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RESUMEN

Este trabajo presenta los requerimientos minimos para la seleccion y
especificacion de los transformadores de instrumento, utilizados en el sistema
eléctrico nacional, definiendo claramente los utilizados para proteccion y

medicion y las diferencias que tienen entre cada una.

Los transformadores de instrumento, tanto de tension y de intensidad
pueden especificarse bajo las normativas internacionales, ya sea la IEC o la
IEEE, las cuales establecen una serie de especificaciones importantes para su
utilizacién dependiendo del uso que se requiera También establecen los errores

maximos admisibles al momento de utilizarse.
Asimismo, muestra los requerimientos de la CNEE y del AMM al momento

gue se quiera utilizar un equipo de instrumento para el area comercial, los cuales

deberan cumplir acorde con lo especificado en las normas nacionales.
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OBJETIVOS

General

Elaborar una guia para la seleccion y especificacion de transformadores

de instrumento efectivamente para el sistema eléctrico nacional.

Especificos

1. Diferenciar claramente la utilizacion y aplicacién de los transformadores de

instrumento de potencial y corriente.

2. Definir los posibles escenarios de trabajo de los transformadores de

instrumento, tanto para medicidon como proteccion dentro de una Subestacion.

3. Realizar e identificar las especificaciones necesarias de los transformadores

de voltaje, de acuerdo con su utilizacion.

4. Realizar e identificar las especificaciones de seleccion de los transformadores

de corriente, de acuerdo con su aplicacion.

5. Realizar un proceso de seleccion y especificacion de transformadores de

instrumento.

6. Definir las buenas préacticas técnicas de seleccién de transformadores de

instrumento de los transportistas de electricidad de Guatemala.
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INTRODUCCION

El presente trabajo es un estudio para la especificacion correcta al
momento de seleccionar un transformador de instrumento para Subestaciones
del Sistema Eléctrico Nacional, el cual puede ser utilizado para elegir alguno de
estos dispositivos, por las empresas eléctricas del medio nacional y toda entidad
gue requiera algun documento de apoyo, teniendo un mayor criterio al momento

en que sea necesario utilizarlos.

Los transformadores de medicion son utilizados ampliamente en distintas
areas del sistema eléctrico de Guatemala, tanto para medicibn como para
proteccion de los aparatos eléctricos que se requieran proteger o medir los
distintos parametros eléctricos que se deseen llevar un control, sin que estos
tengan grandes errores de medicion que lleven a producir fallas. El estudio busca
mostrar una guia practica y efectiva donde se encuentre los criterios minimos
para la seleccion de algun transformador instrumento de acuerdo a los
requerimientos del usuario, donde especifigue su uso ideal manteniéndose
dentro de los margenes de error, para una adecuada utilizacion generando

seguridad en el control de medicién y proteccion.

Se investigo la evolucion y desarrollo de transformadores instrumentos
durante el transcurso de su desarrollo en la historia teniendo en cuenta los
factores de su evolucion tecnoldgica de acuerdo a su fabricacion. Esta guia se
realizé teniendo como base a las normas internacionales de transformadores de
instrumentos ANSI-IEEE y la IEC, donde se realiza un analisis comparativo

determinando las diferencias y coincidencias de las mismas, el cual puede ser
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utilizado por distintas empresas que podran acceder especificaciones de

seleccién de transformadores confiablemente.
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1. TRANSFORMADORES DE INSTRUMENTO

1.1 Historia y evolucion de los transformadores de instrumento

Aparecieron el siglo pasado en Alemania cubriendo las necesidades
elementales de medicién, y con el crecimiento de las redes eléctricas, aumento
también su complejidad llegando a ser indispensables en las distintas redes
eléctricas que actualmente existen, confirmando la evolucion del control y

medicién eléctrica.

Las centrales eléctricas: hidraulicas, térmicas, solares, edlicas etcétera,
estan interconectados entre los consumidores y generadoras a través del sistema
Eléctrico Nacional de transporte y distribucién, la red no es de uso propio de una
compafiia ni siquiera de un solo pais. Guatemala esta interconectada con México,
Honduras y El Salvador, y para monitorear es necesario medir continuamente los
intercambios de energia que se encuentran en estos puntos: salidas de centrales
generadoras y los puntos de consumo, entradas y salidas que conforman en cada
subestacién de transformacion y distribucion donde las mediciones tienen un

objetivo econémico con efectos de facturacion.

También hay otro objetivo técnico de proteccién, que es el estar atento a no
sobrecargar las lineas, para que no se produzcan fallas en la, es decir que lo que
se busca es tener una optimizacion en la generacion y distribucion de una forma

segura y econémica.



1.2. Evolucién del transformador de instrumento: punto de vista

dieléctrico

Desde el punto de vista dieléctrico, el transformador de medida, evoluciona
de acuerdo a los nuevos materiales y exigencias que se tienen. A continuacion,
se analiza la clasificacion de los TM donde Arteche considera los siguientes: a)

baja tension; b) media tension y c) alta y muy alta tension.

En baja tension el problema del dieléctrico es muy pequefio, los aislantes
dependen de clase térmica, resistencia mecénica. Los materiales podrian ser
cintas aislantes (p.e., Mylar), resinas epoxi y poliuretano para TM moldeados,
materiales termoplasticos (ABS, etc.) y termoendurecibles (resinas fendlicas,

etc.) para carcasa, etcétera.

En media tension (hasta 72,5 kV) en servicio interior, las resinas sintéticas
permiten reducir notablemente el tamafio de los TM al cumplir las funciones de
aislar el primario, del nucleo y del secundario y constituir la superficie aislante

entre alta tension y baja tension en contacto con el aire.

En el servicio intemperie, las resinas cicloalifaticas han sustituido
parcialmente a la porcelana, debido a su elevada resistencia a las corrientes
superficiales y a la posibilidad de conseguir gran linea de fuga, por lo cual son
adecuadas para servicio intemperie, salvo en condiciones de fuerte polucién
atmosférica de tipo conductor. En caso de utilizar como aislante exterior la

porcelana, en los TI, el asilamiento interior normalmente es de resina epoxi.

En los TT se utiliza aceite mineral como aislante interior, debido a la
excelente impregnacion de las bobinas y en el caso de utilizar resina como
aislante exterior, se utiliza gas aislante (SF,) para impregnar las bobinas. Se debe
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tener en cuenta que para evitar las descargas parciales (DP) el aislamiento
principal debe carecer de poros, lo que resulta dificil en las bobinas de los TT si

la impregnaciéon no es adecuada.

En alta y muy alta tensién el aislamiento externo es de porcelana o bien
de un aislante compuesto de fibra de vidrio y aletas de silicona, y el aislamiento

interno es de papel-aceite o gas SF;.

Es importante tener en cuenta que en el aislamiento papel-aceite, el
secado del papel y la impregnacién de aceite con un buen procedimiento de
secado se puede conseguir niveles de DP muy por debajo de lo que exigen las
normas y el valor de Tgé menor que 0,3 %.!

1.3. Transformadores de instrumento

Son transformadores con caracteristicas especiales de medicidn,
reduciendo los valores de voltaje y corriente, del punto donde estan conectados
a valores proporcionales al cual se quieran utilizar. (Los valores obtenidos son

mas pequenos a la de la red).

Funciones de los transformadores de instrumento:

e Proveer aislamiento entre los voltajes primario y los voltajes que utilizan
los instrumentos de medicion.
e Reproducir las condiciones de tension e intensidad que se presentan en

el Sistema Eléctrico (por lo menos en determinada zona).

1 Electrénica Arteche Hermanos S.A. Introduccién a los transformadores de medida. p. 38.
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¢ Reducir los valores de tension e intensidad que se encuentran en el
devanado primario a niveles de voltaje o corriente a un valor que pueda
ser utilizado por los instrumentos, (generalmente 115-120 voltios para
transformadores de voltaje y 1 o 5 amperios para transformadores de

corriente).
1.4. Transformadores de corriente

Su funcién es la de transformar la corriente del circuito primario a un valor
normalizado que se aplica a los diferentes dispositivos de medicion y proteccion

que estan en el circuito secundario.

Figura 1. Conexion de un transformador de corriente

TTWYWN‘
I }

Fuente: Instrument Transformers Application Guide. http://www.cigre.nl

/media/38693/application_guide_stroomtransformatoren.pdf. Consulta: julio de 2015.

El devanado primario puede ser de una o varias espiras que se pueden
dividir en partes iguales para conectarse en serie o en paralelo para cambiar su
relacion. Estas espiras atraviesan el ndcleo magnético, que usualmente es
toroidal, que puede tener cierto entrehierro, donde se arrolla el devanado
secundario para minimizar el flujo de dispersion. El devanado secundario se
encarga de energizar los circuitos de intensidad de uno o varios aparatos de
medicién que se conectan en serie. El transformador de corriente puede tener
varios devanados secundarios, con un circuito magnético independiente, donde

uno puede ser utilizado para medida y otro para proteccion, por lo que se
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comporta como si fueran varios transformadores diferentes. Es recomendable
utilizar transformadores de corriente independientes para proteccion diferencial

de cables o transformadores de potencia.

Figura 2. Trasformadores de corriente: uno y dos devanados

secundarios
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toroidal/
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Fuente: http://gama.fime.uanl.mx/~omeza/pro/SE/5.pdf. Consulta: mayo de 2015.

Los CT’s utilizados en protecciones con relés digitales necesitan de
nacleos que tengan menores saturaciones que los relés de clase
electromagnético, porque las velocidades de respuesta de las protecciones
electrénicas son mas rapidas. Los transformadores de corriente pueden ser de

medicion, de proteccion, mixtos o combinados.

Nucleo: se construye de chapa magnética de gran permeabilidad. Para
transformador de medida se utiliza una chapa de saturacién rapida, y para uno

de proteccién una chapa de saturacion lenta:



Figura 3. Curvas de saturacion de distintos nucleos
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Fuente: http://gama.fime.uanl.mx/~omeza/pro/SE/5.pdf . Consulta: julio de 2015.

e Chapa con alto porcentaje de silicio curva 1.

e Chapa de aleacion ferromagnética a base de niquel (30 % al 70 %) de
gran permeabilidad magnética y débil poder de saturacién curva 2.

e Chapa de aleacion ferromagnética a base de niquel (30 % al 70 %) de

gran permeabilidad magnética pero con gran poder de saturacion curva 3.

Las chapas de las curvas 2 y 3 se llaman comercialmente Mu — metal o

Permalloy.

Al utilizar una chapa de gran permeabilidad y saturacion rapida en CT de
medida se obtiene una buena precisién en corrientes primarias no superiores al

120 % de su corriente nominal, y también no transfieren al secundario

sobreintensidades y cortocircuitos.?

2 Mddulo ii transformadores de instrumento.
http://gama.fime.uanl.mx/~omeza/pro/SE/5.pdf. p. 4. Consulta: julio de 2015.
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Asimismo, se utiliza una chapa de gran permeabilidad y saturacion lenta
para CT de proteccion, se obtiene una relacion de transformacion que se
mantiene para valores de intensidad primaria de varias veces la corriente
nominal, con lo que se tienen valores proporcionales en el secundario de

sobrecargas y cortocircuitos para activar los dispositivos de proteccion.

El nucleo de los transformadores de corriente usualmente es de forma
toroidal repartido uniformemente en el devanado secundario para reducir al
minimo el flujo de dispersion. A continuacién se muestran diversos tipos de

transformadores de corriente:

Figura 4. Diversos tipos de Tl

S1 s2

51 S2

Tl sin primario incorporado Tl con una espira primaria Tl con varias espiras primarias
CT without primary incorporated CT with one primary coil CT with several primary coils

Fuente: Introduccion a los transformadores de medida. Arteche. Consulta: agosto 2015.

1.4.1. Errores en los CT

Si la corriente de excitacion pudiese ser despreciada, el transformador

deberia reproducir la corriente primaria sin errores:



Pero en realidad esto no es posible, el circuito simplificado en el lado

secundario es:

Figura 5. Circuito simplificado del lado secundario CT's

Nj/Na)xIj I

I Exciting

Burden
Impedance

Fuente: Instrument Transformers Application Guide. http://www.cigre.nl

/media/38693/application_guide_stroomtransformatoren.pdf. Consulta: julio de 2015.

El diagrama muestra que no toda la corriente primaria pasa a través del
circuito secundario. Parte de este es consumido por el ndcleo, por lo que la

corriente primaria no es transformada exactamente:
L= —
2 = N2 ( 1 e)

El error aparece tanto en amplitud como en fase. El error en amplitud es
llamado error de corriente o relacidn y el error en fase es llamado error de fase o

desplazamiento de fase.

En la figura 6 se muestra el diagrama equivalente de la representacion de

las tres corrientes.



Figura 6. Diagrama equivalente de vectores

I [ Ny /N2 x I

Fuente: Instrument Transformers Application Guide. http://www.cigre.nl

/media/38693/application_guide_stroomtransformatoren.pdf. Consulta: julio de 2015.

En la figura 7 la corriente secundaria ha sido escogida como referencia en
una dimensién de 100 %. Ademas, un sistema de coordenadas con los ejes
divididos en porcentajes ha sido construidos con el origen de coordenadas sobre
el vector de referencia. Puesto que 6§ es un angulo pequeiio, el error de corriente
ey el error de fase § podrian leerse directamente en porcentaje sobre ejes (§ =

1% centiradioan = 34.4 minutos)

Figura 7. Diagrama de error de corriente y fase

I,/ 15) x 100% a

I = 100% ;/I5) x (N /N>) x 100%

Fuente: Instrument Transformers Application Guide. http://www.cigre.nl

/media/38693/application_guide_stroomtransformatoren.pdf. Consulta: julio de 2015.



El error de corriente es positivo si la corriente del primario es muy alta, y el
error de fase es positivo si la corriente del secundario adelanta al primario.

1.4.2. Régimen de funcionamiento

Se distinguen basicamente dos regimenes de funcionamiento:

¢ Normal: los valores corresponden a valores por debajo o semejantes a la
corriente nominal de la red.

e Sobreintensidad: esto sucede cuando existen corrientes de fallas como
cortocircuitos, fallas de aislamiento, fallas por maniobra, en las cuales
aparecen corrientes de varias veces la corriente nominal del circuito, por
lo que el transformador debe soportar estas condiciones a la que se esta

expuesto, sin afectar sus caracteristicas normales de operacion.

Los transformadores de corriente utilizados para medicion requieren de
una mejor exactitud en condiciones normales de operacion, y los que se utilizan
para proteccion requieren tener un grado de exactitud en condiciones de corriente
de falla. Al realizar un sistema de medicion en la regiébn normal, la corriente
secundaria debe limitarse a un valor maximo para evitar que los dispositivos de

medicién no sean dafiados por las altas corrientes debido a la sobrecorriente.

Si se realiza un sistema de proteccién, es necesario establecer un rango
superior de trabajo de sobreintensidad que reproduzca adecuadamente la
corriente de falla del primario al secundario, en el régimen de sobreintensidad

donde los aparatos de proteccion actten.®

8 ARGANARAZ, José Hugo. Transformadores de medida.
http://documents.tips/documents/Ime1-nc04-instrumentacion-transformadores-de
medida.html. p. 4. Consulta: agosto de 2015.
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Figura 8. Zonas de funcionamiento de transformadores de medicién y

proteccién
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Fuente: http://documents.tips/documents/Imel-nc04-instrumentacion-transformadores-de

medida.html. Consulta: agosto de 2015.

1.5. Transformador de voltaje

Reduce el nivel de voltaje de un circuito primario para suministrar el valor
ideal a los instrumentos de mediciébn o relés de proteccion. En condiciones
normales el voltaje proporcionado a los instrumentos (tensién secundaria) es

proporcional al voltaje primario del cual esta desfasado un angulo cercano a cero.
El devanado primario se conecta en paralelo con el circuito a controlar y el

secundario en paralelo con los distintos aparatos de medicidén y proteccion que

se quieran conectar, por lo que un transformador de potencial sus terminales

11



primarios se podran conectar de fase a tierra o a un par de fases y sus terminales

secundarios a los dispositivos que se conectaran.*

Figura 9. Conexion de transformador de voltaje
LINE 3 :g o
il S3

Fuente: Digital Energy. Instrument Transformer Basic Technical Information and Application.
p.44.

