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Amperio

ANSI
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Circuito
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GLOSARIO

Grupo de componentes utilizados para llevar la
energia eléctrica desde las lineas de distribucion de
la distribuidora hasta la instalacion eléctrica de un

usuario en particular.

Unidad de medida de la corriente eléctrica
equivalente al paso de un Coulomb de carga, por un

punto dado de un circuito eléctrico, en un segundo.

Letras iniciales, en Idioma Inglés, del Instituto

Nacional Norteamericano de Estandares.

Conjunto de alambres enrollados en torno a un eje

comun utilizados para generar campos magnéticos.

Conjunto de dispositivos eléctricos conectados entre
si para que por ellos circule una corriente eléctrica,

de tal cuenta que puedan ser usados para un fin util.

Cantidad de kilovatios-hora que un determinado
usuario ha tomado de la red en un periodo dado de

tiempo, generalmente un mes.

Unidad de medida de la carga eléctrica equivalente a

1,28 x 10'® electrones o protones.
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Demanda

Fase

IEEE

Kilovatio

Kilovatio-hora

Kilovoltio

Mediciéon con

equipo auxiliar

Monofasico

Transformador

Requerimiento, en Kkilovatios, que un determinado
usuario hace al sistema de distribucion de energia

eléctrica en un momento dado.

Cada uno de los cables del servicio de distribucion

por el que se desplaza una onda de corriente alterna.

Iniciales en idioma inglés del Instituto de Ingenieros

Electricistas y en Electronica.

Unidad de medida de I|a potencia eléctrica
equivalente a cuando, en un circuito eléctrico de un

voltio, circula una corriente de un amperio.

Unidad de medida de la energia eléctrica equivalente

a una demanda de un kilovatio durante una hora.

Magnitud de voltaje equivalente a mil voltios.

Tipo de medicién que necesita un equipo que auxilie

al medidor de energia eléctrica.

Servicio de energia eléctrica que utiliza unicamente

una fase para funcionar.

Dispositivo eléctrico utilizado ampliamente en el
transporte y distribucion de energia eléctrica debido a
la particularidad de que es capaz de aumentar y

reducir los valores de voltaje de la corriente alterna.
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Transformador Transformador que se usa en la medicidn de energia

de instrumento eléctrica.

Transformador Tipo de transformador que se utiliza para disminuir la
reductor magnitud de voltaje o corriente.

Trifasico Servicio de energia eléctrica que utiliza las tres fases

del sistema de distribucién para funcionar.

Vatio Unidad de medida de la potencia
Vatio-hora Unidad de medida de la energia eléctrica.
Voltio Unidad de medida del voltaje.
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RESUMEN

Por lo general, se considera que los transformadores de instrumento
tienen una relacion de transformacion fija, es decir, que no varia con la carga.
Sin embargo, eso no es asi; sobre todo, cuando la carga es menor al 10 por
ciento para el que se disefiaron o se supera su valor nominal. Por otra parte,
los medidores electronicos no son adecuados para conectarse a los

transformadores de instrumento tradicionales.

Por el contrario, los transformadores de instrumento de rango extendido,
pueden ser disefiados para mantener su relacion de transformacién desde el 1
por ciento de la carga o menos y son excelentes para auxiliar a los
transformadores electronicos. Ademas, al usar medidores electrénicos, la
medicion de energia eléctrica es mas exacta. Las caracteristicas anteriores le
hacen muy conveniente para utilizarse en lugares con carga muy variable,

puntos de intercambio y otros en donde la exactitud es muy importante.

Los transformadores de instrumento de rango extendido son mas caros
que los transformadores instrumento tradicionales, sin embargo, la diferencia
economica entre la utilizacién de los unos o los otros, puede recuperarse

facilmente en un periodo de tiempo menores a un afo.

Por si fuera poco, los transformadores de instrumento hacen mas facil el
reemplazar una unidad danada, ayudan a reducir la cantidad de
transformadores de instrumento necesarios en plaza y reducen los

multiplicadores que deben tener los medidores de energia eléctrica.
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Con solamente algunos juegos de transformadores con relacion de
transformacion 100:5, 1 200:5 y 12 000:5 las empresas distribuidoras de ener-
gia eléctrica y comercializadoras, pueden estar totalmente cubiertas para
atender cualquier requerimiento de mantenimiento de una unidad dafada, o
bien, conectarle a un nuevo cliente; no necesitaran tener toda la gama de
relaciones de transformaciéon que requiere el uso de los transformadores de

instrumento tradicionales.

Como puede observarse, los transformadores de instrumento de rango
extendido son una alternativa muy recomendable para toda empresa que se
dedique a la distribucion o comercializacion de energia eléctrica. Por otra parte,
los clientes pueden estar seguros que se les esta midiendo de una manera mas

precisa.
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OBJETIVOS

General

Contrastar el uso de los transformadores de instrumento de rango
extendido contra los transformadores de instrumento tradicionales, como una
alternativa hacia el mejoramiento de la medicién y la optimizacion del uso de la
energia.

Especificos

1. Determinar la normativa que hace posible la existencia de los

transformadores de corriente de rango extendido.

2. Describir los transformadores de instrumento de rango extendido.

3. Comparar los transformadores tradicionales contra los transformadores

de rango extendido.

4. Indicar los casos en que se puede utilizar los transformadores de

corriente de rango extendido.

5. Mostrar el mejoramiento de la medicion de energia eléctrica cuando se

utilizan transformadores de corriente de rango extendido.
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INTRODUCCION

Para la medicion de energia eléctrica en media tension se utilizan las
mediciones con equipo auxiliar debido a la magnitud que puede tomar el voltaje
y la corriente. El equipo auxiliar que por excelencia se utiliza es el

transformador instrumento, los cuales pueden ser de tensién o de corriente.

El desarrollo tecnolégico de los dispositivos electronicos ha alcanzado a
los medidores de energia eléctrica, de tal manera que practicamente ya nadie
produce medidores electromecanicos o de induccion. Dicho alcance ha
representado un cambio en las mediciones de energia eléctrica con equipo
auxiliar puesto que los nuevos medidores tienen caracteristicas distintas. En los
paises industrializados, la legislacion ha cambiado y ha empezado a favorecer
el uso de medidores electronicos y medicion inteligente, lo cual conlleva la

necesidad de cambiar el equipo auxiliar utilizado para la medicién de energia.

De este modo, se ha desarrollado también equipo auxiliar con
caracteristicas distintas para utilizarse con los nuevos medidores y al mismo
tiempo garantizar una mayor precision. Dicho equipo auxiliar desarrollado
recientemente recibe el nombre de transformadores de instrumento de rango
extendido. El presente trabajo de graduacion trata acerca de ellos y de las
ventajas que representa la utilizacion de los mismos. Con ellos se logra, una

medicion mas exacta que con los transformadores de instrumento tradicionales.
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1. TRANSFORMADORES DE INSTRUMENTO
TRADICIONALES

Los transformadores de instrumento tradicionales se han usado a lo largo
de los afos en las compafias distribuidoras de energia. Han estado con ellas
desde que se inicid su produccion cuando usaban aislamiento de aceite,
posteriormente, los primeros con aislamiento con resina del tipo epdxico y el
moldeo a presion y terminando hasta nuestros dias con los del tipo polimero.
Este primer capitulo tratara sobre los transformadores de instrumento de hoy en
dia.

1.1. Transformadores de instrumento

Generalmente no es posible conectar directamente los medidores o
instrumentos de proteccién directamente a los circuitos de alta tension de
subestaciones y redes de distribucion; los altos voltajes y corrientes impiden
hacerlo. Por razones de seguridad y de costo, no es practico disefar un
medidor o un instrumento de proteccion que funcione con altos voltajes. En
lugar de ello se disefian para funcionar con voltajes bajos como 120 voltios o
menos. Por esta razdén se requiere de un transformador que reduzca los
valores elevados de voltaje o corriente a valores que puedan ser empleados por
los diferentes instrumentos de medicion. Los transformadores utilizados para tal

fin son los transformadores de instrumento.

De lo anterior se entiende que, los transformadores de instrumento son
transformadores reductores. Ademas, estos transformadores tienen caracteris-

ticas particulares de funcionamiento, tales como: ser extremadamente exactos y

1



tener un comportamiento lineal en el rango de valores para los cuales estan
disefiados. La necesidad de lo anterior se debe a que del funcionamiento
exacto de cada uno de ellos depende el correcto accionamiento de circuitos que
protegen equipos de costo bastante elevado o bien se depende de ellos para
tener una correcta medicidn que en ocasiones puede representar grandes

sumas de dinero.

La importancia de una correcta medicion aumenta a medida que crece la
cantidad de energia que es medida. Por ejemplo, si se supone que se va a
medir 100 kilovatio-hora con una exactitud del 2 por ciento, el valor de la
medicion variara tipicamente entre los valores de 98 kilovatio-hora y 102
kilovatio-hora, es decir, que podria haber un rango de 4 kilovatio-hora, y si el
costo de cada kilovatio-hora fuera de Q.1,50, el rango seria de unos Q.6,00. De
igual manera, si se supone que se va a medir 10 gigavatios-hora con una
exactitud del 2 por ciento, el valor de la medicion variara tipicamente entre los
valores de 9,8 gigavatios-hora a 10,2 gigavatios-hora, es decir, el rango seria
de 0,4 gigavatios-hora y si el costo también fuera de Q.1,50 / kilovatio-hora, el
rango seria de unos Q.600 000,00.

1.1.1. Principios de funcionamiento

Los principios de funcionamiento del transformador de instrumento son los
relacionados con el fendmeno electromagnético. Como cualquier otro
transformador eléctrico, es la induccidn electromagnética la que hace posible su

correcto funcionamiento.

La ley de induccion electromagnética de Faraday-Lenz, llamada también
ley de Faraday, establece que el voltaje inducido en un circuito cerrado es

directamente proporcional a la rapidez con que cambia en el tiempo el flujo



magnético que atraviesa una superficie cualquiera con el circuito como borde.

En términos practicos, la ley establece que para inducir un voltaje se necesita:

o Un campo magnético cambiante en el tiempo que atraviese la superficie
que utiliza el circuito como borde
o Un movimiento relativo entre el campo magnético y la superficie

° Los dos anteriores

O en forma de ecuacion:

€= L E ion 1.1)
= —— ni.
It (Ecuacio

d¢B
En donde, € es el voltaje inducido ar es la derivada del campo

magnético con respecto al tiempo.

El signo negativo en la ecuacion se debe a que el voltaje inducido tiende a
generar una corriente cuyo campo magnético producido se opondra al que lo
produjo.

1.1.2. Partes principales

Las partes principales de un transformador de instrumento son:

° Arrollamiento primario

El arrollamiento primario es el arrollamiento que recibe la energia

directamente de la fuente. Hablando de transformadores de instrumento, se



trata del arrollamiento que recibe la energia que se quiere medir o bien se

requiere monitorear. De los arrollamientos es el mas robusto.

Algunos transformadores de instrumento no tienen arrollamiento primario,
o bien es el mismo conductor por donde circula la corriente a medir o

monitorear el que hace las veces de arrollamiento primario.

. Arrollamiento secundario

Es el arrollamiento que se conecta a los aparatos de medicion o de
proteccion. Tiene una seccion inferior al arrollamiento secundario. Debe de
proporcionar valores de voltaje o corriente que reflejen fielmente los valores del

lado primario.

° Nucleo

Generalmente ambos, el arrollamiento primario y el arrollamiento
secundario, estan devanados sobre un nucleo de material ferromagnético. En
otros casos, unicamente el arrollamiento secundario es el que esta devanado
sobre el nucleo y dentro de este se colocara el o los cables de alimentacion,

constituyéndose los cables de alimentacién como el arrollamiento primario.

Los nucleos ferromagnéticos se construyen de laminas y no de barras
macizas para evitar pérdidas de potencia en forma de calor. El ndcleo sirve
principalmente para enlazar magnéticamente los arrollamientos primario y
secundario. Ya que no estan conectados eléctricamente entre si los
arrollamientos, toda la energia debe pasar del uno al otro por medio del nucleo

utilizando la induccién magnética. La induccidén magnética en el nucleo también



produce corrientes no deseadas en el mismo, llamadas corrientes parasitas.

Dichas corrientes representan pérdida de energia.

) Encapsulado

El encapsulado es el medio aislante que se utiliza para proteger al
transformador de instrumento, le da rigidez mecanica y eléctrica. Por medio del
encapsulado se busca también cumplir las libranzas requeridas para que no se
produzcan descargas parciales ni arcos. La forma del encapsulado de los
transformadores de instrumento puede tener formas ondulantes dependiendo

del nivel de tension.

El encapsulado esta fabricado con polimeros, generalmente de
poliuretano, aunque también se fabrica de material tipo epdxico cicloalifatico.
Otro material que se usa y que presenta caracteristicas superiores al
poliuretano es el epdxico hidrofébico cicloalifatico o bien, HCEP (hydrophobic
cycloaliphatic epoxy en idioma inglés). El HCEP tiene la particularidad de

repeler el agua.

° Terminales

Los terminales son partes en las que también se pueden presentar
pérdidas y destruccion debido al calentamiento. Los valores altos de corriente
hacen que se presenten altas temperaturas. Por tal razén se construyen de
materiales que sean muy buenos conductores. Tales como el cobre con

plateado electrolitico.



1.1.3. Curva de magnetizacion

Un material ferromagnético, tal como el material con que se hacen los
nucleos de los transformadores, se puede considerar como compuesto de una
infinidad de dominios magnéticos o pequefios imanes. De forma natural, todos
los dominios estan desordenados y, por tanto, el material no presenta ninguna

polaridad.

Al momento en que un material ferromagnético es afectado por un campo
magnético, los dominios tienden a alinearse con el campo magnético y se
alinean tantos como el campo magnético lo permite. Una mayor intensidad de
campo magnético producira el alineamiento de una mayor cantidad de
dominios. Sin embargo, hay un punto en el que, por mas intenso que sea un
campo magnético, no se podra alinear uno mas de los dominios. En ese punto

se dice que el material ferromagnético esta saturado.

Si el campo magnético se retira después, los dominios del material
ferromagnético tenderan a estar nuevamente en desorden; sin embargo, habra
una cantidad de ellos que quedara alineados en el sentido que estaba el campo
magneético, constituyendo un magnetismo remanente y el material estara ahora

imantado, es decir, se comportara como un iman.

Los transformadores de instrumento, al contar con un nucleo
ferromagnético también son afectados por el fenomeno anteriormente descrito,
llamado histéresis magnética, con la particularidad de que el campo magnético
varia con el tiempo. Al estar conectados a un sistema de corriente alterna, se
ven afectados por campos magnéticos que cambian tanto de intensidad como

de direccion. Una grafica que muestra el comportamiento del nacleo, cuando se



conecta a la red, es llamada curva de histéresis magnética o simplemente curva
de histéresis.

Figura 1. Forma de alinearse de los dominios magnéticos
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Fuente: modificado de http://es.wikipedia.org/wiki/Dominio_magn%C3%A9tico.
Consulta: 20 de febrero de 2011.

Para entender el comportamiento del nucleo basta con recorrer el lazo que
forma la curva de histéresis (ver figura 2). El punto “a” representa el punto en el
que el material no ha sido sometido a ningun campo magnético. Del origen al
punto “b” el material es sometido a un campo magnético que aumenta de
intensidad desde el origen hasta el punto “b”, punto en el cual el material esta
saturado y por tanto una intensidad mayor de campo magnético no producira

variacion en el flujo del campo magnético dentro del material.

Del punto “b” al punto “d” la intensidad de campo magnético disminuye
hasta que en el punto “d” es cero. Obsérvese que en dicho punto “d”, aunque
no hay intensidad alguna, en el nucleo hay un flujo magnético remanente
llamado comunmente magnetismo remanente. EI magnetismo remanente en los
nucleos de los transformadores de instrumento es casi nulo. Del punto “d” al “f”
el flujp magnético cambia de direccion. En el punto “f" el nucleo nuevamente
llega a su estado de saturacion por la gran intensidad del campo aunque en
sentido contrario al punto “b”.



Del punto “f” al punto “g” nuevamente la intensidad del campo disminuye

[{ps)

hasta que llega a cero. El punto “g” corresponde nuevamente al magnetismo
remanente del nucleo. Por tanto, en el siguiente el comportamiento del nucleo

se movilizara desde “b” hasta “g” sin pasar por el origen.

Figura 2. Curva de histéresis magnética
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Fuente: DAWES, Chester L. Electricidad Industrial, Volumen 1. Editorial Reverté.
http://books.google.com.gt/books/about/Electricidad_Industrial.html?id=AzYQu
HTEOACA&redir_esc=y. Consultado el 20 de febrero de 2011.

