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RESUMEN

En este trabajo de investigacion se abordan los referentes a teodricos acerca de los
transformadores de instrumentacion, en particular, los transformadores de intensidad. En el
mismo se analizaron sus caracteristicas principales como son: elementos constructivos,
principio de funcionamiento, tipos que existen segun su aplicacion y disefio y algunos
parametros que definen su clase de exactitud, valores nominales y requisitos de disefio segun
las normas de la IEC o UNE.

Finalmente, se implementd un procedimiento de disefio, que puede ser utilizado también para
el recalculo, de transformadores de intensidad de baja tension con nicleo toroidal

comparando los resultados obtenidos con un disefio ofrecido por el fabricante.
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INTRODUCCION

INTRODUCCION

En la actualidad resulta una paradoja construir instrumentos para medir energia en circuitos
de alto voltaje y corriente. En este caso, para brindarle un adecuado aislamiento y capacidad
de corriente tendrian que ser enormes por lo que, tales instrumentos serian costosos, dificiles
de construir y expondrian a los técnicos a peligros de altos voltajes. Son éstas las principales
razones para la utilizacion de los transformadores de instrumentacién. Dichos
transformadores pueden clasificarse en: trasformadores de intensidad y trasformadores de

tension.

Los transformadores de instrumentacién son dispositivos que entregan exactamente

fracciones de las corrientes y voltajes.

La aplicacion adecuada de los transformadores de corriente y de potencial implica la
consideracion de varios requisitos, como son: construccion mecénica, tipo de aislamiento
(seco o liquido), relacion de transformacion en funcidn de las corrientes o tensiones primarias
y secundarias, régimen térmico continuo, regimenes de tiempo corto térmico y mecanico,

clase de aislamiento, nivel de impulso, condiciones de servicio, precision y conexiones[1].

En este trabajo en particular se hara referencia mayormente a los transformadores de
intensidad donde se abordan varias de sus caracteristicas. Es valido aclarar que, los

transformadores de tension no constituyen objeto de estudio en esta investigacion.

En el pais existen empresas destinadas al acoplamiento y redisefio de dichos transformadores.
La empresa de Desconectivos y Fusibles (GEISEL) es una de ellas, quien estd destinada a
suministrar a la Union Eléctrica Nacional (UNE) estos transformadores. Para uso de la
empresa, estos transformadores de medicion provienen con caracteristicas especificas que no

siempre se encuentran dentro sus tipologias, en cuanto a su construccion, como es el caso de
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que se necesite una nueva relacion de transformacion, o una nueva potencia y un nuevo error.

Por ello, surge la necesidad de que se plantee la situacion problémica siguiente:

¢Como desarrollar un método para el disefio de transformadores de medicion, en particular,

los transformadores de intensidad?
Para dar respuesta a dicha situacion problémica se traz6 como objetivo general el siguiente:

Elaborar un procedimiento para el disefio de transformadores de medicion, en particular, los
transformadores de intensidad de baja tension con nucleo toroidal para su uso en redes de
corriente alterna con intensidad nominal hasta 1500 A y frecuencia 60 Hz.

A partir del objetivo general se derogan los objetivos especificos siguientes:

1 Analizar los referentes tedricos asociados a los transformadores de intensidad,
teniendo en cuenta: caracteristicas constructivas, principio de funcionamiento, tipos
segun su aplicacion y disefio, pardmetros de disefio, clase de exactitud, valores
nominales y requisitos de disefio segun las normas vigentes de la IEC o UNE.

2 Elaborar un procedimiento para el disefio y recalculo de los transformadores de
intensidad de baja tension con nucleo toroidal.

3 Evaluar los resultados de la aplicacion de este procedimiento mediante la
comparacion de los resultados del mismo con un disefio dado por un fabricante.

La hipdtesis de investigacion establecida para este trabajo es:

Los resultados obtenidos, mediante el procedimiento, constituyen una aproximacion con bajo
grado de error con respecto al disefio ofrecido por el fabricante.

La importancia de este trabajo esta en el procedimiento que se expone para el disefio y
recalculo de los transformadores de intensidad de baja tensién con nucleo toroidal con un
bajo grado de error y con esto facilitar, al personal técnico, otras alternativas para su
utilizacion en funcion de los requerimientos que se necesiten.

El aporte de este trabajo, desde el punto de vista metodoldgico, radica en el procedimiento
expuesto para el disefio y recalculo de transformadores de intensidad de baja tension con
nucleo toroidal. Desde el punto de vista practico, el aporte radica fundamentalmente en el
amplio campo de accién que se puede lograr con la utilizacion de estos transformadores de

intensidad que han sido recalculados para otras situaciones no contempladas por el fabricante.
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El informe de esta investigacion se encuentra estructurado en introduccion, dos capitulos de
desarrollo, conclusiones, recomendaciones y referencias bibliograficas.

En el primer capitulo se abordan todos los referentes teoricos relacionados con los
transformadores de medicion de intensidad como son: sus caracteristicas constructivas,
principio de funcionamiento, tipos segun su aplicacion y disefio, parametros de disefio que
influyen y definen su clase de exactitud, valores nominales y requisitos de disefio segun las
normas vigentes de la IEC o UNE.

En el segundo capitulo se exponen los procedimientos para el disefio y recalculo de los
transformadores de medicion de intensidad de baja tension con ndcleo toroidal. Ademas, se
expone un ejemplo del recalculo de un transformador y se establece una comparacion con el

dado por el fabricante.
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CAPITULO 1. REFERENTES TEORICOS ACERCA DE LOS
TRANSFORMADORES DE MEDICION

En los sistemas eléctricos de corriente alterna se manejan normalmente diferencias de
potencial e intensidades de corriente considerablemente altas, por ello y para proteger al
personal, asi como, aislar eléctricamente de los equipos primarios los equipos de
medicion y proteccion, es que estos son alimentados por magnitudes proporcionalmente
menores, reproducidas fielmente del sistema a través de dispositivos especiales llamados

transformadores de instrumentacion[2].

1.1 Importancia de los transformadores de instrumentacion

El comportamiento y la seleccion de los transformadores de instrumentacidn resulta critico
para la proteccion y medicion, ya que esta sera solo tan eficientemente exacta como lo sean

estos dispositivos, segun los pardmetros eléctricos que se manejen.

Ademas, la relacion de las magnitudes de corriente y potencial en estos dispositivos logra
una disminucion de los niveles de aislamiento y capacidad, y por ende, del tamafio y costo
del equipol[2].

Existen dos tipos de transformadores de instrumentacion:

Los transformadores de intensidad, en los cuales la intensidad secundaria es, en las
condiciones normales de uso, practicamente proporcional a la intensidad primaria y se

encuentra desfasada con relacion a la misma un angulo proximo a cero, para un sentido

apropiado de las conexiones.
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Los transformadores de tension, en los cuales la tension secundaria es, en las condiciones
normales de uso, practicamente proporcional a la tension primaria y desfasada con relacion

a la misma un angulo préximo a cero, para un sentido apropiado de las conexiones[2].

Como se menciond anteriormente, este trabajo pretende enfocarse en los transformadores de

intensidad (TC) de los cuales se muestra un ejemplo en la figura a continuacion.

Figura 1.1. Transformadores de intensidad.

1.2 Definicion de los transformadores de intensidad

Un transformador de intensidad es un dispositivo que provee una corriente
proporcionalmente menor a la del circuito. Es vélido aclarar que un transformador de
intensidad, por su aplicacion, se puede subdividir en dos categorias: transformador de
medicion y transformador de proteccion. No obstante, los transformadores de intensidad se
disefian para realizar ambas funciones y su corriente nominal por secundario puede ser de 1
0 5 Amperes. O sea que, desarrollan dos funciones: transformar la corriente y aislar los
instrumentos de proteccion y medicidon conectados a los circuitos de alta tension. En cuanto
a su conexién con el circuito bajo prueba, el primario del transformador se conecta en serie
con el circuito cuya intensidad se desea medir y el secundario se conecta en serie con las
bobinas de corriente de los instrumentos de medicion y de proteccion que requieran ser
energizados[1].

