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Resumern - Se rrorone un método rara disminuir los errores de
relacidn w desfasade en transformadores de medide de rotencisls &
través del uso de un circuito electrérnico comrensador. Este
circwito conserva la aislacidn eléctrica entre el srimarioc = el
secundarios =or lo cual el método ruede ser arlicado &8 cuslauier wuso
de tramsformadores de soterncizl.:. Incluso es asrroriador cuando existan
dramdes consumes de rotencis en el secundsrio.

INTRODUCCION

l.a tecrnologias asctuzsl utilizasds en el disefo de tramsformadores
de medids de rotencizl trata de lodgrar cue las caldsass de tensidn
sroducidas en las ramss de cortocircuito (VI o9 Y2y figuras 1) ror las
corrientes de cardgas 9 magnetizanter sesn suficientemente haldss rarsa
aue los erroves no sureren a los corresrondientes a la clase de
srecision aue se rretende lograr 1L 1. Faras obtener ésto es
recesario usar gsrandes tamatios incrementando el costo 2w convirtiendo
321 eauiro en un elemento dificil de imcorrorsar a8 sistemss rortétiles
e madida.

Fiv este trabasdo se rrorone una solucidn sltermative en la cusl las
caldas de tensidn V1 9 V2 son comrensadss mediante un generador de
taernsidn electrdrnico.

CIRCUITO DE COMPENSACION

Fri 1la fisgsurs 1 se detalls el modelo de tramsformador wtilizado en
ezte trabado. Las ramas Z1 w Z2 son las imredancias de cortocircuitos
Zm es la imredancis masgnetizante @ Zc la imredsancia de cardgs. Se
desrreciaron las caracidades rarédszsitas » otros efectos rresentes en
altas fFrecuenciass rues este trabasdo estd dedicado a3l uso de los
Lransformadores en badas frecuencias fundamentaslmente 3 la frecuencia
de la read.

Buumimos aue 21 w 72 son resistives -~ inductivass ror tanto

Vi = R1.I1 + L1.4I1/4¢t (1)
U2 o= R2,I2 + L2.412/d4d% (2
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figura 1
Circuito ecuivalente del trarmsformador de medids sin comrensacidn.

Bl1 = L1 son las comronentes resistiva e inductivae de Z1. Lo mismo

o, - i 2
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Fri la fisura 2 se detalls el diagrame de bloaues del circuito de
comrensacidn. Haw 2 sensores de corrienters uno en cads lado del
transformadory 9 una fuente de tensidén controlada ror las corrientes
Il e I2. Dado cue esta fuernte estd en el arrollado secundariors la
tensidn de comrensacidn habré aue referirla a8 dicho arrellado.

For tamnto el wvoltade V1 necesario rars comrensar la calda de ternsidn
V1 deberé ser |

V17 o= UILN2/NT (3}

For lo tanto ls ternsidn de comrensacidn tedrics Vo debersd ser?

Ve = U1 4 U2 (4)
Erntorncesi
Ve o= (RTGN2ZNLY LT 4+ R2.I2 4+ (L1 JN2/ZNIDY g1 /74t 4+ L2.d12/4¢ (52
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figurs 2
DNiagrama de blocues del circuito de comrernsscidris

+

Vo ¢ fuente de tensidn conmtrolads ror 1as corrientes I1 e I2.

r3



XEROX

Nesde el runto de vists tedricos la comrensacidn mostradas en la
figurs 2 es totzl » tiemne en cuents tanto los efectos de las
corrientes dehidas & las carge Zosy como las corrientes debidas a la
magnetizascian del nmfcleo. For otro lado cuedan comrensados tanto
los errores de relacidn como los errares de desfasa.le.

Erm la figura 2 se rresents un detelle del circuito comrensador. T e
e Feauefo transformador suxiliasr cue zsums las corrientes I1 e I2
con los coeficientes arroriados ¢ mediante un sdecusdo disefio de sus
relaciones de tranmnsformacidn. "A" es un amrlificador oreracional en
la configsurascidn de asmrlificador de transimredsnciasy rroduciendo un
voltsade de salids Yo srororcionasl & la corriente 15,

La determinscidn de NI/N4 » de los vaslores R 9w Ly se rige ror las
sudentes ecuaciones {(ver sréndicel?