Debido a que un transformador de instrumento debe funcionar linealmente
en rangos especificos de voltaje o corriente, debera disefarse para que no
llegue nunca a la regién de saturacion. En los transformadores de distribucion
es importante que no se llegue al punto de saturacion por las altas pérdidas que
esto provoca, aunque del lado primario se aumente la intensidad del campo
magnético debido al aumento de la corriente y/o cantidad de vueltas, no se

conseguira que toda la energia que se le introduce al devanado primario llegue
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hasta el devanado secundario en virtud de la saturacion y que por tanto, no

llegue en forma de magnetismo.

En los transformadores de instrumento se trata de lo mismo solo que en
ese caso, los transformadores de instrumento no reproduciran fielmente la
caracteristica que interesa del lado primario (voltaje o corriente segun sea el
caso. Por tanto, el transformador de instrumento no debe nunca trabajar bajo

condiciones de saturacion.

Dentro del circuito equivalente de un transformador la curva de histéresis
magnética tiene su representacion en una reactancia de valor variable que
aumenta su valor conforme aumenta la saturacion. En el circuito equivalente se
llamara a dicha reactancia “x”. EI hecho de que x sea mayor conforme aumenta
la saturaciéon se debe a que, conforme aumenta la saturaciéon, una menor
cantidad de flujo magnético llegara del lado primario al lado secundario del
transformador. Los otros componentes del circuito equivalente representan las
pérdidas del transformador: las pérdidas en los conductores, pérdidas por
corrientes parasitas, pérdidas por el reacomodo de los dominios y pérdidas por

dispersion del flujo.

Figura 3. Circuito equivalente del transformador en general
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Fuente: modificado de CHAPMAN, Stephen J. Maquinas Eléctricas. p.85.



A los transformadores de instrumento generalmente se le conectan
instrumentos de medicion o proteccidn, constituyendo una carga para el
transformador llamada “burden”, que junto con los cables los conectan al
transformador, determinan el comportamiento del mismo. Para determinar el
comportamiento del transformador de instrumento, el circuito equivalente del
transformador se simplifica, dando como resultado el denominado circuito

equivalente simplificado del transformador.

Figura 4. Circuito equivalente simplificado del transformador de
voltaje
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Fuente: modificado de CHAPMAN, Stephen J. Maquinas Eléctricas. p.85.

En el circuito equivalente simplificado del transformador de voltaje se
puede observar que el voltaje que llegue a los instrumentos no sera
exactamente el valor ideal; del valor de este dependera de la resistencia
equivalente, incluida la resistencia de los cables y por otra parte, tendra un
desplazamiento en grados. Existen normas que indican cuanto puede variar, en

porcentaje, un valor dado de voltaje y cual sera su desplazamiento permitido.

Por otra parte, en el circuito equivalente simplificado del transformador de

corriente se puede observar que la corriente que llega a los instrumentos
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tampoco sera el valor ideal. De igual manera que sucede con el transformador
de voltaje, la corriente secundaria tipicamente variara un valor porcentual y
habra un desplazamiento. En las figuras 10 y 11 se podra observar los
paralelogramos que definen el comportamiento para transformadores de

instrumento clase 0,3.

Figura 5. Circuito equivalente simplificado del transformador de
corriente
Ip Is
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Fuente: modificado de CHAPMAN, Stephen J. Maquinas Eléctricas. p.85.

1.1.4. Relacion de transformacion

Como se vio anteriormente, cuando se aplica corriente al devanado
primario de un transformador de instrumento se producira un campo magnético
cuyo flujo recorrera el nucleo y llegara al devanado secundario. Entonces, se
inducira un voltaje en el devanado secundario y si se conecta una carga o
burden al devanado secundario, circulara por él una corriente. Obsérvese la

figura 6.
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Como todo el flujo que sale del lado primario llega idealmente al lado
secundario, se podria decir que la fuerza magnetomotriz en ambos es la misma

y sera igual a:

Np XIp=NsxIs (Ecuacion 1,2)
SxIp=1s (Ecuacion 1.3)
En donde:
Np: numero de vueltas del arrollamiento primario
Ip: corriente del lado primario, en amperios
Ns: numero de vueltas del arrollamiento secundario
Is: corriente del lado secundario, en amperios
Si se define:
a=12p (Ecuacion 1.4)
Ns
En donde:
a = relacion de transformacion
Entonces:

I[s=axlIp (Ecuacion 1.5)

La relacion de transformacion no es mas que la relacion existente entre el
numero de vueltas del arrollamiento primario y el arrollamiento secundario. Por
tanto, para cualquier transformador cuyo nucleo no esté saturado, el
comportamiento entre la corriente del lado primario y la corriente del lado

secundario sera lineal.
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Figura 6. Devanados primario y secundario de un transformador
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Fuente: modificado de CHAPMAN, Stephen J. Maquinas Eléctricas. p.82.

Para todo transformador de instrumento es indispensable que dicha
linealidad no se pierda en todo el rango en el cual el transformador funciona.
En otras palabras, el valor de la relacién de transformacién no cambia bajo

ninguna circunstancia normal de funcionamiento.

Los voltajes primario y secundario guardan también una relacién parecida
con la relacion de transformacion. Si se considera que la potencia de entrada

debe ser igual a la potencia de salida se tiene:

Vs X Is =Vp X Ip (Ecuacion 1.6)
Vs X I‘—p =Vp (Ecuacion 1.7)

Como:
I[s=axlIp (Ecuacion 1.8)
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Is

(Ecuacion 1.9)
Ip

Il
Y

Entonces:

Vs xa=Vp (Ecuacion 1.10)

Para los transformadores de instrumento lo comun sera encontrar dentro
de sus caracteristicas la relaciéon de transformacion expresada como un

cociente, o lo que seria igual a las siguientes dos ecuaciones:

Vp _

=a (Ecuacion 1.11)
Vs
O bien
p_1 (Ecuacion 1.12)
Is a

Por ejemplo, si se habla de un transformador que convierte el voltaje de 8
400 a 120 voltios expresado como una relacion, tal como 8 400/120; o bien, si
se trata de un transformador que convierte el voltaje de 120 a 5 voltios, 120:5 o
también se puede hablar de un transformador que convierte la corriente de 25 a
5 amperios expresado como una relacion, tal como 25/5 o bien 25:5. Todo

dependera del tipo de transformador de instrumento del cual se trate.

1.1.5. Tipos de transformadores de instrumento

Los transformadores de instrumento se pueden dividir en varios grupos
atendiendo a varios criterios de clasificacion. Uno de los criterios mas
importantes para dividir transformadores de instrumento en sus tipos depende
de lo que el transformador de instrumento vaya a estar transformando, asi se

puede hablar de:
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° Transformadores de corriente

. Transformadores de voltaje

Otro de los criterios principales para clasificar transformadores de

instrumento los divide segun el uso que se les dé, asi se puede clasificar en:

o Transformadores para medicion

o Transformadores para proteccion

Ademas de lo anterior, también se puede hablar de diferencias en cuanto

a construccion, de tal forma que se tiene:

o Transformadores tipo barra
o Transformadores tipo ventana, comunmente llamados tipo dona
o Transformadores tipo boquilla

También existe otra clasificacion mas amplia acorde al material del
encapsulado, aunque generalmente se trata de poliuretano o CEP; existen para
interior y para exterior. También los existen en varios rangos de precision.
Cuando se escoge el mejor transformador de instrumento que satisfaga
requerimientos especificos, se debe considerar todas las alternativas anteriores

para encontrar el que mejor se adapta.

1.2. Usos de los transformadores de instrumento

Los usos que se les da a los transformadores de instrumento son medicién
y proteccion. Dependiendo del uso que se les dé se requerira que los
transformadores de instrumento cumplan ciertas caracteristicas. Para entender

mejor se hablara de dichas caracteristicas.
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o Tipo de construccion del primario

Segun la manera en que se conecte magnéticamente el arrollamiento
primario, se puede tener tres formas distintas para los transformadores de

instrumento. Pueden ser del tipo ventana, tipo barra o tipo arrollado.

Figura 7. Transformador de corriente tipo ventana para uso en

interiores

Fuente: http://www.alibaba.com/trade/search?SearchText=instrument+transformer
&lIndexArea=Products&fsb=y. Consulta: 21 de noviembre de 2011.

o Tipo ventana

En este tipo de construccion el primario no se conecta a ningun borne del
transformador de instrumento, es decir, el primario no es parte de la estructura
del transformador. En lugar de ello, se hace pasar el cable primario dentro del
nucleo que tiene forma de anillo y en el cual se encuentra devanado el

secundario.

Se utiliza con conductores primarios totalmente aislados y en equipos

donde el conductor es componente o parte de otro aparato, como por ejemplo
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en aplicaciones en las que se tiene celdas de transformacion en los que cada
gabinete tiene una parte del sistema del centro de transformacion, como puede
ser el transformador, la transferencia, etc. Su uso se limita unicamente a los

transformadores de corriente.

Figura 8. Transformador de corriente tipo barra

Fuente: http://www.alibaba.com/trade/search?SearchText=instrument+transformer
&lIndexArea=Products&fsb=y. Consulta: 21 de noviembre de 2011.

o Tipo barra

Este tipo de construccion es muy parecido al tipo ventana, con la
diferencia de que para su conexion presenta terminales tipo barra. Es decir, el
primario se conecta a una barra que esta permanentemente insertada dentro de
la ventana del transformador de instrumento. Su uso se limita exclusivamente a
los transformadores de corriente. También se le conoce como transformador de

corriente con barra pasante.
o Tipo arrollado
Esta forma de construccion es utilizada para construir tanto

transformadores de corriente como transformadores de voltaje. Presenta la
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ventaja de que se puede conectar a voltajes altos. En este tipo de construccion
el devanado primario esta aislado y enrollado permanentemente alrededor del
nucleo. El devanado secundario también se encuentra aislado y enrollado
permanentemente sobre el nucleo. Los dos devanados se encuentran uno
sobre otro de tal manera que el flujo de dispersién entre ambos arrollamientos

sea minimo.

Figura 9. Transformador de voltaje del tipo arrollado para uso en

exteriores

Fuente: http://www.alibaba.com/trade/search?SearchText=instrument+transformer
&lIndexArea=Products&fsb=y. Consulta: 21 de noviembre de 2011.

o Localizacion en la instalacién
Los transformadores de instrumento se disefian para servicio en interiores
y también para exteriores. Los que se disefian para exteriores deberan soportar

las inclemencias del tiempo mientras que los disefiados para exteriores no

tendran tal capacidad.
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o Voltaje del sistema

El voltaje del sistema establece el voltaje para el cual debe estar disefiado
el transformador de instrumento. Es importante tanto para los transformadores
de corriente como para los transformadores de voltaje, siendo mas importante
para los ultimos debido a que dicha magnitud es la que interesa que

transformen.

Los transformadores de voltaje traen definido si pueden ser conectados en
arreglos trifasicos entre fases o linea a tierra o si solamente se pueden conectar

entre linea a tierra.

° Relacién de transformacion

La relacion de transformacion tiene dos connotaciones, tanto en
transformadores de corriente como en transformadores de voltaje. Como se vio
anteriormente, la relaciéon de transformacion viene definida por dos numeros
separados por una diagonal “/” o dos puntos “”, el numero que se encuentra del
lado izquierdo indicara la relacién de las vueltas, tal como 70/1 (setenta a uno) o

bien 5:1 (cinco a uno).

La otra connotacién se refiere a la relacion nominal para la cual se fabrico
un transformador de instrumento. Para un transformador de voltaje por ejemplo:
8 400/120 (ocho mil cuatrocientos a ciento veinte) indicara que el transformador
de voltaje se disefié para trabajar a 8 400 voltios en el lado primario y que,
debido a la relacion de transformacion, también esta disefiado para trabajar con
120 voltios en el lado secundario. También para un transformador de corriente,

por ejemplo: 25:5 (veinticinco a cinco) indicara que el transformador de corriente
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esta disefiado para funcionar con veinticinco amperios del lado primario y para

trabajar con cinco amperios del lado secundario.

° Precision

Se define la precision de un transformador de instrumento como la
diferencia porcentual entre la magnitud real (voltaje o corriente segun si se trata
de un transformador de voltaje o uno de corriente) y la magnitud nominal del
secundario. La precisién que se requerira de un transformador de instrumento
dependera del uso que se le dé al mismo. Existen transformadores de
instrumento cuya precision es bastante alta en casi cualquier condicidon de

carga, se dira que son de rango extendido o de alta precision.

o) Medida

Los transformadores de instrumento utilizados para medicion deberan ser
mas precisos que los transformadores de instrumento utilizados para
proteccion. Tipicamente, la precision de un transformador de instrumento para
medida sera del 0,3 por ciento segun la normativa IEEE y de 0,2 por ciento
segun la normativa IEC. Para los transformadores de instrumento utilizados en
medicion también interesara la variacion en el angulo de fase expresada en

minutos.

o Proteccion

Los transformadores de instrumento utilizados para proteccion tienen un
rango mas amplio para la precisiéon y la precisién se identifica de manera
distinta que para los transformadores de instrumento usados en medicién. Para

los primeros se tratara de una letra acompafada de un numero, los cuales
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indicaran un porcentaje. Tipicamente, la precision de un transformador de

instrumento para proteccién sera del 10 por ciento segun la normativa IEEE.

° Burden

Se definira burden como la carga que se le puede conectar al
transformador de instrumento del lado secundario de tal manera que no se vea
afectado su comportamiento. El burden incluird todos los componentes del
circuito del lado secundario y estara dado para una precisién dada. Es decir, si
se excede el burden de un transformador, no tendra la precision nominal. El
término burden se utiliza para no confundirlo con el término “carga”, que se

refiere a los aparatos que estan siendo medidos o controlados.

o Capacidad de sobrecorriente de corta duracion

Para los transformadores de corriente existe otra caracteristica que es la
capacidad de sobrecorriente de corta duracién. Una sobrecorriente sera una
corriente superior a la corriente para la cual se disefid el transformador de
corriente. Regularmente se indica como una cantidad de veces la corriente
nominal, como por ejemplo 100 x Inom (cien veces el valor de la corriente

nominal). La hay de dos tipos:
o Capacidad térmica
Es la magnitud de corriente que puede pasar por el primario de un
transformador de corriente en un segundo, con el circuito del devanado

secundario cortocircuitado, sin exceder los limites de temperatura de ninguno

de los devanados, primario ni secundario.
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o Capacidad mecanica

Es la magnitud de corriente que el transformador de corriente puede
soportar con el devanado secundario cortocircuitado sin sufrir ningun dafo

debido a esfuerzos mecanicos.

° Nivel basico de aislamiento

El nivel basico de aislamiento dependera del voltaje del sistema en el que
estaran conectados los transformadores de instrumento. Quedara definido el
nivel basico de aislamiento que indique la norma para el voltaje especifico del

sistema.

° Frecuencia

La frecuencia es un factor critico al momento de definir los parametros de
operaciéon de un transformador de instrumento. Al observar el circuito
equivalente se puede observar que se tienen reactancias inductivas y éstas

dependen de la frecuencia del sistema.

Si se trata de transformadores de voltaje se altera la capacidad de
sobrevoltaje. Por ejemplo, si estan disenados para 50 hertzios no deben nunca
conectarse en 60 hertzios al mismo voltaje y si estan disefiados para funcionar
con 60 hertzios y se conectan en 50 hertzios la capacidad de soportar sobre

voltajes se reduce en un 20 por ciento.

Y si se trata de transformadores de corriente se vera afectada la precision
del transformador, es decir, se perdera la relacién de transformacion y, en otras

palabras, la medicidon no servira.
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o Factor de sobrecarga

Es un valor numérico por el cual se debe multiplicar la capacidad nominal
de un transformador de instrumento para encontrar la maxima magnitud a la
cual el transformador de instrumento puede operar continuamente sin sufrir
dafio. Por ejemplo, un transformador de corriente con un factor de sobre carga
1,5 y valor nominal de 100 amperios, puede funcionar sin problema en valores

inferiores a 150 amperios.

1.2.1. Medicion

Uno de los usos que se le da a los transformadores de instrumento es el
de la medicién. La medicion de energia eléctrica requiere que la precision de
los transformadores de instrumento sea mas grande que cuando se utilizan
para proteccion. Segun la normativa IEEE es comun 0,3 como la precision para
un transformador de corriente utilizado para medicién. Lo anterior se interpreta

como que se acepta un error de tan solo +0,3 por ciento.

Otro parametro importante para los transformadores de instrumento es el
angulo de desfase medido en minutos. La importancia de este angulo de
desfase se entiende si se piensa en €l como en el factor de potencia. El factor
de potencia nace de un desfase entre el voltaje y la corriente y en
transformadores de instrumento es entre el voltaje o corriente de entrada y el

voltaje o corriente de salida.

Es importante que todo transformador de instrumento funcione segun
alguna norma. Dentro de la normativa IEEE el funcionamiento de todo
transformador de instrumento debe estar circunscrito al paralelogramo basico

correspondiente a cada clase. En las figuras 10 y 11 se observan los
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paralelogramos de clase 0,3 para transformadores de corriente vy

transformadores de voltaje.

