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Resumen:

Se realiza una recopilacion de las férmulas para el calculo de los transformadores para medicion de corriente.
Se utiliza una aproximacién de las potencias aparente y activa del niicleo de acero de grano orientado con fun-
ciones de potencia fraccionaria para la densidad de campo magnético y la frecuencia. Se desarrolla un nuevo
célculo de la Clase de precision en la magnitud y la fase del transformador de medida de corriente en base a los
datos usualmente especificados por los fabricantes.
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Abstract
A compilation of the formulas for the calculation of the transformers for current measurement is made. An
approximation of the apparent and active powers of the grain steel core, oriented with fractional power func-
tions for magnetic field density and frequency, is used. A new calculation of the Accuracy Class in the magni-

tude and phase of the current transformer is developed based on data usually specified by the manufacturers.
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Introduccion

El disefio actual de un transformador para medicion de corriente (7C) requiere una relacién muy cercana con
las curvas de magnetizacion del material magnético que compone el nicleo. Es por tanto muy importante tener
un procedimiento de calculo confiable que permita cumplir las exigentes especificaciones solicitadas por las
empresas eléctricas para la medicion de corriente con la mayor precision posible.

El disefio basico de un TC requiere Unicamente de la ecuacion (I.1), en donde N, es el nimero de espiras en
el primario, I , es la corriente en el primario e I, 1a corriente en el secundario [1], [2]. El disefio es algo mds
complejo cuando se toma en cuenta el error en la medicién de corriente y su relacion con las consideraciones
fisicas constructivas, especialmente del hierro ferromagnético del que esta constituido el niicleo y de la resis-
tencia eléctrica del conductor esmaltado de cobre de los bobinados primario y secundario.

NJ,=N]J, (1.1)
Desarrollo

A. Ocupacion de la ventana

El tamaio de la ventana de un 7C depende de las corrientes nominales de los devanados tanto primario como
secundario y otras caracteristicas constructivas propias de este tipo de equipos. En primer lugar, para el disefio
de la ventana es necesario definir el factor de ocupacion, como la superficie total ocupada por los bobinados S,
dividida para la superficie total de la ventana S;; es decir F', = S,/S,. Para un transformador tipico con ventana
rectangular el factor de ocupacion varia entre el 85 y el 100% [2].

1 Las variables con tilde como A son fasores; las variables con maytscula A son variables absolutos A = IAI, las variables con techo:

son valores de pico A= V2A
e.
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El disefio es distinto en el caso del TC de forma toroidal porque se debe considerar una holgura que permita
introducir o extraer el conductor primario de mayor corriente con facilidad. Normalmente el primario estd
constituido por una sola espira por la cual circula toda la corriente que se va a medir. En resumen, el espacio
total S, en mm’ serd el indicado en la ecuacion (IL.1), donde el espacio para el conductor primario es S, el de
la holgura es S, y el espacio necesario para el bobinado secundario es S,.

S,=8,+S,+S, (IL.1)
En la mayor parte de los casos el didmetro del agujero pasante D, es una especificacion técnica provista por el
cliente, con lo cual S = S; + 7/4D,?. También es posible definir un factor de ocupacién del bobinado secun-

dario F,, como la superficie total ocupada por el secundario S; dividida para Sy; esto es Fos = S,/S7. Si D, esel
didmetro interior del niicleo de hierro ferromagnético, entonces F,, = I — (D, /D,)*.

B. Factor de arrollamiento

Se define el factor de arrollamiento F,, como la superficie efectiva de cobre dividida entre la superficie del
secundario, entonces F, = me’N,/ 45, en donde e es el calibre del conductor esmaltado correspondiente del
bobinado secundario y N, es el nimero de espiras de seccion circular que lo conforman.

F, se calcula normalmente con un 85% para el adosamiento de espiras una junto a la otra dentro de una capa,
multiplicado por un 65% para el apilamiento entre capas y multiplicado por un factor del 78, 5% = /4 x 100%
correspondiente a la seccidn circular aprovechable del conductor; esto es:

F,=0,85x%x0,65x%x0,785 =043 =43%.