Hi]

N3 N2 ORI

N4 N1 R2

NG /S N3Z
r: b r.: 1 . ees smee shs sens case seas sase sess sees seee sees sas sase ( 7 )
N2/N1 + N4/N3

NS 7/ N3
T (S (8)
N2/7N1 + N4/N3
siendo Rt 1a resistencis de cortocircuito totsl ¢ Lt la inductancia de
1

fugs totsls referidas a3l secundario del tranmnsformador de rotencisl. O

o~y &
BEE .

2

Bt = R1.(N2/7NL)Y  + R2 (%)
2

Lt o= L1J(N2/NLY 4+ L2 (10)

Este arndlisis asume cue R1I/7R2=L1/7L2. Si esta condicidn no se
cumrlesy entonces existiria un error cue no rodria comrensarse. Su
magnitud dererde de la relacidn entre Lt w Rt., Este error es
Heneralmente desrreciable dado que en este tiro de tramsformadores Rt
es ususlmernte mucho masor cue XLt (reactancis inductiva)l.

EFrm el caso aue XLt rno fuera desrreciabhle frermte a3 Rty 1la relacidn
N3I/N4 deberis determinarse como comrromiso entre R1/7R2 = L1702, Otrs
forma de solucionar este rroblema comsiste en durlicar el circuito
comrensador (integrado ror Ty Ay R w9 L) comrensando cads bobinado
dael tramsformador de rotericisl serarsdamentes sumando las salidas de
ambhos amrlificadores. Esto conduce & una solucidn anasliticamente
exscta,

FEl tramsformador T atisde caildas de tensidn adicionasles a las
existentes ern las ramsas de cortocircuito del tramsformador de rotenciasly
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aumentando los errores. Sin embargo las caldas en N3 w N4 som mucho
merores eue V1 ow U2 v mis af%ny ellas rueden comrenssrse ror el
sroria ocireudto 51 FBow Lose sliger arroriadamente.

Erm cuanto a3l dimensionado del tramsformador T debe notarse cue basta
corn aue estéd dentro de la clase 1 de srecisidny rarz aue los errores
del tramzsformador de rotercis)l disminusan en un orden de 100 veces.

Zc

figuras 2
Circuito detallado del comrensador.
T es un reauefo tramsformador de corriente suxiliar.
A es un amrlificador oreracional.

ANALISIS EXPERIMENTAL

Se verificd el desarrolleo anteriory mediante la comrensacidn de
uri tranmsformador de rotencial comerciasl clase 15 relscidn 130V /120Vy
1o0UA. Los errores medidos sobhre el transformador sin modificacidn
alduna se muestran en la tabla I. En la tabla 1]l se muestran los
arrores obternidos a8l utilizar la comrensacidén rroruesta. Fars ambas
tahlas zse usd como referencia de la relacidn de transformacidny
a la relscidén del nfmero de vueltas N2/N1. Emn el transformador
utilizador dicha relacidn vale 0.80215 . La diferencia entre este
valor ¥ el valor tedrico! 0.8y se debe 3 aque de esta manera el
fatricante comrenszssha los errores con cardgas de alto consumo.
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Las tablas muestran los errores corresrondientes & diferentes cardgas

cornectadas al tramsformador. Em oun caso se wusd OVA (circuito
abhierto) 2 en los restantess cargas que consumen 10 VA a tensidn
rominal Uriyy corn factor de rotercis inductive 1 2 0.8 (cos FI=1 ¥
cos FI o= 0.8),

Ne ls comearacidn de ambas tablas sursge cque los errores disminuzen
sustancialmente 31 utilizsr la comrensacidn srroruesta. El1 error de
relacidn Frosee variaciones de Q.46% ern la Tabls Iy mientras cue en la
tabla IT el error estd dentro de los errores del instrumentsl
wtilizado. FPor otro lado los erroreszs en desfasade disminuwzen
slrededor de 10 veces.

CARGA TENSTON EREOR DE ERROR aARSOLUTO
FRIMARIA RELACION EN DNESFASAJE
(U i (mirmuto)
OUﬁ 60 “0002 191
100 0,02 1.3
130 =~ 0& Db
150 =0, 08 5.4
10VA @ Un 450 =052 0.9
cos FI=1 100 =052 0.7
130 -0 .53 Qb
1ova @ Ui &0 =0, 56 10
cos FI=0.8 100 =087 11
130 ~Q .57 11
180 Qb1 14
TARLA I

Frrores del tramsformador de rotencial sin comrensacidn zlguns.