1.21.1. Medicion en baja tensiéon

Para la medicién en baja tension generalmente se utiliza equipo de
medicion autocontenido. Es decir, que no necesita ningun tipo de instrumento
extra para la medicion de energia, basta con conectar el medidor de energia
eléctrica. Sin embargo, cuando la corriente del sistema en que se quiere medir
la energia sobrepasa la capacidad del medidor, se utiliza medicidon con equipo

auxiliar de medicion.

Figura 10. Paralelogramo de clase 0,3 para transformadores de
voltaje
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Fuente: elaboracion propia, con datos de la Norma ANSI/IEEE C57.13.6.
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Figura 11. Paralelogramo de clase 0,3 para transformadores de

corriente
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Fuente: elaboracion propia, con datos de la Norma ANSI/IEEE C57.13.6.

Debido a que ya se trabaja con baja tension, se recurre unicamente al uso
de transformadores de corriente que bien pueden ser del tipo barra o del tipo
ventana. Del tipo ventana se tienen varios tamafnos que se pueden ajustar a la
cantidad y calibres de los conductores. En este caso son muy practicos puesto

que no es necesario conectar los cables primarios a ningun devanado.

1.2.1.2. Medicion en media tension

Cuando el voltaje del sistema en que se quiere medir la energia eléctrica
no es en baja tension sino en media tension se podra utilizar transformadores

de instrumento del tipo devanado, para interior o para exterior.
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En este caso si se utlizara tanto transformadores de voltaje como
transformadores de corriente puesto que la media tensién representa una
condicién insegura por el riesgo latente de que se produzca alguna descarga

para el equipo como para el personal que eventualmente entre en contacto.

El voltaje al que se reduce el voltaje tipicamente sera 120 voltios y el valor
de la corriente tipicamente no sera mayor a los 5 amperios. Los
transformadores de instrumento se conectaran en sistemas trifasicos de tal

manera que los medidores funcionen correctamente.

1.2.1.3. Medicion en alta tension

Por el riesgo que representa la alta tension y lo que requeriria disefar un
transformador de instrumento lo suficientemente robusto como para que
funcione con seguridad, no se utilizan transformadores de instrumento para
altas tensiones. En su lugar se ha desarrollado el concepto de transformadores

opticos.

1.2.2. Proteccion

El transformador de instrumento utilizado para proteccion no requiere ser
tan preciso como un transformador de instrumento utilizado para medicién. El
error en la precision no debe exceder el 10 por ciento en los transformadores de

instrumento.
Los transformadores de corriente utilizados para proteccion se clasifican

en C o T. Cuando la clasificacion es “C” la fuga de flujo magnético no tiene

efecto notable en la relacion de transformacion. Cuando la clasificacion es “T”
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la fuga de flujo magnético tiene un efecto apreciable en la relacion de

transformacion.

Segun la norma ANSI, para los transformadores de instrumento usados en
proteccion no existe un paralelogramo como para los transformadores de
instrumento utilizados en medicion. Sin embargo, deberan operar correctamente
bajo condiciones de falla. En una condicion de falla, la corriente faciimente sera

del orden de 20 veces la corriente ordinaria.

El magnetismo remanente sera un punto importante a tomar en cuenta
con los transformadores de instrumento utilizados en proteccién debido a que al
operar bajo condiciones de falla podrian llegar a un punto de saturacién que

claramente afecte su desempefio.
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2. TRANSFORMADORES DE CORRIENTE DE RANGO
EXTENDIDO

Para las empresas distribuidoras de energia eléctrica es muy importante la
implementacion de los transformadores de rango extendido debido a las
ventajas que conllevan. Un ejemplo de ello se tiene en la IESO (siglas en inglés
del Operador de Sistema Eléctrico Independiente), la cual tiene su sede en
Canada y que, a partir de la reunién del 2 de octubre de 2008 del Comité
Permanente de Medicidén, se sugiere la obligatoriedad del uso de
transformadores de instrumento de rango extendido (alta precision). En la
reunion de ese entonces se hablaba de un periodo de 1 afio para la transicion
del uso de los transformadores de instrumento convencionales a los

transformadores de instrumento de rango extendido.

21. Definicion de transformador de corriente de rango extendido

Los transformadores de corriente de rango extendido son transformadores
de corriente que mantienen su precision en un rango muy amplio de corriente.
Se definira como transformador de corriente de rango extendido a aquel que
tiene una precision del 0,15 por ciento y que mantiene dicha precision tanto con
porcentajes bajos de su corriente nominal como con valores que exceden dicha

corriente nominal.

Los transformadores de corriente de rango extendido garantizan la
correcta medicion en el rango del 5 por ciento al 100 por ciento segun la norma,
pero dependiendo del fabricante del equipo, dicho rango puede ser del 1 por

ciento hasta el 100 por ciento y mas, hasta alcanzar el valor del factor de
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sobrecarga. Lo anterior los hace muy convenientes para ser usados por las

compainias distribuidoras de energia eléctrica alrededor del mundo.

Ademas, segun el factor térmico que defina el fabricante, los
transformadores de instrumento de rango extendido pueden garantizar una
precision de 0,15 por ciento para valores superiores al nivel nominal para el que
fueron construidos. Un transformador de instrumento cuyo factor térmico sea
igual a 1,5 garantizara la correcta medicién para el 150 por ciento de su
capacidad nominal de conduccion. Es decir, un transformador de instrumento
de rango extendido que tenga por capacidad nominal 100 amperios y tenga un
factor térmico igual a 1,5 podra utilizarse en aplicaciones donde la corriente
tenga valores que varien desde 5 amperios hasta llegar a 150 amperios y no

tener variacion en su precision.

Un lugar en donde se encuentra muy conveniente el uso de los
transformadores de instrumento de rango extendido son las granjas de
generadores edlicos y en puntos de intercambio en donde se compren y vendan

bloques de energia, como por ejemplo, los grandes usuarios.

En las granjas de generadores edlicos se opera con cargas muy dispares
debido a que la velocidad del viento aumenta y disminuye desde brisas ligeras
hasta la capacidad plena. Al utilizar transformadores de instrumento de rango

extendido, la exactitud aumenta y, por tanto, aumenta la rentabilidad.

Por ejemplo, en tiempos de zafra los ingenios pueden vender bloques de
energia grandes y en tiempos en que no hay zafra compran energia. En los
periodos que van desde el pico de la zafra hasta que esta acaba el consumo y

venta de energia varia grandemente. Al usar transformadores de instrumento
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de rango extendido se puede garantizar la exactitud en la medicién cuando se

vende y también cuando se compra energia.

Otra aplicacion en la que es muy conveniente la utilizacion de los
transformadores de instrumento de rango extendido son los puntos de
intercambio. Por ejemplo, en generadoras en donde se compren bloques de

energia menores y se vendan bloques de energia mayores (cogeneracion).

Los transformadores de instrumento de rango extendido pueden venir
encapsulados en poliuretano, epoxico cicloalifatico y también en epdxico

hidrofébico-cicloalifatico.

Hablando de las caracteristicas de los materiales para transformadores de
instrumento se puede decir que el encapsulado en poliuretano es una
alternativa eficaz y econdmica como aislante de equipos en media tension. El
material es muy facil de fabricar, presenta propiedades aislantes muy buenas vy
un adecuado comportamiento en exteriores. Sin embargo, con el tiempo el
material tiende a tener propiedades hidrofilicas, lo cual hace que con la lluvia
presente una pelicula continua sobre su superficie que permite recoger y
disolver los contaminantes conductores transportados por el aire, tales como
sales, acidos organicos y acidos inorganicos. Tales peliculas electroliticas

llevan directamente a la formacion de arcos.

Como el material es de naturaleza polimera, las temperaturas muy altas
del arco degradan térmicamente el polimero y causan erosion en la superficie
aislante, lo que lleva a su vez a un aumento de las fugas de corriente. Con el
tiempo, las bandas secas se propagan y el consiguiente alargamiento del arco
puede ocasionar descargas. El comportamiento en exteriores de estos equipos,

de esta manera, puede verse seriamente comprometido.
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Figura 12. Transformador de corriente con encapsulado de poliuretano

Fuente: Type KOR-15C Current Transformer. http://www05.abb.com/global/scot/scot235.nsf
Iveritydisplay/685fc3f0605e72fc85256b1700587d79/$file/42-927 _kor-15¢_pur_
nov2008.pdf. Consulta: 21 de noviembre de 2011.

El encapsulado a base de epodxico cicloalifatico presenta una resistencia
muy buena a la degradacion y a la erosion por descarga superficial y puede
soportar la exposicion a la humedad, la radiacion ultravioleta, los contaminantes
exteriores y los productos quimicos. El material es el mas empleado a escala
mundial en equipos de media tension debido a que, por no tener naturaleza
polimera, no se ve comprometido su funcionamiento por alargamiento de los
arcos de descarga. Es mas pesado que el encapsulado a base de poliuretano.
El epdxico cicloalifatico es la mejor opcion cuando se trata de encapsulado para

aplicaciones en interiores.

El encapsulado a base de epdxico hidrofébico cicloalifatico (HCEP) es el
mejor de los tres, combina la resistencia por alargamiento de los arcos de
descarga del epoxico cicloalifatico y la hidrofobicidad del poliuretano. Los
materiales hidrofébicos impiden que el agua forme una pelicula en la superficie.
Las gotitas de agua forman gotas mas grandes que se deslizan por esas

superficies, llevandose consigo los contaminantes conductores. Esa
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caracteristica de autolimpieza de las superficies hidrofébicas reduce ademas la

aparicion de arcos prolongando aun mas la vida de los equipos.

Figura 13. Transformador de voltaje con encapsulado CEP

Fuente: http://www.alibaba.com/trade/search?SearchText=instrument+transformer
&IndexArea=Products&fsb=y. Consulta: 21 de noviembre de 2011.

El HCEP conserva la hidrofobicidad de la superficie aun después de una
prolongada exposicion a ambientes exteriores agresivos, al tiempo que
mantiene sus excelentes propiedades eléctricas, quimicas, térmicas y la
resistencia a la erosion; propiedades caracteristicas del material CEP. El HCEP
se ha utilizado en los ferrocarriles franceses, sobre fuego y humo y en Sudafrica
en donde se tienen condiciones climaticas muy duras, esta dentro de las mas
duras del mundo, debido a las radiaciones UV y los diversos contaminantes

industriales y marinos.

21.1. Mejoras del nucleo del transformador de instrumento de

rango extendido

El material con el que se fabrica el nucleo de los Transformadores de

instrumento de Rango Extendido es una aleacién de hierro nanocristalino en
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donde se le ha agregado circonio para aumentar su dureza'. El resultado es un
material magnético suave, altamente permeable, que permite la medicidon

mucho mas precisa que el acero convencional para uso en equipo eléctrico.

Figura 14. Transformador de corriente de rango extendido con

encapsulado HCEP

Fuente: Instrument Transformer Basic Technical Information and Application.
www.gedigitalenergy.com/products/brochures/ITltechinfo.pdf.

Consulta: 21 de noviembre de 2011.

Entre sus caracteristicas, este material tiene una estabilidad térmica
superior por lo que se puede utilizar a un rango mas amplio de temperaturas,
pueden operar continuamente en el rango que va de los -55 grados Celsius
hasta los 130 grados Celsius. Tiene alta permeabilidad magnética y bajas
pérdidas de energia, lo cual hace posible construir equipos menos pesados que
sus predecesores. La dureza que le da el circonio sirve también para prevenir
el desgaste prematuro que tenian las aleaciones de hierro nanocristalino que se

habian desarrollado con anterioridad.

! Pagina de la Universidad Estatal de la Universidad de Carolina del Norte.
http://news.ncsu.edu/2008/05/. Consulta: 28 de marzo de 2011
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2.2 Tipos de transformadores de rango extendido

Los transformadores de corriente de rango extendido son llamados
transformadores de instrumento de alta precision atendiendo a la forma de su
comportamiento bajo carga. Se definen de esta manera dos tipos de
transformadores de rango extendido, con clase de precision 0,15 y con clase de

precision 0,15 superior.

2.21. Transformador de instrumento de rango extendido

clase 0,15

Los transformadores de corriente con clase de precisiéon 0,15 son
transformadores de corriente de rango extendido que tienen definidos dos
limites de precision, es decir, tienen dos precisiones. Tienen una precision de
0,3 por ciento cuando por él circula el 5 por ciento de la corriente nominal y una

precision de 0,15 por ciento cuando por el circula la corriente nominal.

Tabla I. Comportamiento de los transformadores de corriente con

clase de precisiéon 0,15

CORRIENTE
5 por
Menor a 5 5 por ciento a cie1n0t(c)) ':::;ta Mayor a RF
por ciento ciento 100 por RF y
ciento
MINIMO | Indeterminado 0,9970 0,9970 0,9985 Indeterminado
MAXIMO | Indeterminado 1,0030 1,0030 1,0015 Indeterminado

Fuente: elaboracion propia, con datos de la Norma ANSI/IEEE C57.13.6.
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Para el ejemplo en que se tiene un transformador de un transformador de
corriente de rango extendido con capacidad nominal de 100 amperios y con una
clase de precision 0,15, se tiene una precision de 0,3 por ciento cuando por el
circula 5 amperios y una precision de 0,15 por ciento cuando por él circula la
corriente nominal de 100 amperios. Para ampliar el tema, en la figura 15 se

puede observar su comportamiento.

2.2.2. Transformador de instrumento de rango extendido

clase 0,15 superior

Los transformadores con clase de precision 0,15 superior  son
transformadores de corriente de rango extendido que tienen definido
unicamente un limite de precision, es decir, tiene solamente una precision.
Tienen una precision de 0,15 por ciento desde cuando por él circula una
corriente equivalente al 5 por ciento de su corriente nominal y tiene la misma
precision cuando esta funcionando al 100 por ciento de su corriente nominal.

Su comportamiento se puede observar en la figura 16.

Tabla Il. Comportamiento de los transformadores de corriente con

clase de precision 0,15 superior

CORRIENTE
5 por
Menora 5 5 por ciento a . 100 por
. . ciento hasta | Mayor a RF
por ciento ciento 100 por RF
ciento
MINIMO | Indeterminado 0.9985 0.9985 0.9985 Indeterminado
MAXIMO | Indeterminado 1.0015 1.0015 1.0015 Indeterminado

Fuente: elaboracion propia, con datos de la Norma ANSI/IEEE C57.13.6.
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Nuevamente, volviendo al ejemplo del transformador de instrumento con
una corriente nominal de 100 amperios y con una clase de precision 0,15
superior, se tiene que el transformador tiene una precision de 0,15 por ciento
desde que por el transformador circula una corriente de cinco amperios y
mantiene la misma precision al llegar a los 100 amperios. Para ampliar el tema,

en la figura 15 se puede observar su comportamiento.

La siguiente tabla muestra el comportamiento de ambos transformadores

de corriente de rango extendido:

Tabla Ill. Comparacién de los dos tipos de transformador de corriente

de rango extendido

Minimo | Maximo | Minimo | Maximo

Clase de precision 0,15 0,15 superior

A 5 por ciento de la corriente nominal 0,9970 | 1,0030 | 0,9985 | 1,0015

A 100 por ciento de la corriente nominal | 0,9985 | 1,0015 | 0,9985 | 1,0015

Fuente: elaboracion propia, con datos de la norma ANSI/IEEE C57.13.6.

Habra que hacer notar en este punto que existe fabricantes que exceden
la norma y proveen al mercado de transformadores de instrumento de rango
extendido cuyo umbral para empezar a cumplir con la exactitud de la precision
no es el 5 por ciento de la corriente nominal sino el 1 por ciento de la corriente

nominal.

Para los transformadores de voltaje de rango extendido, estos deberan
funcionar correctamente desde el 90 por ciento del voltaje nominal hasta 100
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por ciento el valor del mismo?. Mientras que para los transformadores de voltaje
tradicionales, su funcionamiento debera ser correcto en el intervalo que va

desde el 90 por ciento hasta el 110 por ciento®.

Figura 15. Diagrama del paralelogramo de transformador de corriente

con clase de precision 0,15
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A 5 % corriente nominal
/

A corriente nominal
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0,0000
"
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Fuente: elaboracion propia, con datos de la Norma ANSI/IEEE C57.13.6

2.3. Diagrama del paralelogramo

Como se vera, el diagrama del paralelogramo para cada uno de los tipos
de transformador de instrumento de rango extendido es distinto. En el
diagrama del transformador con clase de precision 0,15 se tiene dos diagramas

con forma de paralelogramo. Uno de ellos, el mas grande, es el paralelogramo

2 Extraido de la norma ANSI/IEEE C57.13.6 punto 4, nota de la figura 3
® Extraido de la norma ANSI/IEEE C57.13 punto 5.4, nota de la figura 3
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dentro del cual se describe el comportamiento del transformador de corriente de
rango extendido cuando funciona a 5 por ciento de su capacidad nominal. El
mas pequeno describe su comportamiento bajo condiciones de 100 por ciento

de la corriente nominal.