El numero de espiras Ns estd dado por la ecuacion (I.1); es decir N; = N, (1,/1;). El calibre del conductor es-
maltado del secundario se puede calcular simplemente a partir de la relacion e = V(41,/7],) enla cual J, es la
densidad de corriente para disefio que se encuentra normalmente en el rango 1,6 < J,; < 2,5 [A/mm?]. Dado que

la corriente secundaria estd normalizada a 5SA 6 a 1A, y puesto que ademas la corriente primaria /, es un dato
conocido, entonces la superficie del secundario del 7C estaria dada por la relacion (I1.2)

(I1.2)

La superficie total de la ventana ST estarfa dada por la ecuacion (I1.3)
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D2 (IL3)

Entonces, el didmetro interior del nicleo se puede obtener mediante la ecuacién (11.4)

D, > 257 g 5 + D, (IL.4)
avd

Si como parte del disefio se toma un espesor total del nucleo a,, entonces el perimetro p del circuito magnético
del TC estaria determinado por la ecuacién (I1.5). Se considera que p es el didmetro promedio del nicleo; por
esta razon se suma una sola vez el espesor del nicleo a,.

p= J'IT(D,,+ ar) (HS)

Figura 1. Dmensiones y didmetros del 7C

ar

P
Dy
Dexterior

ar

Fuente: autores.
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C. Error en la magnitud

De acuerdo a la ley de Ampere para un transformador en baja frecuencia con una densidad de campo magnéti-
co B, una permeabilidad magnética del medio i = u, i, y un perimetro externo del camino magnético p dado
por (IL.5) se llega a obtener la ecuacion (I1.6) que constituye una primera aproximacion para el modelo real del
TC pues introduce un pardmetro de falla en la ecuacién (I1.1) [3], [2].

o (IL6)
Nplp - les = ﬂpfl
r o

De esta manera, para un 7C real el error en tanto por unidad € en la medicidn de corriente estaria dado por la
ecuacion (I1.7). En (I1.7) se han afiadido los subindices Ideal para diferenciarlos del caso real (I.1) y se ha hecho
ademads la aproximacién de que /,,.. = Ip en el denominador.

Ip - Ip[deal

pB
furfuoNplp

€= 1.7)

Ip[deal

De acuerdo a la ecuacion (I1.7), la densidad de campo magnético rms mdxima que deberfa aplicarse al nicleo
para obtener este error serfa el expresado en la ecuacién (I1.8). Se debe notar que la permeabilidad magnética
del niicleo ferromagnético de ldminas de grano orientado no es un factor constante sino que varia entre 500 y
1,500 para campos magnéticos bajos y entre 5.000 y 30.000 para campos magnéticos altos. Es por esta razén
que la ecuacion (I1.8) es ttil s6lo como una aproximacion inicial y puede tomarse en ella un valor de ur =5.000
para el primer analisis [4].

SUo N, e
B, = ”Mop” . (IL8)

Para encontrar las dimensiones adecuadas del nticleo se debe utilizar la ley de Faraday, que para sefiales si-
nusoidales se expresa en la ecuacién (I1.9) con Np espiras en el lado primario, una frecuencia f, una densidad
de campo magnético B, un drea transversal del nicleo A, y un voltaje primario V,,.

Vp =27fN, A, Be (IL.9)

Por tanto, el drea transversal del nicleo necesaria para obtener una clase de precision de ¢ x 100% seria la
expresada en la ecuacion (I1.10). Las clases de precision se definen segin la norma CEI en seis, cuyas designa-
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ciones son: 0,1;0,2; 0,5; 1; 3 y 5 [1], [5]. Se debe notar que el drea del nicleo esté relacionada con sus dimen-
siones mediante A, = a,b, en donde b es la anchura del fleje de grano orientado y a, su espesor.

27 U, NJ?A, I ¢
p = MOJ; L (IL.10)

El voltaje en el prlmarlo no es un dato especificado, mds bien lo es el de la potencia o Burden del 7C el cual es
» =V,I, = VI, quesedefine como aquella potencia (correspondiente a una carga Z.) con la cual los erro-
res de relamon y de fase son inferiores a los establecidos por las normas para su clase de precisién particular
[1]y es un dato de placa. Con el valor del Burden el drea transversal requerida del niicleo serfa:

p 1Bl
27w, o fN,21, €

(L11)

Con la densidad de campo Be = V2B ¢ obtenida a partir de la ecuacion (I1.8) es posible determinar tanto la
potencia aparente de magnetizacion por unidad de masa Sy; como la potencia activa de magnetizacion por uni-
dad de masa Py, a partir de las curvas caracteristicas de magnetizacion provistas por los fabricantes de lamina®.
Los fabricantes de materiales magnéticos especifican estas curvas y al menos en la region en la cual no existe
saturacion magnética tienen una forma cuadrética en relacién con la densidad de campo magnético B [1], [6].