Su principio de funcionamiento emana a partir del modelo del transformador ideal, con la

realizacion de algunas consideraciones derivadas de su disefio y conexion dentro del sistema.
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A continuacién, se muestra el circuito equivalente que representa un transformador de

intensidad.
ZH _aq:N c 2L o ¢
o—_te e—____ |-e-e—0
e —
IH || m||zy 'L Zc
O £ © O DI—G
b d f f

Figura 1.2. Circuito equivalente del transformador de intensidad o TC.
Del esquema de la figura 1.1 se tiene que:
Zu: Impedancia propia del devanado de alta tension.
Z.: Impedancia propia del devanado de baja tension.
Zw: Impedancia de magnetizacion del transformador.
Zc: Impedancia de carga en el secundario.
I+: Corriente primaria.
IL: Corriente que alimenta a la carga.
Im: Corriente de magnetizacion.
1:N — Relacién de transformacion “RTC”.

A partir del circuito equivalente y en funcion de algunas consideraciones tenidas en cuenta

se puede plantear que:

El devanado primario esta conectado en serie con la linea o alimentador, por lo que la
corriente por primario Iy es la misma que la de linea y la impedancia Zn se considera lo

suficientemente pequefia que puede ser despreciada.

La impedancia de carga Zc es la resultante de la conexion en serie de las bobinas de corriente
de los equipos de proteccidon y medicion que el TC debe alimentar. Esta tiene siempre una
magnitud pequefia para ofrecer una oposicion minima al paso de la corriente y no sacar al

TC de sus caracteristicas de disefio[1].
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1.3 Tipos de transformadores de corriente segin su construccion
Existen tres tipos de TC segun su construccion:

e Tipo devanado primario: este como su nombre lo indica tiene mas de una vuelta en
el primario, y los devanados primario y secundario estdn completamente aislados y
ensamblados permanentemente a un nucleo laminado. Esta construccion permite
mayor precision para bajas relaciones.

e Tipo barra: los devanados primarios y secundarios estdn completamente aislados y
ensamblados permanentemente a un nucleo laminado. El devanado primario consiste
en un conductor tipo barra que pasa por la ventana de un nucleo.

e Tipo boquilla o Bushing: el devanado secundario estd completamente aislado y
ensamblado permanentemente a un nucleo laminado. EI conductor primario pasa a

través del nucleo y acta como devanado primario[3].

1.4 Condiciones de operacién del transformador de corriente
1.4.1Condiciones de operacion normal

Segun, bajo condiciones normales de operacion, la corriente secundaria sera 1/N veces la
corriente primaria del “TC” y su diagrama vectorial de operacion sera aproximadamente el

siguiente:

Y 6Ny

Figura 1.3. Diagrama fasorial de corriente en el secundario de un transformador de

IH/N

intensidad

Esto también se puede entender si se observa el nodo “c” de la figura 1.2, como se sabe, el
primario es conectado abriendo el circuito del cual se tomara la muestra de corriente teniendo

asi la corriente Iy, que al ser reflejada al lado secundario por la misma relacion de
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., ] ) | ]
transformacion del transformador 1:N se tiene a nivel secundario WH Esta es la corriente

que entra al nodo “c”, si se observa, hay dos corrientes que salen del mismo nodo, las cuales
son Iy Im, por lo cual estas corrientes se relacionan vectorialmente como:

IH

W = I L + I v (1.1)

Donde el error de relacion que representan la corriente de magnetizacion Iv y el &ngulo 6

son despreciables, en la figura 1.3 han sido exagerados para poder ser observados, es decir,

que bajo condiciones normales de operacién la corriente W’*es practicamente la misma

corriente I debido a que el desfasaje 8 entre ambas es despreciable y la corriente de

magnetizacion es muy pequefia[1].
1.4.2 Condicion de operacion anormal

La capacidad de transferencia de energia entre el circuito primario y el secundario, depende
de las caracteristicas de disefio y construccion del “TC”, como son: la capacidad de sus
conductores, el nivel maximo de voltaje que debe soportar el “TC” entre espiras y las

caracteristicas magnéticas de su nucleo.

Se sabe que, en todo material magnético la permeabilidad se puede suponer como una funcién
lineal de la densidad de flujo para determinados valores de esta ultima y que, rebasando este
rango de valores, varia en forma no lineal haciendo tender la densidad a un maximo dado por

las caracteristicas propias del material[2].

1.5 Transformador de intensidad de baja tension con nucleo toroidal
1.5.1 Caracteristicas constructivas

El primario de un transformador de intensidad consta de una o varias espiras, que se conectan
en serie, con el circuito cuya intensidad se desea medir. Mientras que, el secundario alimenta
los circuitos de intensidad de uno o varios aparatos de medida conectados en serie. El
enrollado primario puede tener una, dos, o cuatro secciones, permitiendo una, dos o tres

intensidades por primario nominales, mediante el adecuado acoplamiento de las secciones[4].
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Pueden existir también, uno o varios enrollados secundarios, dispuestos cada uno sobre su
circuito magnético. De esta manera, se garantiza que no exista influencia de un secundario

sobre el otro.

El nucleo de los TC, normalmente, es de forma toroidal con el enrollado secundario
uniformemente repartido por toda la estructura para reducir al minimo el flujo de dispersion
mientras que el enrollado primario consta de una o varias espiras que se conectan en serie

con la linea.

Existen ademés, los TC en los que no estd incorporado el primario. En este caso, el
aislamiento principal puede estar en el primario (cables, pasamuros, etc.) o en el propio

transformador[4].
1.5.2 Principio de funcionamiento

Para los transformadores de intensidad en el estudio del comportamiento de las redes

eléctricas se distinguen dos regimenes de funcionamiento:

» Normal: que corresponde a valores cercanos o inferiores a la corriente nominal de disefio

de la red.

* Sobreintensidad: que se pone de manifiesto ante fallas de aislamiento, cortocircuitos,
contactos accidentales entre conductores y/o tierra y maniobras inadecuadas, originandose

valores de corriente muy superiores al valor nominal de la carga del circuito[5].

El transformador de intensidad debe soportar las condiciones impuestas en condiciones de
sobreintensidad, sin que esto afecte sus caracteristicas de funcionamiento normales. Cuando
se realizan mediciones de valores correspondientes solo al régimen normal, la corriente por
secundario que “detecta” el sistema de medida debe limitarse a un valor maximo para que
los instrumentos no sean afectados por las altas corrientes debidas al régimen de
sobreintensidad. Si el propdsito es utilizar un sistema de proteccion o registro, es preciso
“copiar” en el secundario la “imagen” de la corriente por primario, bajo el régimen de

sobreintensidad; el rango de trabajo es ahora muy superior al caso anterior[5].

Para este caso es necesario utilizar entonces cuatro tipos distintos de TC, de acuerdo a la

aplicacion:
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v Transformador de intensidad de medicion: utilizado para adecuar los niveles de
corriente al alcance de los instrumentos de medida, y/o aislarlos de la red.

v Transformador de intensidad de proteccion: utilizado para adecuar los niveles de
corriente o tension, a los valores nominales de las protecciones eléctricas de la red
0 equipos de registros transitorios, y/o aislarlos de la red. Estos son exclusivamente
utilizados para éste fin y no pueden ser utilizados para medicion.

v Transformador mixto: en este caso, los transformadores se disefian para una
combinacion de los dos casos anteriores: un circuito con el nicleo de alta precision
para los circuitos de medicidn, y uno o dos circuitos mas, con sus nucleos adecuados
para los circuitos de proteccion.

v Transformador combinado: son aparatos que bajo una misma cubierta albergan un
transformador de corriente y otro de tensién, mayormente usados en estaciones de

intemperie fundamentalmente para reducir espacios[4].

Aprovechado la caracteristica de saturacion de los materiales magnéticos se puede definir el
limite superior de la corriente por secundario. EI comportamiento de los nucleos magnéticos

para un TC de medicidn y proteccion se muestran a continuacion.

l2sc
[PROT)

Zona de funcionamiento
de un nicleo de

l2sc
[MED)

Zona de funcionamiento
. de un nixcleo de medicion

L ]

lisc Iy

Figura 1.3. Gréfico de saturacién de los materiales magnéticos.
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En la figura 1.3 se puede observar que, para un mismo valor de corriente de cortocircuito
(l1sc) en el caso del nicleo de TC de medicion, la corriente por secundario que se obtiene es

mucho menor que el caso de un ndcleo de TC de proteccion.

