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1.INTRODUCCION

1.1. 0BJETIVOS DE LOS TRANSFORMADORES DE MEDIDA

Debido a que por lo general las variables primarias del circuito a medir son del orden de varios de
kiloVolts y centenares de Amperes, se deben reducir los valores a tensiones y corrientes mas “mane-
jables” También, como los valores anteriormente mencionados pueden ser peligrosos para los seres
humanos, se debe separar de alguna manera ambos sistemas.

Por lo que tienen como finalidad 2 funciones principales:

* Reducir a valores no peligrosos y normalizados, las caracteristicas de tensién e intensidad de una
red eléctrica.

e Proveer aislacion galvanica entre el circuito primario de potencia y el secundario de proteccion, con-
trol y medicion

Otra ventaja que no forma parte de los objetivos primarios de los transformadores de medida es la
estandarizacion, con lo cual al dia de la fecha se tienen un conjunto acotado de valores secundarios
nominales en los cuales deben trabajar los equipos, con esto se reduce la necesidad de la compra de
un producto especifico para cada valor de tensién y corrientes primarias nominales.

1.2. DEFINICION

Se dividen en 2 categorias elementales, transformadores de corriente y transformadores de tension,
denominados como Tl y TV respectivamente. Otras denominaciones comunes son CT para los trans-
formadores de corriente y PT/VT para los de tension por sus siglas en inglés, asi también para los TV
en castellano esta aceptada la denominacion TT.

Los TV son conectados en paralelo al circuito primario y los Tl en serie.

H1 CT H2

A W
oA L lvr xi i)

H X1 X2

o8 H2 x2 | |

-®-

&)

W

Fig. 1.1 Diagrama esquemadtico de conexionado de un Tl y un TV (Mullikin, 2012)
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1.3. CONCEPTOS GENERALES DE LOS Ti

El primario, esta dispuesto en serie con el circuito principal
(objeto de medicidn), puede estar formado por una o varias
espiras, las cuales se pueden conectar de diversas formas
permitiendo asi obtener distintas relaciones dentro de un
mismo equipo, las mismas atraviesan el nucleo magnético,
cuya forma suele ser cerrada tipo toroidal o puede tener un
cierto entrehierro, sobre el cual se arrollan las espiras del
secundario de una forma uniforme, consiguiendo asi reducir
al minimo el flujo de dispersion. \

Puedo tener también uno o varios arrollamientos secunda-
rios, bobinados cada uno sobre su circuito magnético inde-
pendiente. Un circuito se puede utilizar para mediciones que
requieren mayor precision, y los demas se pueden utilizar
para proteccion.

1.4. CONCEPTOS GENERALES DE LOS TV Fig. 1.2 Tl con 2 secundarios independien-

tes y 2 espiras primarias. (Berrosteguieta &
En un principio se tratan los TV inductivos, a menos que se  Enzunza, 2013)
aclare lo contrario en la documentacion.

Tiene mayor semejanza con un transformador de potencia
convencional que un Tl en su método de funcionamiento.
Consiste en un arrollamiento primario y un arrollamiento
secundario dispuestos sobre un nucleo magnético comun,
debido a esto la carga de uno de los secundarios afecta a la
precision del otro.

Los terminales primarios se conectan a un par de fases de
la red o fase y tierra o neutro. A partir de cierto nivel de
tension los TV se disefian casi de manera indefectible para l

medicion fase-tierra (alrededor de 72,5 kV).

v O

Un TV convencional tiene, en la mayoria de los casos, un 1b

solo arrollamiento primario, cuya aislacion presenta grandes la, 2a,

problemas para tensiones superiores a 132 kV. Esos proble-

mas son solucionados con los TV en cascada repartiendo la  Fig. 13TV con 2 secundarios y toma en cada

tension primaria en varias etapas separadas. uno de ellos (Berrosteguieta & Enzunza,
2013)

2a,

1.5. ELEMENTOS PRINCIPALES DE UN TRANSFORMADOR DE MEDIDA
151 CIRCUITOS ELECTRICOS

Tanto el primario como el secundario son arrollamientos de conductor eléctrico. En particular, se usa
cobre recocido porque se dobla mas facilmente y asi facilita su trabajo; el aluminio, como es bastante
mas barato y mas ligero, compite con él en algunas aplicaciones. Es importante una buena conductivi-
dad del conductor ya que se debe tener las menores pérdidas posibles.

Hoja 2 de 84 Cuaderno Técnico de Transformadoresde Medida
Capitulo 1 - Introduccion



CTE-TMe-001-00

Los bornes, que son los terminales de los arrollamientos que luego estaran en contacto con el am-
biente, suelen ser de aleaciones de cobre (bronce o latén), cobre puro o aluminio y a veces de otras
composiciones metalicas menos empleadas.

152 CIRCUITO MAGNETICO

Una corriente eléctrica alterna crea un flujo magnético alterno. Los materiales en que el flujo magnético
transita mas facilmente se llaman ferromagnéticos porque el hierro es uno de ellos.

Como en un T.M. (transformador de medida) lo que se pretende es que todo el flujo magnético que
genera el primario, atraviese el secundario, para generar a su vez en éste una intensidad o tension
semejante a la del primario.

La circulacion del flujo a través del nucleo produce pérdidas. Se trata de la energia eléctrica consumida
en la magnetizacion del hierro y en el calentamiento del mismo. Lo mas importante es disminuir estas
pérdidas al minimo, empleando varias vias:

o Eleccion de un material ferromagnético adecuado a las caracteristicas que se pretenden, p. €j.
hierro con un 70% de niquel (Mumetal), chapas de grano orientado, etc.

o Tratamiento térmico de las chapas, p. €j. laminado en frio y posterior recocido.

. Empleo de chapas muy finas apiladas, aisladas eléctricamente una de otra para eliminar co-
rrientes eléctricas que el flujo magnético mismo induce sobre el nucleo.

. Eliminacion de entrehierros y discontinuidades, como pernos y similares, a la hora de fabricar
el nucleo y montarlo.

El tamano del nucleo sera diferente segun la cantidad de potencia eléctrica que deba transmitir de
primario a secundario por via electromagnética.

El estado de saturacion del nucleo depende de la seccion del hierro que se ofrece al paso del flujo
magnético, y del nimero de Ampere-vueltas que se hayan establecido. Los Ampere-vueltas, como
su mismo nombre indica, son el producto del numero de Amperes que circulan por los arrollamientos
conductores y el numero de vueltas o espiras de que estos se componen.

103, EL AISLAMIENTO

Como en todos los transformadores, en el transformador de medida hay que aislar y separar conve-
nientemente unos circuitos de otros entre si y del exterior.

Asi, en cada uno de los arrollamientos primario y secundario, debe aislarse cada espira de la siguiente
para que la corriente las atraviese ordenadamente una después de otra y no todas a la vez. En el caso
de hilos de cobre al comprarlos esmaltados, o sea con un recubrimiento continuo de esmalte aislante,
ya se tiene un primer aislamiento entre espiras que luego se reforzara con sucesivas capas de papel.
Si no vinieran aislados los hilos habria que proceder a su aislamiento, como se hace en el caso de
pletinas y cintas desnudas que se aislan con fundas o cartones. El papel impregnado de gas aislante
(hexafluoruro de azufre: SF6) o de aceite es mucho mejor aislante que el papel solo.

Para aislar un arrollamiento del otro también se recurre a papel impregnado o a resina (hasta media
tension) Este mismo tipo de aislamiento se da al nucleo respecto a cada uno de los arrollamientos.
El aislamiento del aparato frente al ambiente se consigue mediante porcelana, silicona o resina cicloa-
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lifatica en los de servicio exterior o intemperie y a base de resina epdxica en los de servicio interior.

Hemos de consignar también el aislamiento que se procura entre cada una de las finas chapas que
componen el nucleo. Aislando entre si las chapas se interrumpen las corrientes eléctricas que el flujo
magnético genera en ellas, manteniéndolas asi muy pequefas (pérdidas de Foucault). Este aislamien-
to lo da el mismo fabricante de las chapas proporcionandoles un recubrimiento superficial aislante.

La forma y calidad del aislamiento depende en cada caso de multiples factores, siendo el principal el
valor de la tensidn que existe entre los dos extremos a aislar. Aqui conviene tener presente que la re-
lacidn entre espesor de aislante y tension aplicada no es lineal, sino que habra que atenerse a lo que
en cada caso corresponda a la naturaleza del dieléctrico.