A
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CARGa TENGTON ERROR DE ERROR ARSOLUTO
FRIMARTA RELACION N nESFasSAdE
(W (%2 (minuto)

O'-._a'f’l \‘50 0400 Ooo
100 +0,01 Q0.0
130 +0.,01 Q0.1
150 =0, Ol 0.3
1oVA 2 Un & 0.00 0.2
cos Fl=1 100 .00 0.1
130 0.00 0.1
150 =0, 01 Q.3
10Us 2 Un 40 Q.00 0.3
cos FI=0,8 100 Q.00 0.4
130 0.00 O
150 =0, 01 Q.7

TakRl.a I
Errores del tramsformador de rotencial comn la comrensacidn
=roruesta.

DETALLES DEL CIRCUITO

El tramsformador de rotencial rarticulsr wussdo en este trabasdos
rosee R1I=5,25%chm » R2=32,.%5183c0hm w Lt=3.238mH . Se utilizaron valores
de R=84o0hm = L=40mH arroximadamente. El1 transformador audiliar T se
construwd en un nacleo toroidal de ferrite de 43mm de didmetro
exteriory comn N3=& vueltssy N4=5 vueltas w NS=120 vueltsss quedando
dentro de clase 1.

A los efectos de aue ls comrensacidn no derenda de la temreraturs
smibientery es mecesario cue R roses 21 mismo coeficiente de temrerstura
aue el cobre de los arrollados del tramsformador. Fara ello se incluwd
urn termistor PTC de coeficiente asdecusdo. Ls unidn térmica entre
el termistor w los arrollados no es necesarias rues en dgerneral el
calentamiento del tramsformsdor es deserecisnle.

Er srlicesciones donde el consumo de la carse zes alto @ las corriente
maHneticzsnte bsday es rosible eliminser el arrollado 3 v medir sdlo
le corriente de salids mediante el arrollado 4, Esto es dtil en
tramsformadores de alts tensidn con smbos =olos aisladoss donde 1a
aislacidn del arrollado 3 ruede comstituir un inconveniernte,

Asimismo serls rosible rrescindir del inductor Ly si las
resistencias de los arrollados fuesen mucho mawores que las
reactancias de disrersidn w 51 se estuviers disruesto a3 asdmitir
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Errares e desfasaders dado aue L influwe marcadamente en dichos

errores
Firi 1o referente 2]l amrlificadorys cahe resasltar que la rotenciz = la

ternsidn de szalidssy son muw reducidss za aue £6lo debhe comrensar

los errores. En #genersl basts con un amrlificador oreracional

intedgradoy més wn transistor 2 la salids.

CONCLUSTIONES

Se rresentd un método de comrensscidn de los errores de
relacidn = desfasade en transformadores de medidas de rotencizls
medisnte la arlicecidn de un simrle circuito electrénico. Mediante
he método es roszible utilizsr transformadores més requefios o
goondmicos sara cumrlir con los reauisitos de rrecisidn w rotencias
CETEHE .
1 mé&todo es de arlicacidn seneral @ ruede ser usado en todo
tiro de tramzsformadores de rotencial usados en bhads frecuencia. Con
oeauefios cambios es asrlicable a3 transformasdores com varios
secundarios o con m2ltirles tomas en el srimario.
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AFENDICE
el circuito de ls fisurs 3 se conclume @
Yo = R, T8 4+ L.dIS/dt (11
Suroniendo T idesl 3
TS = T1.NI/NS + I2.N4/NS (12)
Ertonces @

Vo = ROTLT.NI/NSHIZONA/NTS)Y 4 LOINI/ZNS) o dI1/dtH(NA/NS) . dI2//d0 (13)

£l voltade real Vo debe coirncidir con el tedrico Ve « Comrarando

(13 w (8) ze concluwe aue dehe verificarse el sisuiente sistems de
ACUBCLONES :

N
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B MNEANT = BONI/NE (145
12 = RONASNG {152
LLoNZANT = LLoNI/NG (16)
La = L.N4SNS (17

TNe (14 ¢ (15) corncluimos ¢

H

MNAEI/NE = (R1/7R2).N2/N] (18
Fero de (186) w (1721

M3/M4 (L1/L2Y JN2/NT (19>

H

Ne (18) =« (19) rnos vemos forzados a8 admitir la hirdtesis
siduientel

R1/7R2 = L1/L2 (20
Fimnalmente I

Rt (NS/N3)
B s oo e (21)
N2/N1 + N4/N3

Lt (NS/N3
T T — (22)

N2/7NL 4+ N4/N3