Normalmente el rango de trabajo de un TC con nlcleo para medicion es de 0,05*In <1 <
1,2*In, siendo el limite superior el nivel de sobrecarga permanente. En el caso de un TC de

proteccion, el rango de trabajo puede alcanzar hasta 30*Iy [6].
1.5.3 Tipos segun su aplicacion y disefio

La construccion depende del uso a darle y condiciones de trabajo. Se pueden clasificar de la

siguiente manera[7]:
* Uso:

v" Portatiles de laboratorio: dimensiones y peso reducidos, ntcleo de forma toroidal con
los enrollados distribuidos, tension de aislacion no mayor a 2 KV, exactitud alta (<
0.5) y relaciones multiples de transformacion (por varios enrollados primarios).

v’ Portéatiles de campo (tipo pinza o cuadro): dimensiones y peso reducidos, nucleo
seccionable de forma rectangular o toroidal con el enrollado secundario concentrado
(mayor flujo de dispersion), tension de aislacion no mayor a 2 KV, exactitud media
— baja (entre 0.5 y 3), posibilidad de relaciones multiples a través del secundario,
necesitan mayor corriente debido al entrehierro presente y pueden encontrarse con o
sin instrumento indicador.

v" De linea: de instalacion fija, peso y dimensiones de acuerdo al nivel de corriente y
aislacion, constituyen parte de la linea y deben soportar todos los efectos derivados

de regimenes anormales tanto de corriente como de sobre-tensiones.
* Construccion:

v De barra pasante: para altas corrientes (Np = 1)

v Con bobinado primario colocado: para corrientes medias — bajas (Np > 1)

* Nivel de Tension (de acuerdo a la tension de la red, lo que define el nivel de tension de

aislacion entre el enrollado primario y el secundario):
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De baja tension (hasta 400 V)
De media tension (hasta 15 KV)
De alta tensién (hasta 33 KV)

D N N NN

De muy alta tension (mayor a 33 KV)

* Ejecucion: depende de la ubicacion del TC y define el grado de proteccion contra agentes

atmosféricos.

v" Interior: para tensiones de red de hasta 132 KV (con aislantes especiales).
v"Intemperie: en subestaciones de media tension (15 KV) a muy alta tension.

1.5.4 Parametros de disefio que influyen y definen su clase de exactitud

Existen una serie de parametros que por sus caracteristicas influyen en y define la clase de
exactitud en un transformador de medicién. A continuacion, se explican detalladamente cada

uno de ellos[7].

v" Corriente por primario nominal (l1n): esta definida por las caracteristicas de la carga
y es la corriente nominal de trabajo para un régimen normal de funcionamiento.

. : . : 1
v" Corriente por secundario nominal (I2n): normalizada en los valores 1 A, 5 A, — A

7

5
y ﬁ A.
v" Relacion nominal (Kly): cociente entre la corriente por primario nominal y la
corriente por secundario nominal. Raramente se expresa como un valor; sino que se
1000A)

.. . I .
indica como sigue: X (por ejemplo:
2N

v’ Carga de precision o prestacion (burden en inglés): potencia aparente nominal (Sn)
en los bornes del secundario, dada para la corriente por secundario nominal.
También queda definida por la impedancia nominal Z2» que puede conectarse en los

bornes del secundario.
Sn :V2n*|2n :(IZn)Z*ZZn (12)

v" Error de relacion (eg, ): error introducido en la medicion por el alejamiento, para

distintos valores de corriente, de la relacién entre corrientes por primario y
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eREL

. I . . i
secundario (KI :I—l) de la relacion nominal Kl,. Este error se define en forma
2

relativa.

Kl —KI

=—" ——*100 1.3
Kl (1.3)

v' Error de fase (e, ): error introducido en la medicion por la aparicion, para distintos

valores de corriente, de una diferencia 3 de fase entre la corriente por secundario con

respecto a la corriente por primario.

v' Clase de exactitud: limite de error admisible tanto en la magnitud como en la

diferencia de fase. Segun [...] puede ser de 0,1 - 0,2 - 0,51 -3 -5 tal como se

indica en la tabla 1.1. También puede ser denominada como clase de inexactitud.

Tabla 1.1. Clase de exactitud segin norma IRAM 2344-1.

Clase de . + Ermor de fase en
exactitu + Error porcentual de relacion _ S _ _
p minute Centiradian = minuto®*360*60/(2*n*10%)
1 5% 20% 100% 120% 5% 20% 100% 120% 5% 20% 100% 120%
0.1 0.40 0.20 0.10 0.10 15 8 5 5 0.45 0.24 015 015
0.2 0.75 0.35 0.20 0.20 30 15 10 10 040 0.45 030 0.30
0.5 1.50 0.75 0.50 0.50 75 kry 25 25 220 1.10 072 072
1.0 3.00 1.50 1.00 1.00 150 75 50 50 4.40 220 1.44 1.44
Clase de | + Emror porcentual
exactitu de relacion
d
i2) 50% 120%
3 3 3
5 5 5

Para los transformadores con clases de 0,1 — 0,2 — 0,5y 1, el error de intensidad y el desfase

a la frecuencia asignada, no deberan sobrepasar los valores indicados en la tabla, cuando la

carga

por secundario esté comprendida entre el 25% y el 100% de la carga de precision y

factor de potencia de 0,8.

Cuando la carga sea inferior a 5 VA, se tiene que el factor de potencia sera la unidad. En

ningd

n caso la carga sera inferior a 1 VA.
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v' Corriente térmica nominal de breve duracion (ln): valor eficaz de la corriente por
primario que el transformador esta en condiciones de soportar durante un segundo,
sin sufrir dafios que le impidan su funcionamiento, estando el secundario en
cortocircuito.

v" Corriente dindmica nominal de breve duracién (layn): valor de cresta de la corriente
que el transformador puede de soportar, sin ser dafiado eléctrica 0 mecanicamente
por el esfuerzo resultante, estando el secundario en cortocircuito.

v Factor de seguridad nominal (Fsn): valor que toma la relacion entre corriente por
primario y corriente por primario nominal (I—P) cuando el error de relacion es igual

PN
al 10%, con el TC cargado con su prestacion nominal.

v" Tensiéon nominal de trabajo (Un): valor eficaz de la tension de linea a linea del
sistema donde va a ser conectado el primario del transformador.

v Frecuencia nominal: frecuencia de referencia a la que fue calibrado el TC. En
sistemas estandares de potencia es de 50 o 60 Hz, en sistemas de traccién es de 25
Hz y sistemas de control y generacién para excitacion de 300 o 400 Hz.

v" Tension de aislacion (Ua): tensiébn maxima que soporta el TC entre los bornes
primarios y secundarios.

v Ejecucién (o condiciones de trabajo): interior o intemperie.

v Aplicacion: medicion o proteccion

1.6 Identificacion de valores nominales y requisitos de disefio segun las normas vigentes
de la IEC 0 UNE

Los valores normales o de disefio para los transformadores de intensidad se establecen teniendo en
cuenta los requisitos de la norma UNE-EN 61869-1 que se exponen a continuacion.

Requisitos generales:

e Valores normales de las intensidades por primario asignadas: para transformadores de
simple relacion de transformacion los valores normales de las intensidades por primario
asignadas en amperes son: 10 — 125 —-15-20-25-30-40 - 50 - 60 — 75 A y sus
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multiplos o submultiplos decimales. Los valores subrayados son los que se escogen como
preferencia.

Valores normales de las intensidades por secundario asignadas: los valores normales de las
intensidades secundarias son 12, 28 y 52 siendo este Ultimo el valor de preferencia.

Valor normal de la intensidad térmica permanente asignada o intensidad de calentamiento:
la intensidad térmica permanente asignada es igual a la intensidad por primario asignada.
Valores normales de las potencias de precision: los valores normales de las potencias de
precision hasta 30 VA son: 2,5-5-10 - 15y 30 VA. No obstante, pueden elegirse valores
superiores a 30 VA de acuerdo con las necesidades existentes.

Intensidad de cortocircuito asignada: los transformadores de intensidad provistos de
enrolados por primario compuesto por bobinas, o formados por un solo conductor, deberan
cumplir lo especificado en los apartados de la norma.

Intensidad térmica de cortocircuito asignada (lw): deberd especificarse para cada
transformador el valor de la intensidad térmica de cortocircuito asignada.

Intensidad dindmica asignada (layn): el valor normal de la intensidad dindmica asignada es
igual a 2,5* .

Clases de precision normales: las clases de precisién normales de los transformadores de
intensidad para medicion es de: 0,1 -0,2-0,5-1 -3 -5 segln.

El error de intensidad y el desfase a la frecuencia asignada, no deberan sobrepasar los
valores de la tabla 1.2 segln la norma IEC 60044-1. (1996).