1) Compensador de volumen de aceite

2) Papel impregnado en aceite Aislamiento entre A.T.y B.T.
3) Aislador exterior (porcelana o silicona)

4) Aislamiento (resina)

Fig. 14 Modelos CH y CX Arteche (Berrosteguieta & Enzunza, 2013)

1631 AISLAMIENTO EXTERNO

La porcelana es el material mas habitualmente utiliza-
do como aislamiento externo en AT. En menor medida
se usan aisladores poliméricos, con cuerpo de fibra
de vidrio y aletas de silicona.

Las aletas suelen ser todas iguales o alternadas con
lineas de fuga de 20 mm/kV para contaminacion me-
dia 'y 31 mm/kV para muy fuerte.

En los nuevos disefios se ha reducido el diametro de la
porcelana, consiguiendo aumentar la tension de con-
torneo especialmente en el caso de fuerte polucion.
Al reducir el volumen de aceite se consigue también
reducir los efectos de una posible explosion y poste-
rior incendio.

Fig. 1.5 Distintos tipos de aletas de porcelana (Be-
rrostequieta & Enzunza, 2013)

Mediante las bridas cementadas, que permiten coeficientes de trabajo en la porcelana muy superiores al
caso de mordazas, se obtienen excelentes caracteristicas mecanicas a pesar de su reducido diametro.

Si la porcelana es de gran altura, puede ser necesario fabricar piezas por separado y unirlas finalmente.
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1632, AISLAMIENTO INTERNO EN PAPEL-ACEITE

Esta formado por el conjunto aislante papel-aceite situado entre los electrodos o pantallas de alta y
baja tension.

En los Tl este aislamiento puede situarse sobre el primario, sobre el secundario o parcialmente en
cada uno de ellos. Los que tienen el secundario aislado, como la figura Fig. 1.6 T.l. Tipo nucleo superior,
se los suele denominar de cuba activa. Los que tienen el primario aislado, se los suele denominar tipo
tanque o de cuba a tierra a diferencia de los anteriormente mencionados. Dentro de los denominados
cuba a tierra se diferencian 2 tipos principales los que tienen forma de U (o pin de cabello) o con forma
circular como el de la figura Fig. 1.7 T.l. Tipo aguja.

Los modelos con aislamiento repartido entre el primario y secundario son poco utilizados, en la figura
Fig. 1.8 T.I. Tipo Intermedio se puede ver uno de estos transformadores.

Fig. 16 T1.Tipo ndcleo superior Fig. 17 T1.Tipo aguja Fig. 18 T1.Tipo Intermedio

(Berrosteguieta & Enzunza, 2013)

Los transformadores tipo cascada en Tl constituyen un caso especial. En base a uno de los tipos cita-
dos se colocan en serie dos Tl, soportando cada uno la mitad de la tensién. Este reparto de tensiones
es funcién de las capacidades de los transformadores (500 a 1000 pF) y puede variar debido a las
capacidades parasitas o corrientes de fuga en caso de fuerte polucion.

El material utilizado es papel tipo cable, Kraft crepado y/o condensador, colocado de forma solapada
para evitar la formacion de caminos faciles para el arco eléctrico. También hay que evitar la formacién
de huecos ya que, tras la impregnacion, en ellos solamente hay aceite, con una constante dieléctrica
mitad a la del papel-aceite lo que produce un fuerte incremento del gradiente en una zona ya eléctri-
camente débil.

Los TT pueden estar formados por una sola bobina, o por varias colocadas sobre un solo nucleo o
sobre varios. En este caso, el reparto de tensiones se garantiza de forma inductiva, mediante arro-
llamiento auxiliares dentro de cada nucleo y entre nucleos. Como la distancia entre capas de hilo es
reducida, los gradientes de trabajo del aislante son muy superiores a los utilizados en los Tl, llegando
incluso a la mitad los utilizados en los TTC.
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Enlos TTC el aislamiento esta formado por unidades condensadoras planas (galletas) conectadas en
serie colocadas dentro de la porcelana. Cada galleta se fabrica arrollando sobre un mandril cilindrico
dos laminas de aluminio y diversas laminas de papel que posteriormente se impregnan con aceite
mineral. También se utiliza polipropileno, con una lamina de papel para mejorar la impregnacion del
conjunto. Con el polipropileno el valor de la tg & del condensador se reduce notablemente (Berroste-
guieta & Enzunza, 2013).

1033, AISLAMIENTOEN SF6

Existen disefos de Tl fabricados con gas SF6 como aislante
principal desde hace muchos afios.

En la figura 1.9 se aprecia este tipo de construccion, donde el
aislamiento papel-aceite, y el aceite complementario han sido
sustituidos por SF6, resultando un conjunto muy simple.

Se utiliza una pantalla intermedia para optimizar el reparto de
campo a lo largo del aislador.

Los TT de las subestaciones blindadas se fabrican, general-
mente aislados también con SF6. El aislamiento entre capas
puede ser papel, pero es necesario asegurar su correcto se-
cado, ya que la presencia de humedad en atmdsfera de SF6 ¢
y arcos eléctricos produce compuestos corrosivos. Por esta E[[j e
razon es habitual utilizar polipropileno como aislante, ya que

no es higroscopico.

Fig. 19 Tl.Aislado con SF6 (Berrosteguieta
& Enzunza, 2013)

1634, AISLAMIENTO EN RESINA EPOXI

La aparicion de resinas sintéticas de tipo epoxi permitié utilizar el mismo aislante para el aislamiento
interno y externo en los TM de media tension y servicio interior. (Fig. 1.10 - Fig. 1.11)

Fig. 1.10 Tl de Interior Fig. 1.11 TV de interior Fig. 1.12 Tl Exterior, Fig. 1.13 Tl Exterior
tipo seco Resina + Porcelana

(Berrosteguieta & Enzunza, 2013)
Posteriormente con resinas de tipo cicloalifatico o materiales como el butilo con mejores caracteristi-

cas ante los arcos eléctricos superficiales y rayos ultravioleta, se ha podido utilizar la misma técnica
para el disefio de TM de servicio exterior (Fig. 1.12).
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No obstante, en estos casos la linea de fuga debe ser superior a la utilizada en los aisladores de por-
celana debido a su caracter organico y consiguiente menor resistencia a los citados arcos eléctricos.
Es posible combinar las ventajas de fabricacion del aislamiento sélido con una elevada resistencia ex-
terna, mediante un disefio como el de la Fig. 1.13, donde se combinan la resina epoxi con la porcelana
en un TM de media tension.

En este caso debe garantizarse la estanqueidad de la camara entre ambos elementos para evitar que
se humedezca y como consecuencia de ello se produzca un arco entre alta y baja tensién a través de
dicha camara.

A pesar de diversas experiencias en la utilizacion de estos materiales en alta tensién, se ha compro-
bado que no son aconsejables para tensiones superiores a 72 kV por lo que se sigue empleando el
papel-aceite como aislamiento interno, aunque es un procedimiento mas laborioso, y porcelana para
el exterior. (Berrosteguieta & Enzunza, 2013)

1030, AISLAMIENTO EN ARRE

En los ultimos afos se vienen realizando esfuerzos por proveer transformadores de medida que no
contaminen el medio ambiente con aceite o SF6, esto llevo a que se utilicen transformadores asilados
en aire directamente (Trentch Blue) o en el caso de GE desarrollaron un gas con propiedades similares
al SF6. Se lo denomina g3 (Green Gas for Grid).

2. PRINCIPIOS TECNICOS DE
TRANSFORMADORES

Un transformador consta de 2 o mas bobinados unidos por un flujo magnético. Si uno de esos bobi-
nados es conectado a una corriente alterna, se producira un flujo variable dependiente de la tension
y el numero de vueltas de dicho bobinado. Una proporcién de este flujo se asociara con el bobinado
restante e inducira una tensioén que dependera del flujo y el numero de vueltas de este ultimo bobinado.
La relacién de transformacion o de tensiones es proporcional al nimero de espiras en los bobinados.

Debido a sus propiedades magnéticas, los bobinados son unidos a través de un nucleo de un material
ferromagnético.

2.1. TRANSFORMADOR EN VAC0

Primary winding,

N turns
. [
i ———
2, \ [ \
S T
+ R, + c._:__> <'-':—">
i i
. «F O
_ 1P qT |
—q_1 | | 1D
| [ Tl
\ !
i — e — —— #
Fig. 2.1 Transformador en vaco.
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_dryde ¢ = Flujo en el nucleo que vincula ambos bobinados [We]
©1= 7 T M A1 = Flujo concatenado del bobinado primario (Tengo en cuenta el flujo de
Ecuacion 2.1 todas las espiras)

N1 = Numero de espiras en el bobinado primario

La fem inducida junto con la caida de tensién en el bobinado debe ser igual a la tension aplicada

Ul = Rll(p + (:‘1
Ecuacion 2.2

No se tienen en cuenta los efectos del flujo disperso.