Figura 16. Diagrama del paralelogramo de transformador de corriente

con clase de precision 0,15 superior

1,0030
Al 5% de la t:orrliente nominal, clasel 0.15
1,0015
/
y
0,0000 /
0,9985
0,9970
-15 -10 -5 0 5 10 15

Fuente: elaboracion propia, con datos de la norma ANSI/IEEE C57.13.6.

Tal como puede observarse en la figura 15, la magnitud de la desviacion a
corriente nominal es menor que la desviacion al 5 por ciento de ella; cuando el
transformador de corriente funciona al 5 por ciento de su capacidad nominal, la
exactitud en esas condiciones es de 0,3 por ciento y el transformador opera en

el paralelogramo clase 0,3 por ciento pero, cuando funciona al 100 por ciento
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de su corriente nominal, el transformador de corriente opera en el

paralelogramo de clase 0,15 y su exactitud es de 0,15 por ciento.

Por el contrario, para describir el comportamiento del transformador de
corriente de rango extendido clase de precisién 0,15 superior por medio de un
paralelogramo, se necesita no mas que uno ya que la precisién no varia desde
el 5 por ciento hasta el valor de corriente que quede definido por la capacidad

térmica del mismo a una temperatura dada.

Figura 17. Diagrama del paralelogramo de transformador de voltaje

con clase de precisién 0,15
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Fuente: elaboracion propia, con datos de la Norma ANSI/IEEE C57.13.6.
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El diagrama del paralelogramo para el transformador de voltaje de rango
extendido también se compone unicamente de un paralelogramo en el que se

observa su comportamiento.

Para que se cumpla con las especificaciones de los transformadores de
instrumento de rango extendido es importante que se cumpla con el burden
especifico para el cual se han disefiado. Para una frecuencia de 60 hertzios se
tienen dos burden normalizados de tal manera que se pueda utilizar medidores
de energia eléctrica (comunmente llamados contadores) de estado sdlido, es
decir medidores electronicos. Cabe hacer notar que los grandes fabricantes de
medidores de energia ya no estan produciendo equipo electromecanico, en su
lugar se produce medidores electronicos que son mucho mas exactos y mas

precisos con menor burden.

Los burden normalizados son los siguientes que se presentan en la tabla
V.

Tabla IV. Burden normalizado para transformadores de corriente con

5 amperios en el secundario funcionando a 60 hertzios

Designacién del burden E-0,2 E-0,04
Resistencia (ohmios) 0,2 0,04
Inductancia (milihenrios) 0,0 0,00
Impedancia (ohmios) 0,2 0,04
Potencia total (a 5 amperios) 5,0 1,00
Factor de potencia 1,0 1,00

Fuente: elaboracion propia, con datos de la Norma ANSI/IEEE C57.13.6.
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24. Comportamiento del transformador de corriente de rango

extendido con cargas fluctuantes

El comportamiento del transformador de corriente de rango extendido,
como todo transformador de instrumento, es afectado por las cargas fluctuantes
ademas del burden. Es por ello que los fabricantes deben hacer varias pruebas

a los transformadores de instrumento antes de salir de la fabrica.

Para un transformador de corriente de rango extendido las pruebas,
deberan hacerse en 4 puntos de funcionamiento. En los 4 puntos el
comportamiento del transformador de corriente de rango extendido, debera
circunscribirse al paralelogramo que define su comportamiento. En la tabla V se

observa los 4 puntos indicados.

Tabla V. Puntos de prueba para transformadores de instrumento de

rango extendido

Punto de prueba 1 2 3 4
Corriente de prueba 190 por 5 por ciento 100 por ciento 5 por
ciento ciento
Burden de prueba E-0,04 Méxmq b u~rden de Max mo bu~r den de E-0,04
disefio disefio

Fuente: elaboracion propia, con datos de la Norma ANSI/IEEE C57.13.6.

Para los transformadores de voltaje de rango extendido solamente hay
dos puntos de prueba, uno sera con burden cero y el otro con el maximo burden
para el que fueron disefiados. En los dos puntos el voltaje sera del 100 por

ciento para el que se disefaron. Los resultados de esta prueba deberan
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también quedar circunscritos en el paralelogramo que define su

comportamiento.

Si como ejemplo 2.1 se supone que, se tiene un transformador de
corriente de rango extendido con una clase de precisién 0,15 superior, del cual,
se tiene sospechas de su correcto funcionamiento. Se hacen pruebas y los

resultados en los cuatro puntos de prueba fueron:

. Punto 1: 1,0005 y -4,0 minutos
o Punto 2: 0,9986 y 5,0 minutos
o Punto 3: 1,0010 y 3,0 minutos
o Punto 4: 1,0000 y 5,0 minutos

Si los 4 puntos se ubican dentro del paralelogramo se tendria lo que se

observa en la figura 18.

Como puede observarse el punto 4 no esta circunscrito dentro del
paralelogramo por lo que, de encontrarse un transformador de instrumento de
rango extendido con dicha caracteristica, se debera desechar por no cumplir
con el disefio de acuerdo a la norma ANSI/IEEE C.57.13. A simple vista se
observa que se tiene una precision mayor puesto que la prueba dio como
resultado 1,0000 es decir, 100 por ciento; sin embargo, el desfase es mayor al

permitido.

Incluso pudiera pensarse que el punto 2 debiera rechazarse también por
tener el mismo desfase que el punto 4; pero, si se piensa en la manera en que
afecta el desfase entre los angulos de voltaje y corriente al valor de la potencia

real se comprendera que de la misma manera un angulo de desfase mayor
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producira como efecto una medicion menos exacta y por tanto, se tendran

pérdidas.

Figura 18. Grafica de los puntos 1 a 4 del ejemplo 2.1
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Fuente: elaboracién propia, con datos de la Norma ANSI/IEEE C57.13.6.

Otra manera en que puede observarse el comportamiento entre los
transformadores de instrumento es por medio de una figura en donde se
observe el comportamiento del error en la medicion contra la corriente o voltaje,

que circulen por el transformador de instrumento.

El diagrama del paralelogramo que se ha estado presentando es el que
comunmente se utiliza en la normativa ANSI/IEEE mientras que el diagrama del
tunel, que se obtiene con graficar el comportamiento del transformador de

instrumento contra la corriente o el voltaje, segun sea el caso, es utilizado por la
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normativa IEC (por las siglas en idioma inglés de la Comision Electrotécnica

Internacional).

Al comparar las figuras 19 y 20, en las que se ha graficado el error contra
el valor de la corriente, para un transformador de corriente clase 0,3 y para un
transformador de corriente clase 0,15 respectivamente, se podra observar
nuevamente la diferencia entre el comportamiento entre los transformadores de
instrumento tradicionales y los transformadores de instrumento de rango

extendido.

Figura 19. Grafica del tunel para un transformador clase 0,3
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Fuente: Applying 600V High-Accuracy Current Transformers for Revenue Metering Applications.
Boletin técnico 103. www.ritzusa.com/Resources/45.pdf. Consulta: 21 de marzo de

2011.

En las figuras 19 y 20 se puede observar claramente el comportamiento
del transformador de instrumento en 4 regiones, la primera antes de llegar al
umbral, cuyo valor depende de la clase de precision de la cual sean, la segunda
que va desde la precision desde el umbral hasta el 100 por ciento de la

corriente nominal, la tercera que va desde el 100 por ciento de la corriente
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nominal hasta el valor de RF y la cuarta a partir del valor del RF. Vale la pena
indicar aca que, si bien figuras similares a las anteriores son usadas por la IEC,
lo que se ha graficado en ellas son transformadores con clase de precision 0,3 y

0,15 que estan presentes en las normas IEEE.

Figura 20. Grafica del tunel para un transformador clase 0,15.
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Fuente: Applying 600V High-Accuracy Current Transformers for Revenue Metering Applications.

Boletin técnico 103. www.ritzusa.com/Resources/45.pdf. Consulta: 21 de marzo de

2011.
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3. NORMATIVA QUE REGULA LOS TRANSFORMADORES
DE RANGO EXTENDIDO

La normativa que regula los transformadores de rango extendido es una
consecuencia del uso de los transformadores. La norma ANSI que regula todo
lo concerniente a los transformadores es la norma ANSI/IEEE C57. Dicha
norma aglutina varias familias de normas que regulan aspectos especificos, de
tal forma que, se tiene una familia de normas para los transformadores de

distribucion, una para los transformadores de instrumento, etc.

De igual manera, la normativa IEC que regula los transformadores de
instrumento es la IEC 60044. La primera parte, es decir, la norma IEC 60044-1
versa acerca de los transformadores de corriente y la norma IEC 60044-2

norma acerca de los tranformadores de voltaje inductivos.

Si bien las dos normativas regulan lo concerniente a los transformadores
de instrumento, la normativa que regula especificamente a los transformadores
de instrumento de rango extendido es la normativa ANSI/IEEE, por tanto, se

considerara unicamente dicha normativa.
3.1. Historia de los transformadores de rango extendido

En los Estados Unidos de Norte América se inicia una nueva legislacion
de eficiencia en 2 005. La nueva legislacién de eficiencia es publicada en 2007

y tiene como compromiso en ese pais mejorar la eficiencia del uso de la energia

ya sea esta energia eléctrica, energia producida por vapor, energia derivada de
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la quema de combustible fésil u otras, ademas, intenta aumentar el uso de

energias renovables.

Dos leyes federales, una concerniente a la electricidad y eficiencia
energética y otra concerniente a la independencia energética y ley de
seguridad. Ambas fueron publicadas en enero de 2007 y en ambas se expresa
la necesidad de mejorar la eficiencia en el uso de la energia y de aumentar el
uso de energias renovable. Dichas leyes federales afectan tanto a la industria
de electricidad, de gas natural y petréleo, entre otras, como también a las
empresas distribuidoras de energia y a los consumidores de energia eléctrica,

eso incluye la fabricacién de automoviles y otros.

o La primera de ellas, concerniente a la independencia energética y

seguridad, tiene dentro de sus titulos los siguientes:

o Seguridad energética a través de la mejora en la economia de los
vehiculos
o Seguridad energética a través del aumento en la produccién de

biocombustibles

o Ahorro de energia a través de del mejoramiento de los estandares

para elecrodomeésticos e iluminacion

o Ahorro de energia en edificios e industria

o Ahorro de energia en el gobierno e instituciones publicas
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o Investigacion y desarrollo acelerados en el aprovechamiento de la
energia solar, geotérmica, hidraulica, hidraulica matitima vy

almacenamiento de energia para transporte y energia eléctrica

o Captura y secuestro de carbon

o) Mejora de la gestion de la politica energética

o Programas internacionales de energia

o) Trabajos verdes

o Transporte de energia e infraestructura

o Programas energéticos para la pequena industria
o Red inteligente

o Seguridad en piscinas y spas

o Disposiciones de los ingresos

o Fecha en que se hace efectivo

Como se observa, son muchos los puntos que toca esta legislacion; sin
embargo, en lo que respecta a los transformadores de instrumento, el titulo que

atafie directamente es el titulo XllII, concerniente a la red inteligente.
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En una red tradicional las empresas distribuidoras de energia son capaces
de hacer llegar energia eléctrica en la cantidad que requiera el usuario en
cualquier momento, siempre y cuando se cuente técnicamente con lo necesario
(cables, elementos de proteccion, etc.), tanto si dicha energia la necesita el
usuario no la necesita. Otra caracteristica que tienen dichas redes es que
tienen una sola direccion, los consumidores son receptores pasivos que no

pueden figurar como posibles productores de electricidad domésticos.

Por el contrario, en una red inteligente de enegia eléctrica cada usuario
puede figurar como productor de electricidad, tomar una parte para
autoconsumo y el resto inyectarlo a la red, es mas, propicia el uso de energia
renovable dentro de la red ya que por lo general la energia utilizada para el
autoconsumo es la enegia solar o bien pequenas turbinas accionadas por el

viento.

Un problema que actualmente se tiene en las redes tradicionales de
energia es que la energia renovable es muy dificil de planificar, anticipar cuanta
cantidad de sol o de viento habra es duro y lo que es mas, en algunos lugares
en donde se tiene mas recursos renovables de este tipo no hay consumidores
que pudieran utilizar dicho recurso para generar electricidad. Un ejemplo claro
de esto se tiene en el desierto del Sahara; alli hay mucha energia solar que
podria utilizarse perfectamente, sin embargo, los posibles consumidores de

dicha energia estan muy lejos para aprovecharla.

Lo primero que se necesita para la utilizacion de las redes inteligentes de
enegia eléctrica es tener medidores de energia inteligentes que midan el
consumo de cada aplicacién conectada a la red y que transmitan dichas
mediciones a la empresa suministradora de energia eléctrica. Es decir, se

necesita un medidor que esté conectado en tiempo real con la empresa
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distribuidora de energia eléctrica enviandole datos acerca de cuando el usuario
toma energia de la red y cuando el usuario esta inyectando energia a la red.
Tal como puede observarse de necesita un medidor de energia eléctrica que
funcione en ambas vias y eso solo se logra con la utilizacion de medidores

electrénicos.

La red inteligente trae varias ventajas para los usuarios ya que, al contar
con un medidor inteligente, se podria obtener una facturacion mas detallada y
por tanto, aprovechar a utilizar la mayor cantidad de energia eléctrica cuando
ésta es mas barata. El usuario, ademas, podria adquirir electrodomésticos
inteligentes que se activen cuando la energia es mas barata. Por parte de la
distribuidora también habria ventajas puesto que los valores picos de demanda

al sistema bajarian debido al autoconsumo de los usuarios.

En nuestro medio no es costumbre que se haga una facturacién
dependiendo de la hora en que se consume la energia eléctrica, a excepcion de
los grandes usuarios de energia por lo que esto puede ser una oportunidad que

se explote en el futuro.

En el contexto de las redes inteligentes de energia eléctrica, se observa la
necesidad del uso de transformadores de instrumento capaces de conectarse a
los medidores electrénicos inteligentes y que se obtenga de ellos una medicién

mas precisa.

Los medidores electronicos o de estado sodlido tienen la particularidad de
que el burden que constituyen es menor al burden que constituyen los
medidores comunes llamados electromecanicos. Como se vio con anterioridad,
la precisiéon de un transformador de instrumento depende del burden que se

conecte a él, por tanto, con la nueva legislacion se observé la necesidad de
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contar con otros transformadores de instrumento. Tales transformadores de

instrumento son los transformadores de instrumento de rango extendido.

La legislacion concerniente a la independiencia energética y seguridad en
su secciéon 1 301 establece la politica federal para modernizar la transmision de
electricidad y los sistemas de distribucion para mantener la fiabilidad y
proteccion de su infraestructura. Se refiere a las redes inteligentes como
aquellas en las que se tiene un sistema de distribucion que permite el flujo de
informacion de los medidores en dos direcciones, tanto hacia el interior de los
hogares como hacia la red de distribucidén, incluye medidores inteligentes,
electrodomeésticos inteligentes, los recursos de energia renovable y eficiencia

energética.

La segunda de ellas, concerniente a la eficiencia energética, trata acerca
de los transformadores de energia eléctrica, los congeladores, los

refrigeradores, las lamparas eléctricas, aires acondicionados y otros.

En ella ya se hace referencia a aspectos mas practicos de como se
debera instalar y gestionar las redes inteligentes. Para el estado de

Connecticut se tiene por ejemplo:

. Secccion 98, literal a: cada empresa de distribucidn eléctrica debera
presentar un plan al Departamento de Control de Servicios Publicos para
implementar un sistema de medicion avanzada. En lugar de presentar un
plan de aplicacién de la presente seccion, una compania de distribucion
eléctrica puede solicitar una determinacion por parte del departamento
de que el sistema de medicion la compaiia cumple con los requisitos de
esta seccion. Estos sistemas de medicion apoyaran la medicion neta y

debe ser capaz de seguir el consumo por hora del cliente, asi como
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también lo que el cliente inyecta a la red, de tal manera que se puedan
considerar los precios hora del dia o en tiempo real del servicio eléctrico

para todas las clases de clientes de cara a la facturacion.

. Seccion 98 literal c: el costo del sistema de medicién avanzada,
incluyendo pero no limitado a, los medidores, la red para apoyar el uso
de los medidores, el software y el costo por obtener la informacion
necesaria del sistema de medicidn, gastos administrativos, instalacion,
costos de operacion y de mantenimiento, correran a cargo de la empresa
de distribucion eléctrica y se podra recuperar en las tarifas. Todos los
gastos no recuperados del sistema de medicion de corriente se seguiran

reflejandose en las tarifas.

o Seccién 39: si en un periodo de facturacion determinado, por ejemplo un
mes, la electricidad generada por el cliente-generador es superior a la
energia suminstrada a él por la compaiia distribuidora, la energia
distribuidora procedera a aplicar un crédito en la siguiente factura del
cliente-generador para compensar dicha diferencia. Los créditos
generados de esta manera son acumulables a través del periodo anual,
luego del cual, de existir todavia algun crédito, la compafia distribuidora

procedera a compensar el exceso de generacion del cliente-generador.
Como se observa, en las legislaciones anteriores, las redes inteligentes

dan paso a la implementacion de los transformadores de instrumento de rango

extendido.
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3.2, Creacién de los transformadores de rango extendido

Como se vio en el apartado anterior, de la normativa tendiente a la
utilizacion de las redes inteligentes se tiene la necesidad de utilizar
transformadores de instrumento que tengan alta precisidon y que necesiten un
burden de menor tamafio al que utilizan los transformadores de instrumento

tradicionales.