Tabla 1.2. Limites de error de intensidad y de fase de los transformadores de intensidad.
Error de intensidad en %, +, | Desfase, £, para los valores de intensidad expresados en % de la
Clasede | para los valores de intensidad intensidad asignada
precision expresados en % . "
de la intensidad asignada Mimwins Contiraiiznes
5 20 100 120 5 20 100 120 5 20 100 120
0,1 04 0.2 0.1 0.1 15 8 5 5 045] 024 | 015 | 015
0.2 0751 035 | 02 0.2 30 15 10 10 0.9 045] 03 3
0,3 1.5 0,75 | 05 0,5 90 45 30 30 2,7 135] 09 09
1,0 3.0 1.5 1.0 1.0 180 a0 60 60 54 2.7 1.8 18
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1.7 Consideraciones finales del capitulo

e Los transformadores de instrumentacion son parte esencial en un sistema eléctrico
debido a que se hace posible la medicion de los pardmetros como voltaje y corriente,
tanto para la medicidn, como para el control y proteccion del sistema eléctrico.

e Los transformadores de intensidad por su aplicacion pueden ser de medicion o de
proteccion, no obstante, estos transformadores se disefian para realizar ambas
funciones.

e Segln las normas consultadas, uno de los parametros mas importantes a tener en
cuenta es la clase de precision (clase de exactitud), que se define como el error
méaximo permisible en porciento que un transformador de instrumentacion puede

introducir cuando se utiliza para medicion de potencia.
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CAPITULO 2. PROCEDIMIENTO PARA EL DISENO DE
TRANSFORMADORE DE INTENSIDAD DE BAJA
TENSION CON NUCLEO TOROIDAL

En el presente capitulo se aborda un procedimiento para el disefio de transformadores de
intensidad de baja tension con ndcleos toroidales utilizados en las redes de corriente
alterna con intensidad nominal hasta 1500 A y frecuencia 60 Hz. Dicho procedimiento
se valido en el taller de transformadores de medicion de la Fabrica de Fusibles y
Desconectivos GEYSEL cumpliendo con los estandares establecidos por la norma UNE-

EN 61869-1 que se expusieron con anterioridad.

2.1 Descripcion del procedimiento

El método que se aplica en este procedimiento es el método iterativo, método mediante
el cual se trata de llegar a una solucion a partir de aproximaciones sucesivas,
empezando desde una estimacion inicial hasta lograr los resultados esperados. Este
procedimiento se aplica tanto para el disefio como para el recalculo del transformador,
y parte de considerar o estimar inicialmente algunos parametros fisicos del
transformador y a partir de estos valores se realiza un proceso de calculo mediante el
cual se obtienen los restantes parametros de disefio. El proceso iterativo concluye una

vez que se cumple con los errores de relacion y de fase especificados[9].
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2.2 Modelo matematico para el disefio del transformador de intensidad
2.2.1Disefio del nucleo

En la construccion de los nucleos se utilizan aleaciones especiales a fin de lograr altas
permeabilidades a bajas inducciones, con lazos de histéresis extremadamente estrechos, lo
que conlleva a obtener pérdidas reducidas[2].

e Material para el nicleo
Para la construccion de transformadores de medicion se recomienda utilizar acero al silicio
de grano orientado por su alta permeabilidad, bajas pérdidas magnéticas y alta resistencia al
envejecimiento.

e Densidad de flujo maxima
La induccion magnética es la responsable de las pérdidas y de la intensidad de campo
necesaria, por lo que su valor debe acotarse. Normalmente se recomienda un valor de B =
0,05 T, y en casos extremos, puede ser de B =0,3 T [1].

e Construccion
Si se desea lograr errores pequefios es imprescindible el uso de nucleos toroidales, lo cual
permite ademas utilizar enrollados primarios de diferentes relaciones sin que la posicién
afecte la relacion de transformacion[2].

En la figura 2.1 se muestran las dimensiones caracteristicas de un ndcleo Toroidal.

I d 2 I seccion del
I > miicleo
Sre drea de
ventana
Sy
h
. bd,
it
i P i i
e —-i
i dr_ ra d;‘ i
4 4

Figura 2.1. Representacion de las dimensiones caracteristicas de un nucleo toroidal.

Las especificaciones del nucleo son las siguientes:
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e Diametro interno del nicleo (d)

El orificio interno del ndcleo tiene que tener un diametro tal que permita alojar en su interior
el conductor de mayor diametro que suele utilizarse para conducir la corriente por primario
nominal. Ademas, se debe prever un espacio para alojar el carrete y el devanado secundario.

e Diametro exterior (de), altura del toroide (h) y seccién horizontal (a)

Segun la compaiiia italiana FEMAG Ferri Magtetici los valores tipicos de disefio de

transformadores de intensidad tienen en cuenta la relacion siguiente:

d

—£~16 .

. (2.)

h=d, -d, (2.2)
de _di

a= 5 (2.3)

Con estos valores se puede seleccionar de un catalogo ofrecido por el fabricante, un nucleo

cuyas dimensiones estén en correspondencia con los valores calculados.

e Factor de apilamiento (Fc)

La relacion entre el area efectiva y geométrica del nucleo se define como factor de
apilamiento. El valor mas frecuente de este factor en el disefio de los transformadores de
medicion es de 0,94 y 0,95.

2.2.2 Célculo de los parametros del nucleo

e Seccidn geométrica

La seccion geométrica del ndcleo se determina mediante la expresion 2.4 como sigue [9]:

Sreg = h.(de;d'j (mm?)

(2.4)
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e Seccion neta o area efectiva del nucleo
El area neta o efectiva, es el area de la seccion transversal del nucleo que realmente esta
ocupada por el laminado. El valor de esta area estd dado por el factor de apilamiento y se
determina mediante la expresion 2.5 como [9]:

Se. = Fc- S, (Mm?) (2.5)

(]

e Longitud media del nucleo
La longitud media del nucleo es la longitud de la linea media o central que lo encierra. En
nucleos toroidales se determina a partir del diametro exterior e interior del nicleo mediante

la expresion 2. 6 como [9]:

| Zﬂ.(de;dij (mm) (2.6)

m

e Peso del nacleo

El peso del nucleo se define como el producto del volumen ocupado por el laminado por

el peso especifico del acero. Se determina mediante la expresion 2.7 como [9]:
p=|m 'SFe ]/ (kg) (27)

donde:
7+ Es el peso especifico del acero (kg/mm?)

e Pérdidas de nucleo
Las pérdidas de nucleo se determinan como el producto de las pérdidas especificas del acero

por su peso mediante la expresion 2.8 como [9]:

P=56-p W) (2.8)

donde:

o : Pérdidas especificas del acero (W /kg)

e Permeabilidad absoluta del material
La permeabilidad magnética depende del tipo de material ferromagnético del nucleo y su
valor se determina en cada punto de la curva de magnetizacion mediante la expresion 2.9

como [9]:
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U, :% (w! Am) (2.9)

donde:
B: Densidad de flujo (T)

H: Intensidad del campo magnético (A/m)
¢ Flujo magnético principal
El flujo magnético principal del transformador se determina mediante la expresion 2.10

como:

¢=B-S,,-10° (Wb) (2.10)

2.2.3 Numero de vueltas del devanado secundario
El nimero de vueltas del devanado secundario se determina mediante la expresion 2.11 como

[10]:

S

n, = m (vueltay (2.11)

donde:
Es: Es la tension inducida en el devanado secundario (V)

f: Es la frecuencia (Hz)
Siendo la expresion para calcula la tension inducida en el devanado secundario la siguiente
[10]:
(2.12)

donde:

Sva: Potencia nominal de salida del transformador (VA)

Is: Intensidad nominal por el secundario del transformador (A)
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2.2.4 Intensidad del primario

La intensidad por primario se determina mediante la expresion 2.13 como [10]:

Io =n,-1, (A) (2.13)

2.2.5 Seccion del devanado secundario

La seccion del conductor del devanado secundario depende de la intensidad de corriente que
circula por este, del factor de sobrecarga y de la densidad de corriente seleccionada. Por otro
lado, la densidad de corriente depende del tipo de material, el método de enfriamiento y de

la potencia total del transformador. Para los transformadores de intensidad se recomienda
escoger entre 1 (A/mm?) y 2 (A/mm?)[9]. La seccion del conductor se puede determinar
mediante la expresion 2.14 como:

_ (F,/100)-1,

TC (mm?) (2.14)

donde:

F,.: Es el Factor de sobrecarga (%)

J : Densidad de corriente del devanado secundario.
Ces: Conductores elementales del devanado secundario.
Nota: Los conductores elementales constituyen los circuitos paralelos que se forman en los
devanados con el objetivo de reducir el didmetro de los conductores empleados. Esto ocurre
cuando el area del conductor obtenido durante el disefio es superior a la mayor obtenida
comercialmente. Se recomienda no emplear conductores redondos con un diametro mayor

de 2 mm ya que resulta dificil su manipulacion [9].
2.2.6 Diametro desnudo del devanado secundario
El didametro del conductor del devanado secundario se determina mediante la expresion

2.15 como [9]:

des = 4 S (mm)
r
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2.2.7 Area tedrica de la ventana del primario y el secundario

e Area teorica de la ventana del primario

cup

(mm?*) (2.16)

bp

Swe =S, (para primario con barra o conductor pasante)

cup

Para determinar el &rea que ocupa el conductor primario es necesario tener en cuenta el
espesor del aislamiento. En este caso se debe seleccionar el conductor de mayor didmetro

posible que permita la conduccion de la intensidad por primario calculada [9].

e Area tedrica de la ventana del secundario
Para determinar el area tedrica de la ventana del secundario se debe tener en cuenta la seccion
que ocupa el area activa del conductor mas el aislamiento y el espacio en aire entre
conductores. El factor que define la relacion entre la seccion activa de los conductores del
devanado y el area de la ventana es el factor de espaciamiento. Valores tipicos del factor de

espaciamiento para conductores redondos se muestran en Figura 2.2 [9].

S..-C
cus es (mmZ) (217)

bs

s .

donde:

F, es el factor de espaciamiento del devanado.
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07 . Fe (b) Bajo Voltaje
0.6 +
0.5 + (a) Alto voltaje

04 L—""_ _

03 +
0.2 /
0.1 + Diametro desnudo (mm)

oOo+—+——+—t++t++t+++++++—++—+—+—+—+—+—+
0.20.50.81.11.41.7 2 2.32.62.93.23.53.84.14.44.7 5 535.65.96.26.56.8

Figura 2.2. Factores de espaciamiento para conductores redondos.
2.2.8 Area disponible para los bobinados

El area disponible para los bobinados o area de la ventana debe tener un didmetro tal que
permita alojar en su interior el conductor primario aislado, mas el carrete o tapa de PVC y el
devanado del secundario. Ademas, debe prever una holgura interna entre el carrete y el
devanado secundario y entre el carrete y el conductor primario. De aqui se deduce que el
area de la ventana tiene que ser mayor que el area tedrica del primario y del secundario[9].
o Area de la ventana del toroide
El area interior del toroide se determina mediante la expresion 2.18 como:

2
S, = di4’” (mm?) (2.18)

2.2.9 Resistencia del devanado secundario

Si se tiene en cuenta la resistividad del material conductor, su longitud y seccion, entonces

la resistencia de los devanados se puede determinar mediante la expresion 2.19 como [11]:

I
R = s 0 (O
s = Pa S _.C s (€2) (2.19)

cus ’ es

donde:

|, : longitud de cada espira (mm)

P., : Resistividad del material conductor (Q-mm?/m)

La longitud de cada espira se determina:
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l,=d,—d,+2-h (2.20)
Siendo para el cobre p,, =0,0175Q-mm?®/m)a20 °C

2.2.10 NUmero de capas del devanado secundario

El nimero de capas del devanado secundario se determina mediante la expresion 2.21

como[12]:
nS
Ne = (2.21)
donde:
z-d, , : (2.22)
Ny = - es el niUmero de espiras por capa.

2.2.11 Errores de relacion y de fase.

En la figura 2.3 se muestra el diagrama fasorial de un transformador de intensidad mediante

el cual se pueden obtener las ecuaciones para determinar los errores de relacion y de fase[12].

nsls

Figura 2.3. Diagrama fasorial del transformador de corriente
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e Error de relacion de intensidad

El error de relacion de intensidad es el error que existe entre la relacion de transformacion
real del transformador y su valor nominal. Su valor en funcion de los pardmetros de disefio

del transformador se determina mediante la expresion 2.23 como[12]:

T to-cosle, —w) |0 (2.23)

n,-Ky I - K

P S

e Error de Fase de intensidad

El desfasaje entre la intensidad del secundario desfasada 180 ° y la intensidad del primario
se conoce como error de fase o error angular del transformador. Su valor en funcion de los

pardmetros de disefio del transformador se determina mediante las expresiones 2.24 0 2.25

como[12]:
n -1, -sen(ep, —
5 =Moo sen@o =y (2.24)
n, -1l
n,-1,-sen(p, —
5 —343g. o Lo SeN@o Ty) L (2.25)
ng -1
donde:

K, : Relacion de transformacion de intensidad nominal,
I, : Intensidad o corriente de vacio (A)

@, - Angulo entre la corriente en vacio total (lo) y su componente activa (la)

w, . Angulo entre la fem del secundario (Es) y la corriente secundaria (Is)

2.2.12 Impedancia de la carga
La impedancia de la carga se determina mediante la expresion 2.26 como[13]:

S
Zc = I—‘; Q) (2.26)

S

donde:
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Sc: Potencia de la carga o Burden de prueba (VA)
La componente activa y reactiva de la impedancia de la carga se determina mediante las

expresiones siguientes:

R. =Z. -cos(@) (Q) (2.27)
Xe =2Z.-3en(0) (Q) (2.28)

Para factor de potencia de 0,8 (valor tipico) se tiene que:
R.=08-Z.

X.=06-Z,

2.2.13 Impedancia del secundario

e Resistencia 6hmica del secundario
La resistencia 6hmica total del secundario se obtiene de sumar la resistencia del devanado
secundario mas la resistencia de la carga del transformador y se determina mediante la

expresion 2.29 como [13]:

R, =R +R. (Q) (2.29)

e Reactancia del secundario
La reactancia total de devanado secundario se obtiene de sumar la reactancia de dispersion
del devanado secundario mas la reactancia de la carga del transformador y se determina

mediante la expresion 2.30 como[13]:
X; =X+ X (Q) (2.30)

Si se tiene en cuenta que la reactancia de dispersion del devanado secundario es despreciable
frente al valor de su resistencia segun se establece en [13], entonces la reactancia total se

puede determinar mediante la expresion 2.31 como:
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X; = Xc (Q) (2.31)

La impedancia total del secundario se determina mediante la expresion 2.32 como:

Z. =R+ X2 (Q (2.32)

2.2.14 Tension inducida en el secundario bajo condiciones de carga

La tension inducida en el devanado secundario del transformador bajo carga, se determina

mediante la expresion 2.33 como[14]:

Es LOAD — Is 'ZT V) (2.33)

2.2.15 Densidad de flujo en el nacleo

La densidad de flujo en el nucleo se determina mediante la expresion 2.34 como[12]:

_ E,-10°
- 444-fngS,,

(7) (2.34)

2.2.16 Intensidad del campo magnético (H)

La intensidad del campo para cada valor de B se obtiene de la caracteristica de magnetizacién
del nucleo dada por el fabricante. Si no se tiene esta curva, entonces se puede obtener un
valor aproximado, a partir del valor de la permeabilidad del material determinada para unas
condiciones especificas y considerando un comportamiento lineal de la caracteristica de
magnetizacion. De esta forma se puede obtener un valor aproximado de la intensidad del

campo magnético mediante la expresién 2.35 como sigue[12]:

H =2 (am) (2.35)

a



CAPITULO 2. PROCEDIMIENTO PARA EL DISENO DE TRANSFORMADORE DE
INTENSIDAD DE BAJA TENSION CON NUCLEO TOROIDAL 29

2.2.17 Corriente de magnetizacion y corriente debida a las pérdidas magnéticas

e Corriente de magnetizacion (Im)
La corriente de magnetizacién es la que establece el flujo magnético principal del

transformador y su valor se determina mediante la expresion 2.36 como[15]:

| =H-lr:]-lo3 A) (2.36)

m
p

¢ Corriente debida a las pérdidas magnéticas (la)

Para determinar el valor de esta corriente primeramente es necesario determinar las pérdidas
magnéticas del transformador. Las pérdidas magnéticas se obtienen de la caracteristica de
pérdidas del nucleo dada por el fabricante. Si no se tiene esta caracteristica entonces es
necesario calcular mediante la expresion 2.37 un coeficiente que relaciona la induccion
magnética con las pérdidas especificas del acero para unas condiciones especificas. Con este
coeficiente se determinan mediante la expresion 2.38 las pérdidas especificas del acero para
cualquier valor de B comprendido en la zona de trabajo del nucleo, zona que se considera de

igual forma con un comportamiento lineal[15].