Las pérdidas en el nicleo Py, se deben principalmente a los efectos de histéresis magnética Py, al de corrientes
de Eddy-Foucault Py también a otros en exceso que se engloban en Pe; esto es: Py = Pp + Pf+P¢ [0].

En el caso de la histéresis son proporcionales B? f y en el de pérdidas por corrientes de Eddy-Foucault propor-
cionales a B2f? [7]. Sin embargo, luego de haber realizado un ajuste de las curvas correspondientes, se obtie-
nen las funciones (II.12) y (II.13) en las cuales B, ¢, y f3,, , son los exponentes para la densidad de campo y
la frecuencia respectivamente para las expresiones de la potencia aparente y activa por unidad de masa de la
ldmina de grano orientado GO.

Para una ldmina especifica de GO los valores hallados son k, = 0, 000968; B, = 1,76; ¢, = 1,57; k, =0,00163;
B,=2; ¢, =1,40. Se puede observar que el exponente en el caso de la densidad de campo es 2 o estd cerca de 2,
y en el caso de la frecuencia es de aproximadamente 1,5, lo que estd de acuerdo con lo especificado en [2], [6].

2 Se debe tomar en cuenta que para campos magnéticos menores a 0, 20 T los valores de Sm y Pm no estdn claramente definidos en

las curvas
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En los cuadros 1 y 2 se muestran las potencias: activa, aparente y reactiva por unidad de masa para 50 y 60 Hz
respectivamente. Puesto que la potencia reactiva normalmente no se especifica en las curvas, los datos de los
Cuadros I y II se han determinado con ayuda de la formula Q,, = VS,? — P,? . Por ejemplo para 0,40 T a 50
Hz, S, =90mV A/kg.

S, = k, Bb, o {VA } (I1.12)
kg
w

Pm = kpBBpfq)P kg} (1113)

Cuadro 1. Ajuste de la potencia activa, aparente y reactiva por unidad de masa con las consatantes y exponentes correspondientes
hallados para una frecuencia de 50 Hz. Los errores se muestran entre paréntesis.

Densidad de Potencia activa por Potencia aparente por unidad | Potencia reactiva por
campo magnético unidad de masa de masa unidad de masa
T mW/kg mVA/kg mV AR/kg

0,20 16(=3) 26(nd) 21

0,40 62(0) 90(0) 65

0,60 140( 5) 183(3) 118
0,80 249(4) 304(4) 174
1,00 390( 0) 450( 0) 224

Cuadro 2. Ajuste de la potencia activa, aparente y reactiva por unidad de masa con las consatantes y exponentes correspondientes
hallados para una frecuencia de 60 Hz. Los errores se muestran entre paréntesis.

Densidad de Potencia activa por Potencia aparente por unidad | Potencia reactiva por
campo magnético unidad de masa de masa unidad de masa
T mWrkg mVA/kg mV AR/kg
0,20 20(-1) 35(nd) 29
040 80(-2) 119(-11) 88
0,60 181(-9) 244(-6) 164
0,80 249(-13) 405(5) 319
1,00 503( 3) 599(-1) 325
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Se conoce que la masa del niicleo de acero ferromagnético m, es m, = 0 V=0 A,p.en donde 0 es la densidad
del material, V es el volumen del nucleo, A, es el drea transversal del nuicleo y p su perimetro. Luego de reem-
plazar la masa del ntcleo en las ecuaciones (I1.12) y (I1.13) se obtienen respectivamente las ecuaciones (I1.14)
y (II.15), en donde S estd dadoen [VA] y P en [W].