Los transformadores de instrumento nacen de esta manera con la nueva
legislacion desde el 2 005. La normativa que regula los transformadores de
instrumento de rango extendido se empezo a trabajar casi en paralelo con la
nueva legislacion, de tal forma que el Comité de Transformadores de la IEEE
Power Engineering Society (Sociedad de Ingenieria de Potencia del Instituto de
Ingenieros Electricistas y en Electrénica) aprobd en septiembre de 2 005 la

normativa respectiva.

Por parte del Instituto Nacional Norteamericano de Estandares (ANSI) la
aprobacion de la misma normativa aprobada por la IEEE se efectué en

diciembre de 2 005. La normativa en si misma contempla principalmente 3

aspectos:
o La creacidon de dos nuevas clases de precision
o La creacion de burden adecuados para medidores de estado sélido, es

decir, digitales

. La creacion de una nueva manera de hacer la verificacion de rutina en

fabrica para este tipo de transformador de instrumento
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La publicacién de la normativa para los nuevos transformadores de
instrumento se hizo hasta diciembre de 2 005. Los siguientes dos apartados de
este capitulo tratan directamente dicha normativa y la normativa de los

transformadores de instrumento en general.

3.3. Normativa ANSI que regula los transformadores de rango

extendido

Como todo dispositivo desarrollado por el hombre, los transformadores de
instrumento son regulados por ciertas normativas para que no se fabriquen
maquinas y dispositivos de utilizaciéon unica. En el caso de los dispositivos
eléctricos es aun mas importante la estandarizacion porque generalmente los
distintos dispositivos son conectados a redes y a sistemas con valores
especificos, tales como voltaje y frecuencia. En consecuencia, se desarrolla
cierta normativa para que los distintos artefactos puedan conectarse a dichos

sistemas.

Toda normativa se revisa constantemente en busca de imperfecciones,
ambiguedades y nuevos descubrimientos o desarrollos concernientes a la
misma. Las normas como tal, son documentos de caracter técnico y legal,
elaboradas por consenso entre las partes interesadas como puede ser el

gobierno, fabricantes, etc.

Anteriormente las normas tenian un caracter regional, es decir, en cada
pais habia un ente regulador que emitia las normas. Dicho ente regulador era
integrado siempre por partes interesadas, pero para ser aplicadas en un ambito
meramente nacional. En la actualidad, debido al comercio electronico y a la
internacionalizacion de los bienes de capital y mercados, las normas tienden a

unificarse en normas internacionales de tal cuenta que elementos construidos
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independientemente en varios paises puedan utilizarse en cualquier pais del

mundo.

Por el caracter internacional que representa la normativa de la IEEE
(Institute of Electrical and Electronics Engineers por sus siglas en idioma inglés)
o Instituto de Ingenieros Electricistas y Electronicos en idioma castellano, se
toma dicha normativa como referencia. Dicha normativa indica la manera en
que deben ser disenados los distintos transformadores de instrumento. Como
se menciond anteriormente, toda norma evoluciona con el tiempo y la normativa
que regula a los transformadores de instrumento también lo ha hecho, al punto
que ha dado la pauta para que también se normalice la construccion de los

transformadores de instrumento de rango extendido.

También se hace necesario hacer notar que la normativa de la IEEE
concerniente a los transformadores de instrumento es elaborada conjuntamente
con la ANSI (American National Standards Institute) o Instituto Estadounidense
de Estandares. La norma especifica que regula los transformadores de
instrumento es la norma ANSI/IEEE C57.13. Dicha norma se ha revisado varias
veces desde su concepcion en 1954. Forma parte de una familia de normas
concernientes a la fabricacion de transformadores llamada ANSI/IEEE C57, las
cuales se dieron a conocer formalmente en 1942. Para determinar el afio de
cada una de la norma, al final suele estar el ano en que se publicaron, por
ejemplo, la ANSI/IEEE C57 1 978 es la version de 1 978 de la ANSI/IEEE C57.

La normativa correspondiente a los transformadores de instrumento de

rango extendido hace su aparicion en 2 005 dentro de la C57.13 2 005

constituyéndose como la norma C57.13.6 2 005.
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3.3.1. ANSI/IEEE C57.13 1 987

La normativa ANSI/IEEE C57.13 DE 1 987 es una reafirmacion de la
norma de C57.13 1 978, la cual es una revision de la norma C57.13 1 968. A

continuacion se desarrolla una descripcion sucinta de dicha norma.

En cuanto a los requerimientos generales de funcionamiento de los
transformadores de instrumento se indicaba que la temperatura usual seria de
30 grados Celsius para los devanados, era esta también la temperatura
ambiente usual y que la operacion se haria a una altura no superior a los 1 000
metros sobre el nivel del mar, se consideraba como maxima una temperatura
de 55 grados Celsius para cuando los transformadores estaban en interior y una
para temperaturas y alturas inusuales se contaba con una tabla para la

correccion de la rigidez dieléctrica.

La frecuencia para la cual estaban disefados los transformadores de
instrumento era de 60 hertzios. Se indicaba el nivel basico de aislamiento
requerido, asi como también las pruebas minimas que como rutina debia
hacerse. Las marcas de polaridad debian estar claramente marcadas utilizando
marcas permanentes, cosa que todavia se tiene, y se indicaba la denominacion

para cada uno de los terminales.

Las clases de precisién estandar eran 0,3, 0,6 y 1,2; dichas precisiones
describian el comportamiento de los transformadores de instrumento mientras
funcionaban como minimo al 90 por ciento de la carga y hasta el 100 por ciento,
es decir, carga completa. Para el intervalo comprendido del 10 por ciento hasta
antes del 90 por ciento los mismos transformadores de instrumento, de las
mismas presiones veian duplicados sus valores, es decir, un transformador de

corriente de precisiéon 0,3 tenia tipicamente una variacion desde 0,9970 a
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1,0030 en su precision cuando funcionaba del 90 por ciento al 100 por ciento de
la carga, pero, desde 10 por ciento de la carga, hasta antes del 90 por ciento de
la carga, el mismo transformador de corriente tenia tipicamente una variacion

que oscilaba entre el 0,994 hasta 1,006.

Con respecto al burden, se indicaba siempre que era para 5 amperios de
corriente en el lado secundario y podia tener varios valores. El factor térmico
también podia tomar ciertos valores, siendo el mayor 4,0. Otros valores
importantes como las corrientes de corta duracion para los transformadores de
corriente, corriente de cortocircuito, etc., también se indicaban. Por ultimo,
también indicaba los datos que como minimo debian consignarse en la placa de

caracteristicas.

Para los transformadores de voltaje especificamente se indicaba el tipo de
conexiones que podian hacerse con ellos y la forma de hacerlos. Por ultimo se
indicaba los métodos a utilizar para hacer las distintas pruebas, tales como la

prueba de desmagnetizacion.

3.3.2. ANSI/IEEE C57.13 2 005

La version de 2 005 de las normas ANSI/IEEE C57.13, es decir, la
ANSI/IEEE C77.13 2 005 contempla, ademas de las normativa para los
transformadores de instrumento tradicionales, la creacién de una nueva norma
de la familia, la ANSI/IEEE C57.13.6 2 005 que es la primera normativa para los
transformadores de instrumento de rango extendido. La ANSI/IEEE C57.13.6
2 005 se reafirmé en 2 010.

En la ANSI/IEEE C57.13 se indica que el propdsito de la norma es proveer

los requerimientos de desempefio para el sistema eléctrico y proporcionar
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intercambiabilidad para los transformadores de voltaje y corriente cuyo principio
de funcionamiento es la induccién y cuya construccion sea para interiores o

para exteriores.

Figura 21. Caracteristicas de comportamiento de los transformadores

de corriente con la temperatura
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Fuente: norma ANSI/IEEE C57.13.

Dentro de las condiciones de servicio se establece, al igual que en la
version de 1 987, que la altura sobre el nivel del mar debe ser inferior a los mil

metros sobre el nivel del mar y la temperatura promedio del ambiente no debe
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sobrepasar los 30 grados Celsius, indica también que la temperatura no debe
ser superior a los 40 grados Celsius. Lo anterior no significa que no se pueden
utilizar los transformadores de instrumento a temperaturas superiores o a
alturas mayores, lo que significa es que se debera tener en cuenta que el
desempeno de tales dispositivos no sera el mismo y de esa cuenta proporciona

graficas y tablas para hacer ajustes.

Figura 22. Caracteristicas de comportamiento de los transformadores

de corriente con la temperatura

Altitud en metros sobre el nivel del Factor de correccion para resistencia

mar dieléctrica
1 000 1,00
1200 0,98
1 500 0,95
1 800 0,92
2100 0,89
2 400 0,86
2700 0,83
3 000 0,80
3 600 0,75
4 200 0,70

4 500 (maximo) 0,67

Fuente: norma ANSI/IEEE C57.13.

Con respecto a la temperatura, indica valores a utilizar para cuando la
temperatura ambiente es de 55 grados Celsius en promedio, con un valor
maximo para la temperatura ambiente de 60 grados Celsius. Es mas, para los

transformadores de corriente se tiene una grafica en donde se observa el efecto
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de la temperatura para distintos factores de sobrecarga. En dicha grafica se
observa una familia de curvas, cada curva representa el comportamiento
esperado para un valor de factor de sobrecarga, es decir, se tiene una curva

para el factor de sobrecarga 4,0, otra para el factor de sobrecarga 2,0, etc.

Las curvas se basan en la asuncion de que el promedio de la temperatura
varia con el cuadrado del valor de la corriente que circule por el transformador

de corriente.

Con respecto al efecto de la altura, el factor critico es el efecto que la
variacion de la densidad del aire deviene en la variacion del voltaje necesario
para que aparezcan las descargas parciales en la superficie del aislador. Se

considera como maxima una altura de 4 500 metros sobre el nivel del mar.

La frecuencia de funcionamiento para la que se disefian los

transformadores de instrumento es 60 hertzios.

Con respecto a la clase de precision, se establece 3 tipos: clase de
precision 0,3, 0,6 y 1,2. Se tiene transformadores de corriente y

transformadores de voltaje con cada una de las clases de precision descritas.

Tabla VI. Comparacion de las tres clases de precision para

transformadores de corriente

Min. | Max. Min. | Max. Min. | Max.
Clase de precision 0,3 0,6 1,2

A 10 por ciento de la

corriente nominal 0,9940 | 1,0060 | 0,9880 1,0120 | 0,9760 1,0240
A 100 por ciento de la
corriente nominal

0,9970 | 1,0030 | 0,9940 1,0060 | 0,9880 | 1,0120

Fuente: elaboracion propia, con datos de la Norma ANSI/IEEE C57.13.
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En el caso de los transformadores de corriente, la clase de precision
efectiva variara con la carga. Es decir, los transformadores de corriente no se
comportaran de la misma manera bajo condiciones fluctuantes de carga. La
precision real sera la precision efectiva solamente cuando la corriente sea
exactamente la corriente para la cual se disend, o sea, la corriente nominal. La

siguiente figura presenta una tabla en donde se observa dicho comportamiento.

Con respecto al angulo de desfase que se presenta en el lado secundario
de los transformadores de corriente, expresado en minutos, éste también varia
con la carga y no es el mismo para todas las clases de precisiones. Conforme
la clase de precision tiene un valor mas alto, la holgura para el angulo también
tiene un valor mas alto. La siguiente figura muestra una tabla en donde se

observa esto.

Tabla VII. Comparacién del angulo de las tres clases de precisiéon para

transformadores de corriente

Min. Max. Min. Max. Min. Max.
Clase de precision 0,3 0,6 1,2
A 10 por ciento de la .30 30 -60 60 -120 120
corriente nominal
A10.0 por C|en_to de la 15 15 230 30 60 60
corriente nominal

Fuente: elaboracion propia, con datos de la Norma ANSI/IEEE C57.13.

Como se puede inferir de los datos de las dos tablas anteriores, para
explicar el comportamiento de cada clase de precision se necesita de dos
paralelogramos distintos. Y por otra parte, para una clase de precision dada, el
comportamiento al 10 por ciento de la corriente nominal de la clase de precision

es igual al comportamiento al 100 por ciento de la clase de precision inmediata

62



superior. Por ejemplo, el comportamiento que presenta la clase de precisién
0,6 funcionando a 10 por ciento de la corriente nominal es igual al
comportamiento de la clase 1,2 funcionando a 100 por ciento de la corriente

nominal.

Para los transformadores de voltaje utilizados en medicién también se
puede hacer una comparacioén para las distintas clases de precision. Por la
operacion caracteristica de los transformadores de voltaje, conectados a
voltajes de sistema que son estables, no es necesario definir su
comportamiento para algun porcentaje de su valor nominal. En lugar de ello, se
establece solamente valores maximos y minimos para el intervalo que va
desde el 90 por ciento de su valor nominal al 110 por ciento de su valor nominal

que, basicamente, es el mismo.

Tabla VIII. Comparacién del comportamiento de las diferentes clases

de precision de transformadores de voltaje

Min. Max. Min. Max. Min. Max.

Clase de precision 0,3 0,6 1,2
Variacion de la
precision

Variacion del angulo -30 30 -60 60 -120 120

0,9970 | 1,0030 | 0,9940 1,0060 | 0,9880 | 1,0120

Fuente: elaboracion propia, con datos de la Norma ANSI/IEEE C57.13.

En las siguientes figuras se observan los paralelogramos que definen el
comportamiento para las distintas clases de precision de transformadores de

voltaje y de corriente.
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Figura 22. Paralelogramo que define el comportamiento del

transformador de corriente clase de precision 0,3

10060 I el B Tie ]
iA 10% de la corriente nominal 1
y y 4
A corriente inal
1,0030 y, v
y 4
’
0,0000 7 y 4
F,
V. /
0,9970 4 4
/ /
P4 P4
0,9940 4
-30 -20 -10 0 10 20 30

Fuente: elaboracion propia, con datos de la Norma ANSI/IEEE C57.13.

Figura 23. Paralelogramo que define el comportamiento del

transformador de corriente clase de precisién 0,6

10120 I I el B
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1,0060 v, b
y 4
4
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7
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Fuente: elaboracion propia, con datos de la Norma ANSI/IEEE C57.13.
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Figura 24. Paralelogramo que define el comportamiento del

transformador de corriente clase de precisién 1,2
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Fuente: elaboracion propia, con datos de la Norma ANSI/IEEE C57.13.

Figura 25. Paralelogramo que define el comportamiento del

transformador de voltaje clase de precisién 0,3
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Fuente: elaboracion propia, con datos de la Norma ANSI/IEEE C57.13.
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Figura 26. Paralelogramo que define el comportamiento del

transformador de voltaje clase de precisién 0,6
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Fuente: elaboracion propia, con datos de la Norma ANSI/IEEE C57.13.

Figura 27. Paralelogramo que define el comportamiento del

transformador de voltaje clase de precision 1,2
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Fuente: elaboracion propia, con datos de la Norma ANSI/IEEE C57.13.
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Con respecto a la polaridad instantanea de los terminales primarios y
secundarios, esta debe estar claramente indicada con marcas permantentes.
Generalmente dichas marcas vienen en el encapsulado del medidor y hechas

con material del tipo epoéxico, el cual, es dificil de borrar.

Los terminales del lado primario vendran identificados con la letra “H” y los
terminales del lado secundario vendran identificados con la letra “X”. Para
indicar la polaridad instantanea se identificara los dos terminales primarios del
transformador de instrumento con un subindice y se hara lo mismo con los
terminales secundario. De esta forma, los terminales del lado primario seran H
y Hz y los terminales del lado secundario seran llamados X4 y Xz . La polaridad
instantanea sera de tal manera que que cuando al terminal H4 esté entrando la
corriente, del lado secundario estara saliendo la corriente por X;. La figura 29

ilustrara mejor esto.

Figura 28. Polaridad de los terminales de los transformadores de
instrumento
H4 X4
—» —»
lp ls
Ha Xz

Fuente: modificado de CHAPMAN, Stephen J. Maquinas Eléctricas. p.85.