0= (2.37)

B
)
donde:
o : Pérdidas especificas del acero (W /kg)

Siendo las pérdidas especificas del acero:

B (2.38

e Pérdidas magnéticas
Las pérdidas magnéticas se determinan mediante la expresion 2.39 como:
P,=0-P W) (2.39)

Con las pérdidas magnéticas y el valor de la tensién inducida se determina la corriente debida

a estas pérdidas mediante la expresion 2.40 como[15]:
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=t ) (2.40)

S

2.2.18 Céalculo de la corriente en vacio

La corriente que consume el transformador en vacio se obtiene como la suma modular de la
corriente de magnetizacién y la corriente debida a las pérdidas magnéticas y se determina

mediante la expresion 2.41 como[16]:
I, =12 +12 (A) (2.41)

2.2.19 Calculo del angulo entre la corriente en vacio (lo) y la corriente debida a las
pérdidas magnéticas (la)

El angulo entre la corriente que consume el transformador en vacio (lo) y su componente

activa (la) se determina mediante la expresion 2.42 como[17]:

|
@, =90° —Tan’ll—a (2.42)

m

2.2.20 Calculo del angulo y, comprendido entre la tension inducida (E2) y la corriente

por secundario (ls)

El angulo entre la tension inducida (E2) y la corriente por secundario (Is) se determina

mediante la expresion 2.43 como[18]:

X
w, =tang 1(R—C} (2.43)

T
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2.3 Parametros que influyen en los errores de relacion y de fase

A partir de un analisis del diagrama fasorial mostrado en la figura 2.3 y de las ecuaciones de

los errores de relacion y de fase se llega a las conclusiones siguientes:

Los errores de relacion y de fase aumentan en la medida que aumenta la intensidad
0 corriente de vacio.

La corriente de vacio depende de las caracteristicas del nacleo, de sus dimensiones y
de la calidad del material, del nimero de vueltas del devanado y de la magnitud y
caracter de la carga del secundario. Por lo que se debe actuar sobre estos parametros
para disminuir los errores de relacién y de angulo.

La intensidad de vacio disminuye en la medida que las caracteristicas del nicleo sean
mejores (alta permeabilidad magnética y bajas pérdidas por histéresis y corrientes
parasitas) y disminuye la reluctancia del circuito magnético (resistencia magnética)
lo cual se logra disminuyendo su longitud y/o aumentando la seccion del nucleo.

La disminucion de la induccion magnética también conduce a una disminucién de la
intensidad de vacio por lo que en los transformadores de intensidad se debe escoger
un valor de induccion de B = 0,05 [T], y en casos extremos B = 0,3 [T] como se
planteo en el epigrafe 2.2.1.

Con relacién al caracter de la carga, un aumento del nidmero de instrumentos
conectados al TC conduce a un aumento de la impedancia del secundario y de la fem
E> y esto a su vez provoca un aumento de intensidad de vacio incrementandose los
errores del TC.

La relacién entre la resistencia y reactancia del devanado secundario y los

instrumentos conectados al TC influyen en los errores de relacién y de fase. El &ngulo

¢, no depende practicamente de esta relacion, no siendo asi para el angulo y, que

si va a depender de esta relacion. Con el aumento de la reactancia de la carga aumenta

el &ngulo ., lo cual provoca un aumento del error de relacion, dado por el aumento
de la relacion cos(p, —w ). Por otro lado, no ocurre asi con el error de fase, el cual
disminuye con el aumento del angulo v, que viene dado por la disminucion de la

relacion sen(p, —w.) [19].
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Todo lo expuesto con anterioridad concierne al proceso de disefio de un trasformador de
intensidad de baja tension con nucleo toroidal. A continuacién, se muestran los pasos a seguir
para el recalculo del mismo, o sea, ahora se toma como punto de partida una estructura

ferromagnética dada.

2.4 Pasos aseguir parael recalculo de un transformador de intensidad de baja tension

con nucleo toroidal.

El procedimiento para el recalculo del transformador se basa en determinar para una
estructura ferromagnética dada, los valores nominales o de disefio que definen
fundamentalmente su potencia de salida, corriente por los devanados y clase de
precision[20].

Se definen los valores nominales o de disefio del transformador segun lo establecido en el

punto 2 de este procedimiento.

1. Los valores nominales que se deben definir y con los cuales se trabaja son:
e Clase de precisién
¢ Intensidad del secundario (A)
e Potencia de salida (VA). Se define la potencia tentativa para el disefio del
transformador, para ello es aconsejable apoyarse en catalogos del fabricante del nicleo
y 0 en la propia experiencia del disefiador.

e Frecuencia (Hz)

F..: Factor de sobrecarga (%)

2. Definicion de los pardmetros constructivos del nucleo.

Estos parametros se obtienen de las especificaciones técnicas del fabricante, catalogos, tablas
de disefio, certificados de calidad o de ensayos realizados. En la figura 2.1 se muestran las
dimensiones caracteristicas de un nicleo toroidal. Los pardmetros constructivos del ndcleo
que se deben definir y con los cuales se trabaja son:

e h: Altura del Toroide (mm)

e dc: Didmetro exterior (mm)

e di: Didmetro interior (mm)

e B: Densidad de flujo (T)
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© © N o O

11.

12.

13.

14.
15.

16

secci6

17

18

H: Intensidad del campo magnético (A/m)

Fc : Factor de apilamiento
7 : Peso especifico del acero (kg/mm?)
8. - Pérdidas especificas del acero (W /kg)

Calcular la seccion geométrica del nucleo mediante la expresion 2.4.

Con el valor de la seccion geométrica del ndcleo y el factor de apilamiento definido

en el punto 2, se determina la seccién neta del nicleo mediante la expresion 2.5.

Calcular la longitud media del nicleo mediante la expresion 2.6.

Calcular el peso del ncleo mediante la expresion 2.7.

Calcular las pérdidas del nucleo mediante la expresién 2.8.

Calcular la permeabilidad del material mediante la expresion 2.9.

Calcular el valor del flujo magnético principal mediante la expresion 2.10.
. Calcular el valor de la tension inducida mediante la expresion 2.12.
Con el valor de la tensién inducida y del flujo magnético principal se determina el
numero de vueltas tentativo del devanado secundario mediante la expresion 2.11.
Calcular la intensidad o corriente por el primario del transformador mediante la
expresion 2.13
Calcular la seccidn del devanado secundario mediante la expresién 2.14.
Calcular el diametro desnudo del devanado secundario mediante la expresion 2.15.
Con los valores de la seccion y del diametro del conductor secundario se escoge de
un catalogo el numero del conductor cuya seccién y diametro estén lo mas préximo
posible a los valores calculados.

. Determinar el didmetro y la seccidn del conductor primario.

Si se tiene en cuenta el valor de la intensidad del primario obtenida en 2.12, el didmetro y la

n del conductor primario se seleccionan segun la tabla Al del Anexo A [2].

. Calcular el area tedrica de la ventana del primario y el secundario.

El area tedrica de la ventana del primario y del secundario se determina mediante las

expresiones 2.16 y 2.17 respectivamente.

. Calcular el area de la ventana disponible para los bobinados mediante la expresion
2.18.
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Se debe comprobar que el &rea tedrica del primario y el secundario sea menor o igual que el

area disponible para los bobinados (&rea real de la ventana). De no ser asi y se desee mantener

fija la corriente por el secundario del transformador es necesario recalcular el nimero de

vueltas del secundario para otro valor de corriente por primario y realizar nuevamente los

calculos a partir del punto # 12 hasta lograr que el area real de la ventana sea mayor que el

area tedrica del primario y el secundario.

19.
20.
21.
22.
23.

Calcular la longitud de una espira del devanado secundario segun la expresion 2.20.
Calcular la resistencia del devanado secundario mediante la expresion 2.19.
Calcular el numero de capas del devanado secundario mediante la expresion 2.21.
Calcular el numero de espiras por capa mediante la expresion 2.22.

Calcular la impedancia de la carga mediante la expresion 2.26.

Nota: A partir de este punto se realizan los calculos para el 5%, 20%, 100% y 120% de la

intensidad asignada del transformador.