Los transformadores de potencial pueden ser inductivos o capacitivos.

1.5.1. El transformador de voltaje inductivo

Tiene el devanado primario y secundario sobre un nudcleo magnético en
comun, y su tamafio depende de la tension del sistema y el aislamiento del
devanado primario el cual debe soportar sobretensiones que se presenten en la

red, incluso las de impulso de maniobra.

Usualmente un transformador de tension inductivo tiene un solo devanado
primario, el cual presenta problemas de aislamiento para voltajes arriba de los
130 kV por lo que para evitar estos inconvenientes se fabrican transformadores

de tension inductivo en cascada dividiendo la tension primaria en varias etapas.

4 Modulo ii transformadores de instrumento
.http://gama.fime.uanl.mx/~omeza/pro/SE/5.pdf. p. 17. Consulta: julio de 2015.
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Figura 10. Transformador de tensién inductivo conectado en cascada
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Fuente: Médulo Il transformadores de Instrumento.
http://gama.fime.uanl.mx/~omeza/pro/SE/5.pdf. Consulta: agosto de 2015.

En la figura 10 se muestra el esquema de un transformador inductivo
conectado en cascada, el cual se ve que estd conectado en serie, donde los
devanados primarios (P) estan repartidos en los dos lados del nucleo, mientras
que el devanado secundario (S) solamente se realiza en la Ultima etapa.

Los arrollamientos de acoplamiento (C), que se conectan entre los
transformadores, aseguran la transferencia de la fuerza magnetomotriz entre
cada uno de estos para que el voltaje se distribuya uniformemente en todos los
devanados primarios. El voltaje de los arrollamientos de acople y de los ndcleos
son ajustados a valores predeterminados conectandolos a puntos especificos del
primario para que el aislamiento de cada seccion sea suficiente para la tensién

que se desarrollara en esta.
El aislamiento entre las distintas etapas se consigue por medio de conjuntos
de transformadores individuales, los cuales deben soportar el voltaje nominal de

la red.

Los transformadores de potencial capacitivo fueron desarrollados debido al

alto costo de los transformadores de tension inductivo, principalmente para

13



voltajes arriba de los 100 kV, pero estos no tienen buena respuesta transitoria

como los de tension inductivo.

Nucleo: sus fabricaciones generalmente son de chapas magnéticas de alta
permeabilidad y rapida saturacion, tanto para medicion como para proteccion, el
cual mantiene una relacion de transformacion constante. La utilizacion de estos
nacleos es debido que en la red eléctrica no se presentan grandes variaciones
de voltaje contrario a las variaciones de corriente, por lo que no es necesario
utilizar ndcleos de permeabilidad alta y curva de saturacion lenta donde

mantienen su relacion a varias veces su corriente nominal del primario.

Ademas, la utilizacidbn de ndcleos de saturacion lenta ocasionaria que
cuando ocurran sobretensiones en el devanado primario estas se transferiran al
devanado secundario dafiando a los equipos de medicion que se encuentren

conectado a este.®

1.5.2. Transformadores de voltaje capacitivo

Son usados mayormente para voltajes arriba de los 100 kV. Su aplicacion

es el mismo que un trasformador de voltaje inductivo.

Los transformadores de voltaje capacitivo se componen de capacitores
conectados en serie que forman un divisor de tension, estas se encuentran dentro
de aisladores huecos de porcelana para obtener una tension intermedia, donde
se conecta un transformador de tension intermedia, igual que uno inductivo, por

medio de una inductancia para compensar la reactancia capacitiva del divisor de

5 Mddulo ii transformadores de instrumento.
http://gama.fime.uanl.mx/~omeza/pro/SE/5.pdf. p. 21. Consulta: julio de 2015.
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voltaje. El transformador puede tener uno o varios secundarios, segun sea su
aplicacion.

En la siguiente figura se muestra un diagrama del circuito de un
trasformador de tension capacitivo, donde U1 es el voltaje del lado primario, U2
el voltaje del lado secundario, C1 y C2 capacitores divisores, Li inductancia de
compensacion, TTi trasformador de voltaje intermedio, y Z impedancia de la

carga.

Figura 11. Esquema de un trasformador de voltaje capacitivo
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Fuente: Electréonica Arteche Hermanos S.A. Introduccion a los transformadores de medida.
p. 34.

La respuesta en régimen transitorio de este tipo de transformador no es
tan rapida como un transformador de voltaje inductivo, por lo que no es
recomendable para la utilizacion con protecciones donde se requiera una mayor
velocidad de accionamiento. Un transformador de tension capacitivo permite
utilizarlos en telecomunicaciones por medio de lineas de alta tensién por su

especial sintonizacién de ondas portadoras de alta frecuencia desde 30 Hz a 500
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kHz. Por lo que este tipo de transformadores trabaja como transformador de
tension y capacitor de acoplamientos para sefiales de frecuencias.®

Funcionamiento

Figura 12. Diagrama equivalente del TTC
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Fuente: Electréonica Arteche Hermanos S.A. Introduccion a los transformadores de medida.
p. 34

En la figura 12 se muestra el diagrama equivalente del TTC donde R’,,
representa la resistencia de los devanados del TTl y de la inductancia L, las
pérdidas en el hierro L, y las pérdidas en el dieléctrico de C; y C, y X", representan
la reactancia debido a la capacidad de C; + C,, a la inductancia L, y al primario
del TTI. Por lo tanto:

U, = U, =2
PTG+ G

En estos tipos de transformadores ha de tenerse en cuenta factores que
afectan a la precisibn, como: variaciones de frecuencia, variaciones de

temperatura y estabilidad en el tiempo. La respuesta de un TTC en régimen

6 Mddulo ii transformadores de instrumento.
http://gama.fime.uanl.mx/~omeza/pro/SE/5.pdf. p. 31 Consulta: julio de 2015
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transitorio no es tan rapida como la de un TT inductivo, en ocasiones las

exigencias de las protecciones rapidas no permiten utilizar un TTC.”

1.5.3. Errores en los transformadores de voltaje

El error que introduce un transformador de voltaje en un relevador de
proteccion, no tiene tanta importancia para estos dispositivos a diferencia de los
utilizados para la medicion, que tienen fines tarifarios. (compra o venta de

potencia y energia eléctrica.)
La magnitud del error de un transformador de voltaje depende de:
e El valor de la reactancia serie del circuito equivalente.

e La magnitud de la carga conectada en los terminales del transformador de
voltaje (burden).

Figura 13. Diagrama simplificado de un transformador de tension
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Fuente:ABB. Instrument Transformers Application Guide. http://www.cigre.nl

/media/38693/application_guide_stroomtransformatoren.pdf. Consulta: agosto de 2015.

Si la caida de voltaje pudiese ser despreciada, el transformador deberia
reproducir el voltaje primario sin errores y la ecuacion siguiente deberia de

aplicarse a los voltajes primario y secundario.

7 Electrénica Arteche Hermanos S.A. Introduccion a los transformadores de medida. p. 35.
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En realidad, no es posible despreciar la caida de voltaje en la resistencia
del devanado y la reactancia de fuga. Por lo que el voltaje primario no es

reproducido exactamente. La ecuacion entre los voltajes en este caso sera:

N,
Us = 3 Wy = 4U)

Donde :
AU es la caida de voltaje.
El error en la reproduccién aparecera tanto en fase como en amplitud. El
voltaje en amplitud es llamado error de voltaje o error de relacion, y el error en

fase es llamado error de fase o desplazamiento de fase.

Figura 14. Representacion vectorial de los tres voltajes

Fuente:ABB. Instrument Transformers Application Guide. http://www.cigre.nl

/media/38693/application_guide_stroomtransformatoren.pdf. Consulta: junio de 2015.
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Figura 15. Diagrama de error de corriente y error de fase
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Fuente: ABB. Instrument Transformers Application Guide. http://www.cigre.nl

/media/38693/application_guide_stroomtransformatoren.pdf. Consulta: junio de 2015.

La figura muestra que el secundario ha sido escogido como el vector de

referencia en una dimensioén de 100 %. Esta es la misma representacion de error

de angulo y fase que el del transformador de corriente. El voltaje de error es

positivo si el voltaje secundario es muy grande, y el error de fase es positivo si el

voltaje secundario adelanta al primario.®

Error de magnitud: es la diferencia entre la relacién real y la nominal, esta

en funcién del burden conectado y de la reactancia del circuito equivalente.

Error de angulo: diferencia entre el angulo de voltaje primario respecto al

angulo del voltaje secundario.

8

ABB. Instrument Transformers Application Guide - Cigre.

http://www.cigre.nl/media/38693/application_guide_stroomtransformatoren.pdf. Consulta:
octubre de 2016. p. 17.
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1.6. Transformadores combinados de corriente y de tension

Generalmente, son de tipo exterior utilizados para medicidn que contienen
un transformador de tension inductivo y uno de corriente, donde su aplicacion es
la misma que un transformador de corriente y tension normal, permite el
aprovechamiento del espacio y ahorro en estructuras, donde también se tiene un

ahorro en tiempo de instalaciéon y mantenimiento.®

Esta construccion tiene varias ventajas economicas especialmente en alta
tension, donde la porcelana juega un importante papel en el costo del
transformador de medida. Debe tenerse en cuenta la influencia del Tl sobre los
errores del TT y viceversa. La norma IEC tiene tipificado esta influencia para

transformadores combinados.°

El transformador de corriente puede tener uno o varios nucleos con sus
secundarios. El transformador de corriente usualmente esta colocado en la parte
superior mientras que el de tensién est4d en la parte de abajo donde sus
devanados son disefiados antirresonantes para que su funcionamiento sea ideal,

tanto para frecuencia industrial como para fallas transitorias de alta frecuencia.

9 Arteche. Transformadores de medida combinados Combined Instrument Transformes.
https://lwww.google.com.gt/url?sa=t&rct=j&g=&esrc=s&source=web&cd=2&cad=rja&uact=
8&ved=0ahUKEwiR3KPUrOjMAhXHJh4KHfPaCNwQFgggMAE&url=http%3A%2F%2Fsist
emamid.com%?2Fdownload.php%3Fa%3D79260&usg=AFQjCNFQ1kVxQcVhAYZd5Qdoj
047MiCvRw&sig2=0Q8f2jm97ezWbxlqgW3reVw&bv. p. 3. Consulta: junio de 2015.

10 Electrénica Arteche Hermanos S.A. Introduccién a los transformadores de medida. p. 34.
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Figura 16. Transformador combinado

Transformador

de corriente

Transformador
de voltaie

Fuente: Arteche. Transformadores de medida combinados. Consulta: enero 2016.

1.7. Factores por considerar en los transformadores de instrumento

Estos factores son aplicables tanto para transformadores de tensién, asi

como transformadores de corriente.

1.7.1. Tension nominal y nivel basico de aislamiento al impulso
(BIL)

Los transformadores de instrumento deberan soportar la tension nominal y

las sobretensiones del sistema.

La norma IEEE C57.13 establece que a un transformador de instrumento
se deberé asignar un nivel basico de aislamiento al impulso (BIL) para indicar las

pruebas dieléctricas de fabrica que el transformador es capaz de soportar.
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Ademas, determina las siguientes excepciones: los voltajes de aislamiento
bésico al impulso, los voltajes de prueba de tension aplicada para el aislamiento

de los bobinados primarios.

e Pruebas de tension aplicada para el aislamiento del devanado primario no
se aplicaran a los transformadores de tension que tengan terminal de toma
a tierra.

e Paratransformadores de tensidn con terminal con neutro aislado la prueba
de tension aplicada para el aislamiento del devanado primario debera ser
de 19 kV para transformadores a la intemperie con BIL superior a los 110
Kv. Para transformadores para interior y para los de tipo intemperie con
BIL de 110 kV o menos la prueba debera ser de 10 kV.

e No existe requerimiento de BIL para las terminales neutras de
transformadores de voltaje que posea un terminal neutro con toma a tierra
o terminal neutro aislado.

e La prueba de tension aplicada para el aislamiento del devanado
secundario y entre multiples devanados secundarios debera ser de 2.5 kV.

e La prueba de tension aplicada para transformadores para uso en los
circuitos secundarios del transformador de instrumento debera ser 2.5 kV.

e La prueba de tension aplicada para el aislamiento primario de los
transformadores de instrumento auxiliar (para uso en los circuitos
secundarios del transformador de instrumento) debera ser de 2.5 kV.

e La tensibn de prueba aplicada entre devanados primarios de
transformadores de corriente de tres hilos con BIL 10 kV debera ser de 4
kv.11

11 |EEE Power Engineering Society. IEEE C57.13 Standard Requirements for Instrument
Transformers. p. 5.
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Tabla I. Niveles béasicos de aislamiento

IEEE/ ANSI IEC & UNE
Tensidon de Ensayo Ensayo Ensayo impulso| Tensidon de Ensayo Ensayo Ensayo impulso
Aislamiento freduencia impulo tipo | tipo maniobra | Aislamiento freduencia impulo tipo | tipo maniobra
kvef industrial kVef | rayo kVpico kVpico kvef industrial kVef| rayo kVpico kVpico
0,6 4 10 = 0,72 3 = =
1,2 10 30 - 1,2 6 = =
2,4 15 45 - 3,6 10 20/40 -
5 19 60 - 7,2 20 40/60 -
8,7 26 75 = 12 28 60/75 =
15 34 95/110 = 17,5 38 75/95 =
25 40/50 125/150 - 24 50 95/125 -
34,5 70 200 - 36 70 145/170 -
46 95 250 = 52 95 250 =
69 140 350 = 72,5 140 325 -
- 100 185 450 -
115 185/230 450/550 - 123 185/230 450/550 -
138 275 650 - 145 230/275 550/650 -
161 325 750 = 170 275/325 650/750 =
230 395/460 900/1050 - 245 395/460 950/1050 -
- 300 395/460 950/1050 750/850
362 460/510 1050/1050 850/950
345 575 1300 825 420 570/630 1300/1425 1050/1050
500 750/800 1675/1800 1175 525 630/680 1425/1550 1050/1175

Fuente: Electronica Arteche Hermanos S.A. Introduccion a los trasformadores de medida. p. 44.

1.7.2. Condiciones ambientales

e Altitud sobre el nivel del mar

Los esfuerzos dieléctricos del aire disminuyen con la altitud por lo que es
importante considerar este aspecto. Por tanto, los transformadores de
instrumento que se encuentren en altitudes mayores a 1 000 m.s.n.m., se le
deberan aplicar un factor de correccién para la altitud donde estaran instalados.

El aislamiento interno no es afectado por la altura.

El valor de capacidad de aislamiento debera ser por lo minimo igual al del

sistema BIL en el cual operan, adicionalmente debera corregirse por el factor de
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altitud. La norma IEEE C57.13 determina que para los transformadores que
operan a altitudes mayores a 1000 m.s.n.m. que no exceden los limites de
temperatura establecidos, el valor de la corriente nominal disminuye en un 0,3 %

por cada 100 metros superior a los 1 000 m.s.n.m.*?

Segun la normativa IEEE se pueden observar en la siguiente tabla los
factores de correccion aplicables, donde la altura maxima para la norma es de 4
500 m.

Tabla Il. Factor de correccion del esfuerzo dieléctrico para

transformadores instaladas a alturas mayores de 1 000 msnm

Altitud (m) Factor de Correccion por esfuerzo dielectrico
1000 1.00
1200 0.98
1500 0.95
1800 0.92
2100 0.89
2400 0.86
2700 0.83
3000 0.8
3600 0.75
4200 0.7
4500 0.67

Fuente: IEEE C57.13. Standard Requirements for Instrument Transformers. p. 4.

Conforme a la norma IEC 60044-1 la distancia de fuga en condiciones
ambientales estandar sera dado, multiplicando la tension requerida por el factor
k:

k = emx(H-1000)/8150

12 |EEE Power Engineering Society. IEEE C57.13 Standard Requirements for Instrument
Transformers. p. 5.
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Donde:
H= altitud en metros sobre el nivel del mar.
m= 1 para nivel basico de aislamiento al impulso o a frecuencia nominal.