Cuando el transformador de instrumento tenga mas de un arrollamiento

secundario, se utilizara las letras del abecedario que siguen a la “X”, es decir,
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las letras “Y” y “Z”; si se el transformador de instrumento tuviera 4
arrollamientos secundarios se utilizaria también la letra “W”, si tuviera 5
arrollamientos secundarios se utilizarian las letras “W” y “V” y si tuviera 6
arrollamientos secundarios se utilizaria también las letras “U”, “W” y “V”. Cada
uno de los dos terminales de los arrollamientos también tendran subindices de
tal manera que todos terminales con subindice “1” tendran la misma polaridad y

asi, todos los terminales con subindice “2” también tendran la misma polaridad.

Cuando en su arrollamiento primario el transformador de instrumento
tenga mas de un arrollamiento se utilizara unicamente la letra “H” para
designarlos, cada par de terminales se designara por medio de subindices
consecutivos, es decir, si el transformador de instrumento tuviera 2
arrollamientos primarios, los terminales del primer arrollamiento serian Hy y Hy y
los terminales del segundo arrollamiento serian Hsz y Hs. Con respecto a la
polaridad, todos los numeros impares deberan tener la misma polaridad y por

ende, los terminales pares también deberan tener la misma polaridad entre si.

Cuando se tengan varias tomas, comunmente llamadas taps, en el
arrollamiento secundario, se utilizara la misma letra que denomina al
arrollamiento pero con el subindice se indicara cada una de las tomas y los
numeros mayor y menor denominaran al inicio y final del arrollamiento en
cuestién. Por ejemplo, si se tuviera un transformador de instrumento con 4
tomas en el arrollamiento secundario, las 4 tomas vendrian identificados como
X1, X2, X3y X4; pero ademas, los terminales X y X4 serian los terminales del
inicio y final del arrollamiento. Algo muy importante que habra que hacer ver es
que, segun la norma, el fabricante esta obligado unicamente a garantizar la

clase de precision cuando se utilizan los arrollamientos completos.
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Otro aspecto importante que hace ver la norma es que el burden o
cargabilidad, estan normados, es decir, no pueden tomar cualquier valor. Se
dan tablas ilustrativas en donde se indica, dependiendo del tipo de

transformador de instrumento, de voltaje o corriente, el burden que les

corresponde.

Tabla IX. Burden estandarizados para transformadores de corriente
utilizados en medicion con 5 amperios en el arrollamiento
secundario

Resistencia | Inductancia Impedancia Potencia
. Factor de
Burden en en en en voltamperios -
. - . . . potencia
ohmios milihenrios ohmios (con 5 amperios)

B-0,1 0,09 0,116 0,1 2,5 0,9

B-0,2 0,18 0,232 0,2 5,0 0,9

B-0,5 0,45 0,580 0,5 12,5 0,9

B-0,9 0,81 1,040 0,9 22,5 0,9

B-1,8 1,62 2,080 1,8 45,0 0,9

Fuente: modificado de norma ANSI/IEEE C57.13.

Todo transformador de corriente utilizado en medicibn debe de ser
disefiado para uno de los burden de la tabla contenida en la figura anterior para
que cumpla con la clase de precision para la que fue disefiado. Por ejemplo se
puede tener un transformador de corriente con clase de precision 0,6 para

usarse con un burden 0,5.

Depediendo de si el transformador de corriente esta disefiado para
solamente para un burden especifico o si abarca un grupo, la denominacion en

la placa de caracteristicas variara. Volviendo al ejemplo anterior, si en la placa
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de caracteristicas del transformador de corriente se lee 0,6 @ B-0,5 eso quiere
decir que solamente se garantiza la precision de 0,6 con un burden de 0,5. Por
otra parte, si en la placa de carateristicas del transformador de corriente se
observa 0,6 B-0,5 eso quiere decir que se garantiza la precision de 0,6 con el

burden especificado y con los menores a este, es decir, B-0,2 y B-0,1.

Tabla X. Burden estandarizados para transformadores de voltaje

utilizados en medicion

Caracteristicas estandar de | Caracteristicas basicas en Caracteristicas basicas en
burden 120 voltios 69.3 voltios
= . Resistencia | Inductancia | Impedancia | Resistencia | Inductancia | Impedancia
otencia en Factor de
Burden voltamperios otencia en en en en en en
p P ohmios milihenrios ohmios ohmios milihenrios ohmios
w 12,5 0,10 115,2 3,0400 1152 38,4 1,0100 384
X 25,0 0,70 403,2 1,0900 576 134,4 0,3640 192
M 35,0 0,20 82,3 1,0700 411 27,4 0,3560 137
Y 75,0 0,85 163,2 0,2680 192 54,4 0,0894 64
Z 200,0 0,85 61,2 0,1010 72 20,4 0,0335 24
Y4 400,0 0,85 30,6 0,0503 36 10,2 0,0168 12

Fuente: norma ANSI/IEEE C57.13.

Con respecto al burden de los transformadores de voltaje utilizados enn
medicion, este se denomina con otras letras, de la W a la ZZ segun se muestra

en la tabla contenida enla figura anterior.

Similar al caso de los transformadores de corriente, los transformadores
de voltaje se pueden disefar para un burden especifico o para un valor maximo

de burden. Por ejemplo, un transformador en cuya placa de caracteristicas se
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lee “1,2Y” esto implica que la exactitud del transformador de instrumento es de
1,2 con un burden “Y” y también con los burden “M”, “X” y “W”. Por otra parte,
si en la placa de caracteristicas se lee “1,2@Y” la exactitud 1,2 solo se
garantiza para el burden “Y”.

También puede suceder que con los distintos burden la exactitud del
transformador de voltaje varie, en cuyo caso, en la placa de caracteristicas se
debiera de leer la precision para cada uno de los burden, por ejemplo, que se
tuviera un transformador de voltaje con burden “0,3Z2” y “0,6ZZ”, es decir un
transformador de voltaje con una precisién de 0,3 con un burden “Z” y 0,6 con
un burden “ZZ”.

Otro aspecto que se estandariza con la norma son las relaciones de
transformacion tanto para transformadores de corriente como para transfor-
madores de voltaje. En el caso de los transformadores de corriente, se cuenta
con varias tablas cada una de ellas corresponde a transformadores de corriente

con uno, dos o varios arrollamientos y/o tomas.

Para los transformadores de voltaje también se tienen tablas de los
valores estandarizados para la relacién de transformacion, con la diferencia de
que se tienen caracterizados algunos casos y aplicaciones especificas, los
cuales dan origen a las distintas tablas. Se tiene de esta manera los siguientes

grupos:
o Grupo 1: disefiados para funcionar con el 100 por ciento del voltaje

nominal en la bobina primaria, ya sea para que se conecten sus

terminales linea a linea o linea a tierra.
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o Grupo 2: disefiados principalmente para conectarse sus terminales linea
a linea. Se pueden utilizar en conexiones linea a neutro o linea a tierra a

un voltaje igual al voltaje nominal dividido la raiz cuadrada de 3.

o Grupo 3: cuyo disefio contempla unicamente la conexién de los

terminales linea a tierra y tienen dos arrollamientos secundarios.

o Grupo 4: disenados unicamente para conectarse sus terminales linea a

tierra y con un solo arrollamiento secundario.

o Grupo 5: cuyo disefio contempla que se utilizaran uUnicamente en
interiores en sistemas aterrizados. La conexion de sus terminales sera

de linea a tierra Unicamente.

Con respecto a los datos que deben ser consignados en la placa de
caracteristicas de los transformadores de instrumento, eso también esta
considerado en la norma y, dependiendo del tipo de transformador que se trate

(de corriente o voltaje), variaran un poco los datos minimos a ser consignados.

Para los transformadores de corriente, los datos minimos a consignarse

en la placa de caracteristicas son:

o Nombre del fabricante o marca comercial

o Tipo de fabricante

o Numero de serie del fabricante

o Relacion de transformacion de corriente y corriente secundaria
o Voltaje nominal o voltaje maximo del sistema

° Nivel basico de aislamiento al impulso

o Frecuencia nominal
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o Factor de sobrecarga

o Clase de precision

Para los transformadores de voltaje, los datos minimos a consignarse en

la placa de caracteristicas son:

. Nombre del fabricante o marca comercial
o Tipo de fabricante

. Numero de serie del fabricante

. Tension nominal

. Relaciones de transformacion

o Nivel basico de aislamiento al impulso

° Frecuencia nominal

° Burden

o Clase de precisién

La norma también abarca a los transformadores de instrumento utilizados
para proteccion; sin embargo, este trabajo no trata de ellos y también hay otros
puntos tales como pruebas de rutina para transformadores de instrumento y
desmagnetizacion que tampoco son datos a considerar al momento de

discriminar entre los diferentes tipos de transformadores de instrumento.

En el caso de los transformadores de instrumento de rango extendido,
eéstos deben cumplir con todo lo anterior mencionado en este capitulo, con la
salvedad que, la clase de precision y el burden correspondiente a estos
transformadores de instrumento es distinta. La normativa especifica que regula
los dos puntos anteriores es la ANSI| C57.13.6 creada en 2 005 y confirmada en
2 010. Dicha norma define las nuevas clases de precision y burden indicados en
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el capitulo 2 de esta tesis. También incluye pruebas de clase de precision y los

datos a consignarse en la placa de caracteristicas.

En la placa de caracteristicas de los transformadores de instrumento de
rango extendido se debe incluir, ademas de lo visto en este capitulo, lo

siguiente:

o Para los transformadores de corriente de rango extendido se debera
indicar, en el espacio para la clase de precision, si su clase de precision
es 0,15 o 0,15 superior y, ademas, indicar el burden para el cual el

transformador tiene dicha precision.

o Para los transformadores de voltaje de rango extendido se debera
indicar, en el espacio para la clase de precisién, 0,15 y el burden para el

cual el transformador tiene dicha precision.

Con respecto a las pruebas de clase de precision que deberan hacerse de
rutina en la fabrica con los transformadores de instrumento de rango extendido,

las pruebas deberan realizarse en 4 puntos especificos segun la tabla XI.

Tabla XI. Puntos especificos para pruebas de clase de precision de

los transformadores de instrumento de rango extendido

Numer;r(i:g:nto de Porcent:{)en:jizaclorrlente Burden de prueba
1 100 por ciento E-0.04
2 5 por ciento Maximo burden
3 100 por ciento Maximo burden
4 5 por ciento E-0.04

Fuente: norma ANSI/IEEE C57.13.
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En las pruebas hechas en los 4 puntos el comportamiento del
transformador de corriente de rango extendido debera permanecer dentro del
paralelogramo que define su funcionamiento. Segun la norma, un
transformador de instrumento de rango extendido puede certificarse cuando
puede demostrarse que, inherentemente, el transformador de instrumento
cumple los limites especificados en la tabla anterior y hacerse solamente

pruebas en los puntos uno y cuatro.

Con respecto a las pruebas de rutina en fabrica para los transformadores
de voltaje de rango extendido, estas deberan realizarse al 100 por ciento del
voltaje nominal y también a la frecuencia nominal. Las pruebas deberan

realizarse en dos puntos:

. A cero burden

o Con el burden maximo
En ambos casos, el comportamiento del transformador de voltaje de rango

extendido debera permanecer dentro del paralelogramo que define su

comportamiento.
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4, COMPARACION ENTRE LOS TRANSFORMADORES DE

INSTRUMENTO TRADICIONALES Y LOS
TRANSFORMADORES DE INSTRUMENTO DE RANGO
EXTENDIDO

En los capitulos anteriores se han visto los transformadores de
instrumento tradicionales y los transformadores de instrumento de rango
extendido, la normativa que los regula y su comportamiento. En este capitulo se
va a realizar una comparacion entre los transformadores de corriente
convencionales y los transformadores de corriente de rango extendido, asi
como también entre los transformadores de voltaje convencionales y los

transformadores de voltaje de rango extendido

41. Similitudes entre los transformadores de instrumento
tradicionales y los transformadores de instrumento de rango

extendido
Hay muchas similitudes entre los transformadores de instrumento
tradicionales y los transformadores de instrumento de rango extendido, al fin de
cuentas, ambos se desarrollaron para ayudar a medir las mismas magnitudes.

Dentro de las similitudes entre ambos se puede destacar las siguientes:

o La forma de conexidon de ambos son iguales. Estrella o delta, con o sin
conexion al neutral, con las mismas ventajas y desventajas de cada una

de las conexiones.
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Las formas que cada uno de ellos puede adoptar son las mismas.
Pueden ser del tipo ventana, del tipo arrollado o del tipo barra. Si se

trata de tipo ventana, pueden ser del mismo tamano de ventana.

Los voltajes nominales y/o corrientes nominales para los cuales se
disefia son de la misma magnitud. Regularmente, para trabajar en el
secundario con una corriente nominal de 5 amperios, en el caso de los
transformadores de corriente y para trabajar con un voltaje nominal igual
a 120 voltios en el lado secundario, en el caso de los transformadores de

voltaje.

El valor del nivel basico de aislamiento para el que se disefian es el

mismo.

Las frecuencias para las cuales se disefian son las mismas. Para
nuestro medio, se disefian para 60 hertzios correspondientes a la
frecuencia de nuestro sistema. Habra que prestar atencion a no conectar

a una frecuencia que no sea para la cual se disefaron.

En cuanto a la localizacién en la instalacién, se tiene también las

variantes de instalacion en interior y la instalacion en el exterior.

Las marcas de polaridad y las designaciones de los terminales continuan

siendo las mismas.
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4.2. Ventajas de los transformadores de rango extendido frente a los

transformadores de instrumento tradicionales

Las diferencias técnicas existentes entre los transformadores de
instrumento tradicionales y los transformadores de instrumento de rango
extendido se deben basicamente a que los primeros se disefiaron y
estandarizaron hace mas de 30 afos, con la tecnologia de ese tiempo, cuando
se utilizaban los medidores electromecanicos y los segundos se disefaron y
estandarizaron con el objetivo de ser mas exactos y aprovechar el desarrollo
tecnolégico de los materiales usados en la construccion de los transformadores

y medidores.

La utilizacion de los transformadores de instrumento de rango extendido
trae aparejado varias ventajas tanto de indole operativa como de indole
econdmico. Se iniciara con las ventajas operativas, que son cuatro, y se
terminara con las ventajas econdmicas, que son dos. En especifico, las
ventajas existentes de los transformadores de instrumento de rango extendido
con respecto a los transformadores de instrumento tradicionales son las

siguientes:

o La clase de precision: la primera de las ventajas operativas. Mientras que
con los transformadores de instrumento tradicionales se puede obtener a
lo sumo una precision de 0,3 por ciento, con los transformadores de
instrumento de rago extendido se puede conseguir una precisién de 0,15
por ciento. Ademas, con los transformadores de instrumento clase de
precision 0,15 superior se necesita solamente de un paralelogramo para
describir su funcionamiento, mientras que para todos los demas se
necesita de dos paralelogramos para describir su funcionamiento. Por

norma, los transformadores de instrumento de rango extendido
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garantizan su comportamiento desde el 5 por ciento de la corriente
mientras que los transformadores de instrumento tradicionales garantizan

su comportamiento desde el 10 por ciento de la corriente.

El burden: puesto que los transformadores de instrumento se disefiaron
para conectarse a medidores de estado soélido o digitales, se podran
conectar a un burden mas pequefio. El burden mas pequefio para los
transformadores de corriente tradicionales es el burden 0,1, es decir de
2,5 voltamperios a 5 amperios de corriente, mientras que el burden mas
pequefo para los transformadores de corriente de rango extendido es el
burden 0,04, es decir 1 voltamperio a 5 amperios de corriente. En estos

ultimos no se considera que el burden tenga una componente inductiva.

Las pruebas: para los transformadores de corriente de rango extendido
se tienen 4 puntos para las pruebas de rutina en la fabrica mientras que
para los transformadores de corriente tradicionales se tienen solamente 2
puntos. Para los transformadores de corriente tradicionales los unicos
puntos para hacer las pruebas son a 10 por ciento de la corriente
nominal y a 100 por ciento de la corriente nominal conectando el
transformador al burden con el que se tiene una precision mayor. Por
otra parte, para los transformadores de corriente de rango extendido se
deben hacer pruebas a 5 por ciento y a 100 por ciento de la corriente
nominal conectando el transformador al burden 0,04 y luego habra que
hacerlo nuevamente a 5 por ciento y a 100 por ciento de la corriente
nominal conectando el transformador al burden maximo para el cual se

diseno.