En la gran mayoria de los transformadores la resistencia R1 es lo suficientemente pequefia cuando
el trafo se encuentra en vacio de manera que e1 = v1

Si bien los flujos no son en su totalidad senoidales, a los mismos se los puede analizar como tal sin
tener grandes errores. Por lo cual:

do

€1 = NlE = WN1Ppax cOSwt =~ Ey = \/ianl(Pmax
Ecuacion 2.3
¢dmax = Flujo maximo [We]
w=  2muf[rad/s]
f= Frecuencia [Hz]

E1l= Valordeelenrms [V]
La fem inducida con el conexionado de la figura Fig. 2.1, se encuentra 90° en adelanto respecto al flujo.

Debido a las propiedades no linéales del nucleo la forma de onda de la corriente difiere de la del flujo.
Esto, en circuitos cerrados (sin entrehierro) como lo es el de un transformador se hace mas notorio.
Una de las formas de relacionarlos practicamente es con un método grafico, el cual relaciona la ten-
sion, el flujo y la curva de histéresis del material del nucleo. Al analizar la corriente de excitacion con
series de Fourier se obtiene una frecuencia fundamental y componentes nones de la misma, esta se
puede trabajar como 2 componentes uno en fase con la fem y otra a 90° en atraso. La primera se debe
a las pérdidas por corriente de Foucault e histéresis en el nucleo las otras son las de magnetizacion,
esta ultima con un alto contenido del 3° armonico.

2.2. TRANSFORMADOR IDEAL CON CARGA

Al conectarle una carga en el secundario al transformador de la figura anterior, la corriente que circula
por el secundario genera una fuerza magnetomotriz en direccidén opuesta a la del primario.

Se adoptan condiciones ideales para los transformadores, sin resistencia de bobinados, sin autoin-
ductancias, todo el flujo se encuentra confinado al nucleo, la permeabilidad de este es infinita y se
desprecian las pérdidas en el nucleo.

Con estas condiciones:

v N vl =  Tensién instantanea del primario
1 1 ya A .
—=—=K, v2 =  Tension instantanea del secundario
U2 Ng N1 = Numero de espiras del bobinado primario
Ecuacion 2.4 N2 = Numero de espiras del bobinado secundario
Kn = Relaciéon nominal
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Como la fmm que actua sobre el nucleo debe permanecer despreciable, se debe cumplir:

Niiy — Nyip = 0 2=
41 — 1, = o —_ =
141 242 lZ N1
Ecuacion 2.5

i1 = Corriente instantanea del primario

i2 = Corriente instantanea del secundario

Con esto se puede observar que para que la fmm permanezca en cero cualquier variacion de la co-
rriente en el secundario debe ser acompanada por una variaciéon en el primario.

También, toda la potencia instantanea que “ingresa” al transformador por el bobinado primario, debe
ser igual a la potencia del bobinado secundario que “sale”

Como se puede ver en la figura Fig. 2.2, se suele indicar un punto en los transformadores, se lo utiliza
para indicar la polaridad del mismo, si uno comienza a recorrer la bobina desde el punto indicado, vera
que ambas recorren en el mismo sentido de giro el nucleo con respecto a la circulacién del flujo.

Si uno mide las tensiones desde el punto hacia el no punto, las tensiones se encontraran en fase.

- /___)____\ -
ll ° { | ° l'.2
— | | —_—
TP T T
+ dqd ! N I b +
v, ! : 115w Load
(""“l D Nzc"l"I g
_ ._r_.l 5 1T —
I ©
| I
\\. ]

Fig. 2.2 Transformador ideal con carga en secundario (Umans, 2013)

Se pueden escribir las relaciones vectoriales de la siguiente forma:

Vi _ <N1)2 v,
L \NJ I,
Ecuacion 2.6

Asumimos que la carga toma los valores de impedancia Zz la cual es igual:

V.
Z 2 = A_Z
I
Ecuacion 2.7

Y la impedancia del lado primario se puede obtener como:
2

=7

Ecuacion 2.8

Zy

Con lo cual:

7, = (Nl)zz
1 N, 2
Ecuacion 2.9
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2.3. CIRCUITO EQUIVALENTE DEL TRANSFORMADOR

En algunos casos es necesario tener en cuenta las capacidades del transformador, sobre todo en
aquellos que trabajan en frecuencias superiores a la de radio o en situaciones de transitorios del trans-
formador como los son los fendmenos atmosféricos.

2 métodos de andlisis para llegar al transformador real desde el ideal, uno el modelo del circuito equi-
valente basado en un razonamiento fisico y un acercamiento matematico basado en el analisis de los
circuitos magnéticos acoplados.

Se discutira el enfoque del circuito equivalente.

Los principales aspectos que se deben considerar en la construccién de un modelo como éste son:

¢ Pérdidas en el cobre (I12R). Las pérdidas en el cobre son causadas por el calentamiento resistivo en
los devanados del primario y secundario.

e Pérdidas por corrientes parasitas. Las pérdidas por corrientes parasitas son provocadas por el ca-
lentamiento resistivo en el nucleo del transformador. Son proporcionales al cuadrado de la tensién
aplicada al transformador.

 Pérdidas por histéresis. Son una funcién compleja y no lineal del voltaje aplicado al transformador.

e Flujo disperso. Estos flujos que escapan producen una autoinductancia en las bobinas primarias y
secundarias.

X I X
Rl ll 2 Nl N2 12 R2
- l i ° ] -
+ I ¢ + + I +
Vi R, X, E, E, v
o T O

Ideal

Fig. 2.3 Circuito equivalente de un transformador real (Umans, 2013)

Las mas faciles de evaluar son las pérdidas en el cobre ya que las mismas se representan en el circuito
equivalente mediante 2 resistencias, una para cada uno de los bobinados.

El flujo disperso produce una fem en los bobinados primarios y secundarios dada por:

doy

e, =N, —
n n dt
Ecuacion 2.10

Siendo n el numero de bobinado ya sea primario o secundario.
Debido a que gran parte del recorrido del flujo disperso es a través del aire, los flujos son directamente
proporcionales con las corrientes, por lo que:

Pn = (? Nn)in
Ecuacion 2.11
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P = permanencia del camino del flujo

Sustituyendo se obtiene:

d , di di
e, = Nna(PNn)LS = N2 ?d—: = Lnd—:
Ecuacion 2.12

Estas inductancias se pueden expresar como reactancias en serie con su respectiva resistencia de
bobinado.

X, = 2nfL,
Ecuacion 2.13

La corriente de magnetizacion que como se menciona en el punto 2.1, se encuentra 90° en atraso y en
la regién no saturada del nucleo es proporcional a la corriente, se la representa como una reactancia
conectada a través de la fuente primaria Xm.

La corriente de pérdidas en el nucleo, es proporcional a la tension aplicada y se encuentra en fase
con la misma, por lo cual se lo representa con una resistencia en paralelo Rc con la inductancia de
magnetizacion.

Ambos se conectan luego de la resistencia e inductancia del primario ya que las tensiones que se le
aplican efectivamente son las de la tension de entrada menos caidas de tension de estos elementos.

3. TRANSFORMADORES DE
CORRIENTE

En los transformadores de corriente pueden variar, incluso independientemente, la carga del secun-
dario como la corriente primaria. En tal caso, la tension en el primario no se mantiene constante, esta
tension toma caracter de una caida de tension realmente.

Supdngase que en el circuito principal (objeto de la medicidn) se varia la corriente, mientras que, en
el circuito secundario, las cargas se mantienen. Con esto el flujo y la corriente de excitacion varian,
siguiendo la corriente.

Ahora, al analizar el comportamiento variando la impedancia de carga del secundario (suponga que
uno de los elementos del circuito se encuentra bajo mantenimiento por lo cual fue cortocircuitado).
Para el analisis se supone que la corriente primaria se mantiene constante, entonces se veran reduci-
das las caidas de tension en el secundario, el flujo la caida de tension en el primario y el flujo. Por lo
general esto no representa en mayores problemas siempre y cuando la carga en el secundario no sea
excesivamente superior, lo cual llevaria a la saturacion del nucleo.