0,75 para nivel basico de aislamiento por maniobra o switcheo. 13

La siguiente grafica muestra el factor de correccion por altitud.

13 International Electrotechnical Commission IEC. Instrument transformers —Part 1: Current
transformers, IEC 60044-1. p. 89.
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Figura 17. Factor de correccion de altitud IEC 60044-1
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Fuente: IEC 60044-1. Instrument transformers — Part 1. p. 89.

e Temperatura ambiente

Los transformadores de instrumento se enfrian generalmente por aire. De
acuerdo con la norma IEEE C57.13, la temperatura ambiente promedio es de
30°C. Si los transformadores tienen un sistema de refrigeracion, el aire no debera
superar los 40°C y la temperatura promedio en 24 horas no debe ser mayor a
30°C.

Los transformadores de instrumento también pueden disefiarse para
operar a una temperatura ambiente promedio de 55°C y una temperatura

ambiente maxima que no debera de superar los 65°C. La corriente nominal y la
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corriente térmica continua deben ajustarse para temperaturas ambiente promedio
por arriba de 30°C.

La IEC especifica tres categorias de temperatura ambiente para las

condiciones normales de operacién de la siguiente manera:

Tabla lll. Categorias de temperatura
q Temperatura | Temperatura
Categoria minima (°C) [ maxima (°C)
-5/40 -5 40
-25/40 -25 40
-40/40 -40 40

Fuente: IEC 60044-1. Instrument transformers — Part 1: Current Transformers. p. 29

Donde el valor promedio de la temperatura ambiente, medido en un
periodo de 24h, no deberéa exceder los 35 °C.%4
1.7.3. Niveles de aislamiento
En la tabla 1 se pueden apreciar los niveles de aislamiento segun las
distintas normas. La IEC establece las siguientes distancias de fuga de acuerdo

al tipo de contaminaciéon del ambiente donde se encuentra el equipo. En la

siguiente tabla se muestran los valores minimos.

14 International Electrotechnical Commission IEC. Instrument transformers —Part 1: Current
transformers, IEC 60044-1. p. 29.

27



Tabla IV. Distancia de fuga

Minima distancia de fuga
Nivel de contaminacion especifica nominal entre fase
y tierra (mm/kV entre fases)

| Ligero 16
Il Medio 20
lll Fuerte 25
IV Muy fuerte 31

Fuente: IEC 60044-1. Instrument Transformers Part 1: Current Transformers. p. 33.

Donde la relacion de distancia de fuga entre fase y tierra debe ser sobre
los valores rms del maximo voltaje que se puede presentar en el sistema fase-
fase.

La IEEE/ANSI cuenta con una tabla con los valores predeterminados

acorde con los voltajes maximos del sistema en que se encuentren instalados.

1.7.4. Condiciones de operacion

Se debe tener en consideracion las condiciones extremas en que operara
el transformador, tales como la temperatura, ambientes corrosivos,
requerimientos sismicos y cualquier condicion que pudiese afectar la operacién

normal del transformador.

e Frecuencia nominal: es el valor de la frecuencia en la cual el
transformador de instrumento funciona adecuadamente; para la IEC la
frecuencia nominal es de 50 Hz, mientras que para la IEEE/ANSI es de
60 Hz.
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2.  TRANSFORMADORES DE INTENSIDAD

2.1. Tipo de transformador de corriente

Se deberd seleccionar conforme al tipo de instalacibn en la que sea
destinado a utilizar, la tensiéon nominal del sistema en la cual estara conectado,
la corriente primaria y las relaciones especificadas y condiciones ambientales

donde seré instalado.

La clase del transformador conforme a su construccion se seleccionara de
acuerdo con la utilizacion que se dara; asi que podrian ser de la siguiente

manera:

Tipo primario devanado: utilizado en toda clase de instalacion, con niveles

de voltaje de 765 kV.

e Tipo barra: su utilizacién es la misma que el de tipo primario devanado.

e Tipo boquilla (dona): son transformadores que usualmente estan
integrados a transformadores o interruptores de potencia, los cuales
alimentan a los dispositivos de proteccion.

e Tipo ventana: se utilizan en salidas de circuitos o lineas, como lo son

barras de tableros y subestaciones con voltajes no mayor a 13.8 kV. °

15 OSORIO RIVERA, Wilfrido. Seleccién y especificacion de transformadores de corriente
y potencial en instalaciones eléctricas industriales. p.8.
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2.2. Intensidades primarias asignadas

Los transformadores de corriente deberan soportar el voltaje nominal del
sistema. Es recomendable seleccionar la corriente nominal del primario en un
valor entre 20 % y 40 % mayor a la corriente calculada de operacién, lo cual
genera un mejor rango de exactitud en los equipos de medicion e

instrumentacion.

Al encontrar el valor de la corriente nominal se recomienda elegir el valor
inmediato superior que se encuentra en el mercado. ¢ Los valores estandares
para una, dos y multirelacion se muestran a continuacion.

De acuerdo con la norma IEC 60044-1
e Transformadores con una sola relacion

10 - 12,5 - 15-20 - 25— 30— 40 — 50 — 60 — 75 A

Y sus multiplos y fracciones decimales, donde se prefieren los valores que

estan subrayados.
e Transformadores multi-relaciones: los valores mencionados anteriormente
se toman como base desde el menor valor de intensidad nominal primaria

asignada.’

Conforme a las normas IEEE/ANSI se tienen las siguientes tablas:

16 Osorio Rivera, Wilfrido. Seleccién y Especificacion de transformadores de corriente y
potencial en instalaciones eléctricas industriales. p. 22.

17 International Electrotechnical Commission IEC. Instrument transformers —Part 1: Current
transformers, IEC 60044-1. p. 31
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Tabla V. Corrientes nominales de una o dos relaciones

Corrientes nominales (A)
) Doble relacién con
) Doble relacién con
Relacién - toma central en el
: devanado primario
Simple ; devanado
serie-paralelo )
secundario
10:5 | 800:5 25 x 50:5 25/50:5
15:5 | 1 200:5 50 x 100:5 50/100:5
25:5 | 1500:5 100x 200:5 100/200:5
40:5 | 2 000:5 200 x 400:5 200/400:5
50:5 | 3000:5 400 x 800:5 300/600:5
75:5 | 4 000:5 600% 1 200:5 400/800:5
100:5| 5000:5| 1000 x 2 000:5 600/1 200:5
200:5| 6 000:5 | 2000 x 4 000:5 1 000/2 000:5
300:5 | 8 000:5 1 500/3 000:5
400:5 | 12 000:5 2 000/4 000:5
600:5

Fuente: IEEE C57.13. IEEE Standard Requirements for Instrument Transformers. p. 16.

Tabla VI. Transformadores de corriente relacion multiple

600:5 1200:5 2000:5
50:5 | X2-X3| 100:5 | X2-X3 | 300:5 | X3 -X4
100:5| X1-X2| 200:5 | X1-X2 [ 400:5 | X1 - X2
150:5| X1-X3| 300:5 | X1-X3 [ 500:5 | X4 - X5
200:5| X4 -X5| 400:5 | X4-X5 [ 800:5 | X2 - X3
250:5 (X3 -X4 | 500:5 | X3-X4 |1100:5| X2 -X4
300:5| X2 -X4| 600:5 | X2-X4 |1200:5| X1 -X3
400:5| X1 -X4| 800:5 | X1-X4 [1500:5| X1 -X4
450:5| X3 -X5] 900:5 | X3-X5 [1600:5| X2 - X5
500:5| X2 - X5| 1000:5 | X2 - X5 |2000:5 | X1 - X5
600:5 | X1 - X5|12000:5| X1 - X5
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Continuacion Tabla VI:

3000:5 4000:5 5000:5
300:5 [ X3 -X4| 500:5 | X1-X2| 500:5 | X2 - X3
500:5 | X4 - X5[1000:5 | X3 - X4 [ 1000:5 | X4 - X5
800:5 | X3 - X5]1500:5 | X2 — X3 [ 1500:5 | X1 - X2
1000:5 | X1 - X2 | 2000:5 | X1 - X3 |2000:5 | X3 - X4
1200:5 | X2 - X3 | 2500:5 | X2 - X4 | 2500:5 | X2 - X4
1500:5 | X2 - X4 13000:5 | X1 - X4 | 3000:5 | X3 - X5
2000:5 | X2 — X5 [ 3500:5 | X2 - X5 | 3500:5 | X2 — X5
2200:5 | X1 - X3 [4000:5 | X1 - X5|4000:5 | X1 - X4
2500:5 | X1 - X4 5000:5 | X1 - X5
3000:5 | X1 - X5

Fuente: IEEE C57.13. IEEE Standard Requirements for Instrument Transformers. p. 17.

2.3. Intensidades secundarias asignadas

La norma IEC 60044-1 considera 1, 2 y 5 A, con preferencia del ultimo

valor. Para los transformadores destinados a grupos de conexion en delta, los

valores anteriores divididos /3.

2.4. Intensidades de calentamiento

El transformador de corriente debe resistir su intensidad de calentamiento
nominal, sin llegar a exceder la temperatura admisible de los devanados, de

acuerdo con su clase térmica de calentamiento.

En la tabla VIl se indican los valores de intensidad nominal de
calentamiento segun distintas normas, expresados con un nimero de veces la

In.
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Tabla VII. Intensidad nominal de calentamiento

Gamas extendidas Corrientes nominales
nominales extendidas
IEC & UNE IEEE/ANSI
1 1-1,33
1,2-1,5-2 1,5-2
3-4

Fuente: Electréonica Arteche Hermanos S.A. Introduccion a los transformadores
de medida. p. 46

La norma IEEE C57.13 ademas establece la variacion de la intensidad
limite térmica (RF), en funcién de la temperatura ambiente.'® En las normas IEC,

se aceptan varios limites de calentamiento como clases de aislamiento.

Tabla VIIl.  Limite de incremento de temperatura de los devanados
Clase de aislamiento Maximo incremento
(acorde con IEC 85) de temperatura (K)
Inmerso en aceite 60
Inmerso en aceite 'y 65
herméticamente sellado
Inmerso en compuesto
. . 50
bituminoso
Clases no inmerso en aceite o
compuesto bituminoso
Y 45
A 60
E 75
B 85
F 110
H 135

Fuente: IEC 60044-1. Instrument Transformers — Part 1: Current Transformers. p. 25.

18 |EEE Power Engineering Society. IEEE C57.13 Standard Requirements for Instrument
Transformers. p. 5.
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Si el transformador excede la altitud de 1 000 m.s.n.m., los limites de
temperatura dados en la tabla anterior deberan ser reducidos por las siguientes

cantidades por cada 100 m que exceda la altitud de operacién de 1 000 m.

e Transformadores inmersos en aceite 0,4 %.

e Transformadores secos 0, 5%.1°

En la norma IEEE C57.13 clasifica dos tipos de transformadores inmersos
en aceite desde el punto de vista de incremento de temperatura; los de 55y 65
°C, tanto para temperaturas ambiente de 30 y 55°C, como se muestra en la

siguiente tabla.

Tabla IX. Limite de incremento de temperatura IEEE/ANSI

30 °C ambiente 55 °C ambiente
Tipo de Incremento de Incremento de Incremento de Incremento de
transformador temperatura temperatura en el temperatura temperatura en el

de instrumento | promedio en el | punto mas caliente | promedio enel | punto mas caliente
devanado (°C) del devanado (°C) devanado (°C) del devanado (°C)

€ 55 65 30 40
incremento

e 65 80 40 55
incremento

80 °C
incremento 80 110 55 85
tipo seco
Fuente: IEEE C57.13. IEEE Standard Requirements for Instrument Transformers.
p. 8.

Para la IEEE se deberé reducir el limite de incremento de temperatura de

3 % por cada 100 m que exceda la altitud de 1 000 m?°,

19 International Electrotechnical Commission IEC. Instrument transformers —Part 1: Current

transformers, IEC 60044-1. p. 33.
20 |EEE Power Engineering Society. IEEE C57.13 Standard Requirements for Instrument

Transformers. p. 5.
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2.5. Potencias de precision

Conforme a la IEC 60044-1, se determinan las siguientes potencias

nominales hasta 30 VA:

2,5-5-10-15y 30 VA. Con un factor de potencia de 0,8.

Los valores por encima de 30 VA se pueden seleccionar de acuerdo con

las necesidades de aplicacion.??

Segun la norma IEEE C57.13 la potencia tiene asignado un determinado

burden ya sea para proteccion o mediciéon

Tabla X. Burdens estandares para Tl con 5A en el secundario
Potencia

Designacion | Resistencia | Inductancia | Impedancia Factor de

BER de Burden (Q) (mQ) (Q) Totali\)/A as Potencia
B-0,1 0,09 0,116 0,1 2,5 0,9
Burdens B-0,2 0,18 0,232 0,2 5,0 0,9
para B-0,5 0,45 0,580 0,5 12,5 0,9
medicion 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
B-1,0 0,50 2,300 1,0 25,0 0,5
Burdens B-2,0 1,00 4,600 2,0 50,0 0,5
. B-4,0 2,00 9,200 4,0 100,0 0,5

proteccion

B-8,0 4,00 18,400 8,0 200,0 0,5

Fuente: IEEE C57.13. IEEE Standard Requirements for Instrument Transformers. p. 18.

21 International Electrotechnical Commission IEC. Instrument transformers —Part 1: Current

transformers, IEC 60044-1. p. 31.
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Donde el nimero que esté al lado de la letra B indica la impedancia a 60Hz
y teniendo una tolerancia de +5 % y 0 %. En la tabla también se muestra el factor

de utilizado para proteccion de 0,5, mientras que los de medicién son 0,9.%2

La siguiente tabla muestra las comparaciones entre las cargas IEC y la

IEEE.
Tabla XI. Equivalencias aproximadas entre cargas IEC e IEEE
IEEE/ANSI IEC
B-0,1 2,5 VA
B-0,2 5 VA
B-0,5 (=12,5VA) 15 VA
B-0,9 (=22,5VA) 20 VA
B-1 (=25VA) 30 VA
B-1,8 (=45 VA) 40 VA
B-2 50 VA
B-4 100 VA
B-8 200 VA
Fuente: Electrénica Arteche Hermanos S.A. Introduccion a los transformadores de medida.
p. 46.
2.6. Intensidades de cortocircuito

La corriente que aparece durante un cortocircuito en la linea origina
esfuerzos electromecanicos, teniendo problemas térmicos y dindmicos en el

transformador.

Si I.. es la corriente de cortocircuito de la red y t la duracién maxima en
segundos (entre 0,5 y 5 seg), la intensidad limite térmico del transformador

(expresada para 1 segundo) debera cumplir lo siguiente:

22 |EEE Power Engineering Society. IEEE C57.13 Standard Requirements for Instrument
Transformers. p. 18.
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Iterm 2 ICC \/?

donde I,.,,, e I.. estan en valores eficaces.

El efecto dinamico se produce a la maxima amplitud de la onda de
intensidad de cortocircuito, por esta razén algunas normas relacionan los valores

de las intensidades térmica y dinamica.

En el caso extremo las normas IEC y UNE establecen: I;, = 2,5 lierm

En IEEE/ANSI la corriente dinamica se determina como el valor pico de

la componente simétrica de una onda totalmente desplazada.

Ly = ZX\/EJC lierm = 2,83 lerm 2

2.7. Marcado de bornes y polaridad

Los bornes deberan estar indicados claramente e indeleblemente sobre su
superficie o en su proximidad inmediata, donde tendran las marcas en las
terminales del devanado primario y secundario, tomas de prueba intermedio,

como la polaridad.

La designacion de los bornes varia de acuerdo con la norma, como por
ejemplo la IEC 60044-1 utiliza letras en mayuscula, precedidas o seguidas de
nameros, donde las letras P1, S1, y C1 deberan tener la misma polaridad en el

mismo instante:

23 Electrénica Arteche Hermanos S.A. Introduccion a los transformadores de medida. p. 47.
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Tabla XII.