24,

25.

26.

217.
28.
29.

30.
31.
32.
33.

34

Calcular las componentes activa y reactiva de la carga mediante las expresiones 2.27
y 2.28 respectivamente.

Calcular la resistencia total del secundario del transformador mediante la expresion
2.29.

Calcular la reactancia total del secundario del transformador mediante las
expresiones 2.30 0 2.31 segun corresponda.

Calcular la impedancia total del secundario mediante la expresion 2.32.

Calcular la tension inducida mediante la expresion 2.33.

Calcular el nuevo valor de la densidad de flujo para cada condicion de carga mediante
la expresion 2.34.

Calcular la intensidad del campo magnético mediante la expresion 2.35.

Calcular la intensidad o corriente de magnetizacion mediante la expresion 2.36.
Calcular las perdidas magnéticas mediante la expresion 2.39.

Calcular la intensidad o corriente debida a las pérdidas magnéticas mediante la

expresion 2.40.

. Calcular la intensidad o corriente de vacio mediante la expresion 2.41.
35.

Calcular el angulo entre la intensidad de vacio y la intensidad debida a las pérdidas

magnéticas mediante la expresion 2.42.
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36. Calcular el angulo entre la tension inducida en el secundario y la intensidad o
corriente por secundario mediante la expresion 2.43.

37. A partir de todos estos valores calculados, para cada condicion de carga, se
determinan los errores de relacion y de fase mediante las expresiones 2.23 'y 2.24 o

2.25 respectivamente.

Los errores de relacion y de fase que se obtienen deben ser menores que los que se muestran
en la tabla 1.2 para cada condicion de carga. De no ser asi es necesario recalcular los
parametros de disefio del transformador y volver a realizar los calculos hasta lograr que los
errores sean menores que los especificados en dicha tabla.

Si se tienen en cuenta los criterios expuestos con anterioridad, los parametros de disefio sobre
los que se debe actuar son:

e NUmero de vueltas del devanado secundario.

e Seccidn o area efectiva del devanado secundario.

e Potencia de salida del transformador.

e Intensidad primaria.

2.5 Pasos a seguir para el disefio de un transformador de intensidad de baja tensién

con nucleo toroidal

El procedimiento para el disefio consiste en seleccionar las caracteristicas del nucleo y los
devanados a utilizar para determinadas prestaciones del transformador en cuanto a la
intensidad por primario y secundario, clase de precision, potencia de salida y factor de
sobrecarga[21].

En este caso se definen los parametros del nucleo teniendo en cuenta los criterios expuestos
en el epigrafe 2.2.1. No obstante, de igual forma se deben tener en cuenta todos los criterios

expuestos con anterioridad.
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2.6 Recalculo de un transformador de intensidad desde un nucleo ya disefiado
Los datos que se tienen del transformador son:

e Relacion de transformacion 200/5

e Clase 0.5

e Potencia de Salida 10 VA

e Tenso de Aislamiento 1 KV

e Frecuencia 60 Hz

e Nivel de Aislamiento 3 KV en 1 min

e Clase Térmica 130°C
Datos de construccion:

¢ Ndcleo toroidal en acero al silicio de grano orientado, aislado dos caras tipo MOH 27
Datos Mecénicos:

e di40mm

e de 65mm

e h32mm

e Lm16.5cm

e K 0.94 (coeficiente de llenado)

e Peso especifico 7.65gr/cmm?

o

.65

d. 40

12
12

1,6

h=d,-d, =65-40=32

d,—d, 65-40
a: =
2 2

=125

Seccion geométrica:

S%G=4m(de;dfj(mnﬁ)=32*65;40=400mnﬁ
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Seccion neta o area efectiva del nicleo:
Sge = FC-Spe (MM?)=0.94*400= 376 mm?
Longitud media del ndcleo:

65+40 _16493mm

(de+di
| =

m

j (mm)= 3.14*

Peso del nucleo:

p=I, Sk -7 (kg)=0.164*0.376*7.65=0.471kg

Pérdidas de nucleo:
P=6-p W)=0.09*10=0.9W
Permeabilidad absoluta del material:

=95 _ 7.14 W/Am

.07

IT|w

Hy =
Flujo magnético principal:
$=B-S,, -10°=0.5*376*10°=0.000188wb

NuUmero de vueltas del devanado secundario:

E
n - = 2 ~39.93~ 40
444-T-¢  4.44%60%0.000188
donde: E, :Sli :150=2V

Intensidad del primario:

I, =n, -1, =40*5=200A

37
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Seccion del devanado secundario:

120,
F./100)-1. 100
Scusl — ( sc/ ) s — 100 :1.88mm2
J.C.  318*1

120,
cs2 — (FSC/loo) : IS = 100 2118 mm2
J-C, 8.02*0.63

Diametro desnudo del devanado secundario:

4. *
dyy = Soss _ [471.88 _ 0.872mm
'z I1

. *
- F.&W2:J4 118 _ 1 so1mm
'z IT

d

Area tedrica de la ventana del secundario:

Sy C .88*
Sy =N, - oL 240*188 !

bs

=170.90 mm?

. *
SwzZrk'E%iléi=40*lgﬁ—9§§:7252mﬁ@
bs
Area de la ventana del toroide:
d?- 2%
SV='4”:40 1 _ 12566 mm?2

Resistencia del devanado secundario:

| :
lﬂlzpw-——ﬁL—~ns200175V99§g*40200332
Scusl " Mes 188*1
| .
RQ:=;%U-444ELAAAnS==a0175*44955§17*40=:a0833
S 1.18*%0.63

cus2 * “es
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donde el equivalente de las dos resistencias debido a que estan en paralelo sera:

Ra*Re 0230

R =R =
R51+R52

seq s

NUmero de capas del devanado secundario:

n,= =40 _go77
n., 14410
.d. *
donde: n,_, =~ % 314740 _, ;14
d. 0872
n, =" = 40 _go14

*?2 n,, 18185
-d; _ 3.14*
donde: n,, =" " = 3.14%40

. =181.85
d 0.691

cus2

Disefio dado por el fabricante

En el disefio que ofrece el fabricante los resultados con los que se cuenta son:
- Error de relacién: £ 0.5 %

A partir de aqui, se analizaran varios casos con vistas a comparar los errores de relacion

obtenidos con el dado por el fabricante.

Caso #1: 100% de la intensidad nominal.

Teniendo en cuenta una corriente de carga igual a la corriente nominal del transformador el
disefio queda:

Impedancia de la carga:

donde: R, =Z. -cos(@) =0.8*04=032Q0 y X.=Z.-sen(d) =0.6*0.4=0.24Q
Impedancia del secundario:

R, =R, + R, =0.023+0.32=0.3430
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Reactancia del secundario:
X; =X =0.24Q
Impedancia total del secundario:
Z. =RZ+ X2 =./0343 +0.24° =0.4180
Tensidn inducida en el secundario bajo condiciones de carga:
Esiom = s - Z; =5*0.418=2.09Q

Densidad de flujo en el ndcleo:

. 6 * 6
__ BT 20900 400 st
444-f -n,-S., 4.44*60*40*376
Intensidad del campo magnético:
H:E: 05 =9.61A/M
u, 0.052
Corriente de magnetizacion:
. . -3 * * -6
|- H-1,-10° _ 9.61 0.1164 10 _157A
n

p

Corriente debida a las pérdidas magnéticas referidas al primario:

P
I, == 99 _go19%40-078A
E, 2.09
B 05
donde: P,=5-P = 009%0456=09W y &=_=_-2=009

Corriente en vacio:

l, =412 +12=/(L.57* +0.78% =1.70A

40
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Angulo entre la corriente que consume el transformador en vacio (lo) y su componente activa
(1a):

0, =90°~Tan™ 12 _90° _tan 078 _ 6263
I 151

o X 0.24
=tang | =C¢ |=tan" = =34.98
Vs =g (R J 0.343

T

Error de relacién de intensidad:

==10.752

f=l1- "=
n, - Ky I, K,y 1*40 5*40

p S

n _|0-cos(¢o—z//s)}100=1_ 40  1.70*cos(62.68—34.98)

Error de Fase de intensidad

) Io ) Sen(wo _l/ls)

s s

1*1.70* sen(62.68 — 34.98)
40*5

n
5, =3438- " =3438* =+13.58min

Como se puede apreciar en los resultados, el error de relacion no esta dentro de los pardmetros

establecidos en las normas.