Versatilidad: el uso de los transformadores de instrumento de rango

extendido presenta la ventaja que se puede tener una respuesta mas

80



rapida cuando se requiera, reemplazar alguno que esté danado. Esto se
debe a que no es necesario tener a mano toda una gama de
transformadores de corriente para poder reemplazar cualquier unidad.
Es decir, si por ejemplo se dafara un transformador de corriente de
relacion simple, 50 a 5 y clase 0,3, que funcione normalmente a 50
amperios, o si se dafara un transformador de corriente de relacion
simple de 100 a 5 y clase 0,3, que funcione normalmente a 100 amperios
y se usara transformadores tradicionales, en cada caso se tendria que
reemplazar la unidad defectuosa por una exactamente igual para que
cumpla con la exactitud correspondiente. Si por el contrario, las dos
unidades de medicion anteriores utilizaran transformadores de
instrumento de rango extendido, con relacion 100 a 5, en cualquiera de
los dos casos se podra reemplazar el transformador dafiado por otro
transformador de corriente con relacion 100 a 5 sin que se pierda la
exactitud. Es mas, lo mismo sucede si se averia un transformador de
corriente que esté funcionando a su corriente nominal y su relacion
simplesea5ab,10a5,25a5,40a5,50a5,75a5100a5yaun con
relaciones mayores siempre que no excedan el factor de sobrecarga del
transformador de instrumento de rango extendido. Visto de otra manera,
no hace falta contar al mismo tiempo con toda una gama de relaciones
de transformacion, basta con tener una sola para estar cubiertos para
eventualidades en unidades de medicién con condiciones de carga

distintas.

Reducién de inventario: la primera ventaja econdmica. Esta ventaja es
consecuencia de la versatilidad. Cuando se trabaja con transformadores
de instrumento tradicionales habra que tener por lo menos un juego de
cada una de las relaciones de transformacién de corriente. Por ejemplo,

para las relaciones de transformacion de corriente simples habra que
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4.3.

tener un juego de cada uno de las relaciones, 10 a 5, 15 a 5, etc., hasta
llegar a la relacion 12 000 a 5, en otras palabras, habra que contar con
20 juegos de transformadores de corriente solo para estar preparados
ante una eventualidad (ver anexo G, tabla de las relaciones de
transformacion estandarizadas para transformadores de corriente con
uno o dos relaciones de transformacion). Mientras que con el uso de los
transformadores de instrumento de rango extendido bastara con tener 5
juegos de relacion 100:5, 1 200:5 y 1 2000:5, es decir, 15 juegos y estar
preparados para cubrir cualquier emergencia que implique el cambio de

algun juego entero de transformadores de corriente.

Comparacion econdmica entre el uso de los transformadores de
instrumento tradicionales y los transformadores de instrumento

de rango extendido

En este apartado se realizara una comparacion economica en el uso de

los transformadores convencionales y transformadores de rango extendido. Se

puede observar que las empresas distribuidoras de energia obtienen ventajas

econdmicas con uso de los transformadores de instrumento de rango extendido,

en dos sentidos:

Primero, el mas evidente, es que existe una mejora en la exactitud con
gue se mide la energia por el aumento de la precision obtenido a través

del uso de estos transformadores. Con dos situaciones concretas:

o Una mejor facturacion a través de todo valor que puede tomar la

corriente de la carga.
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o Una mejor facturacion por debajo del 5 por ciento al 10 por ciento
de la corriente nominal del transformador de instrumento en donde
el comportamiento del transformador de instrumento tradicional no

esta definido.

o Segundo, se reduce la cantidad de transformadores de corriente
existentes en el inventario. Esto es particularmente importante en el
costo de inventario de una distribuidora de energia eléctrica, asi como
también para empresas que se dediquen a la venta y manufactura de

equipo auxiliar de medicion.

Para observar la primera de las ventajas, la de la mejora en la precisién a
través de todo valor que puede tomar la corriente de carga, se propone a

continuacion un ejemplo.

Supdngase que en un sistema trifasico cuyo voltaje de fase es 13,8
kilovoltios se tiene una unidad monofasica de medicidon constituida por un
transformador de corriente con relacion de transformacion simple de 1 200 a 5
amperios clase de precision 0,3 (la de mayor exactitud para los transformadores
de corriente tradicionales) y un transformador de voltaje con relacién de
transformacion simple de 8 400/14 400 voltios, conexion estrella, con relacion
70 a 1, es decir, con voltaje secundario de 115 voltios también clase de
precision 0,3 (también la de mayor exactitud para los transformadores de voltaje
tradicionales) y se quiere saber cual es la incerteza en la medicién de energia
eléctrica considerando unicamente los componentes que constituyen la unidad

monofasica de medicion.

Nétese que el transformador de voltaje esta funcionando al 95,83 por

ciento de su capacidad, puesto que esta conectado a 13,8 kilovoltios y no a los
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14,4 kilovoltios de su voltaje nominal, por tanto, se supone que el transformador
de voltaje funciona correctamente. En el desarrollo del ejemplo se supondra
que la unidad monofasica de medicion estara conectada a 8,400 voltios para

hacer mas sencillos los calculos.

Segun la norma, los transformadores de corriente pueden tener una
variacion del 0,3 por ciento cuando funcionan al 100 por ciento de su corriente
nominal y del mismo modo, los transformadores de voltaje pueden tener una
variacion del 0,3 por ciento cuando funcionan desde el 90 por ciento al 110 por
ciento de su voltaje nominal. La diferencia en la medicion que puede ser tanto a
favor del usuario como a favor de la empresa distribuidora de energia. Se
considera en un primer momento el resultado mas critico para la distribuidora
de energia eléctrica: que ambos transformadores de instrumento de la unidad

de medicién tengan una variacion del 0,3 por ciento a favor del usuario.
La férmula general para encontrar la potencia eléctrica es:
P=VxlIlxf.p. (Ecuacion 4.1)
En donde, P es la potencia medida en vatios, V es el voltaje medido en
voltios, | es la corriente medida en amperios y f.p. es el factor de potencia. Si se
considera el factor de potencia con valor igual a 1, la férmula general seria:

P=VxI (Ecuacion 4.2)

Entonces, la potencia medida (incluyendo su incerteza) denotada por el

simbolo A, seria:

P - AP = (V- AV)(I - Al) (Ecuacion 4.3)
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En donde AP es la incerteza en la medicion de la potencia, AV es la

incerteza en la medicion del voltaje y Al es la incerteza en la medicion de la

corriente.
Operando:
P — AP = VI-VAI - 1AV + AVAI (Ecuacion 4.4)
Como:
P — AP = VI — (VAI + 1AV — AVAI) (Ecuacion 4.5)

Y de la férmula general con factor de potencia igual a uno: P =V x |

Se puede decir entonces que:

AP = VAI + |AV — AVAI (Ecuacion 4.6)

En esta ecuacion no debe olvidarse que la variacion en la potencia se

resta de la potencia nominal puesto que se trata del caso en que los

transformadores de instrumento registran menos de lo que deberian.

Si se calcula las incertezas para ambos transformadores de instrumento:

AV =0,003(8,400) = 25,2V
Al =0,003(1 200) =3,6 A

Entonces, con factor de potencia igual a uno, se tiene:
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AP = VAI + IAV — AVAI (Ecuacién 4.6)
AP = 8 400(3,6)+1 200(25,2) — 3,6(25,2)
AP = 60 389,28 W

O en las cantidades utilizadas para facturar:
AP = 60,39 kilovatio

Con respecto al consumo, el efecto de la incerteza es un poco mas
notorio. Si se supone que existe un usuario que permanentemente esta
utilizando la unidad monofasica anterior de tal manera que se utilicen los 1 200
amperios a 8 400 voltios, es decir, si se considera que la incerteza esta
presenta a través te todo el tiempo que esté conectado el usuario al sistema, se
tendra lo siguiente:

De la ecuacion de la energia:

E=Pxt (Ecuacion 4.7)
Se tiene que:

AE = AP x t (Ecuacion 4.8)

Como, en un mes tipico hay 30 dias y en un dia hay 24 horas, el tiempo

mensual que se utiliza la unidad monofasica es de:

t=30x24 =720 horas
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Entonces:

AE =60,39(720) = 43 481 kilovatio-hora (Ecuacion 4.8)

Si ahora se quiere saber lo que representa esta diferencia en moneda
bastara con multiplicar la suma anterior por la tarifa correspondiente. Lo mas
sencillo es suponer que se tiene una tarifa Unica. Si se supone una tarifa Unica
de Q. 1,00 / kilovatio-hora para el cobro de la energia y una tarifa unica de

Q. 40.00 / kilovatio para la demanda, se tendra lo siguiente:

AP =60,39 x 40,00 = Q. 2 415,60
AE =43 481x 1,00 = Q. 43 481,00

Por lo que el total del diferencial asciende a la suma de Q. 45 896,60 para
la unidad monofasica, pero, si en lugar de ser una unidad monofasica se trata
de una unidad trifasica, se tratara de una cantidad igual al triple de la anterior,

es decir que la incerteza en la medicién ascenderia a Q. 137 689,80.

Ahora se va a comparar la incerteza encontrada en el ejemplo anterior con
la incerteza que se tendria en una unidad compuesta de transformadores de
rango extendido. Si ahora se supone que la unidad estd compuesta siempre
por un transformador de corriente con relacion de transformacion simple de
1 200 a 5 amperios clase de precision 0,15 superior y un transformador de
voltaje con relacion de transformacién simple de 8 400/14 400 voltios, conexion
estrella, con relacién 70 a 1 clase de precision 0,15 funcionando ambos con el
burden adecuado y en un sistema que funciona a 13,8 kilovoltios. Nétese que al
igual que en el ejemplo anterior, el transformador de voltaje esta funcionando al

95,83 por ciento de su capacidad y también se supondra que la unidad
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monofasica esta conectada a un voltaje de 8 400 voltios para simplificar los

calculos.

Para el calculo de la incerteza en la potencia se utiliza la ecuacién 4.6 del
ejemplo anterior solamente variara la magnitud de la incerteza debido a que son

transformadores de instrumento de rango extendido.

AP = VAI + |AV — AVAI (Ecuacion 4.6)

Se calcula las incertezas:

AV =0,0015(8 400) = 12,6 V
Al =0,0015(1 200) = 1,8 A

Entonces, con factor de potencia igual a 1:
AP =8 400(1,8) + 1 200(12,6) — 1,8(12,6)
AP =30217,32 W

AP = 30,22 kilovatio

Ahora se utiliza la ecuacion 4.8 para encontrar la incerteza en la medicion

de la energia.

AE = AP x t (Ecuacion 4.8)

Entonces:

AE = 30,22(720) = 21 758 kilovatio-hora
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Suponiendo que se mantiene las tarifas del primer ejemplo, tarifa unica de
Q.1,00 por kilovatio-hora para el cobro de la energia y una tarifa unica de

Q.40,00 por kilovatio para la demanda, se tendra lo siguiente:

AP = 30,22 x 40,00 = Q. 1 208,80
AE =21758 x 1,00 = Q. 21 758,00

Para la unidad monofasica de medicién de rango extendido, la incerteza
total en la medicion ascenderia a Q. 22 966,80 y si se tratara de una unidad

trifasica de medicion, la incerteza ascenderia a Q. 68 900,40

Como se puede observar, la incerteza en la medicion de energia eléctrica
se ha reducido con el uso de transformadores de instrumento de rango
extendido desde Q. 137 689,80 a Q.68 900,40, es decir, se ha reducido en un
50 por ciento aproximadamente. La reduccion se ha logrado al cambiar los
transformadores de instrumento clase de precision 0,3 por transformadores de
instrumento clase de precision 0,15 superior. Como se puede observar, la
precision también se incrementd en 50 por ciento, a ello se debe la reducciéon

en la misma medida de la incerteza.

Cabe hacer notar que la diferencia econdmica entre usar los
transformadores de instrumento tradicionales y los transformadores de

instrumento de rango extendido fue de Q. 68 789,40 en un solo mes.

Para observar otro aspecto de las ventajas del uso de los transformadores
de instrumento de rango extendido se hace nuevamente uso de las ecuaciones
4.6 y 4.8 se supone nuevamente que se utiliza las unidades de medicion de los
dos ejemplos anteriores solo que esta vez los transformadores de corriente

estaran funcionando al 10 por ciento de su capacidad nominal.
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Se empieza con la unidad de transformadores de instrumento
tradicionales. Por estar funcionando al 10 por ciento de su capacidad nominal,
el transformador de corriente tendra una incerteza de 0,6 por ciento y el

transformador de voltaje seguira teniendo una incerteza de 0,3 por ciento.

AP = VAI + |AV — AVAI (Ecuacion 4.6)

Se calcula las incertezas:

AV = 0,003(8 400) = 25,2V
Al = 0,006(120) = 0,72 A

Entonces:
AP =8 400(0,72)+120(25,2) — 0,72(25,2)
AP =9 053,86 W

AP = 9,05 kilovatio

Ahora se utiliza la ecuacion 4.8 para encontrar la incerteza en la medicion

de la energia.

AE = AP x t (Ecuacion 4.8)

Entonces:

AE = 9,05(720) = 6 516 kilovatio-hora

Suponiendo que se mantiene las mismas tarifas del primer ejemplo, tanto

para la energia como para la demanda, se tendra lo siguiente:
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AP = 9,05 x 40,00 = Q. 362,00
AE =6 516 x 1,00 = Q. 6 516,00

Para la unidad monofasica de medicién de rango extendido, la incerteza
total en la medicion ascenderia a Q. 6 878,00 y si se tratara de una unidad

trifasica de medicion, la incerteza ascenderia a Q. 20 634,00.

Ahora se hara el calculo para la unidad de medicion de energia utilizando
transformadores de instrumento de rango extendido. Utilizando un
transformador de corriente de clase de precision 0,15 superior, la incerteza
seguira siendo de 0,15 por ciento aun cuando la corriente permanece en 10 por

ciento de la corriente nominal.

AP = VAl + AV — AVAI (Ecuacion 4.6)

Se calcula las incertezas:

AV = 0,0015(8 400) = 12,6 V/
Al = 0,0015(120) = 0,18 A

Entonces:
AP =8 400(0,18)+120(12,6) — 0,18(12,6)
AP =3021,73 W

AP = 3,02 kilovatio

Ahora se utiliza la ecuacion 4.8 para encontrar la incerteza en la medicién

de la energia.
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AE = AP x t (Ecuacion 4.8)

Entonces:

AE = 3,02(720) = 2 174 kilovatio-hora

Suponiendo que se mantiene las tarifas del primer ejemplo, tarifa unica de
Q.1.00 por kilovatio-hora para el cobro de la energia y una tarifa Unica de

Q.40.00 por kilovatio para la demanda, se tendra lo siguiente:

AP = 3,02 x 40,00 = Q. 154,80
AE=2174x1,00=Q. 2 174,00

Para la unidad monofasica de medicién de rango extendido, la incerteza
total en la medicién ascenderia a Q. 2 294,80 y si se tratara de una unidad

trifasica de medicion, la incerteza ascenderia a Q. 6 864,40.

Si se comparan ahora ambos valores, la incerteza obtenida con los
transformadores de instrumento tradicionales, Q. 20 634,00, con la incerteza
obtenida con los transformadores de instrumento de rango extendido,
Q.6 884,40, se observa que existe una diferencia en la incerteza de
Q.13 749,60.

Quizas una mejor manera para ver la diferencia econdmica entre utilizar
los transformadores de instrumento tradicionales comparados con los
transformadores de instrumento de rango extendido sea utilizar los datos
anteriores para determinar en cuanto tiempo se recupera la inversion de

comprar de rango extendido.
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Se inicia por considerar los costos de adquirir la unidad trifasica de
medicion de la cual se habla en el ejemplo. Si se supone que el costo de los
transformadores tradicionales, de corriente y voltaje, es de $.900,00 y $.800,00,
respectivamente, y que el costo de los transformadores de rango extendido, de
corriente y voltaje, es de $.1 000,00 y $.900,00 se tendra la tabla XII.

Tabla XII. Tabla de costos de inversion en unidades de medicion
trifasica en doélares estadounidenses
TRANSFORMA- | 7RANSFORMA-
DOR DE DOR DE VOLTAJE TOTAL
CORRIENTE

RANGO

EXTENDIDO $.3000,00 $.2 700,00 $. 5 700,00
TRADICIONAL $.2 700,00 $. 2 400,00 $.5100,00
DIFERENCIA $. 300,00 $. 300,00 $. 600,00

Fuente: elaboracion propia, con datos aproximados de mercado en 2011.

Si se supone que la tasa de cambio es de 8 ddlares estadounidenses por
cada quetzal, la diferencia de $. 600,00 equivale a Q. 4 800,00. Con estos

datos, ahora se encontrara en cuanto tiempo se recupera la inversion.

Debido a que de cualquier manera, al conectar un nuevo punto, la
empresa distribuidora de energia debe invertir en la unidad de medicion
trifasica, ya sea tradicional o de rango extendido, interesara unicamente la
diferencia entre adquirir la una o la otra. Es decir, interesa saber en cuanto
tiempo se recuperara la diferencia en el costo de adquirir la una o la otra, la cual

asciende a Q.4 800,00.