Marcado de terminales IEC 60044-1

Terminales P1 P2 P1 P2
orimarias o oy o OOV Y Y 4
Terminales
secundarias 81 s2 st s2 s3
Transformador de relacion | Transformador con tap intermedio
simple en el secundario
Terminales A c2 P1 P2
primarias
P1
L 11 _Pj
Termlnale_s )| ! 181 182 251 280
secundarias s1 S2 . 51 g2 g2
Transformador  con el ! ? ! 2
primario en dos secciones | |ansformador con dos
destinado para conexiones | dévanados secundarios
en serie o paralelo

Fuente: IEC 60044-1. Instrument Transformers — Part 1: Current Transformers. p. 51.

Segun la norma IEEE/ANSI se utiliza la letra H para las terminales del

primario y la letra X para los del secundario, si tuviese varios secundarios se

utilizan las letras Y, Z, V, etc. La polaridad se establece por un nimero después

de cada letra: por ejemplo, H1, H2, X1, X2, etcétera, donde los nUmeros impares

tienen la misma polaridad.

Si un transformador tuviese varios devanados primarios se designara las

terminales con numeros pares consecutivos H1, H2, H3, H4, et., siendo los

primeros dos para el primer devanado. Cuando existen tomas en lado del

secundario se indicara con las mismas letras que arriba se mencionan y

numeradas de la siguiente manera X1, X2, X3, 0 Y1, Y2, Y3, teniendo en cuenta
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que la numeracion mas alta junto con la mas baja indicara el uso del devanado

completo.?*

2.8. Placa de datos

La norma IEC, establece que todos los transformadores de intensidad

deben indicar, por lo menos los siguientes datos:

e Nombre del fabricante
e Tipo de aparato
e Numero de serie

e Relacion de transformacion de la forma

* K, =1l/ls (ejemplo K, =100/5)

e Frecuencia nominal (ejemplo 50 Hz).

e Las potencias de precision, clases de precision y la designacion de los
bornes correspondiente a cada arrollamiento.

e Latensién mas elevada para el material y su nivel de aislamiento.

e Las intensidades de cortociruito térmica y dinamica nominales en kA.

En los transformadores de baja tensidn, no son obligatorios los dos ultimos

datos.

Los transformadores de corriente para medicién deberan indicar, ademas

si procede, el factor limite de seguridad (en la forma Fs < x) que corresponda a

24 |EEE Power Engineering Society. IEEE C57.13 Standard Requirements for Instrument
Transformers. p. 10.
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la carga de precision indicada.

Para transformadores de gama extendida (alta precision), se indicara el

grado de extension de la clase de precision. (ejemplo: 15 VA clase 0,5 150 %).

A los transformadores de intensidad para proteccion también se indicara

el factor limite de precision (ejemplo: 30 VA clase 5P10).%°

Conforme a la IEEE la placa de datos debera incluir como minimo los

siguientes datos:

e Nombre del fabricante

e Tipo de aparato

e Numero de serie (SER)

e Corriente nominal primaria y secundaria

¢ Voltaje nominal del sistema o voltaje maximo del sistema
¢ Nivel basico al impulso (BIL kV)

e Frecuencia nominal (Hz)

e Factor nominal de la corriente térmica continta

e Clase de exactitud

o Clase de exactitud para medicion con burden; como minimo el burden
en el cual el transformador es clasificado 0,3 clase de exactitud.
o Exactitud nominal para proteccion para transformadores destinados

para aplicacion de proteccién.?®

25 International Electrotechnical Commission IEC. Instrument transformers —Part 1: Current
transformers, IEC 60044-1. p. 89.

26 |EEE Power Engineering Society. IEEE C57.13 Standard Requirements for Instrument
Transformers. p. 21.

40



2.9. Transformadores de intensidad para medida

Los transformadores de corriente son utilizados para alimentar dispositivos

de medicion.

Para resguardar los aparatos alimentados por el transformador, al momento
de un corto-circuito en la red en el cual estd conectado el primario debe de

tenerse en cuenta el factor nominal de seguridad, que se define como:

E = Ips/Ipn
Donde:

I, = intensidad nominal de corriente

I, = intensidad nominal de corriente

La intensidad nominal de seguridad, es la intensidad primaria, para la que,
el transformador empieza a saturarse. En ese momento la corriente secundaria
multiplicada por la relacion de transformacion nominal debe ser menor o igual a

0,9 veces la corriente primaria:

Kylss < 0,9 I
Se puede observar en la figura 18, la relacion entre las intensidades

primaria y secundaria, para F; < 5.

Un transformador de corriente para que tenga precisiéon alta con un factor
nominal de seguridad bajo, se debe utilizar en la construccién del ndcleo, chapa
magneética de gran permeabilidad y saturacion rapida, que usualmente se logra
con una chapa de alto porcentaje de niquel (ejemplo: Mumetal), con un alto valor

de costo.
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Por lo tanto, antes de escoger F,, se debe comprobar si es necesaria su
utilizacion, y si es de vital importancia acordar con el fabricante el precio del

transformador.2’

Figura 18. Relacion de intensidades primaria 'y secundaria
alsn & /
J,iln
8 | 7 -

-,pF'
7l -

0 errer=>=10% —= | ) _l'_n_
|.|-l"' == -
3l -1
- I
2 4 | Fgs=5
|
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0 Ly ' .

T | | I
1 2 3 4 5 & 7 B =xlpn

Fuente: Electrénica Arteche Hermanos S.A. Introduccion a los transformadores de medida.
p. 12.

2.9.1. Clase de precision

La clase de precision de un TC para medicion, se caracteriza por un
namero (indice de clase) el cual indica el limite de error de relacién, que se
expresa en porcentaje para la corriente nominal del “primario cuando el

transformador alimenta la “carga de precision”.

La norma IEEE/ANSI las clasifica de la siguiente manera: 0,1, 0,2, 0,3,

mientras que la IEC las clasifica de la siguiente manera 0,1, 0,2, 0,5, 1y 3.

27 Electrénica Arteche Hermanos S.A. Introduccion a los transformadores de medida. p. 12.
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La siguiente tabla muestra algunos usos que se le pueden dar a los

transformadores de corriente de medicion de acuerdo al uso que se les quiera

dar.
Tabla Xlll.  Guia de aplicacion de TC
Clase 0,1 Laboratorio
Clase 0,2 Laboratorio, patrones portatiles, medidores de gran precision
Clase 0,5 Medidores normales y aparatos de medida
Clase 1 Aparatos de cuadro
Clase 3 Para usos en los que no se requiere alta precision

Fuente. Electrénica Arteche Hermanos S.A. Introduccion a los transformadores de medida.

2.9.2.

p. 26.

Indice de corriente extendida IEC

La norma IEC 60044.1 especifica qué son los CT’s de medicion, en donde

las caracteristicas de precisidbn y calentamiento se extienden a valores de

corriente primario, superiores al 120 % de lo nominal.

Normalmente se considera como limite de indice de corriente extendida

150 % y el 200 % de la corriente nominal.

Las aplicaciones donde se requiera una alta precision, en los CT’s clase

0,2y 0,5 con I, =5 A, puede extenderse la precision hasta el 1 % de la I,

pasando las clases a denominarse 0,2S y 0,5S.%8

Verificaciéon

28 International Electrotechnical Commission IEC. Instrument transformers —Part 1: Current
transformers, IEC 60044-1. p. 69.
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La verificacién de la clase en CT's de medicion consiste en medir la
relacion de transformacién con una precision del orden de 0,01 %. La realizacién

de esta prueba en forma absoluta, Unicamente es posible en laboratorios.

La verificacion del factor de seguridad se puede realizar de la siguiente

manera:

e Alimentar el devanado primario con la corriente nominal de seguridad,
teniendo en cuenta que el error en el secundario, con su carga de

precision, es mayor o igual al 10 %

e Excitar el transformador a través del arrollamiento secundario hasta
obtener en bornes del secundario: U, = F, I,,; Z, y comprobando que [, >
0,1 F Ly,

El factor de seguridad depende de la carga secundaria, si se aumenta su

valor en la misma proporcion en que la carga total disminuye?°.

2.9.3. Limite de error de relacién en los transformadores de

intensidad para medida

La tabla XIV muestra la clase de precisién acorde a la norma IEEE
C57.13, donde el factor de potencia de la carga medida puede esta entre 0,6 y

1 en retraso.

29 Electronica Arteche Hermanos S.A. Introduccién a los transformadores de medida.
p. 13.
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Tabla XIV. Limite de error de relacion y fase para Tl de medicion
Error de relacion en %, para los valores de | Error de relacion en %, para los valores de
Clase de la intensidad expresados en % de la la intensidad expresados en % de la
precisién intensidad nominal * €i % intensidad nominal # &8i % (minutos)
100 101In 100 10
0,3 0,3 0,6 15 30
0,6 0,6 1,2 30 60
1,2 1,2 2,4 60 120

Fuente: IEEE.C57.13. IEEE Standard Requirements for Instrument Transformers. p. 13.

Existe una interdependencia entre los errores permitidos en relacion y fase.
Con los datos de la tabla anterior se traza una grafica en la cual solo se aceptan
los valores dentro del paralelogramo. La norma IEEE C57.13.6 establece también
transformadores de corriente de alta exactitud, llegando a denominarse clases
0,15y 0,15S.

La norma IEC 60044-1 establece las siguientes clases de exactitud 0,1 -0,2
-0,5 -1 -3 -5 y los valores de error de corriente y desplazamiento de fase a
frecuencia nominal (50 hz) no deberan superar los valores dados en la siguiente

tabla cuando en el secundario la carga esta entre 25 % y 100 % de la carga

nominal.
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Tabla XV. Limites de error de corriente y desplazamiento de fase (clases

de0,1al)
- o
ETEL ¢l reIaC|on'en %, !:)ara Error de fase para los valores de la intensidad expresados
los valores de la intensidad . . . .
Clase de en % de laintensidad nominal *6i %
recision expresados en % de la
P intensidad nominal +&i % Minutos Centirradianes
5 20 100 120 5 20 100 120 5 20 100 120
0,1 0,4 0,2 0,1 0,1 15 8 5 5 045 | 0,24 | 0,15 | 0,15
0,2 0,75 | 0,35 0,2 0,2 30 15 10 10 0,9 0,45 0,3 0,3
0,5 1,5 0,75 0,5 0,5 90 45 30 30 2,7 1,35 0,9 0,9
1,0 3,0 1,5 1,0 1,0 180 90 60 60 5,4 2,7 1,8 1,8

Fuente: IEC 60044-1. Instrument Transformers — Part 1: Current Transformers. p. 55.

Paralas clases 0,2 Sy 0,5 S el error de corriente y desplazamiento de fase
no deberd exceder los valores dados en la siguiente tabla con carga en el
secundario entre el 25 % y 100 % de la carga nominal. Estas clases deberan se
principalmente usados para relaciones 25/5, 50/5 y 100/5 y sus multiplos

decimales y solo para corriente nominal de 5A.

Tabla XVI. Limites de error de corriente y error de fase (gama extendida)

Error de relacién en %, para los . .
. ! p Error de fase para los valores de la intensidad expresados en %
valores de la intensidad

Clase de de laintensidad nominal +&i %
. expresados en % de la
precisién

intensidad nominal +&i % Minutos Centirradianes

1 5 20 | 100 | 120 1 5 20 | 100 | 120 1 5 20 | 100 | 120
0,2S 0,75]035] 02 ] 021 02| 30 | 15 10 10 10 ] 09]045] 03| 03| 0,3
0,5S 1,51075] 05] 05] 05 90 45 30 30 30 2,71133] 091] 09| 09

Aplicable Unicamente para aparatos con intensidad secundaria nominal de 5A

Fuente: IEC 60044-1. Instrument Transformers — Part 1: Current Transformers. p. 55.
Para las clases 3 y 5 el error de relacion a frecuencia nominal no debera

exceder los valores de la siguiente tabla con carga en el secundario de 50 % y

100 % de la carga nominal.
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Tabla XVII. Limites de error de relacion clase 3y 5

Error de relacién en %, para
los valores de la intensidad

CIasg _d,e expresados en % de la
precision intensidad nominal £ €i %
50 120
5
5

Fuente: IEC 60044-1. Instrument Transformers — Part 1. Current Transformers. p. 57.

Nota: la carga secundaria usada para propositos de prueba debera tener
un factor de potencia de 0,8 en retraso, excepto cuando el burden es menor a 5

VA, el factor de potencia debera ser 1,0.

En ningln caso la carga de prueba deberd ser menor a 1VA.3 A

continuacion, se muestra una figura comparativa de las dos normas.

30 International Electrotechnical Commission IEC. Instrument transformers —Part 1: Current
transformers, IEC 60044-1. p. 71.
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Figura 19. Comparacion de transformadores de corriente de medicion
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Fuente: Electrénica Arteche Hermanos S.A. Introduccién a los transformadores de medida.

p. 53.

2.10. Transformadores de intensidad para proteccion

Son transformadores de corriente que se destinan a alimentar relés de

proteccion, por lo que se debe asegurar una precision suficiente para

intensidades de valor igual a varias veces la intensidad nominal.
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2.10.1. Clase de precision

IEEE/ANSI C57.13 define un método para clasificar la exactitud de los

transformadores de corriente que se utilizan para proteccién con la siguiente

nomenclatura:

Clase C: cubre los transformadores en el cual el flujo de fuga en el nucleo
del transformador no tiene un efecto apreciable en la relacion ni con el
burden. Son transformadores tipo dona que tienen el devanado distribuido
en el ndcleo por lo que la corriente primaria se puede calcular si se conoce

la corriente secundaria y la relacion de transformacion.

Clase T: son transformadores que tienen devanado primario donde el flujo
de dispersion tiene un efecto apreciable en la relacion. Si se conoce la
corriente circulando por el secundario es necesario hacer una prueba para
conocer cual es la corriente primaria circulando. Los fabricantes deberan

de proveer las curvas de corriente.

Clase X: es definido por el cliente para una condicion especifica en el cual
los requerimientos minimos para la excitacidbn secundario son los

siguientes:

o Vk: es el voltaje minimo del punto de saturacion (punto de inflexion).
o Ik: es la corriente maxima de excitacion a Vk.
o Rct: es la maxima resistencia secundaria permisible corregida a 75

°C con una medicion a corriente directa.3!

381 |EEE Power Engineering Society. IEEE C57.13 Standard Requirements for Instrument
Transformers. p. 18.
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Bajo la normativa IEC 60044.1 la clase de precision de un transformador

de corriente para proteccion, se caracteriza por un numero (indice de clase) y la

letra “P” (inicial de proteccion).

El indice de clase muestra el limite superior del error compuesto para la

intensidad limite de precision nominal y la carga de precision.

Las clases de precision normales son: 5P y 10P.

Para los sistemas de proteccibn donde las caracteristicas del

transformador son esenciales del sistema (aparatos de proteccion deferencial de

reaccion rapida) se utilizan las clases de proteccion PR Y PX.

Clase PR: transformadores que aseguran la proteccién como un factor de
remanencia (relacion entre flujo remante y el flujo de saturacién) limitado
donde se especifica un valor de la constante de tiempo del bucle
secundario y/o un valor maximo de la resistencia del devanado

secundario.

Clase PX: son transformadores de baja reactancia de fuga (sin entrehierro)
donde el conocimiento de la curva de excitacion del secundario, la
resistencia del devanado secundario, la resistencia de la carga secundaria
y la relacion de transformacion es suficiente para evaluar su

comportamiento con el sistema de proteccién al que sera utilizado.

Verificacion
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Para transformadores de corriente de proteccion la verificacion de
precision de corriente nominal, se realiza con el mismo método que para los

transformadores de corriente de medida.

La verificacién de error compuesto, para la intensidad limite de precision,

se puede hacer de la siguiente manera.

e Alimentar el devanado primario con una corriente sinusoidal, igual en
valor eficaz a la intensidad limite de precision.

e Determinar la corriente de excitacion para la frecuencia nominal y una
tension sinusoidal de valor eficaz igual al de la fuerza electromotriz limite

del secundario.