3.1. CALCULO DE ERRORES

La caida de tension primaria practicamente no afecta la corriente de excitacion y los errores, por lo
tanto, la impedancia interna del primario se puede llegar a despreciar. En el secundario la resistencia
de bobinado toma un papel importante en el célculo de los errores. Las reactancias de pérdida en el
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secundario se vuelven despreciables en bobinados con forma de anillo y bobinados uniformemente
distribuidos.
Teniendo en cuenta las simplificaciones mencionadas, quedaria:

Ey= 1L xRy + Z¢)

Ecuacion 3.1
E
B =—2
nV2f AN,
Ecuacion 3.2
Siendo:
A= Area del nucleo [mm?]
B=  Campo magnético [Tesla]

Las corrientes Ic e Im que componen |l se pueden obtener de las curvas de densidad de flujo (B) vs
la fuerza de magnetizacion (H).

Ecuacion 3.4

L= Longitud media del circuito magnético en cm
El error de intensidad, «i es el error que el transformador, por su propia naturaleza, introduce en la
medida de la intensidad. Es expresado en tanto por ciento y viene dado por:

K,I, —1
&[%] = -niz 1
I
Ecuacion 3.5

I1 = Intensidad real del primario

I2 = Intensidad real del secundario

Desfase o error de fase de un transformador de intensidad (5i) es la diferencia de fase entre los vectores
de la intensidad primaria y secundaria.

En la practica con cargas con un factor de potencia de 0,8, el desfase no resulta ser un factor limitante
por lo cual el transformador se calcula para el maximo error de relacioén, es decir cuando 12 e l¢ estan
en fase.

De lo cual la Ecuacién 3.5 quedaria: ¢

NZI NZI (I/1:)x100%

Nil; NI

Ecuacién 3.6
o (l+/1:)x100% 8
A
I
Fig. 3.1Determinacion de errores en unTl. (ABB, 2015)
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3.1.1. VARIACION DE LOS ERRORES CON LA CORRIENTE

Si se calcula el error con 2 valores de corriente primaria distintas y la carga del secundario se mantiene
constante, el error calculado en cada uno de ellos va a ser distinto. Esto se debe a la no linealidad de
los materiales ferromagnéticos.

B

Fig. 3.2 Densidad magnética vs Intensidad magnética Fig. 3.3 Error de intensidad vs corriente en el primario
(ABB, 2015)

312, VARIACION DE LOS ERRORES RESPECTO A LA POTENCIA APARENTE

La potencia aparente es practicamente proporcional a la impedancia total, pues Z2 < Zc y, por lo tanto,
el error es relativamente proporcional a la potencia aparente. Se debe realizar una seccién de nucleo
proporcional a la potencia aparente, para mantener el error dentro de los limites permitidos, teniendo
en cuenta que, si aumentamos la linea media, debemos aumentar de nuevo la seccion, para anular
su efecto.

Es interesante hacer notar, que, si un transformador de intensidad esta proyectado de forma que tra-
baje con u maximo a la intensidad y carga nominales, al funcionar con una carga Zc/4 reduciremos el
error a la cuarta parte, si p permanece constante, es decir, para 4 Isn.

Debido a que el error es siempre negativo, en la practica se “centra” esta curva, respecto al eje de
abscisas, dando un avance positivo igual o menor que el error. Esto se logra modificando la relacion de
espiras. En la siguiente figura vemos un caso real.

0,75
0,5

0,5
0,75

Con compensacion
----------- Sin compensacion

+Ei

Fig. 3.4 Caso real de ajuste de errores (Berrosteguieta & Enzunza, 2013)
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313 VARIACION DE LOS ERRORES RELACIONADO A LA CANTIDAD DE AMPERE-VUELTAS

El error varia con el numero de Ampere-vueltas con la siguiente proporcion:

1
~ k X——
‘ (AN
Ecuacioén 3.7

k = Constante dependiente del disefio del transformador
AN = Ampere-vueltas

De manera similar la longitud del camino magnético va a llevar en un aumento del error:

EXR k X L]
Ecuacion 3.8

k = Constante dependiente del disefio del transformador, no necesariamente debe ser igual a la de la
Ecuacién 3.7
Lj = Longitud media del camino magnético

3.2. NUCLEOS DE MEDICION Y NUCLEOS DE PROTECCION

Al presentarse un cortocircuito en los bornes primarios del transformador, la corriente puede llegar a
alcanzar varias veces el valor de la corriente nominal, y si esta se ve reflejada en su totalidad en los
aparatos de medida conectados a su secundario, los mismos se pueden llegar a averiar. Por el contra-
rio, si el transformador alimenta equipos de proteccidn, si no se posee una lectura fiel de la elevacion
de la corriente, puede llevar al mal funcionamiento del sistema de proteccion.

En los aparatos de medida debido a su naturaleza, por lo general no interesa tomar una lectura fiel
de corriente por encima de determinado valor para no terminar danandolos. En estos casos lo que se
sabe hacer es disenar el nucleo de forma tal que, a determinado valor de flujo, el mismo se sature y
asi, ante aumentos elevados de la corriente en el primario los mismos no se veran completamente
reflejados en el secundario a partir de cierto nivel de corriente.

En cambio, en los transformadores de proteccion la intencion es que el nucleo se sature para valores
muy elevados de corriente, para asi lograr una reproduccion fiel en el secundario para el mayor rango
posible de corriente.

1000 vV

100 V 7
/I
/
10V
7
//
1V /
0.1 1 10 100 1000 10000
I (MA) Fig. 3.5 Curvas de excitacion tipicas para
Nicleo de Medicién Nicleo de profeccién ndcleos de medicidn y proteccion (ABB, 2015)
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Esta curva de excitacion presenta la caracteristica de excitacién del transformador, la misma puede
ser presentada en forma de tabla, indicando la relacién entre la corriente de excitacion y una tension
sinusoidal aplicada a bornes del secundario, con el resto de los bobinados secundarios abiertos como
asi también el primario. Se suele medir en un rango de valores bajos hasta 1,1 veces el punto de rodilla
de la fem.

El punto de rodilla de la fem es aquel para el cual un incremento del 10% de la fem produce un aumento
del 50% de la corriente de excitacion. Se lo considera igual al punto de rodilla de la tension aplicada
debido a las bajas caidas de tensidén que presentan los transformadores de corriente.

En los nucleos de medicion el efecto de reduccién de la carga en el secundario afecta en mayor medida
a las clases de precision ya que se tienen limites mas proximos a cero que los nucleos de proteccion.
Para lograr que el transformador se encuentre en clase, sobre todo en clase de alta precision, la co-
rriente de magnetizacion se debe mantener en valores bajos, la consecuencia es una baja densidad de
flujo en el nucleo, alta precision junto con un numero de Ampervueltas bajo resulta en un elevado FS.
Se puede observar que es una relacion de compromiso, un ajuste que realice en un punto me afecta de
forma contraproducente otro. Para lograr esto se suelen utilizar nucleos de aleacién de Acero-Niquel.

Los equipos de medicion modernos tienen una impedancia menor, el total puede llegar a ser menor
a lo indicado por la norma por lo cual el transformador se puede encontrar fuera de clase, para evitar
esto se debe procurar seleccionar un transformador con una carga secundaria nominal lo mas préxima
a la que se va a tener en la realidad. Otra opcidn en la conexién de una carga ficticia

Por otro lado, las principales caracteristicas de los transformadores de proteccion son:

. Precision reducida
J Alta tension de saturacion (elevado ALF)
. Baja o nula correccién de fase

3.3. SATURACION DEL NUCLEO

Para los transformadores destinados a la medicién se tiene lo que se denomina factor de seguridad
(FS) y en los de proteccién lo que se llama como factor limite de precision (ALF por sus siglas en in-
gles. Ambos se calculan de distinta manera, pero su significado es practicamente el mismo:

) I
FS (ALF) = =
I1n

Ecuacioéon 3.9

Con I1n siendo la corriente primaria nominal y la corriente denominada corriente nominal de seguridad
I1s la cual es la intensidad primaria para la cual empezd a saturarse el nucleo.

Si la corriente del primario aumenta hasta I1s, la tension inducida y el flujo se van a incrementar prac-
ticamente en la misma proporcion.

L B

FS(ALF) = = ~—
Iln Bn
Ecuacion 3.10

Debido a la forma plana de la curva de excitacion en la region saturada, Bs se lo puede analizar como
una constante e independiente de la carga.
Sin embargo, Bn es directamente proporcional a la impedancia de carga, lo que significa que se puede
escribir como:

Cuaderno Técnico de Transformadoresde Medida Hoja 15 de 84
Capitulo 3 - Transformadores de corriente



CTE-TMe-001-00

1 1
FS (ALF) ~5 "z

n
Ecuacion 3.11

N

La formula indica que el factor de saturacién depende la magnitud de la carga, por lo tanto, se lo rela-
ciona con la carga nominal y se lo estima para distintos tipos de carga de la siguiente manera.