Para el primer caso se supondra nuevamente que la unidad trifasica
trabajara al 100 por ciento de su capacidad nominal. Como se vio, bajo esa
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suposicion la incerteza con los transformadores tradicionales es Q.137 689,80
al mes y con los transformadores de rango extendido es Q.68 900,40 al mes; se
tiene entonces una diferencia de Q. 68 789,40 al mes. Con esos datos se

obtiene lo siguiente:

Periodo de recuperacion = Q. 4 800,00/ Q. 68 789,40 = 0,0698 meses

Que es lo mismo que decir:

0,0698 meses x 30 dias / 1mes = 2,10 dias

Como se puede apreciar en el analisis anterior, se necesitara solamente

de dos dias y un décimo, aproximadamente, para recuperar la inversion.

Para el segundo caso se supondra nuevamente que la unidad trifasica
trabajara al 10 por ciento de su capacidad nominal. Como se vio, bajo esa
suposicion la incerteza con los transformadores tradicionales es de Q.20 634,00
al mes y con los transformadores de rango extendido es Q.6 884,40 al mes; se
tiene entonces una diferencia de Q. 13 749,60 al mes. Con esos datos se

obtiene lo siguiente:

Periodo de recuperacion = Q.4 800,00/ Q. 13 749,60 = 0,3491 meses

Que es lo mismo que decir:

0,3491 meses x 30dias/1Tmes = 10,47 dias

Como se puede apreciar en el analisis anterior, se necesitara unicamente

de diez dias y medio, aproximadamente, para recuperar la inversion.
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Como se observa, la recuperacion de la inversion es bastante rapida para
los equipos del ejemplo, en ambos casos es menor a un mes. En otros casos,
en los que la corriente nominal del transformador de instrumento es mas
pequeia el periodo de recuperacion sera un tanto mas lento; sin embargo, si se
toma en cuenta el tiempo de vida que pueden tener los equipos, la inversion
siempre se paga. Segun la publicacion 496 de 2 010 de la Hacienda Publica en
los Estados Unidos, que es parte del Departamento del Tesoro de dicha nacion,
el tiempo de vida econdmico para sistemas de distribucién y generacion de
energia eléctrica es de 19 afios®, tiempo mas que suficiente para recuperar la

diferencia en la inversion.

Desde otro punto de vista, utilizando la tasa interna de retorno (TIR) como
criterio para tomar la decision de adquirir transformadores de instrumento de
rango extendido, se considerara tres proyectos distintos. En el primero se
considerara que se adquiriran transformadores de instrumento tradicionales, en
el segundo se adquiriran transformadores de instrumento de rango extendido y
éstos funcionaran al 100 por ciento y en el tercero también se adquiriran
transformadores de instrumento de rango extendido pero que funcionaran al 10

por ciento de la corriente nominal.

Se considerara como periodo del proyecto un afo y la depreciacion al final
de este se considerara del 5,26 por ciento tomando en cuenta la vida de 19
afnos considerada en la publicaciéon 496 de la Hacienda Publica en Estados
Unidos. Se tiene entonces las tablas Xlll, XIV y XV cuyas cifras estan en
ddlares estadounidenses y donde se ha considerado una tasa de cambio de 8

ddlares estadounidenses por cada quetzal.

* Publicacién 496 del I.R.S. How to Depreciate Property tabla B-2, clase de activo 48.31.
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Tabla XIlII.

Tabla del proyecto de adquirir transformadores

tradicionales

MES 0 1 2 3 4 5 6
COSTO INICIAL -$.5100,00| $.0,00| $.0,00/ $.0,00| $.0,00| $.0,00| $.0,00
VALOR RESCATE $.0,00| $.0,00, $.0,00f $.0,00| $.0,00, $.0,00f $.0,00
mi:%lac-:r%?gDE $.0,00| $.0,00| $.000f $.0,00| $.0,00, $.0,00| $.0,00
DEPRECIACION $.0,00| $.0,00|, $.0,00f $.0,00| $.0,00, $.0,00| $.0,00
TOTAL -$.5100,00| $.0,00| $.0,00  $.0,00f $.0,00 $.0,00| $.0,00
TIR= -0,45 %

\[\:e'lf'gR PRESENTE -$.576,04
7 8 9 10 11
$.0,00 $.0,00 $.0,00 $.0,00 $.0,00 $.0,00
$.0,00 $.0,00 $.0,00 $.0,00 $.0,00| $.4831,74
$.0,00 $.0,00 $.0,00 $.0,00 $.0,00 $.0,00
$.0,00 $.0,00 $.0,00 $.0,00 $.0,00 $.268,26
$.0,00 $.0,00 $.0,00 $.0,00 $.0,00| $.4831,74

Fuente: elaboracién propia.

Bajo este punto de vista, nuevamente es superior el uso de los

transformadores de rango extendido sobre los transformadores de instrumento

tradicionales. La tasa interna de retorno indica que, en un solo afo, se obtiene

el retorno de la inversion inicial y todavia se supera.
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Tabla XIV. Tabla del proyecto de adquirir transformadores de rango
extendido funcionando al 100 por ciento de su capacidad
MES 0 1 2 3 4 5
COSTO INICIAL | -$.5700,00 $.0,00 $.0,00 $.0,00 $.0,00 $.0,00
AR $000| $000|  $000  $000  $000  $0,00
:?\IECDEURCT%?AN DE $.0,00| $.8598,68| $.8 598,68 | $.8 598,68 | $.8 598,68 | $.8 598,68
DEPRECIACION $.0,00 $.0,00 $.0,00 $.0,00 $.0,00 $.0,00
TOTAL -$.5 700,00 | $.8 598,68 | $.8 598,68 | $.8 598,68 | $.8 598,68 | $.8 598,68
TIR= 150,85 %
VALOR
PRESENTE $.98 944,22
NETO
6 7 8 9 10 11 12
$.0,00 $.0,00 $.0,00 $.0,00 $.0,00 $.0,00 $.0,00
$.0,00 $.0,00 $.0,00 $.0,00 $.0,00 $.0,00 $.5400,18
$.8 598,68 | $.8 598,68 | $.8 598,68 | $.8 598,68 | $.8 598,68 | $.8 598,68 | $.8 598,68
$.0,00 $.0,00 $.0,00 $.0,00 $.0,00 $.0,00 $.299,82
$.8 598,68 | $.8 598,68 | $.8 598,68 | $.8 598,68 | $.8 598,68 | $.8 598,68 | $.13 998,86

Fuente: elaboracion propia.

Desde el punto de vista del valor presente neto y tomando el valor del

ritmo de la inflacién para Guatemala segun el Banco de Guatemala al 21 de

noviembre de 2011, que es de 6,65 por ciento como la tasa de descuento del

dinero, se puede considerar como gasto la compra de los transformadores
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instrumento tradicionales, mientras que la compra de los transformadores

instrumento de rango extendido se puede ver como una inversion.

Tabla XV. Tabla del proyecto de adquirir transformadores de rango
extendido funcionando al 10 por ciento de su capacidad
MES 0 1 2 3 4 5
COSTO INICIAL -$.5 700,00 $.0,00 $.0,00 $.0,00 $.0,00 $.0,00
VALOR
RESCATE $.0,00 $.0,00 $.0,00 $.0,00 $.0,00 $.0,00
REDUCCION DE $.0.00 $.1 $.1 $.1 $.1 $.1
INCERTEZA s 718,70/ 718,70/ 718,70| 718,70 718,70
DEPRECIACION $.0,00 $.0,00 $.0,00 $.0,00 $.0,00 $.0,00
$.1 $.1 $.1 $.1 $.1
TOTAL $.570000) 74870 71870/ 71870/ 71870 718,70
TIR= 30,08 %
VALOR
PRESENTE $.19 261,81
NETO
6 7 8 9 10 11 12
$.0,00 $.0,00 $.0,00 $.0,00 $.0,00 $.0,00 $.0,00
$.0,00 $.0,00 $.0,00 $.0,00 $.0,00 $.0,00| $.5 400,18
$.1718,70| $.1 718,70 | $.1 718,70 | $.1 718,70 | $.1 718,70 | $.1 718,70 | $.1 718,70
$.0,00 $.0,00 $.0,00 $.0,00 $.0,00 $.0,00| $.299,82
$.1 718,70 | $.1 718,70 | $.1 718,70 | $.1 718,70 | $.1 718,70 | $.1 718,70 | $.7 118,88

Fuente: elaboracion propia

Por ultimo con respecto a la ventaja en la reduccién del inventario, esta

esta directamente relacionada con el costo de almacenamiento y del equipo.
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Utilizando transformadores de instrumento tradicionales toda compaiia
deberia tener en sus existencias por lo menos un juego trifasico de cada una de
las relaciones de transformacién existentes segun norma para responder a
cualquier necesidad de mantenimiento; sin embargo, con los transformadores
de corriente de rango extendido con clase de precision 0,15 superior se puede
facilmente contar con solamente algunos juegos de transformadores con
relacion de transformacion 100:5, 1 200:5 y 12 000:5 y estar seguro de que se
cuenta con los necesarios ante cualquier necesidad de mantenimiento. De esta
manera se ahorrara en costo de inventario y a la vez que se cuenta con mayor

versatilidad al momento de tener que atender cualquier emergencia.

99



100



CONCLUSIONES

La normativa que regula y hace posible la existencia y normalizacion de
los transformadores de instrumento de rango extendido es la norma ANSI
C57.13.6 creada en 2005.

Se entiende como transformador de rango extendido a aquel cuya clase
de precision es de 0,15 o mayor y cuyo burden es adecuado para

conectar medidores electronicos.

Las ventajas que presentan los transformadores de rango extendido
frente a los transformadores tradicionales son: una mayor precision, un
burden mas pequefio que los hace adecuados para conectarles
medidores electronicos, reduccion del inventario necesario para
mantenimiento y normalizacién de los factores de multiplicaciéon de las

lecturas de los medidores.

Los transformadores de corriente de rango extendido se pueden utilizar
en cualquier aplicacion en la que se requiera tener una medicion con
equipo de medicion auxiliar o medicién indirecta y su uso debera ser
obligatorio en los casos en los que las corrientes de carga sean muy

variables.
Cuando se utilizan transformadores de corriente de rango extendido, el

mejoramiento de la medicion de energia eléctrica se logra gracias a la

superior clase de precision que poseen.
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Las inversiones hechas en compra de equipos de medicién de rango

extendido pueden recuperarse en menos de un ano.

Los transformadores de instrumento de rango extendido son ideales para

utilizarse conjuntamente con medidores electrénicos.
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RECOMENDACIONES

Las mediciones de energia eléctrica con equipo auxiliar, que utilicen
medidores electrénicos, deberan utilizar transformadores de instrumento

de rango extendido.

Se debe identificar todos los casos con medicion indirecta y carga muy
fluctuante, para asegurarse que cuentan con equipo de medicidén auxiliar

que utilice transformadores instrumento de rango extendido.

En todos aquellos casos en que la carga es muy fluctuante, es
importante tomar como obligatoria la utilizacién de los transformadores

de instrumento de rango extendido y cambiarlos en el corto plazo.

Los transformadores de instrumento de rango extendido convienen ser
usados por las empresas distribuidoras de energia eléctrica para mejorar

su desempefio econémico y operativo.
Se invita a las empresas distribuidoras de energia a hacer un analisis

econdémico del uso de los transformadores de instrumento de rango

extendido para que puedan observar las ventajas de su uso.
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ANEXOS

Anexo A. Tabla de las relaciones de transformacién estandarizadas

para transformadores de voltaje del grupo uno

Rated voltage (V) Marked ratio
120/ Z08Y 1:1
240/416Y 2
300/ 5207 2.5:1
120/ 2087 1:1
240/416Y 2
300/ 5207 2.5:1
480/ 832Y 4:1
600/ 1040Y 5:1

2400 f 41607 20:1
4200/ 72H0Y 35:1
4800/ 83207 40:1
72007124707 60:1
5400 /14 4007 70:1
12000720 7507 100:1
14 400 /24 340Y 120:1

Fuente: Norma ANSI/IEEE C57.13.

Anexo B. Tabla de las relaciones de transformacion estandarizadas

para transformadores de voltaje del grupo cuatro

Rated voltage (V) Marked ratio
T200/12470 Grd Y &0:1

B0 14000 Grd Y 70:1
1200020780 Grd ¥ 1441
1440024940 Grd Y 1240:1
2012584500 Grd ¥ 1751

Fuente: Norma ANSI/IEEE C57.13.
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Anexo C. Tabla de las relaciones de transformacion estandarizadas
para transformadores de corriente con relacién de

transformacién multiple

Current Secondary Current Secondary
ratings (A) taps ratings (A) tap
600:5 3000:5
505 K2 -3 305 R
10{:5 Kl-x2 500:5 X4 -X5
150:5 K1-33 BO0:5 X3 -5
200:5 X4 -X5 10040:5 X1 -Xx2
250:5 3-X4 1200:5 X2 -3
300:5 -4 1500:5 -4
400:5 X1-X4 Z000:5 X2 -5
4505 3-X5 2200:5 X1-23
500:5 -5 Z500:5 X1 -4
6005 X1-X5 3000:5 X1 -3X5
1200:5 4000:5
100:5 -G 500:5 X1-22
200:5 Xl-X2 1004:5 R
305 XK1-23 1500:5 L
05 X4 -5 Z000:5 X1-23
50H:5 Ni-X4 Z500:5 X2 -4
605 -4 3000:5 X1 -X4
B00:5 K] —X4 35005 KT X5
4005 Ni-X5 40040:5 X1 -5
10{H):5 XE-X5
1200:5 X1-X5
20405 50005
300:5 XI-X4 500:5 Xz -3
45 X1-2x32 1000:5 X4 -5
5005 X4 -5 1500:5 X1-22
B00:5 -6 Z000:5 3 -4
1100:5 -4 Z500:5 -4
1200:5 X1-23 3000:5 K3 -X5
15005 Xl-X4 3500:5 X2 -X5
1600:5 -5 4000:5 X1 -X4
200025 X1-X5 50045 X1 -5

Fuente: Norma ANSI/IEEE C57.13.

108



Anexo D.

Tabla de las relaciones de transformacién estandarizadas para

transformadores de voltaje del grupo tres

Rated voltage (V) Marked ratio

14400/24 940 Grd ¥ 120200 & 120/200:1
Z0125/34500 Grd Y 1755300 &1755300:1
27600/46000 Grd Y 2400400 & 240/400:1
40250/69000 Grd Y 3507600 & 350/600:1

£00/1000 & &00/1000:1
FOV1200 &7 1200:1
BO0/400 & BH0/1400:1

B9000/1 15000 Grd ¥
BOSU0/138000 Grd ¥
S2000/161000 Grd ¥

138000/230000 Grd Y 12002000 & 1200/2000:1
07000/345000 Grd ¥ 18003000 & 1800/3000:1
287500500000 Grd ¥ 25004500 & 250074 5(H):1
431250/750000 Grd ¥ 375048250 & 3750/625(:1

Fuente: Norma ANSI/IEEE C57.13.

Anexo E. Tabla de las relaciones de transformacion estandarizadas para

transformadores de voltaje del grupo cuatro

Group Rated valtage (V) Marked ratio
Group 44: For oprrations 240004160 Grd ¥ 20:1
at approximately 4Z00/7200 Grd Y 35:1
100% of rated voltage
(Sl:l: Fig].u'l: 5{) AR Grd Y 40-1
FRO0S12470 Grd ¥ 601
BAO0A1 4400 Grd ¥ 1
Group 4B: For operation 4160/4160 Grd Y 35:1
53?1; aPtlme:dmﬂt;b’ 45004500 Grd Y 4011
o 0t rated voltage -
(sex Figure 6g) T207200 Grd ¥ &0:1
12000712000 Grd & 14040:1
14400014400 Grd ¥ 120:1

Fuente: Norma ANSI/IEEE C57.13.
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Anexo F. Tabla de las relaciones de transformacion estandarizadas para

transformadores de voltaje del grupo dos

Rated voltage (V) Marked ratio
12071207 1:1
240/240Y 2:1
30043007 2.5:1
480/450% 4:1
GO0/E00Y 51

2400/4160Y 20:1

4500/4500Y 40:1

7200/7200Y 60:1
12000120007 1041
144007144007 1241
24000240007 201
34500345007 3L
48000/46000Y A1
&9 00 aR00Y 600:1

Fuente: Norma ANSI/IEEE C57.13.

Anexo G. Tabla de las relaciones de transformacién estandarizadas para

transformadores de corriente con uno o dos relaciones de

transformacion
Current ratings (A)
Single ratio Duuble ratis with Duouble ratis with taps in
series-parallel primary secondary winding
windings

10:5 800:5 25 x 50:5 25/50:5

15:5 1200:5 0w 1005 504100:5

25:5 1500:5 100 = 200:5 100/2040:5

40:5 2000:5 200 4005 200/400:5

50:5 3000:5 400 = BOD:S 300/600:5

75:5 4000:5 600 = 1200:5 H0/B00:5

100:5 5000:5 1000 = 2000:5 600/1200:5
200:5 H000:5 2000 = 4000:5 1000/2000:5
300:5 BO00:5 1500/3000:5
400:5 12000:5 2000/4000:5
a00:5

Fuente: Norma ANSI/IEEE C57.13.
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