Para el primer método su aplicacion es dificil excepto para transformadores
de pequefia corriente primaria y bajo factor limite de precisién nominal. Se puede
utilizar en los ensayos de tipo. Para ensayos individuales, el método utilizado es

el de excitacion.32

2.10.2. Limites de error de relacién en los transformadores de

intensidad para proteccion

La norma IEC 60044-1 establece las clases y errores que se indican en la
siguiente tabla. Los secundarios deben ser cargados con su potencia nominal de

precision.

82 Electrénica Arteche Hermanos S.A. Introduccion a los transformadores de medida. p. 16.
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Tabla XVIIl. Error de relacién de transformdores de intensidad de

proteccién
Clase de Error de relacién para la Error de fase parala intesidad Error compueto para la
nominal &i intensidad limite de
precision intesidad nominal (*) & % - - - .
Minutos Centirradianes precision %
5Py 5R* +1 60 +1,8 5
10P y 10PR* +3 - - 10

*E| factor de remanencia Kr no debera de exceder el 10%

Fuente: IEC 60044-1. Instrument Transformers — Part 1. Current Transformers. p. 15y 61.

La clase de precisibn esta dada por el maximo porcentaje de error
compuesto permitido para el valor nominal de la corriente primaria. Los
porcentajes de error no deben exceder los valores indicados en la tabla anterior,

en los siguientes casos:

e Para propésitos de prueba para determinar el error y el desplazamiento de
fase, el burden debera tener un factor de potencia de 0,8 inductivo (atraso),
excepto cuando el burden es menor a 5 VA con un factor de potencia de
1,0 permisible.

e Para carga o burden especificados.

e Para el100 % de la corriente nominal en el primario.

Un transformador de intensidad con el factor de remanencia limitado permite
especificar un valor limite de la resistencia del devanado, tiene una clase de
precision dada por el maximo porcentaje de error compuesto permitido para el
valor nominal de la corriente primaria y se designa por la clase de precision
seguido por las letras “PR”, que significa proteccion de baja remanencia; los
valores estandares para la precision de estos transformadores de intensidad son

5PRy 10PR.3

33 OSORIO RIVERA, Wilfrido. Seleccién y especificacion de transformadores de corriente
y potencial en instalaciones eléctricas industriales. p. 8.
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La normativa IEEE/ANSI establece las clases C, K, y T para Tl de
proteccion. Los transformadores clase C y K, poseen un devanado
uniformemente repartido por lo que las pérdidas de flujo son despreciables. Los
errores de estos transformadores pueden verificarse mediante célculo. Los de

clase K incluyen ademas una restriccién en su curva de saturacion.

Tabla XIX. Limites de error de relaciéon transformadores Tl proteccidn

Limits of ratio error relay class In 20 veces In
Clasificacion Cy T 3% 10%
Clasificacion X 1% definido por usuario

Fuente: IEEE C.5713. IEEE Standard Requirements for Instrument Transformers. p 18.

Los transformadores (clase C, K y T), deberan tener un error de relacién
menor a 10 % a 20 In. La designacion se realiza indicando la letra C, K o T,
seguido del voltaje en el secundario en régimen de sobreintensidad. Por ejemplo:
la clase C100 expresa que a 20 Isn= 20x5A= 100 A, la tension en los bornes

secundarios es 100V (por tanto, la carga es de 1 Ohmio).

Para un transformador C800 soportar una tension de 800V en terminarles
del secundario sin exceder el 10 % de error para 20 veces la corriente nominal:

20x5A=100A, el burden se establece como:

Burden =
uraen = 15x20

Donde

V = voltaje en terminales del secundario

Is= corriente en el secundario
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Por tanto:

800V
54x20

Burden =

Conforme a lo anterior los valores de voltaje y burden estandar para un TC

con precision C o T se muestran en la siguiente tabla:

Tabla XX.  Voltaje secundario y burden estandar TCclaseCy T

Tensién en el Burden
secundario Estandar
10 B-0,1
20 B-0,2
50 B-0,5
100 B-1,0
200 B-2,0
400 B-4,0
800 B-8,0

Fuente: IEEE C57.13. IEEE Standard Requirements for Instrument Transformers. p. 19.

Si la corriente nominal secundaria del transformador no es igual a 5 A, el
burden apropiado se calculara dividiendo el voltaje nominal secundario entre Is x
20. Por ejempilo, si la corriente nominal del secundario de 1 A con clase C100 el
burden correspondiente serd 100 V / (1A x 20) = 5Q.3¢

2.11. Transformadores de intensidad para proteccion donde es esencial

la respuesta en régimen transitorio IEC

La norma IEC especifica que cuando se requiera utilizar un transformador

de corriente para proteccion que responda correctamente durante los primeros

34 |EEE Power Engineering Society. IEEE C57.13 Standard Requirements for Instrument
Transformers. p. 19.
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ciclos de un cortocircuito, es necesario sobredimensionar el ndcleo para que no

se sature con la componente aperiédica.

El valor inicial de la componente aperiodica, depende del valor de la tension

en el momento de producirse el cortocircuito y de las caracteristicas de la linea,

oscila entre 0 y V2 Icc, donde lcc es el valor eficaz de la intensidad de

cortocircuito simétrica.

Si se considera que este valor es maximo, la intensidad de cortocircuito

transitorio es

icc =V2Icc(e /™ — cos wt)

Donde T; = L/R es la constante de tiempo de la linea.

La norma IEC 60044-6 clasifica transformadores de intensidad para
proteccion que respondan correctamente durante los primeros ciclos de un

cortocircuito.

Clasificacion de los Tl

Se encuentran tres clases:

e TPX: TI con nucleo sin entrehierros, con una amplia seccion para
responder confiablemente durante el periodo transitorio. Refleja bien las
componentes aperiodicas. El valor de T, (constante de tiempo del
transformador) es grande comparado con el T; (constante de tiempo de la

linea).
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e TPY: Tl posee pequefios entrehierros en el nucleo, reduciendo la
inductancia remanente. Refleja bastante bien la componente aperiédica.

El valor de T, depende de las exigencias de precision (0,3 y 1 segundos).

e TPZ: Tl con entrehierros superiores a los del TPY, el cual refleja bien la
componente alternante pero no la aperiodica. El valor de T,, es del orden

de 0,007 segundos. Debido a los entrehierros, no es posible obtener

mucha precision a I,,.35.
2.11.1. Carga

Es la impedancia del circuito el cual alimenta el devanado secundario, y
se expresa en ohmios, donde se indica su factor de potencia. Esta también puede
ser expresada por su factor de potencia y la potencia aparente en voltio-amperios,

gue absorbe la corriente secundaria nominal.

Ejemplo: potencia de precision 30VA para I, = 54

/Z =—=————=1.2 Ohmios

s 30v4
Ien®  (54)?

Para calcular la carga secundaria, se debe tener en cuenta la carga de los

aparatos de medida, la carga de los cables de interconexion.

Para los Tl clase tipo “TP”, se debe solicitar lo mas cercana a la potencia

necesaria y evitar que el consumo de los cables sea importante para compensar

35 Electrénica Arteche Hermanos S.A. Introduccion a los transformadores de medida. p. 18.
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parcialmente el sobredimensionamiento del nicleo en comparacion con los de

protecciones normales.3¢
2.12. Resistencia a cortocircuito

Los transformadores de corriente estan conectados en serie con las lineas
de alimentacion, por lo tanto, estdn sometidos a sobretensiones vy

sobreintensidades.

Las sobrecorrientes son muy superiores a la corriente nominal de los Tly
originan efectos térmicos y dindmicos que pueden causarle dafos irreversibles

al transformador.

Para efectos térmicos es muy importante dimensionar adecuadamente el
primario del Tl, ya que todo calor producido queda almacenado en el conductor

primario.

Los esfuerzos dinamicos pueden romper el transformador, por lo que es
necesario adecuar una sujecién mecanica al primario. Los esfuerzos mecanicos

son funcién del valor méaximo de la cresta de la intensidad de cortocircuito.

Si se conoce la potencia maxima de cortocircuito de la linea donde se

encuentra el Tl, se puede calcular la intensidad térmica de la siguiente manera:

| _ P
térm_\/g*v

Donde:

36 Electrénica Arteche Hermanos S.A. Introduccién a los transformadores de medida. p. 19.
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I:.¢rm = Corriente térmica de cortocircuito (kA ef.)
P= Potencia de cortocircuito (MVA)
V= Tension (kV)

La corriente dindmica de cortocircuito se obtiene a partir de la térmica,
considerando que esta en valor eficaz y la dinamica en valor de la cresta maxima.

El coeficiente debido a la componente aperiddica, se considera generalmente 1,8

(normas IEC, UNE, etcétera). Por lo tanto:

lain = 1,8 V2 Igpm = 2,5 Lierm
Donde:
1;i»= Intensidad dinamica de cortocircuito (kKA cr.)

La resistencia a cortocircuitos de los transformadores de corriente se

calcula por las intensidades limite térmica y dinamica.
2.13. Intensidad limite térmica (Iterm)

Es el valor eficaz mas alto de la corriente primaria, que el transformador
puede soportar al efecto Joule durante un segundo, sin que sufra un dafio, con

el circuito secundario en cortocircuito. Se establece en kA eficaces.

Si la duracion de cortocircuito difiere a 1 segundo (entre 0,5 y 5) se

determinara la duracién de la Iterm de la siguiente manera:

Itermlx\/ ty = Itermzx\/ ty
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Los transformadores con clase térmica A, admiten una densidad de
corriente de 180 A/mm? en conductores de cobre, con una temperatura de
incremento maximo de 235 °C (La norma IEEE/ANSI tiene un valor mas severo

en este aspecto).

Generalmente los Tl se construyen con un Iterm = 80 In, pero puede
fabricarse incluso con Iterm = 1000In, aunque hay que tener en cuenta que en
este caso se reduce la potencia y la clase de precision que puede suministrar un
Tl al disminuir los amperivueltas nominales
2.14. Intensidad limite dinamica (Idin)

Es el valor de cresta de la primera amplitud de corriente que puede resistir
un transformador sin sufrir algiin dafio, cuando el circuito secundario esta en
cortocircuito. Se expresa en kA amplitud.

En varias normas 1I;;,, = 2,5 Isrm,» @aunque en la norma IEEE/ANSI, éstas

intensidades se definen separadamente y la intensidad limite dinamica se

expresa en kA ef., con la corriente totalmente desplazada. Es decir:

Ieresta = Zx\/i Xlgin = 2,83lgin

Donde:

14in= Intensidad dindmica nominal. (kA ef.)3’

87 Electrénica Arteche Hermanos S.A. Introduccién a los transformadores de medida. p. 21.
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2.15. Funcionamiento del Tl a circuito abierto

Si se considera un trasformador de corriente cuya relacion es de 1000/1,
teniendo nucleo toroidal de longitud media de35 cm, y donde la chapa magnética
se satura con 1AV/cm. Al momento de funcionar con su circuito secundario

abierto a partir de I, = 354 = 0,035 I,,,, el nlcleo se saturara.

Al momento de 0,11,, la pendiente del flujo se eleva rapidamente y,
asimismo el voltaje en terminales del secundario, donde el valor de cresta es
proporcional a ./I,. Las pérdidas en el ndcleo aumentan, originando un

incremento de temperatura intolerable.

Este problema se hace notar en transformadores de proteccién por las
dimensiones de nucleo, por lo que a veces se limita la tensién de cresta en los
terminales del secundario a 4 u 8 kV, y se determina el tiempo maximo de
funcionamiento del transformador en estos parametros, de comun acuerdo
cliente-fabricante, ya que desde un principio los trasformadores de corriente no
se garantizan para funcionar con el secundario abierto si la tensién es superior a
3,5 kV cresta.®

2.16. Eleccion del tranformador de corriente

Es importante tomar en cuenta las siguientes consideraciones, recordando

los siguientes puntos:

¢ Normativa o estandar (IEC o IEEE).

38 Electrénica Arteche Hermanos S.A. Introduccion a los transformadores de medida. p. 21.
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Tipo de instalacion, interior o intemperie. Teniendo la altura para valores
superiores a 1 000 m., por encima del nivel del mar.

Tension nominal y nivel de aislamiento. Se deben seleccionar los valores
de acuerdo a su utilizacion, considerando las diversas normas.
Temperatura ambiente.

Relacion de transformacion nominal, teniendo en cuenta que se puede
recurrir a la doble o triple relacion y a la gama extendida, de acuerdo con
la utilizacion que se quiera dar.

Clase de precision: proteccion o medicion, de acuerdo a las diversas
normas.

Potencia nominal, de acuerdo con las diversas normas. Pero no debera
excederse la potencia nominal, si la potencia del aparato a instalar y la
nominal tienen mucha diferencia, se puede colocar una resistencia en
serie.

Factor nominal de seguridad (en caso necesario).

Factor limite de precision nominal (transformadores para proteccion).
Intensidades limites térmica y dinAmica. No conviene excederse, ya que
podria incrementar considerablemente el precio del transformador.
Frecuencia nominal.

Nucleo de secundarios (nacleos).

Detalles constructivos.

o Si existen secundarios de proteccion de tipo “TP” hay que tener en

cuenta también.

Constante de tiempo de la linea (T1) para IEC.
Caracteristicas de corto circuitos (t!, FRT, Tp).

Precisidon necesaria In.
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e Precision necesaria durante el periodo transitorio, podra especificarse
Gnicamente a la componente simétrica (TPZ) o también a la componente
asimétrica (TPXy TPY).%°

39 Electrénica Arteche Hermanos S.A. Introduccién a los transformadores de medida. p. 23.
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3. TRANSFORMADORES DE TENSION

Se deberdan tener en cuenta los siguientes requerimientos para

transformadores de tension.

3.1 Seleccion del tipo

El tipo de aislamiento del trasformador de potencial debera seleccionarse

de acuerdo con la tensiébn nominal del sistema en el cual opera:

e Tipo seco en sistemas de hasta 34.5 kV

e En aceite cuando operan en sistemas de 34.5 kV y superior

Conforme a los aspectos de construccién se tienen las siguientes clases:

e Transformador de potencial inductivo: transformador convencional que
tiene dos bobinas.

e Transformador de potencial capacitivo. Utiliza un divisor de tension
capacitivo conectado entre fase y tierra de un circuito de potencia.
Generalmente se utilizan en lineas, son mas baratos que los inductivos,
pero son inestables con la temperatura, también es utilizado como Onda
portadora por Alta Tension (OPLAT), como medio de acoplamiento

principal.*0

40 OSORIO RIVERA, Wilfrido. Seleccion y especificacién de transformadores de corriente
y potencial en instalaciones eléctricas industriales. p. 33.
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3.2. Voltajes primarios asignados

Se elegirad acorde con la tension nominal del sistema en que operara y

conforme a la conexiéon del devanado primario.

Las normas IEC-UNE establecen las tensiones de la siguiente tabla, aunque

también admite mas posibilidades:

Tabla XXI. Tensiones primarias asighadas

Tensiones . . .
. Tensiones primarias
nominales de .
aislamiento kV ES RS U
0,6 110 -220-385-440
3,6 2,200 -3,300
7,2 5,500 -6,600
12 11,000
17,5 13,200 -16,500
24 22,000
36 27,500 -33,000
52 44,000
72,5 55,000 -66,000
123 110,000
145 132,000
245 220,000
420 596,000
Fuente: Electronica Arteche Hermanos S.A. Introduccién a los transformadores de medida.
p. 56

Los transformadores de potencial monofasicos, que no puedan conectarse

mMas gue entre fase y tierra, se establecera como voltajes primarios asignados los

valores indicados divididos por /3.

La norma IEEE C57.13 los clasifica en cinco grupos de transformadores de

tension:
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Grupo 1: transformadores que pueden instalarse entre fases en una red de

tension U,, o entre fase y tierra en una red de tension v3U,,.