Z
(ALF) ~ FS,(ALE,) x 7”
Ecuacion 3.12

331 DIMENSIONAMIENTO DEL NUCLEO

El disefio de un nucleo para determinados requerimientos, es principalmente la determinacion del area
del mismo. Distintos factores se deben tener en cuenta, dentro de los cuales se encuentran:

o Corriente primaria nominal (N° de Amperivueltas)
. Carga nominal

o Resistencia del bobinado secundario

o Clase de precision

o Factor de saturacion nominal

o Longitud del trayecto magnético

El procedimiento para dimensionar el nucleo en un principio es acorde a lo siguiente:

Primero se debe seleccionar un area. Luego se calculan los errores para las distintas cargas y rangos
de corrientes, si los errores resultan ser muy grandes, el area se debe aumentar y repetir el procedi-
miento. Una vez que se encuentran los errores dentro de los aceptados para cada clase se toma como
el tamano del nucleo definitivo. Puede llegar a suceder que en un principio los errores ya sean meno-
res, para optimizar el uso de materiales se puede reducir el tamafo del nucleo en este caso.

Si se tiene en cuenta el factor de saturacion, el area se puede obtener de la siguiente férmula:

o (FALF X Iy X Z,

N,
Ecuacion 3.13

A=K
K = Constante que depende del material del nucleo (para metal de grano orientado en frio ~ 25)

332 FACTORDE SEGURIDAD (TRANSFORMADORES DE MEDICION)

El factor de seguridad en los transformadores de medicién se lo asigna para proteger los aparatos
alimentados por el mismo, en caso de un cortocircuito en el circuito primario.

Se entiende que el nucleo se comenzé a saturar cuando, la intensidad nominal del secundario multi-
plicada por la relacion nominal es < a 0,9 veces la intensidad primaria.

K, L <09
Ecuacion 3.14

Para que un transformador de intensidad pueda realizar una clase de precision elevada con un factor
nominal de seguridad bajo, es necesario utilizar en la construccion del nucleo, chapa magnética de
gran permeabilidad y de saturacion rapida. Esto se logra normalmente, aunque no siempre es posible,
con chapa de alto porcentaje de niquel, de elevado coste.
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Para verificar el valor de factor de seguridad se pueden utilizar 2 métodos:?

* Alimentando el primario con la corriente nominal de seguridad, verificando que el error en el secun-
dario (con su debida carga) sea mayor o igual al 10%.
e Excitar el transformador a través del secundario hasta obtener en bornes una tension:

U(P = FS IZnZt
Ecuaciéon 3.15

Con U la tension de excitacion medida en bornes del secundario, la corriente I¢p de excitacion no
debe superar el siguiente:

I(p =0,1FS L,
Ecuaciéon 3.16

333 FACTOR LIMITE DE PRECISION (ALF) (TRANSFORMADORES DE PROTECCION)

Se define como Intensidad limite de precision nominal al valor mas elevado de la intensidad primaria, para
la cual, el transformador, con la carga de precision, responde a los limites exigidos del error compuesto.

Para verificar la precisién en valores préximos al ALF, se utilizan 2 métodos también similares a los
utilizados en los transformadores de medicion:

e Hacer circular por el primario una intensidad sinusoidal, igual en valor eficaz a la intensidad limite de
precision

e Determinando la corriente de excitacién para la frecuencia nominal y una tension sinusoidal de valor
eficaz igual a la fem limite secundaria.

3.4. FUNCIONAMIENTO DEL TRANSFORMADOR A CIRCUITO ABIERTO

Si vemos el transformador ideal del punto 2.3, al tender a infinito la carga secundaria, la corriente que cir-
culara por el secundario sera igual a cero. En estas condiciones Toda la corriente primaria circulara sera la
corriente de excitacion del transformador, sin que exista fmm del secundario que se le oponga.

Debido a esto, el nucleo se satura rapidamente con relativamente pequenos valores de la corriente prima-
ria, respecto a su valor nominal. Al aumentar el flujo también lo hace la tensiéon en bornes secundarios del
transformador con un valor de pico proporcional a v I1.

Este problema toma mayor importancia en nucleos de proteccion debido al tamafio de su nucleo, por lo que
se puede llegar a limitar la tension de pico en bornes secundarios hasta 4 u 8 kV y se determina un tiempo
de funcionamiento maximo en estas condiciones, todo esto se debe acordar con el cliente final, ya que por
norma el secundario debe soportar una tension de 3 kV eficaces durante un minuto solamente.

Para evitar estos problemas todos los circuitos secundarios que no se encuentren en uso se deben encon-
trar en cortocircuito y preferentemente puestos a tierra.

1 Si bien en algunas normas se admiten los dos métodos de ensayo indicados, hay que tener en cuenta que en el método
directo se mide el error de relacion y en el indirecto el error compuesto. No obstante, los valores de FS obtenidos en ambos
métodos difieren muy poco y la facil aplicaciéon del método indirecto justifica plenamente su utilizacion.
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3.5. VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE LOS TIPOS CONSTRUCTIVOS MAS UTILIZADOS
39.1. SUMERGIDO EN ACEITE TIPO TANQUE CON FORMA DE U

VENTAJAS DESVENTAJAS

* Bajo centro de gravedad » Conductor primario largo lo que se transforma
en mayores pérdidas térmicas, limitando las co-
* Alta resistencia a terremotos rrientes de cortocircuito

e Se pueden usar nucleos pesados sin esforzar
la porcelana

* Permite la facil adaptacion del nucleo para los
distintos requerimientos

* Se puede lograr una alta calidad con el uso de
maquinas al aislar el primario

* El mismo tanque es parte del apoyo

* La circulacion del aceite asegura una buena
dispersion de la temperatura.

39.2. SUMERGIDO EN ACEITE, EN CASCADA

VENTAJAS DESVENTAJAS

* Hibrido entre tipo tanque y nucleo superior e Conductor primario largo, traduciéndose en
altas pérdidas térmicas, por lo general no son
competitivos para In > 2000A.

* Se presentan dificultades para enfriar el pri-
mario.

¢ Limitados ante corrientes de cortocircuito.

e Presenta dificultades para tener nucleos de
gran volumen.

353 SUMERGIDO EN AGEITE TIPO NUCLEO SUPERIOR

VENTAJAS DESVENTAJAS

* Corto conductor primario. * Alto centro de gravedad.

* Alta corriente nominal y corriente de cortocir- ¢ Grandes tamafos de nucleos sobrecargan la
cuito porcelana, por lo general esto termina siendo
un limitante para el tamafo del mismo.
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VENTAJAS DESVENTAJAS

* Dificultada para refrigeracion de bobinados
secundarios.

* No es recomendable para zonas de terremotos.

3.6. ELEMENTOS PRINCIPALES QUE COMPONEN UN TI

Se selecciona a modo de ejemplo un Tl Arteche modelo CA.

1 1. Compensador de volumen de aceite.
2. Indicador de nivel de aceite.
: 3. Terminal primario.
4. Nucleos y arrollamientos secundarios.
: 5. Conductor primario.
- 6. Conductores secundarios.
| 7. Aislador (porcelana o silicona).
i = 8. Borna condensadora.
| : 9. Conexion de tierra reforzada.
8 10. Toma de muestras de aceite.
11. Toma medida tangente delta.

12. Terminal de puesta a tierra.

13. Caja de terminales secundarios.

Fig. 3.6 Tl Arteche modelo CA en corte. (Berrosteguieta &
Enzunza, 2013)

3.7. TRANSFORMADORES DE CORRIENTE DE PROTECCION PARA RESPUESTA TRANSITORIA
3.1, GENERALIDADES

A lo largo del tiempo, las corrientes de cortocircuito como las constantes de tiempo del offset debido a
la CC en un transitorio de falla han ido aumentando. En paralelo el sistema precisa tiempos de opera-
cion mas rapidos, por lo cual muchas veces la toma de decisiones del relé de proteccion se debe tomar
durante el transitorio de un cortocircuito.
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Debido a la corriente continua, un nucleo normal tenderia a saturarse, lo que llevaria a que las corrien-
tes secundarias se vean distorsionadas de la realidad, o que puede llevar a una toma de decisiones
inapropiada de parte del relé de protecciones.