S = k0 A,p B fos (11.14)
P =k,0 A,p B, f (11.15)

Luego de utilizar la potencia aparente de magnetizacién S = V,I,, y ademds la ecuacién (I1.9), se obtiene el
valor de la corriente de magnetizacién /,, que se indica en la ecuacion (II.16).

kO p BE fo (I1.16)
I
" 2 N,

De acuerdo al circuito equivalente del transformador de la Figura 2, la corriente de magnetizacion es la razén
para que se presente el error de medicidn. Si no existiera el ramal de magnetizacién con corriente /,, el 7C seria
totalmente preciso. Entonces, luego de dividir para I, se obtiene el error en por unidad que se muestra en la
ecuacién (I1.17).

kO p BB fos
=0 — 2p ~ { (I.17)
4

rip

Se ha incluido en (II.17) el término adicional o (ecuacién I1.18) que tiene que ver con el circuito equivalente de
la Figura 2. En (II.18) R, es la resistencia en serie del devanado secundario, X; es la reactancia de dispersion del
bobinado secundario y Z; es la impedancia que se ha conectado como carga en el secundario cuya resistencia
es R, =Z; cos y y cuya reactancia es X; = Z; sin y.

R cos y+ X, sin ¥
Z

o= 1+ (I1.18)



Consideraciones técnicas para el diseiio de transformadores de medida de corriente Mg. Mario Egas, Ing. José Egas

D. Parametros del circuito equivalente

Para el andlisis completo del TC es necesario determinar cada uno de los valores de las reactancias y resisten-
cias del circuito equivalente de la Figura 2 en el dominio de la frecuencia. En primer lugar, por construccion
del 7TC se puede notar que realmente no hay puntos definidos de conexién a partir de los cuales se puedan me-
dir tanto las reactancias de dispersion X, como la resistencia del bobinado primario R,; por tanto, es deseable
considerar que X,=0y R, =0.

La resistencia del bobinado secundario R, se puede calcular con la resistividad del cobre 9 Cu con la férmula
R, = 0Cul/A,donde [ = F(2a, + 2b) es la longitud promedio de una espira, ar es el espesor de la lamina de GO,
F es el factor de forma de la espira, b es la longitud del nicleo del 7C y A es la seccién del conductor, con A
= me’/4; e es el espesor del conductor esmaltado. De esta manera R, = oCuN,F(2a, + 2b)/(7e?/4). Finalmente,
la reactancia de dispersion del secundario X, debido a la poca dispersion de la construccion toroidal del 7C, se
conoce que también es de pequeiio valor [2].

Figura 2. Circuito equivalente del 7C

Rp Xp Rs Xs

Fuentes: autores.

E. Error en el angulo

La determinacidn del error en el d&ngulo de medida se lo puede realizar a partir del circuito equivalente del 7C
definido en la Figura 2. Para calcular el error en el dngulo de fase en la medicion del 7C es necesario consi-
derar la potencia activa de magnetizacion P, la potencia reactiva de magnetizacion Q = el angulo de fase 0 =
arctan(Q/P), el Burden B del TC que es un dato necesariamente especificado, el dngulo de fase y de la carga.

‘@
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Luego de hacer el analisis correspondiente se obtiene la ecuacion I1.19

S 0 -
¢ = arctan cos 0 =) (I.19)
» —Ssin (0 -v)
Se puede notar que en casi todos los casos:
¢ < arctan ﬂ = L (I1.20)
% —Ssin® » -P

Caracteristicas constructivas

Los devanados primario y secundario constituidos por alambre esmaltado de cobre deberadn estar ensamblados
alrededor de un nucleo toroidal y sujetados a una estructura de soporte. Para el aislamiento y proteccion e
inclusive para darle una mayor estética al 7C, el ensamble deberd ser fundido en una resina epoxica cicloalifd-
tica e hidrofébica (HCEP). Las HCEP se obtienen por un proceso de dimerizacion a partir de monémeros de
moléculas aliféticas lineales o ciclicas [8].

Para una mejor impregnacion se deberd utilizar un proceso automaético de gelificacion a presion [9]. Las HCEP
ofrecen excelentes propiedades de resistencia a las descargas de contorneo superficial, a la presencia de ozono
en el ambiente y a los rayos ultravioleta, mientras mantiene una resistencia fisica. Las propiedades de la super-
ficie hidrofébica del HCEP aseguran que el 7C presente un comportamiento altamente confiable en ambientes
himedos [9].
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Conclusiones

Se ha demostrado que es posible calcular un 7C de una forma metddica, y que se puede predecir adecuada-
mente el error tanto en la magnitud como en el dngulo de fase del transformador de medicion en base a los
pardmetros y especificaciones solicitadas para su disefio.

Se puede apreciar una coincidencia entre los valores ajustados de la potencia aparente y activa en funcién de
la densidad de campo magnético y la frecuencia.
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