Caso #2. 120% de la intensidad nominal.

Considerando una sobrecarga de un 20% por encima del valor de la corriente nominal del
trasformador se tiene que:

Impedancia de la carga:

S
Z. =I% =10 _ 0270
S

2

[op)

donde: R, =Z. -cos(@) =0.8%0.27=021Q0 y X.=Z.-sen(d) =0.6*0.27=0.162Q

Impedancia del secundario:
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R; =Rs +R. =0.023+0.21=0.2332
Reactancia del secundario:
X; =X, =0.1620
Impedancia total del secundario:

Z. =RZ +X.* =4/0.233 +0.162% =0.2830

Tensidn inducida en el secundario bajo condiciones de carga:

Eq o = s -Z; =6%0.283=1.70Q

S LOAD

Densidad de flujo en el nlcleo:

. 6 * 6
= E, -10 = 1.70*10 =0.424~04T
444.f ng-S,, 4.44*60*40*376
Intensidad del campo magnético:
H _B_ 04 =7.63A/M
u, 0.052
Corriente de magnetizacion:
. . -3 * * —6
| = H-l, -10 _ 7.63*0.164*10 _125A

m
n, 1

Corriente debida a las pérdidas magnéticas referida al primario:

P
|, == 903_¢018%40-0724
E, 170

S

o
N

donde: P,=6-P=0.07*0456=003W vy o6=—=-""-=0.07

| W
o
o

Corriente en vacio:

I, =12 +12=./1.25* +0.72° =1.44A

42
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Angulo entre la corriente que consume el transformador en vacio (lo) y su componente activa

(la):

@, =90° —Tan™ :a =90° —tan™ g;; =60.05
0 :

o X 0.21
=tang | =C¢ |=tan" ~~ =37.64
Vs =g (R J 0.283

T

Error de relacién de intensidad:

Ky 1K, 1*40 6* 40

S

. — * _
N {Ln n, 1, -cos(p, WS)}xlOO:[l— 40 _144*c0s(60.05-37.64) .10 .4 654
p

Error de Fase de intensidad:

-1, -sen(p, —w,) _ 3438*1*1.44*sen(60.05—37.64)
n, -l 40*6

S S

n
5, =3438--° =7.86min
En este caso, como en el anterior, el error de relacién estd fuera de los pardmetros
establecidos, por tanto, hay que pasar a calcular con una potencia de salida de 5VA.

Caso #3: 100% de la intensidad nominal y 5 VA.

Teniendo en cuenta una corriente de carga igual a la corriente nominal del transformador,

pero con una potencia de salida 5 VA el disefio queda:

Impedancia de la carga:

donde: R, =Z. -cos() =0.8*0.2=0.16Q2 y X.=Z;-sen(@) =0.6*0.2=0.12Q
Impedancia del secundario:
R; =R¢ + R, =0.023+0.16=0.1832

Reactancia del secundario:
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X; =X, =0.120

Impedancia total del secundario:

Z, =RZ+ X =4/0.183 +0.12% =0.2180

Tensidn inducida en el secundario bajo condiciones de carga:

Es o = |s - Zy =5*0.218=1.090

S LOAD

Densidad de flujo en el ndcleo:

.10°8 *10°
_ E.-10 _ 1.09*10 _0.27T
444.f ng-S., 4.44*60*40*376
Intensidad del campo magnético:
H :E: 0.27 =5.19A/M
u, 0.052
Corriente de magnetizacion:
.1 .10°° * *1078
|- H-I,-10™ _ 5.19*0.164*10 _ 0.861A

m n 1

p

Corriente debida a las pérdidas magnéticas referida al primario:

Py _ 0.020

' E 1.09

S

=0.018%40=0.75A

donde: P,=5-P = 0.045%0.456=0.020N y &= g _ 0627 ~0.045

Corriente en vacio:

I, =12 +12=./0.86? +0.75% =1.14A

Angulo entre la corriente que consume el transformador en vacio (l,) y su componente activa

(1a):
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| .
0, =90° ~Tan™ 12 —90° —tan 04> ___4g90
Im 1.148*10
ws =tang™ Ko | _tant 012 _3395
R, 0.183
Error de relacién de intensidad:
. —_— * —
o s L coslg, ~¥.) | 1001 40 _114*c0s(48.90-3325) _ .. q,
n, - Ky I, Koy 1* 40 5* 40

Error de Fase de intensidad

-1, -sen(p, — * * _
0 (@, l//s):3438*1 1.14*sen(48.90—-33.25)
n, -l 40*5

S S

n .
5, =3438.-° =5.28min

Caso #4. 120% de la intensidad nominal y con 5 VA.

Considerando una sobrecarga de un 20% por encima del valor de la corriente nominal del
trasformador y con una potencia de salida de 5VA se tiene que:

Impedancia de la carga:

S
Zo="% => -0130
12 "6

donde: R, =Z -cos(@) =0.8*0.13=0.104Q2 y X. =Z;-sen(@) =0.6*0.13=0.078Q

Impedancia del secundario:

R; =R +R. =0.023+0.104=0.127Q
Reactancia del secundario:

X, = X, =0.078Q
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Impedancia total del secundario:

Z. =R;7 +X.* =4/0.127% +0.078* =0.1490

Tensidn inducida en el secundario bajo condiciones de carga:

Es om = s - Zy =6%0.149=0.8940)

Densidad de flujo en el ndcleo:

.108 *10°
_ E,-10 _ 0.894*10 _0.223T
444.f .ng-S., 4.44*60*40*376
Intensidad del campo magnético:
H :E: 0.223 =4.28A/M
u, 0.052
Corriente de magnetizacion:
. . -3 * * —6
| = H-l, -10 _ 4.28%0.164*10 _ 0.70A

m
n, 1

Corriente debida a las pérdidas magnéticas referida al primario:

P
|, =w= 0018 0o0%a0-083A
E. 089
donde: P, = 5-P = 0.04*0456=0018V y &= z _ 05253 ~0.04

Corriente en vacio:

l, =412 +12=./(0.70° +0.82* =1.08A
Angulo entre la corriente que consume el transformador en vacio (lo) y Su componente activa
(la):

@, =90° —Tan™ :a =90° —tan™ 83(2) =40.48
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4 X 0.078
=tang™| =C¢ |=tan' —_-=3155
Vs =g (R j 0.127

T

Error de relacién de intensidad:

Ky 1K, 1*40 6*40

. — * —
N {1_“ n 1, -cos(e, WS):|><100=[1— 40 _1.08*c0S@048-3155) 1,11 10 s

p s
Error de Fase de intensidad:

-1, -sen(p, —y,)

s s

1*1.08* sen(40.48—31.55)
40%6

n
5, =3438--° =3438* =2.40min

Resumiendo, para los casos 3 y 4, los resultados estan dentro de los parametros
correspondientes a los errores de relacion y de fase, para un 100% y 120% de su corriente

nominal.

2.7 Consideraciones finales del capitulo

e En el procedimiento implementado se aplica un método iterativo, mediante el cual
se trata de llegar a la solucidn esperada a partir de aproximaciones sucesivas.

e El procedimiento de recalculo del transformador se basa en, a partir de una estructura
ferromagnética dada, determinar los valores que define su potencia de salida,

corriente por los devanados y clase de precision.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

A partir de los resultados obtenidos con este trabajo, se establecen las conclusiones

siguientes:

e Para el procedimiento de disefio y recélculo de un transformador de intensidad de
baja tension con nlcleo toroidal los pasos a seguir se pueden agrupar en varias etapas
como sigue: caracteristicas y especificaciones del ndcleo, caracteristicas del
enrollado a utilizar por secundario, especificaciones de la carga y determinacion de
los errores de relacion y de fase.

e EIl procedimiento de disefio es el mismo que el utilizado para el recalculo del
transformador de intensidad, salvo que en este caso los parametros de disefio sobre
los que se debe actuar son las propiedades y dimensiones del ndcleo, asi como las
dimensiones y nimero de vueltas del devanado secundario.

e Los resultados obtenidos a partir de la comparacion entre los casos bajo estudio y el
brindado por el fabricante son satisfactorios, obteniéndose errores de relacion y de

fase por debajo de los ofrecidos en las normas.

Recomendaciones
Las recomendaciones de este trabajo son:

1. Continuar con el estudio de los transformadores de instrumentacién, abordando los
trasformadores de tension.

2. Proponer un procedimiento de disefio y recalculo para los trasformadores de tension.
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