Tabla XXIl. Grupo 1, Voltajes primarios nominales y relacion

Voltaje Nominal (V)| Relacion A
Impulso (kV crest)
120/ 208Y 01:01 10
240/416Y 02:01 10
300/520Y 2.511 10
120/208Y 01:01 30
240/416Y 02:01 30
300/520Y 2.5:1 30
480/832Y 04:01 30
600/1040Y 05:01 30
2400/4160Y 20:01 60
4200/7270Y 35:01:00 75
4800/8320Y 40:01:00 75
7200/12 470Y 60:01:00 110 6 95
8400/ 14 400Y 70:01:00 110 6 95
12 000/ 20 750Y 100:01:00 150 6 125
14 400/24 940Y 120:01:00 150 6 125

Fuente: IEEE C57.13. IEEE Standard Requirements for Instrument Transformers. p.24.

Figura 20. Conexion tipica del primario grupo 1

VOLTAGE TRANSFORMERS
GROUP 1-RATED

NOMINAL 3-PHASE SYSTEMS VOLTAGE 2400/4260Y

2400 V/ DELTA SYSTEM f, ¥ s 20
MNEUTRAL \\\ 2400 W 2400V [ THE ABOVE
GROUNDED Y i ‘ | =) C_ TRANSFORMERS
OR UNGROUNDED i ‘ MAY BE CONNEGTED
2400 V | LINE TO LINE ON A
‘ 2400 V DELTA SYSTEM
‘
:
|
Figure a I
. g
L
A I OR
4160 V WYE ) f j ¢
SYSTEM-NEUTRAL /[, \ .
EFFECTIVELY Ja0, AoV 4teov )
GROUNDED
} f LINE-TO-NEUTRAL
a W
4160V 2000V 2400V gf;'s‘frék,lhﬂ VWYE
I | pu—
2400 v ; E
= Figure b =

Fuente: IEEE C57.13. IEEE Standard Requirements for Instrument Transformers. p. 25.
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Grupo 2: Transformadores que pueden instalarse entre fases o

entre fase y tierra, ambos en una red de tension U,.

Tabla XXIIl. Grupo 2, Voltajes primarios nominales y relacion

Nivel Basico al
Voltaje Nominal (V)| Relacion Impulso (kV
crest)

120/120Y 01:01 10
240/240Y 02:01 10
300/300Y 2.5:1 10
480/480Y 04:01 10
600/600Y 05:01 10
2400/4160Y 20:01 45
4800/4800Y 40:01:00 60
7200/7200Y 60:01:00 75

12000/12000Y 100:01:00 110 6 95

14400/14400Y 120:01:00 110 6 95

24000/24000Y 200:01:00 150 6 125

34500/34500Y 300:01:00 200 6 150
46000/46000Y 400:01:00 250
69000/69000Y 600:01:00 350

Fuente: IEEE C57.13. IEEE Standard Requirements for Instrument Transformers. p. 25.

Figura 21. Conexién tipica del primario grupo 2

VOLTAGE TRANSFORMERS

GROUP 2 RATED

NOMINAL 3-PHASE SYSTEMS VOLTAGE 14400/14400 ¥

pa
/ § [) | L
14400 V 14400V 1ad00v | ) ¢ THEABOVE

DELTA SYSTEM /-~ ' | ) C__ TRANSFORMERS

¥ NllAY BE CIONNECTED
LINE TO LINE ON A

14400 V 3 E 14 400 V SYSTEM BUT

v ARE LIMITED BY

INSULATION
Figure a

TO

14400V WYE SYSTEM f T
NEUTRAL //\ 14400V 14400V
GROUNDED OR =

UNGROUNDED LINE-TO-NEUTRAL
CONNECTION ON

THE SAME SYSTEM

I
1

1

I

L ¥
1

I

i 8314V
1

___________ S S

Figure b =
Fuente: IEEE C57.13. IEEE Standard Requirements for Instrument Transformers. p. 26.
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Grupo 3-4-5: transformadores que solamente pueden instalarse entre fase

y tierra.

Tabla XXIV. Grupo 3, Voltajes primarios nominales y relaciéon

Nivel Basico al

Voltaje Nominal (V) Relacion Impulso (kV
crest)

14 400/24 940 Grd Y 120/200 & 120/200:1 150 or 125
20 125/34 500 Grd Y 175/300 &175/300:1 200
27 600/46 000 Grd Y 240/400 & 240/400:1 250
40 250/69 000 Grd Y 350/600 & 350/600:1 350

69 000/115000GrdY | 600/1000 & 600/1 000:1 550 0 450
80500/138000GrdY | 700/1200 &700/1 200:1 650 0 550
92 000/161 000 Grd Y | 800/1400 & 800/1 400:1 750 0 650
138 000/230 000 Grd Y | 1200/2 000 & 1 200/2 000:1 | 1 050 o0 900
207 000/345 000 Grd Y | 1 800/3 000 & 1 800/3 000:1 | 130001 175
287 500/500 000 Grd Y | 2 500/4 500 & 2 500/4 500:1 | 18000 1675

431 250/750 000 Grd Y | 3 750/6 250 & 3 750/6 250:1 2 050
Fuente: IEEE C57.13. IEEE Standard Requirements for Instrument Transformers. p. 26.

Figura 22. Conexion tipica del primario grupo 3

VOLTAGE TRANSFORMERS
GROUP 3 RATED VOLTAGE
40250/ 69000 GRD Y

69000 V WYE SYSTEM f 1
NEUTRAL
GROUNDED OR k 59[100 vV 89000V
UNGROUNDED f ;
69000 V 39837V 39837V 3 é

¥ L
39837 Vv 3 g

! ; ;

ONE PRIMARY
TERMINAL OF EACH
TRANSFORMER

IS NOT FULLY
INSULATED AND
MUST BE CONNECTED
TO GROUND

NOMINAL 3-PHASE SYSTEM

Fuente: IEEE C57.13. IEEE Standard Requirements for Instrument Transformers. p. 27.
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Tabla XXV. Grupo 4, Voltajes primarios hominales y relacion

Nivel Basico al

Grupo Voltaje nominal (V) [ Relacion Ty
Grupo 4A: Para 2400/4160 Grd Y 20:1 60
Operaciones 4200/7200 GrdY 35:1 75
aproximadamente [ 4800/8320 Grd Y 40:1 75
al 100% del voltaje | 7300/12470 Grd Y | 60:1 110 6 95
nominal ,

8400/14400 Grd Y 70:1 1106 95
Grupo 4B: Para 4160/4160 Grd Y 35:1 60
Operaciones 4800/4800 Grd Y 401 60
aproximadamente [ 7200/7200 Grd Y 60:1 75
al 58% ‘Ije' voltaje | 15000/12000 Grd Y | 100:1 110 6 95
nomina

14400/14400Grd Y | 120:1 1106 95

Fuente: IEEE C57.13. IEEE Standard Requirements for Instrument Transformers. p. 27.

Figura 23. Conexion tipica del primario grupo 4
MOMINAL 3-PHASE SYSTEMS VOLTAGE TRANSFORMERS
BROUP 4A-RATED VOLTAGE
4180V WYE y 7 2400 / 4160 GRD ¥
SYSTEN-NEUTRAL f 1
EFFECTIVELY 4160V 4160V
GROUNDED

LINE-TC-GROUND
ONA4160 VWYE

1
4160V 2400 V 2400 V SYSTEM
. 3

2400 v
¥ ;
= Figure a =
VOLTAGE TRANSFORMERS
GROUP 4B-RATED VOLTAGE
14400 7 14400 GRD Y
14400 V WYE 1 1
SYSTEM HTD Vo 14400V
]
i J QTSI
]
! 14-:!1'! v 834 v B34V WYE SYSTEM
)
)
i 8314 V
)
F— i |
Figureb =

Fuente: IEEE C57.13. IEEE Standard Requirements for Instrument Transformers. p.28.
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En el grupo 5 son utilizados Unicamente para uso en interiores en sistemas
aterrizados, donde debera ser capaz de operar a 140 % del voltaje nominal sin
exceder los 175 °C de incremento de temperatura para cobre 6 125 °C de
incremento para el aluminio. Este grupo también debera de ser capaz de una
operacion continua a 110 % del voltaje nominal con el burden donde no deber&

de exceder el burden térmico nominal.#!

Tabla XXVI. Grupo 5, Voltajes primarios nominales y relacién

Voltaje nominal (V) [ Relacidn iml\:)lesloBfks\I/c:r:lt)
7200/12470 Grd Y 60:1 110
8400/14000 Grd Y 70:1 110
12000/20780 Grd Y | 100:1 150 6 125
14400/24940 Grd Y | 120:1 150 6 125
20125/34500 Grd Y | 175:1 200 6 150

Fuente: IEEE C57.13. IEEE Standard Requirements for Instrument Transformers. p. 28.

Figura 24. Conexién tipica del primario grupo 5
NOMINAL 3 PHASE SYSTEM BROUD ERAED Vo Tae
34500 V i 3 —— 20125/ 34500 GRD Y

WYE SYSTEM
EFFECTIVE-Y 4500V 34500 V
GROUNDED ‘/

e

il
34500 vV 201258V 20125 W 3
¥ 1

20125V
ONE PRIMARY
TERMINAL OF EACH
TRANSFORMER

1S NOT FULLY
INSULATED AND
MUST BE CONMECTED
TO GROUND

Fuente: IEEE C57.13. IEEE Standard Requirements for Instrument Transformers. p. 28.

41 |EEE Power Engineering Society. IEEE C57.13 Standard Requirements for Instrument
Transformers. p. 28.
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3.3. Tensién nominal secundaria

La IEC especifica que el voltaje nominal secundario debera ser escogido
acorde con el lugar donde sera utilizado. Los valores para transformadores
monofésicos utilizados en redes monofasicas, o conectados linea-linea en redes

trifasicas y para transformadores trifasicos los clasifica de la siguiente.

e Basados en la practica actual de un grupo de paises europeos
o 100Vy 110V
o 200V para circuitos secundarios extendidos
e Basados en la practica de los Estados Unidos y Canada
o 120V para redes de distribucion
o 115V para redes de transmision

o 230V para los circuitos secundarios extendidos

Para los transformadores monofasicos destinados a ser utilizados entre

fase y tierra, en sistemas trifasicos donde el voltaje nominal primario es un
namero dividido por V3 , la tension secundaria nominal debe ser uno de los

valores mencionados, dividido por /3, sin alterar el valor de la relacién nominal

de vueltas del transformador.*?
3.4. Relacion de transformacion
Se hace lo posible para que la relacion de transformaciéon tenga un valor

entero. Las normas IEC-UNE recomiendan que la relacion nominal de

transformacion sea uno de los siguientes valores:

42 International Electrotechnical Commission IEC. Instrument transformers —Part 2:
Inductive voltage transformers, IEC 60044-2. p. 27.

70



10-12-15-20-25-30-40-50-60-80 y sus multiplos decimales.
La norma UNE acepta también la relacion 36 para el nivel 420 kV. 43
Las relaciones de transformacion conforme a la IEEE se muestran en las
tablas de voltaje primario, donde aparece también la relacidén para cada grupo de
conexion.

3.5. Potencia de precision

La norma IEC 60044-2, establece los valores de la potencia de precision

con factor de potencia 0,8 en retraso, expresados en voltiamperios, son:

10-15-25-30-50-75-100-150-200-300-400-500,
Donde se prefieren los valores subrayados. La potencia nominal de un

transformador trifasico, seré la potencia nominal por fase.**

La norma IEEE/ANSI admite las cargas de precision indicadas en la

siguiente tabla:

43 Electronica Arteche Hermanos S.A. Introduccién a los transformadores de medida. p. 56.
44 International Electrotechnical Commission IEC. Instrument transformers —Part 2:
Inductive voltage transformers, IEC 60044-2. p. 28.
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Tabla XXVII. Burdens standard para transformadores de voltaje IEEE/ANSI

Caracteristicas de los burdens
Caracteristicas a 120 V base Caracteristicas a 69. V base
standard
) ., Factor de | Resistencia | Inductancia|lmpedancia| Resistencia | Inductancia]lImpedancia
Designacion VA )
potencia Q) Q) Q) (Q) (Q) Q)
W 12.50 0.10 115.2 3.04 1152.0 38.4 1.01 384
X 25.00 0.70 403.2 1.09 576.0 134.4 0.36 192
M 35.00 0.20 82.3 1.07 411.0 27.4 0.36 137
Y 75.00 0.85 163.2 0.27 192.0 54.4 0.09 64
yA 200.00 0.85 61.2 0.10 72.0 20.4 0.03 24
Y4 400.00 0.85 30.6 0.05 36.0 10.2 0.02 12

Fuente: IEEE C57.13. IEEE Standard Requirements for Instrument Transformers. p. 29.

Donde:

La caracteristica de los burdens es aplicable a 60Hz.

La tolerancia de impedancia es de +5% y -0%

Los voltajes nominales del secundario van de 108 Va 132V ode 62.4V a 76.2V.
Los burdens estandares para pruebas de exactitud deben de estar dentro de £10

% del voltaje nominal secundario.

3.6. Factores de tensién

Es el factor por el cual hay que multiplicar el voltaje primario asignado,
para calcular la tension maxima para la que el transformador tenga que actuar a
las especificaciones de calentamiento, durante el tiempo indicado, y la precision.
Este también depende del sistema y de la condicion de puesta a tierra del

devanado primario.

En la siguiente tabla se indican los valores normalizados del factor de

tensién admitidos por las normas IEC.
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Tabla XXVIlIl.Valores normales del factor de tensién asignado

Factorde | Tiempo | Modo de conectar el arrollamiento primario y condiciones del sistema de
tension | asignado puesta atierra

. Entre fase, en cualquier red.
1,2 Continuo ) )
Entre el punto neutro de los transformadores en estrella y tierra, en cualquier red.

1,2 Continuo |Entre fase y tierra en una red con neutro efectivamente puesto a tierra (apartado
1,5 30s |4.23)

1,2 Continuo |Entre fase y tierra en una red con neutro no efectivamente puesto a tierra
1,9 30s |(apartado4.23 b) con eliminacién automética del defecto a tierra.

1,2 Continuo |Entre fase y tierra en una red con neutro aislado (apartado 4.20), sin eliminacidn
1,9 8sh automatica del defecto a tierra, o en una red compensada por bobina de extincion

Fuente: Electrénica Arteche Hermanos S.A. Introduccién a los transformadores de medida.
p.56.

La norma IEEE/ANSI indica un factor de voltaje 1,1 para todos los
transformadores de tensién en general, con respecto al calentamiento y a la
precision. Para transformadores Grupo 1y 3, se llegan a valores de tension de
1,25 en servicio continuo y 1,73 durante 1 minuto, bajo ciertas condiciones de

temperatura.*®

3.7. Limite de calentamiento

En las normas IEC y UNE el calentamiento del transformador en régimen
de funcionamiento normal no excederd los valores correspondientes a su clase
de asilamiento para un factor de tensiéon 1,2. Asimismo si tiene un factor de
tensién 1,5 0 1,9, deberan ser ensayados a la tensién resultante durante el tiempo
indicado en la tablal8, el factor de voltaje, partiendo de las condiciones térmicas
estables alcanzadas a 1,2 veces la tension primaria asignada, sin sobrepasar en

10°C el aumento de temperatura admisible.*®

45 Electronica Arteche Hermanos S.A. Introduccién a los transformadores de medida. p. 57.
46 International Electrotechnical Commission IEC. Instrument transformers —Part 2:
Inductive voltage transformers, IEC 60044-2. p. 27.
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3.8. Polaridad y marcado de terminales

La norma IEC 60044-2 estableces estas reglas tanto para transformadores

monofasicos, como transformadores trifasico ensamblados en una unidad.

Se identificar& los bornes primarios con las letras mayusculas A, B, Cy Ny

con las letras mindsculas a, b, ¢, y n para las terminales secundarias.

Las letras A, B C, denotan terminales aisladas completamente y N denota

una terminal para aterrizar con un asilamiento el cual es menor a las otras.

De acuerdo con la norma IEC se muestran algunos ejemplos:

Tabla XXIX. Marcado de terminales IEC 60044-1

A BoN A ON A N

A B6N A BON B9 I I

UNE l I ["' 'l ],.“,I !""'!
CEl 1a 1béin 1al 1a2 1béin a n
8 bon 2a 2bé2n ay_ap ag bon 2a1l_2a2 2bé2n da dn

Fuente: Electrénica Arteche Hermanos S.A. Introduccién a los transformadores de medida.
p. 57

Para ver las distintas graficas de los trasformadores trifasicos se

recomienda ver las figuras 6 a 15 de la norma IEC 60044-2.