Teniendo en cuenta lo mencionado la norma IEC 61869-2 presenta 3 clases de transformadores acor-
de a estos requerimientos:

e TPX: Tl con el nucleo sin entrehierros, pero de seccién suficiente para responder correctamente
durante el periodo transitorio. Refleja bien la componente aperiddica. El valor de Tz >» T1. Tl de alta
remanencia

* TPY: Tl con pequenos entrehierros en el nucleo, para reducir la induccién remanente. Refleja bastante
bien la componente aperiodica. Tl de baja remanencia

* TPZ: Tl con entrehierros superiores a los del TPY. Refleja bien la componente alterna, pero no la ape-

riodica. Debido a los entrehierros, no es posible obtener mucha precision a In. Ti no remanente

3.72. ELSISTEMA ORED

Como se menciona anteriormente, durante las condiciones transitorias, la corriente de cortocircuito
consiste de corriente alterna simétrica y un offset de corriente continua, el cual logra saturar rapida-
mente un nucleo de proteccidon normal. (2-5 ms).2

u@)!

AWAWANE
VAVAVAVL

(1) | DC-offset

Fig. 3.7 Ejemplo de la tensidn y corriente al momento de una falla. (ABB, 2015)

La impedancia del sistema es mayormente inductiva y el angulo de fase entre la tensién y la corriente
es ~ 90° o muy proximo a 90°. Un offset de CC total solo se puede lograr si la falla sucede en el mo-
mento en el cual la tensién pasa por cero, para que esto suceda las fallas deben ser de un cortocircuito
“rigido” o fallas atmosféricas que incidan sobre la red.

El tiempo en el cual la componente de corriente continua desaparece de la linea es dependiente de los
parametros de la linea.

2Tener en cuenta que fallas cercanas a generadores presentan una etapa de cortocircuito adicional, la region subtransitoria
que depende principalmente de las impedancias del generador. Su andlisis no forma parte del alcance de este cuaderno
técnico.
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Tl =
Ecuacion

WA =~

.17

Con L y R la inductancia y resistencia de la linea respectivamente.

A

T
wN N

RN ANA

PV

Fig. 3.8 Representacidn grafica de TR, extraida de IEC 61869-2 Intrsument transformers —
Aditional requirements for current transformers (IEC)

EC 154812

Algunos valores tipicos de la constante de tiempo son:

Tension del sistema [kV] | Constante de tiempo tipica [ms]
100-360 Hasta 100 pero usualmente <50
380-500 Hasta 150 pero usualmente <80

> 500 Varia, pero suele rondar 100-150

Tabla 3-1 Valores tipicos de la constante de tiempo Tp
Los valores de la tabla se incrementan cuando la falla ocurre préxima a un transformador.

Hay que tener en cuenta que la constante de tiempo no tiene el mismo valor a lo largo del sistema, es
mas, en una subestacion 2 lineas que acometan a la misma pueden tener distintos valores. Hay que
tener en cuenta que es probable que la empresa encargada de donde se montara el transformador
puede llegar a indicar valores normalizados por zonas, estos por lo general suelen encontrarse del lado
de la seguridad por lo cual suelen ser demasiados elevados.

Como se menciona en el punto anterior el transformador debe proveer a los relés de proteccion de una
lectura lo mas préxima a la realidad posible, incluso durante condiciones de falla, esto puede llevar a
dimensiones del nucleo con poca aplicacion practica.

o SN\
NV

N\

AN AN VaUlVaN Fig. 3.9 Distintos valores de flujo para distintos dngu-
N N\ los al momento de la falla extraido de IEC 61869-2
Intrsument transformers — Aditional requirements for
ke sz current Transformers (IEC)
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373.  PARAMETROS IMPORTANTES
3.7.3.1.  Ciclo de trabajo especificado (C-O y C-O-C-0)

Durante cada energizacion, la corriente de energizacion primaria sera asumida como si estuviera totalmente
desfasada de la constante de tiempo especificada y con un valor igual a la corriente de cortocircuito simétrica
nominal.

Para cada energizacion, la precision del equipo se debe mantener dentro de los limites de la norma,
las energizaciones pueden ser de ciclos simples o dobles.

Una energizacion con un ciclo simple de trabajo realiza un unico cierre y apertura, se lo suele denomi-
nar con las siglas C-O (Close-Open por sus siglas en inglés), si bien se lo especifica de esta manera
entre el cierre y la apertura se tiene un tiempo, al cual denominaremos t;, el cual es el tiempo que tiene
el sistema para despejar la falla.

Un ciclo de trabajo doble (C-O-C-O) tiene los siguientes tiempos C-t'O-tfr-C-t”-O, con:

t= 1° tiempo necesario para despejar la falla
tfr=  Tiempo muerto
V= 2°tiempo necesario para el despeje nuevamente +

Se trata de una operacion de recierre automatico, el tiempo muerto se puede deber a el tiempo necesario
para la carga de resorte del interruptor.

3.7.3.2. Constante de tiempo del circuito secundario

Se toma en cuenta la inductancia del circuito secundario y la resistencia del mismo, teniendo en cuenta
para ambas la resistencia del cableado hasta los equipos, por lo general la inductancia del cable suele
ser « a la inductancia del transformador por lo cual solamente se tiene en cuenta la resistencia del
cableado y equipos conectados.

L,

T, = —=
27 R, + R,
Ecuacion 3.18

Constantes de tiempo tipicas para transformadores bajo norma

* TPX (sin entrehierro) 5-20 s
* TPY (pequefo entrehierro) 0,5-2 s
* TPZ (gran entrehierro) ~ 60 ms (desplazamiento de fase de 180 min +/- 10%)

3.7.3.3. Factor de corriente de cortocircuito simétrica

I
Kgse = ISC
in

Ecuacion 3.19

Kssc= Factor de corriente de cortocircuito simétrica
lisc= Corriente primaria de cortocircuito simétrica
lin= Corriente primaria nominal

3.7.3.4. Factor de dimensionamiento transitorio nominal (Ktd)

Un nucleo apto para transitorios debe ser altamente sobredimensionado comparado con los nucleos
convencionales de proteccion. Se debe determinar un factor transitorio (Ktf) que relaciona las constantes
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de tiempo primarias y secundarias ante un cortocircuito totalmente desplazado luego de t segundos.
El Ktd donde se tiene en cuenta los ciclos de trabajo y los requerimientos del sistema de proteccién o
la peor condicién del sistema.

Valores tipicos de Ktd varian entre 10 y 25

3.7.3.5.  Flujo remanente y factor de remanencia

El factor de remanencia Kr es la relacién entre el flujo remanente y el flujo de saturacion.

_ o I

K;
S
Ecuacion 3.20

El flujo de saturacion es el valor maximo del flujo
que existiria en un nucleo en la transicién de no
saturado a completamente saturado, tomandose
como completamente saturado el punto en la curva
de histéresis en el cual un 10% de incremento de B
resulta en un incremento de H del 50%.

El flujo remanente es aquel que permanece en el
nucleo luego de 3 minutos de haberse interrumpido

una corriente de excitacién tal que hubiese logrado Fig. 3.10 Comparacion de curvas de histéresis

saturar el nucleo. En nucleos sin entrehierro este indicando el flujo remanente en Tl con ndcleo sin

valor puede llegar a ser de hasta 80%. entrehierro (a) y ntcleo con entrehierro (b).
(ABB, 2015)

3.7.3.6. Definiciéon de errores

Se toma el error instantaneo que esta definido por:

ig = kn X iz - il
Ecuacioén 3.21

lg = lgac + leac = (kn X iZag - ilac) + (kn X lyqc — ildc)
Ecuacién 3.22

Cuando se tienen corrientes con componentes de continua, el error debe ser calculado por separado
como se muestra en Ecuacién 3.22

3.7.3.6.1.  Error pico instantaneo

Este error se utiliza para asignar la precision a los Tl clase TPX y TPY.
Se toma el valor pico del error instantaneo acorde a Ecuacion 3.21 expresado como porcentaje del
valor pico de la corriente nominal de cortocircuito primaria.

~

A lS
E=— xX100%
V2 X Iisc

Ecuacion 3.23

3.7.3.6.2.  Error pico de alterna instantaneo

Similar al del punto anterior, con la diferencia que solamente tiene en cuenta el valor de la componente
de alterna del error instantaneo. Es utilizado para definir la precision de la clase TPZ.
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~

A lS(IC

Egp =——
V2 X I,
Ecuacion 3.24

X 100%

374, CALCULODEL FACTOR DE SOBREDIMENSIONAMIENTO

Primero se debe conocer el valor de la sobrecorriente, para lo cual:

t
iee(0) = V21,5, [e_T_l cos (0) — cos (wt +6)

Ecuacion 3.25

0 tiene en cuenta el desfasaje entre la tension y la corriente y el angulo de la impedancia de cortocircuito
del sistema (¢). La corriente de cortocircuito dependera por lo tanto del momento en el que se produzca
la falla y el lugar donde se produzca.