Para la polaridad se tendra en consideracion que las terminales con letra
mayuscula correspondientes a las letras minusculas tendran la misma polaridad

en el mismo instante.*’

47 International Electrotechnical Commission IEC. Instrument transformers —Part 2:
Inductive voltage transformers, IEC 60044-2. p. 71.
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De acuerdo con la norma IEEE C57.13 el marcado de terminales y la
polaridad para los transformadores de tension aplican las mismas

especificaciones que los bornes de los transformadores de intensidad.

3.9. Placa de datos

La IEC 60044-2 establece los requerimientos minimos que debera llevar la

placa de datos.

e Nombre del fabricante.

e NUmero de serie.

e Tipo de aparato.

¢ Voltajes nominales primarios y secundarios.

e Frecuencia nominal.

e Potencia nominal y su correspondiente clase de precision y la designacién
de los bornes correspondientes a cada devanado tanto primario como
secundario.

¢ Voltaje méximo del sistema (ejemplo 72,5 kV).

¢ Nivel de aislamiento asignado, (ejemplo 140/325 kV).

o Ademas las siguientes informaciones deberan estar en la placa de
datos si tuviese algun lugar disponible:

e El factor de tensién asignado y su correspondiente tiempo nominal.

e Clase de aislamiento, si es diferente de la clase A.*8

Conforme a la norma IEEE/ANSI C57.13 en la placa de datos deberan

aparecer los siguientes:

48 International Electrotechnical Commission |IEC. Instrument transformers —Part 2:
Inductive voltage transformers IEC 60044-2. p. 69.
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3.10.

Nombre de fabricante.

Tipo de aparato.

Numero de serie (SER).

Voltajes nominales primarios y secundarios.

Relacion o relaciones.

Nivel basico al impulso (BIL kV).

Frecuencia nominal (Hz).

Potencia de carga térmica a temperatura ambiente, en VA en grados
Celsius.

Exactitud de relacion.

Resistencia de transformadores de tensidn a cortocircuitos

Al momento que se produce un cortocircuito en los bornes secundarios el

transformador sufre esfuerzos mecéanicos y térmicos.

La mayor parte de norma UNE, IEC e IEEE/ANSI establecen que todo

transformador de potencial debe soportar, sin sobreparsar ciertos limites de

temperatura, un cortocircuito durante 1 segundo, cuando esté alimentado con el

voltaje asignado.*®

3.11.

Transformadores de tension para medida

Son transformadores de tension destinados a alimentar dispositivos de

medida, medidores y otros aparatos analogos.

49 Electronica Arteche Hermanos S.A. Introduccién a los transformadores de medida. p. 58.
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3.11.1. Clase de precision

La IEC establece que la clase de precision de un transformador de voltaje
para medicion, se especifica por un numero (indice de clase) que es el limite del
error de relacion, expresado en porcentaje, para el voltaje nominal primario

estando alimentado el transformador con la “carga de precision”.
La precision se debe mantener para un voltaje comprendido entre el 80 %
y el 120 % de la tensién nominal con una carga comprendida entre el 25 % y el

100 % de la carga de precision.

Las clases de precision para los transformadores de tension son: 0,1, 0,2,
0,51y3.50

Tabla XXX. Guia de aplicacion de transformadores de voltaje

Clase 0,1 Laboratorio.

Clase 0,2 | Laboratorio, patrones portatiles, medidores de gran precision.

Clase 0,5 | Medidores normales y aparatos de medida.

Clase 1 Aparatos de cuadro.

Clase 3 Para usos en los que no se requiere alta precision.

Fuente: Electrénica Arteche Hermanos S.A. Introduccion a los trasformadores de medida. p. 26.

La IEEE las clasifica de la siguiente manera: 0,3, 0,6, 1,2. Estos al igual
que los transformadores de corriente contienen otra clasificacion de alta exactitud
gue pasan a denominarse clases 0,15 y 0,15s acorde con la norma IEEE
C57.13.6.

50 Electrénica Arteche Hermanos S.A. Introduccién a los transformadores de medida. p. 12.
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3.11.2. Limites de error de relacién en los transformadores de

tension para medida

De acuerdo con la norma IEC 60044-2 la clase de precision de un
transformador de tensién tanto el error de voltaje como el desplazamiento de

fase, a frecuencia nominal, no deberan exceder los valores limites de la tabla 31.

Teniendo en cuenta que la tension debe estar comprendida entre el 80 y
120 % de la tension asignada y para todas las cargas comprendidas entre 25 y
100 % de la precision, bajo un factor de potencia de 0,8 en atraso.

La siguiente tabla muestra los limites de error de relacion y de fase en

funcién de la clase de precision.

Tabla XXXI. Limites de error de voltaje y desfase de transformadores de

voltaje para medicion

Clase de Error de relacion Desfase +
precision +% Minutos centirradianes
0,1 0,1 5 0,15
0,2 0,2 10 0,3
0,5 0,5 20 0,6
1 1,0 40 1,2
3 3,0 No especificado | No especificado

Fuente: IEC 60044-2. Instrument transformers —Part 2: Inductive voltage transformers. p. 73.

Para transformadores de voltaje con exactitud 0,1 y 0,2 teniendo un burden
nominal menor a 10VA se puede especificar un rango extendido. El error de

voltaje y desplazamiento de fase no deberan exceder los valores que se muestran
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en la tabla anterior, cuando el burden secundario esta entre 0 y 100 % del burden

nominal con un factor de potencia igual a 1.

En la figura aparece una gréafica de los limites de error de la norma IEC,

para las clases de precision 0,5y 1.

Figura 25. Limites de error clase de precision 0,5y 1
€ UNE, CEI
+1 -+
+05+
0+ 1
0.5
—0,51
- -
+ b 3 4 } Si
—40 -20 0 +20 +40 min.

Fuente: Electrénica Arteche Hermanos S.A. Introduccion a los transformadores de medida.
p. 60.

La norma IEEE C57 establece las siguientes clases de precisién y sus
limites de error de relacion donde la carga medida debe de tener un factor de

potencia de 0,6 a 1 en retraso.

Tabla XXXII. Limites de error de relacion

Transformadores de voltaje (90% al
CIas_e .d’e 110% del voltaje nominal)
precision
Minimo Maximo
0,3 0,997 1,003
0,6 0,994 1,006
1,2 0,988 1,012

Fuente: IEEE C57.13. IEEE. Standard Requirements for Instrument Transformers. p.13.
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Los errores maximos admisibles en la norma IEEE/ ANSI corresponden a
los puntos situados dentro de los paralelogramos de la siguiente figura.

Figura 26. Limites de clase de exactitud para TT de medicion
5
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Fuente: IEEE C57.13. IEEE. Standard Requirements for Instrument Transformers
p. 14

Estas deben cumplirse para todas las cargas, desde 0 hasta la nominal,
para voltajes comprendidos entre 90 % y 110 % del voltaje nominal, con un factor

de potencia que puede variar entre 0,6 en retraso y 1.

3.12. Transformadores de tension para proteccion

Son transformadores de voltaje que se utilizan para la alimentacion de

relés de proteccion.

Si se utiliza un TT para medicién y proteccidon, no es necesario que existan

dos devanados separados como los Tl a menos que se desee una separacion
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galvanica. En la norma IEC a los TT de proteccion se especifica que también
cumplan la clase de precisién como TT para medicion.

Para un mismo modelo de TT, la potencia de precisién, cuando solo existe
un secundario, es superior a la suma de las potencias de precision de cada
secundario, cuando existen dos, ya que se toma en cuenta el espacio destinado

a aislar entre si ambos arrollamientos secundarios.

Se denomina “devanado de voltaje residual”’, al que es utilizado para
formar un tridngulo abierto (junto con los correspondientes devanados de otros
dos transformadores monofasicos), para que suministre un voltaje residual en

caso de que no tenga la tierra.

Ya que existe una interdependencia entre los secundarios de un TT, se
debe especificar si las potencias de precisidn son simultaneas o no, puesto que
si uno de los secundarios tiene carga solamente durante cortos periodos de

tiempo, se puede determinar que las cargas no son simultaneas.>:

3.12.1. Clase de precision

Bajo la normativa IEC 60044-2 los transformadores de proteccion, salvo
los devanados de tensién residual, deben especificarse también como

transformador de potencial para medida.

La clase de precision, se establece por un nimero que indica el error
maximo, expresado en tanto por ciento al 5 % del voltaje nominal. Este numero

va seguido de la letra “P”.

51 Electrénica Arteche Hermanos S.A. Introduccion a los transformadores de medida. p. 27.
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Las clases de precision normales son: 3P Y 6P

Conforme a la IEEE las clases de precision deberan asignarse para cada
burden estdndar nominal. La precision puede esté fijado para el burden maximo
para el cual esta clasificado lo cual implicaria que todas las demés cargas estaran
en esa clase, por ejemplo 0,3 Z implicaria que las clases 0,3 W, X, M, Yy Z,
estaran en la clasificacion del burden Z. Si la clase es diferente a otros burden,
se indicara de la siguiente manera: 0,3, 0,6Z y 1.2ZZ, o pueden especificarse
para un valor especifico de burden estandar, por ejemplo, un 0.3 @ Y, la precisiéon

se garantiza Unicamente para este valor de burden.

Para transformadores con dos devanados secundarios, la carga en
cualquiera de los dos terminales del secundario la exactitud se ve afectada en
todos los terminales. La clase de precision se designara con la carga dividida en
cualquier manera entre las salidas del secundario.>?

3.12.2. Carga

Se define de la misma manera que el transformador de intensidad.

3.12.3. Limite de error de relacién en los transformadores de

tension para proteccién

La norma IEC admite las clases y limites que se muestran en la siguiente

tabla.

52 |EEE Power Engineering Society. IEEE C57.13 Standard Requirements for Instrument
Transformers. p. 30.
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Tabla XXXIIl.Limites de error de voltaje y desfase de transformadores de

voltaje para proteccién

Clase de Error de relacion Desfase +

precisién +% Minutos centirradianes
3P 3,0 120 3,5
6P 6,0 240 7,0

Fuente: IEC 60044-2. Instrument transformers —Part 2: Inductive voltage transformers. p. 75.

Los errores no deberan sobrepasar los valores de la tabla al 5 % de la
tensidn asignada, y al producto del valor asignado por el factor de tensién (1,2;
1,5; 0 1,9) para cualquier carga comprendida entre el 25 y el 100 % de la carga

nominal con un factor de potencia de 0,8 inductivo.

Al 2 % del voltaje nominal, los limites de error serdn dos veces de los que
estan al 5 % de la tension nominal. (dos veces el error que aparecen en la tabla
anterior).
3.13. Transformadores de tension de realizacion especial
Algunos fabricantes como Arteche ofrecen las siguientes clases de
realizacion especial, donde se requieren especificaciones importantes.
Transformadores varias tensiones primarias

3.13.1. con

nominales
Se pueden realizar de las siguientes formas:
e Acoplamiento serie-paralelo en el primario

e Bobinado primario con tomas
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e Acoplamiento serie-paralelo en el secundario

e Bobinado secundario con tomas

Las primeras dos presentan problemas de aislamiento y aprovechamiento

del ndcleo, el cual limita el campo magnético en baja tension.

Para el serie-paralelo en el secundario, es exclusivo para utilizarse si las
dos secciones del arrollamiento secundario tienen el mismo numero de espiras,
ya que, de no ser asi, se presenta una corriente de circulacién interna,
absorbiendo potencia, asimismo hay que tener en cuenta que ambos devanados

deben aislarse entre si, al menos a 2kV.

Finalmente, la realizacion por toma en el secundario, es realizada cuando
no es posible la realizacion serie-paralelo o cuando la potencia necesitada es la
misma para las dos realizaciones, con lo que se aprovecha el nicleo al maximo.
Se recomienda consular con el fabricante para que estudie la factibilidad

econdmica.

3.13.2. Transformadores con varias tensiones secundarias

nominales

Se realizan de dos maneras:

e Acoplamiento serie-paralelo en el secundario

e Bobinado secundario con toma

El acoplamiento serie-paralelo en el secundario, soélo es utilizable para la
relacion 2 a 1 y se conserva todas las caracteristicas del transformador normal

en cuanto a sus posibilidades.
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La realizacién con toma en el secundario, se utiliza cuando la relacion de

tensionesnoes 2 a l.

3.13.3. Transformadores en cascada

Se utiliza cuando el voltaje nhominal de aislamiento del transformador de

potencial es elevado, lo cual resulta dificil realizar en una sola bobina.

La construccion en cascada consiste en repartir el arrollamiento primario en
varias bobinas, donde él secundario o los secundarios se encuentran en la tltima
bobina. La distribucién en cascada hace posible que cada bobina sufra solamente

una fraccion de la tension total.

Este transformador se forma de uno o varios nucleos con dos bobinas cada

uno, el nucleo de forma rectangular, se pone a la mitad del de las dos bobinas.

3.13.4. Transformadores con varios arrollamientos secundarios

Se puede realizar transformadores de voltaje con varios devanados
secundarios sobre el mismo nucleo, aunque la carga de uno de estos afecta a
los restantes no tiene las limitaciones del transformador de intensidad, donde los
factores de seguridad y saturacion son claves.

En los transformadores de voltaje, con el P2 conectado a tierra, que sea

utilizado en redes sin neutro a tierra, es conveniente realizar un terciario (segundo

secundario) para proteger al transformador, si aparece el fendmeno de
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ferroresonancia. El aumento en el precio que un devanado secundario genera al

transformador es ligeramente costoso.>?

3.14. Transformadores de tension para descarga de lineas

Al momento de que una linea de alta tension queda aislada por la apertura
de los interruptores de potencia, la energia capacitiva almacenada en ellas puede
ser causa de sobretensiones al momento del reenganche. Hay diversos
procedimientos para la descarga de lineas, pero la experiencia ha demostrado
que los TT tienen buenos resultados si estan correctamente dimensionados, caso
contrario puede que la descarga no sea tan rapida o que los TT se deterioren por

calentamiento o por efectos dinamicos.

Por ejemplo, cuando un TT no esté saturado, la corriente de descarga es
depreciable, y el voltaje de la linea es constante. Cuando esta saturado, la
reactancia decrece al valor del arrollamiento primario en el aire, L. En estas
condiciones se considera el circuito de la siguiente figura inciso a), donde C es la
capacitancia de la linea y R la resistencia del devanado primario del TT.

53 Electronica Arteche Hermanos S.A. Introduccién a los transformadores de medida.
p. 29.
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Figura 27. Transformador de tension, periodo transitorio

a)
wi

=

!

Fuente: Electrénica Arteche Hermanos S.A. Introduccion a los transformadores de medida.
p. 30.

Si R2C > 4L, la descarga es aperiddica y lenta

Si R?C < 4L, la descarga es oscilante, como se muestra en la figura b

La energia almacenada en la linea se invierte en calentar al devanado

primario del transformador de tension de la siguiente manera:

W—16V2
2

Donde V es el voltaje de linea al momento de la apertura.

En los esfuerzos mecanicos hay que tomar en consideracion el valor

maximo de la intensidad de descarga. Para el caso oscilante es:



V4l-R2C .z . .
Donde w; = —c ©s la pulsacion natural del circuito.

Para el calculo de los tiempos t; (saturacion del TT) y t, se pueden utilizar

las siguientes formulas:

_BSathle

t; = 7 x 1078

Donde: B sat = induccion en saturacion (Gauss)
N1= numero de espiras del devanado primario
S = seccion del ntcleo (cm?)

V = voltaje inicial de descarga (V).

3.15. Sobretensiones

Un TT se encuentra sometido, como todos los aparatos instalados en el
lado de alta tension, a una serie de sobretensiones que debe soportar sin que se
altere su aislamiento. Los transformadores (tanto de tensién como intensidad) se
ensayan durante un minuto a la tension de ensayo a frecuencia industrial, y esta
capacitado para soportar la tensidbn de ensayo con onda de choque que

corresponde a su nivel de aislamiento.