Para analizar el Ktd se lo debe descomponer en 3 etapas. Estas etapas tienen en cuenta los distintos
tiempos que forman del ciclo de trabajo.

Kepmax [ e~ ] ATz ==" Kif

Kifp

Kitmax Kif ymax

1) ) (3)

Itf, max Itfp,max 4

IEC 1558/12
Fig. 3.11 Tiempos relevantes para el calculo del factor de tension extraido de
IEC 61869-2 Intrsument transformers — Aditional requirements for current
Transformers (IEC)3

Etapa 1: 0 < tal < ttfmax
En esta etapa Ktfsigue a la curva de Ktfomax

T+ ¢
tefmax =
w
Ecuacion 3.26
Se simplifico la ecuacion asumiendo y = 90°.

En este rango de tiempo se considera la peor condicion de falla que llevaria maximo valor de flujo al
tiempo limite t'al. En esta seccion Ktf es dependiente de T1, T2 y el valor del tiempo t'al.

Etapa 2: ttfmax < tal <ttfp,max
En esta etapa Ktf sigue a la curva envolvente Ktfp para un angulo y de 90°, por lo cual 6 =90 — ¢

tal tal

—zal _ta _ta
cos(8) (e I —e T2> +sin(@)e Tz +1

Ecuacion 3.27

wT, Ty
o =7,

3 En la normativa indica el flujo con la letra griega ¥ a lo que en este cuaderno se lo indica con la letra ¢
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Ty T, —
I.T, . T, —Lcos(0) + 2—21 T2 sm(G)

t =
trpmax = _ T, cos(6)
Ecuacion 3.28

Etapa 3: ttfp,max < tal
En esta etapa Ktf asume el valor maximo Ktfp,max definido como el maximo valor de la curva que forma
Ktfp.
T1
T;
T =L cos(0) + T sm(@)

T, + T, 2
Kt fpmax = (a)Tl cos(6) + T sm(@)) c0s(0) +1

Ecuacion 3.29

3.8. POLARIDAD Y DISTINTOS TIPOS DE CONEXIONADO DE Ti

Como los equipos tienen polaridad, es necesario tener en cuenta la misma al momento de realizar los
conexionados en el secundario para no perder la secuencia de fase.

Teniendo en cuenta esto, existe una gran cantidad de conexionados de Tl dependiendo del uso que se
les va a dar a los mismos, por esta razon se expondran algunos de sus conexionados.

Los transformadores de corriente, suelen ser monofasicos con mas de un secundario para un mejor uso
de los materiales y el espacio en la subestacion.

38.1. POLARIDAD

Teniendo en cuenta la denominaciéon de bornes acorde a la IEC
(ver punto 6.2.8), la convencion es que la corriente “entre” por l1

P1, es decir circule desde P1 hacia P2. Cuando esto sucede la P P2
corriente en el secundario sale por S1

Como la corriente alterna se encuentra continuamente cambian- 1)2
do de direccién, uno se podria llegar a preguntar cual es el sen-
tido de la polaridad, pues, el mismo es para indicar la direccion

relativa de la corriente respecto a otra corriente o incluso otras S1 S2
tensiones. El uso de la polaridad se ve radicado en la necesidad
de los Tl de actuar como parte de un sistema. Fig. 3.12 Circulacidn de la corriente

acorde a la polaridad

382 CONEXIONENESTRELLA

Se trata de una de las conexiones mas comunes que uno se puede encontrar en la practica. Con ella
se puede obtener la corriente de cada una de las fases.

Una variante es el uso de un medidor adicional el cual se encargue de medir la suma vectorial de las
corrientes. En la figura, esta adicion se puede observar en el medidor denominado GF, ya que en el
ejemplo se lo utiliza para la medicion de fallas a tierra (GF por sus siglas en inglés).

Con esta configuracion ante un funcionamiento balanceado de la red, el medidor GF no registrara valores
de corriente, pero ante una falla a tierra, el mismo registrara 3 veces la corriente homopolar del sistema.
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Esto se puede analizar mediante el uso de las componentes simétricas.

dA ¢B $C

Fig. 3.13 Conexionado en estrella con medicion de
corriente de retorno por tierra. (Mullikin, 2012)

383 CONEXION EN TRIANGULO

Se presentan 2 tipos de conexion en triangulo a modo de ejemplo. La unica diferencia es que la salida
de la conexién B representa la inversa de la conexion A.

Con las conexiones en triangulo no se pueden medir las corrientes de secuencia homopolar.

Connection A I Connection B

—

Iy

—

I

— e

Fig. 3.14 Conexionados en triangulo (Mason)

Ante fallas a tierra, asumiendo una distribucion simétrica entre las corrientes de secuencia directa e
inversa, se obtienen para las fases que se encuentra involucrada la falla un valor de 3 veces su se-
cuencia directa. Por ejemplo, para una falla fase a-tierra, las mediciones serian:

la-1Ib=3la1l Ib—1lc=0 lc—la =-3la1

La simplificacién de que las secuencias directa e inversa tienen el mismo valor por lo general se cum-
plen en la realidad.

Son mayormente usados en configuraciones antiguas de proteccion diferencial de transformadores
con grupos de conexion que consten de un devanado en estrella y otro en triangulo. La conexién se
realiza, por convencion, lado del transformador de potencia en estrella con Tl conectados en triangulo
y viceversa, de esta forma se eliminaban los errores por circulacion de corriente homopolar de un lado.
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del transformador y no del otro. Esta técnica hoy en dia se encuentra en desuso ya que la mayoria de
las protecciones de transformadores tiene dentro de su ldgica la correccion de secuencia homopolar.

384.  MEDICION DE CORRIENTE RESIDUAL CONUNTI

La forma de conexion es que todas las fases circulen por el Tl junto con el neutro o tierra, dependiendo
de cual sea el caso.

Como se muestra en la figura, la correcta utilizacion del Tl es con el retorno ya sea a neutro o tierra
del mismo lado que la alimentacion de las fases, de otra forma el conexionado no cumplira su funcién.

(PA r/"'\\ /'\\

9B M) B =
o R\

- s

Fig. 3.15 Conexionados para la medicidn de corriente homopolar con un unico TI (Mullikin, 2012)

Tener en cuenta que para lograr esto se requiere de un Tl toroidal que permita que las 3 fases y el
retorno circulen dentro del nucleo.

385.  USODE TIPARA COMPARACION

Su uso mas notorio es en esquemas de proteccién diferencial de equipos. Lo que se busca con esta
conexion es la suma vectorial de las fases, por lo cual ante cualquier desbalance que se produzca,
circule una corriente por el equipo de medicion, si ambas corrientes son idénticas la suma vectorial de
las mismas sera cero.

Cabe mencionar que se debe tener en cuenta el equipo que se esta protegiendo ya que, si es un
transformador, las corrientes mayormente cambiaran de fase y magnitud para lo cual se deberan tener
en cuenta dichos fatores. El estudio de este tipo de conexion mas detallado escapa al alcance de este
cuaderno.

B (B . (550 () .
A AaS - YA >,\< I
0B ——FH M A I ¢ ARG Q/{ BAK’
—_— J—— _—
(PC . fW \an . (PC * vV /’ v
T l lc1+lc2=0 ]
Fig. 3.16 Circuito de comparacion ante un Fig. 3.17 Circuito de comparacion ante una falla

funcionamiento normal
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3.9. PUESTA A TIERRA DE CIRCUITOS SECUNDARIOS

Para evitar que se generen tensiones respecto a tierra peligrosas, se suele aterrar el circuito secunda-
rio. Se puede aterrar tanto S1, como S2 indistintamente.

Para nucleos de medicidon se recomienda poner a tierra al terminal mas proximo al consumo, mientras
que para nucleos de protecciéon se recomienda en las proximidades del objeto a proteger. En el caso
excepcional que se tengan aparatos de medicion y proteccidon en un mismo nucleo, se debera conectar
la tierra con la misma referencia que para los de proteccion.

Si se tiene una aislaciéon galvanica entre 2 Tl, los mismos se deberan conectar a tierra en un unico
punto.

3.10. SELECCION DE TRANSFORMADORES DE CORRIENTE

Es conveniente, para una correcta instalacion de un transformador de corriente, un estudio detallado
para la eleccién del mismo, del cual dependera el funcionamiento y segundad de la instalacion. A titulo
orientativo se recomienda seguir las siguientes pautas:

*Tipo de instalacion: si es de interior o intemperie. Se debera tener en cuenta la altitud para alturas
superiores a 1.000 metros sobre el nivel del mar.