Por ejemplo un transformador de medida, de voltaje nominal de

aislamiento 72,5 kV eficaces, que tienen en servicio una tension Us = 72,5/+/3 =

54 Electrénica Arteche Hermanos S.A. Introduccion a los transformadores de medida. p. 31.
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42 kV eficaces, se ensaya a 140 kV eficaces ( 3,3 U ) durante un minuto y soporta

325 kV cresta (5,5 Us) del impulso tipo rayo.

En los transformadores de voltaje usualmente aparece el fendbmeno de
ferroresonancia ya sea serie o0 paralelo, el cual depende de las caracteristicas
red-transformador, originandose de tipo monofasico o trifasico, y a frecuencia

fundamental, armoénica o subarmodnica. 5°
3.15.1. Ferrorresonancia serie
En la siguiente figura se muestra un circuito donde estan en serie la

capacidad C y la inductancia saturable del transformador de tension, el valor de

C es tal que la recta 1/wC corta U;, en el punto M (fig. b).

Figura 28. Ferroresonancia en serie
C
| | T
- 1
v U
a)
u (7
WC
M UL
D
vz |___ B o~ . S S z
Ul | __| _______ ———a
|
i
'1

b)
Fuente: Electronica Arteche Hermanos S.A. Introduccién a los transformadores de medida.
p. 32

55 Electrénica Arteche Hermanos S.A. Introduccién a los transformadores de medida. p. 31.
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Si el voltaje nominal es U, el punto de funcionamiento es A con una
intensidad I;. Al momento de producirse una sobretension superior a U,, del
punto A pasa al punto D, a través de B y C. Al bajar de nuevo la tensién a U, el
nuevo punto de equilibrio es E, donde [’; >» I;. Si el tiempo de duracién de
sobrecarga es grande el TT se caliente notablemente, el cual puede llegar a

guemarse.>®
3.15.2.  Ferrorresonancia paralelo
En la siguiente figura se muestra un circuito paralelo. Al analizar la
ferrorresonancia, suponemos que el punto de equilibrio I=1.
Debido a una sobretension o sobreintensidad se pasa al punto D y luego al E, a

través de By C, donde U’; > U, y se produce una sobretension permanente.

Figura 29. Ferroresonancia paralelo

aj)

1
Uy Ug Uy Uz u
by

Fuente: Electrénica Arteche Hermanos S.A. Introduccién a los transformadores de medida.
p. 32

56 Electrénica Arteche Hermanos S.A. Introduccién a los transformadores de medida. p. 31.
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Para que aparezca este fenOmeno en una red trifasica es necesario que
el neutro esté aislado. El desplazamiento del neutro respecto a tierra provoca que
en uno o dos TT aparezca una sobretension que puede ser superior a la

compuesta.
Para amortiguar este efecto, es necesario colocar una resistencia de valor
adecuado en triangulo abierto a los terciarios de los TT como se muestra en la

siguiente figura. Un valor normal esta entre 25 y 50 Ohmios.®’

Figura 30. Conexién para amortiguar la ferro-resonancia paralelo

Fuente: Electronica Arteche Hermanos S.A. Introduccién a los transformadores de medida.
p. 33

3.16. Funcionamiento del transformador de tensién con el secundario

en cortocircuito

Se denomina “potencia de calentamiento” de un TT a la maxima potencia
gue puede proveer en régimen permanente, sin que supere los limites de
calentamiento, cuando el voltaje secundario es nominal. Si la carga en el
secundario es mayor a la correspondiente, el TT puede deteriorarse si no se limita

el tiempo de funcionamiento.

57 Electrénica Arteche Hermanos S.A. Introduccién a los transformadores de medida. p. 32.
91



Cuando el secundario esta en cortocircuito, la corriente secundaria se
limita Unicamente por la impedancia interna del TT, por lo que el tiempo que el
TT puede funcionar en estas condiciones es muy corta. En las normas (UNE,

IEEE/ANSI), se establece que este tiempo sea como minimo 1 segundo.

Se puede resguardar el transformador de potencial, utilizando fusibles o
disyuntores en el circuito secundario, teniendo en cuenta que una falla en éstas
puede dar lugar a un funcionamiento inadecuado del sistema de proteccion de la

subestacion.>8

3.17. Eleccion del transformador de tension

Al momento de seleccionar un transformador de tension es necesario tener

en cuenta los siguientes puntos:

e Normativa o estandar (IEC o IEEE).

e Tipo de instalacion, interior o intemperie, teniendo en cuenta la altura, para
valores superiores a 1,000 m sobre el nivel del mar.

e Temperatura ambiente.

e Tensién nominal primaria y nivel de aislamiento (BIL).

e Relacion de transformacién nominal.

e Clase de precision.

e Tensiéon nominal secundaria.

e Carga nominal.

e Potencia de precision.

e Factor de tension.

e Frecuencia nominal.

58 Electrénica Arteche Hermanos S.A. Introduccion a los transformadores de medida. p. 33.
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NUmero de secundarios.

Detalles constructivos.

93



94



4.  OTROS TIPOS DE TRANSFORMADORES DE MEDIDA

Usualmente fabricantes clasifican los siguientes tipos de transformador de

medida electrénicos de la siguiente manera:

4.1. Transformadores de medida electrénicos

El precio de un transformador de medida de alta tension y especificamente
los de muy alta tension de tipo convencional se debe al aislamiento dieléctrico
entre alta tension vy tierra, por lo que hace varios afios se han desarrollado TM
cuya caracteristica comun es que del lado de alta tensién Unicamente reciben
informacion y no potencia, como lo hace un transformador de medida
convencional. En los TM electrénicos, la potencia suministrada al circuito

secundario proviene de una fuente de alimentacion exterior, de baja tension.

Su caracteristica principal es que estan constituidos en gran parte por
dispositivos electronicos (amplificadores operacionales), de donde viene sus

nombres transformadores de medida electronicos (TME).

Es importante distinguir dentro de los TME, los que tienen dispositivos
electrénicos en el lado de alta tension de los de baja tension. La ventaja de éstos
esta en la posibilidad de reparar cualquier dafo de los componentes electronicos,
sin quitar el voltaje en la linea, pero pierde de importancia a medida que los

dispositivos electronicos son mas confiables.
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41.1. Transformadores de intensidad electrénicos

En la siguiente figura se muestra un transformador de intensidad de baja
tensién donde se obtiene una tension proporcional a la intensidad primaria. Un
convertidor de tension/frecuencia transforma esta sefial analdgica en digital que

pasa a un fotodiodo para su transmision al lado de baja tension.

Figura 31. Transformador de intensidad electronico

q 2>
{ 2
=] | J

G

Fuente: Electréonica Arteche Hermanos S.A. Introduccion a los transformadores de medida.
p. 35

El traslado de la sefial del lado de alto voltaje al lado de baja tension se

realiza a través de una fibra 6ptica, dentro de un medio aislante (normalmente

gas).

La sefial obtenida en baja tensién, puede aprovecharse directamente si el
sistema de proteccion actuara con sefiales digitales, pero actualmente es
necesario transformar de nuevo en sefial analdgica mediante convertidores de
frecuencia/tension para luego ser amplificada el cual es uno de los
transformadores de intensidad electrénicos, por ejemplo una carga de 10W a In

representa 4kW a 20 In.

De acuerdo con el efecto Faraday cuando un haz luminoso polarizado
atraviesa un campo magnético con una direccién paralela a este, sufre un giro en

su plano de polarizaciéon, el cual es proporcional a la intensidad de campo
96



magnético. En la siguiente figura se muestra el principio de un transformador de

intensidad electrénico.

Figura 32. Principio basico transformador de intensidad electronico

Fuente: Electronica Arteche Hermanos S.A. Introduccién a los transformadores de medida.
p. 36.

En el lado de alta tension, hay un cristal sujeto a un campo magnético
vertical, proporcional a la corriente primaria. En el lado de baja tension se emite
un haz de luz polarizada, que tras girar su plano de polarizacién en el cristal,
vuelve al lado de baja tension donde se analiza el desplazamiento de giro del
plano. Generalmente los dispositivos electronicos estan en el lado de baja

tension.
4.1.2. Transformadores de tension electrénicos
Son transformadores de tension formados por un divisor capacitivo de

pequefia capacidad y un amplificador operacional, con lo que se reduce el costo
del divisor capacitivo.
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Figura 33. Principio de un transformador de tension electronico

7

c1 =
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Fuente: Electréonica Arteche Hermanos S.A. Introduccion a los transformadores de medida.
p. 36.

El efecto Faraday se utiliza en ciertos TME de intensidad, pero en el caso
de los transformadores de tensién se utilizan los efectos Kerr y Pockels, que son

funcion del campo eléctrico.

De acuerdo con el efecto Kerr, ciertos liquidos (dipolos) is6tropos, se
vuelven activos Opticamente al ser sometidos a un campo eléctrico, si al pasar
una luz polarizada a través de una célula Kerr se puede medir la tensién entre

placas de la célula en funcién de la sefial luminosa recibida.

Se denomina efecto Pockels, al cambio del indice de refraccién que se
origina en los cristales debido al campo eléctrico. Por este efecto, se puede
modular en amplitud un haz luminoso que atraviese una célula Pockels en funcién

del voltaje aplicado a esta.®®

59 Electrénica Arteche Hermanos S.A. Introduccion a los transformadores de medida. p. 37.
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4.2. Transformadores de medida para subestaciones blindadas

El transformador de corriente para subestaciones blindadas es un
transformador toroidal de baja tensién que se sitGa directamente las terminales
aisladas de alta tensién o en la carcasa metélica. En estas circunstancias, la
superficie del Tl con el conductor de alta tensién debe ser disefiada para que se

eviten gradientes elevados.

El TT normalmente esta aislado con papel y gas SF, a la presién de

funcionamiento de la subestacion®.

4.3. Especificaciones de transformadores de instrumento para medida

segun la normativa del AMM en Guatemala

Los requisitos especificos para medicién del AMM son los siguientes:

La clase de exactitud que el AAM requiere para los transformadores de
medicion segun la norma de coordinacion comercial nimero 14 en su apartado

14.4 seran las siguientes.

e Transformadores de medida: debera cumplir con las normas IEC 185,
186, 044-1 o ANSI/IEEE C57.13.
e Puntos de conexién: generadores, transportistas, distribuidores, y

grandes usuarios en tensiones mayores de 69 kV.

60 Electrénica Arteche Hermanos S.A. Introduccion a los transformadores de medida. p. 37.
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Tabla XXXIV. Clase de precision PT y CT tensiones mayores a 69 kV

. IEC 185/186/044-1 ANSI/IEEE C57.13
Voltaje
> 69KV Clase Carga Clase Carga
Exactitud (%) | (burden) | Exactitud (%) | (burden)
PT 0,2 100 VA 0,3 75 VA
CcT 0,2 50 VA 0,3 45 A

Fuente: AMM. Norma de Coordinacion Comercial No. 14. p. 5.

e Puntos de conexidén: generadores, transportistas, distribuidores, y

grandes usuarios en tensiones iguales o menores a 69 kV.

Tabla XXXV. Clase de precision PT y CT tension igual o menor a 69 kV

ANSI/IEEE C57.13 ANSI/IEEE C57.13
Clase Carea Clase Carea
Exactitud 8 Exactitud g
Transformador o (burden) o (burden)
. (%) (%)
de Medida

Voltaje entre 69y 13.8
kv

PT 0,3 75 VA 0,3 75 VA
CcT 0,3 22,5VA 0,3 12,5 VA

Voltaje 13.8 kV

Fuente: AMM. Norma de Coordinacién Comercial No. 14. p.5.

Ademas de la clase de precision el AMM establece que cada punto de
medicion debera contar con los correspondientes transformadores de corriente y
tension, con devanados para el uso del sistema de medicion comercial

independientes de aquellos utilizados para las protecciones.

Asimismo, todo participante del mercado mayorista, que solicite la
autorizacion para el uso de sus equipos de medicion debera presentar al AMM,
la siguiente documentacion del punto de medicion, cumpliendo con las

especificaciones de software y de formato que oportunamente indicara el AMM.
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Esquema unifilar y trifilar, conformes a obra.

Para instalaciones nuevas, protocolos de ensayos de rutina en fabrica de
los transformadores de medida, datos de placa de los equipos de acuerdo
a la planilla que el administrador del mercado mayorista entregara a todos
los participantes del mercado mayorista.

Calculo de la corriente primaria prevista para los transformadores de
medida, la cual no debera ser inferior al 50 % de su valor nominal.

Para transformadores de varias relaciones, enviar el diagrama de

conexion de las relaciones disponibles y de la propuesta a utilizar.5?

61 Administrador de Mercado Mayorista. Norma de Cordinacién comercial No. 14. p. 5.
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CONCLUSIONES

Los transformadores de medida; tanto los de potencial como los de
intensidad, son utilizados para monitorear las condiciones de tension y
corriente de la red donde estan conectados, para luego ser utilizados los
valores reducidos en sistemas de proteccion y medicién, donde se
establecen los parametros de operacion que se le quiera dar por parte del

usuario.

Los transformadores de instrumento, juegan un papel muy importante,
dentro de una subestacion, ya que desde el punto de vista de proteccion
estos proporcionan las sefiales de voltaje y corriente a los aparatos de
proteccion (por ejemplo: relés, diferenciales, reconectadores, Interruptores
de potencia, etcétera). De esta manera actian al momento de una falla,
librando y aislando la falla, protegiendo a los equipos de potencia como lo
puede ser el transformador de potencia. Asimismo, en el ambito de
medicidn estos tienen un papel muy importante para las empresas donde
se requiere medir la transferencia de energia, teniendo propésitos

comerciales.

Las especificaciones para un transformador de potencial o intensidad, se
deberan hacer en base a la utilizacion que se le quiera dar: proteccion o
medicion, segun las condiciones ambientales y la altura sobre el nivel del
mar. Tomando en cuenta bajo qué normativa se quiera utilizar IEC o IEEE,
apegandose a los requerimientos minimos de las normas nacionales, si en
dado caso existiera (por ejemplo la Norma de Coordinacion Nacional No.

14 del AMM, en el caso de transformadores de medicion).
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Las practicas de los transportistas al momento de seleccion se basan, por
lo general, a la utilizacidbn que se destinara: proteccion o mediciéon, su
voltaje nominal en el sistema y su voltaje maximo. Condiciones
ambientales, aspectos constructivos y demas caracteristicas que el
transportista desee bajo la normativa IEC o IEEE cumpliendo con las
normas de la Comision Nacional de Energia Eléctrica y del AMM.
Asimismo, tendra con consideracion una evaluacion de los certificados de
las pruebas que se acuerden entre el fabricante y el transportista, lo cual

tendra lugar en fabrica, cumpliendo con un control de calidad.
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RECOMENDACIONES

Al momento de especificar y seleccionar un transformador de instrumento
se debera establecer el campo de utilizacién, ya sea de proteccion o
medicion ya que ambos poseen caracteristicas distintas, teniendo en
consideracion las marcas de fabricantes aceptadas por los integrantes
del Sistema Eléctrico Nacional, o de la empresa en particular que deseé

elija uno de estos equipos.

Programar ensayos de mantenimiento, por lo menos, una vez al afio para
comprobar el estado eléctrico y mecéanico de los transformadores de
instrumento, o después de que ocurra una falla en el sistema en que se
encuentran conectados, para evaluar algin dafio posible que pudiera

originarse durante la falla.

Nunca dejar el devanado secundario de un transformador de corriente
abierto, después de haber realizado los ensayos respectivos, por lo que
se debe verificar las conexiones antes de energizarlos nuevamente, ya

gue esto originaria que se queme el equipo.

Asimismo para los transformadores de voltaje, nunca deberan estar en
cortocircuito ya que esto dafaria el transformador que llegaria a
guemarse, por tanto, después que se haya finalizado las pruebas en
campo, deberan verificarse las conexiones antes de conectarlos

nuevamente a la red.
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