¢ Nivel de aislamiento: definido por tensién maxima permanente admisible de servicio Um en kV

* Relacion de transformacion nominal: las relaciones de transformaciéon nominal deberan ser nor-
malizadas, tal y como quedan indicadas en la norma IEC. Se recomienda no seleccionar un trans-
formador de corriente con una corriente primaria excesivamente elevada con respecto a la que le
corresponda

» Clase de precision: se seleccionara la clase de precision en funcion de la utilizacion que vaya a
recibir el transformador. Las clases de precision quedan reflejadas en las tablas dadas.

* Potencia nominal: segun la carga a conectar en el secundario se adoptara uno de los valores de
potencia de precision especificados en la norma. Conviene no sobredimensionar excesivamente la
potencia del transformador. Si el secundario tiene una carga insuficiente, se puede intercalar una re-
sistencia para compensatr.

* Frecuencia nominal: si no se especifica otra distinta, se tomara por defecto 50 Hz.

* Numero de secundarios: si se desea realizar medida y proteccion a partir de un mismo transforma-
dor, seran necesarios tantos secundarios como usos se deseen obtener del mismo.

* Resistencias a los esfuerzos térmicos y dinamicos: vendran determinado, por los respectivos
valores de intensidad limite térmica e intensidad limite dinamica. Conviene no sobredimensionar estos
valores para no encarecer mucho el transformador.

En caso que se requiera el uso de transformadores aptos para funcionamiento en transitorios, se de-
bera tener en cuenta también:

e Constante de tiempo de la linea (T1).

* Caracteristicas del cortocircuito (t, frt, TD).

* Precision necesaria a In.

* Precision necesaria durante el periodo transitorio. Puede referirse solamente a la componente simé-
trica (TPZ) o también a la componente aperiddica (TPX, TPY).
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4. TRANSFORMADORES DE
TENSION INDUCTIVOS

Trabajan de manera similar a un transformador de potencia, por tal razén, su comportamiento resulta
mas sencillo que el de un transformador de corriente.

Funcionan con una pequefia potencia secundaria, es decir, con un régimen relativamente préximo al
de vacio, pero con la presencia de una corriente de secundario, aunque esta sea practicamente in-
significante. Con esto se logra que la caida de tensién interna sea pequena, esto es esencial para el
funcionamiento de un transformador de tension, ya que grandes caidas de tensién generan errores de
relacion U1/U2.

La corriente de vacio, es practicamente constante al mismo tiempo que el flujo, siempre y cuando la
tensién primaria se mantenga practicamente constante en el tiempo (como lo seria ante un funciona-
miento normal del sistema). Ante sobretensiones elevadas, la corriente de excitacioén puede llegar a ser
tal que produzca un flujo que sature el nucleo del transformador.

4.1. CALCULO DE ERRORES

El error de tension se debe a la caida de tension interna del transformador.

(K, U, — U;)100

Uy
Ecuacion 4.1

&% =
Desfase o error de fase es la diferencia de fase que se tiene entre los vectores de tension primario y
secundario.
De acuerdo con la definicion, el error de tension es positivo si la tension en el secundario es mas ele-
vada de lo que deberia ser y el error de fase es positivo si la tension del secundario va en adelanto de

la tension del primario.

Como se menciona anteriormente, la caida de tension es, en general, bastante pequeno y por lo ge-
neral de la misma magnitud para determinados disefos de transformadores.

Si reducimos el secundario al primario, se obtendra un circuito similar al siguiente:

Zy, 1
(N./N,)x U, z, U
_ ’ Fig. 4.1 Circuito reducido
Zy=2,+Z al primario de un TV,
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En el esquema el circuito de magnetizacion se encuentra incluido dentro de la impedancia primaria.
La caida de tension en la carga es:

A =2y PRy
TN Y Zp 4z, T P2,
Ecuacioén 4.2

Como Zk se compone de partes inductivas como resistiva se puede descomponer la caida de tension
en estas 2 componentes AUr AUx.

AU,

Fig. 4.2 Diagrama vectorial simplificado de un TV con carga (ABB, 2015)

417, DETERMINACION DE VALORES DE Zk A MODO DE EJEMPLO

2

- N.
b oM g ! R, = (—2) X R, + R,
A 2 N1
2 l l Ecuacion 4.3
D, | D,
T X Dy X Ny
R; = 0,018 X ———
a
Ecuacion 4.4

D1 = Diametro promedio del bobinado en metros
X\ a1 = Diametro del conductor primario en mmz2
l( <(®>) )l Rz se lo calcula de la misma forma.
XD t +t
x 1078 [Q]

Ecuacion 4.5

Fig. 4.3 Construccidn de los arrollamientos con los

valores interesantes para la determinacion de Zk
(ABB, 2015) Dm = Diametro promedio general teniendo en

cuenta D1y D2
Todas las unidades se encuentran en mm.

412 VARIACION DE LOS ERRORES CON LA TENSION

Como se menciond anteriormente los errores varian con la tensién, esta variacion depende de la ca-
racteristica no linear de la curva de excitacion, lo que quiere decir que la variacion también aparecera
en momentos con carga nula. Los errores dependientes de la corriente secundaria, y por lo tanto de la
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carga, son independientes de los cambios de la tension, en la figura se puede apreciar que la diferen-
cia de errores con y sin carga es constante.

€

con carga

sin carga

50 100 150 200 % U,

Fig. 4.4 Variacion de los errores con la tension con el secundario con carga y sin carga.

4.2. DIMENSIONAMIENTO DEL NUCLEQ

De forma similar al dimensionamiento del nucleo de los Tl se basa en el caclulo de la seccidn transver-
sal del mismo. Los aspectos que se deben tener en cuenta son:

* Tensiones nominales, tanto primarias como secundarias.
* Numero de bobinados secundarios.

e Potencia nominal en cada bobinado

e Clase

e Frecuencia nominal

e Factor de tension nominal

El procedimiento es en principio de la siguiente manera.
a) Determinacién del numero de vueltas

Un

N =
TXV2Xf XA; X By
Ecuacion 4.6

Con Bn el flujo nominal esperado para la tension nominal y el factor de tensién Fv
b) Determinacién de la resistencia de cortocircuito Rk

Teniendo en cuenta la maxima caida de tensidon que admite la clase junto con la carga nominal se
estima Rk.

AU,
Rk = m X ZC
Ecuacion 4.7

c) Con este valor se obtienen los valores de la seccion de los conductores primarios y secundarios.
d) Con esto se logra calcular Xk

e) Se calculan los errores que se obtendrian con los datos obtenidos y en base a ellos ajustar el area
Aien el punto a).
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4.3. DIFERENCIAS ENTRE TV DE PROTECCION Y DE MEDIDA 4

A diferencia de los Tl, no presentan grandes diferencias entre los bobinados destinados a proteccion y
aquellos destinados a medicion. Una de las razones que no se tienen tanta diferencia entre ambos es
que comparten el nucleo en un transformador de tension.

Dentro de las diferencias a tener en cuenta al momento de disefar el equipo es que, para bobinados
de medicidn, los errores permisibles son menores por lo cual pueden utilizar cables de seccion mayor
para reducir las pérdidas.

Mientras que los nucleos de proteccion la maxima exigencia se encuentra en que deben encontrarse
dentro del rango permisible de errores para niveles de tension de hasta un 5% de la nominal. Esto
ultimo se debe a que si una falla se produce en las cercanias del trasformador la tension decae, por
lo cual para una correcta operacion de la proteccion se debera tener una lectura fiel de esta tension
en valores préximos a cero.

4.4. FUNCIONAMIENTO DEL TV CON EL SECUNDARIO EN CORTOCIRCUITO

Cuando el circuito secundario esta en cortocircuito, la intensidad secundaria esta limitada solamente
por la impedancia interna del TV, por lo que el tiempo que el TV puede funcionar en estas condiciones
es muy breve.

Se puede proteger el TV, colocando fusibles o disyuntores en el circuito secundario, pero hay que tener
en cuenta que un fallo de estos dispositivos puede dar lugar al funcionamiento intempestivo del siste-
ma de proteccion de la subestacion.

Como gran parte de los fallos de los TV por cortocircuito secundario se producen por un mal conexio-
nado, resulta practico colocar fusibles de forma provisional, hasta comprobar que la instalacion es co-
rrecta. Se hace mencion a esta practica, pero no es muy utilizada en territorio argentino en alta tension,
por lo general los circuitos secundarios quedan protegidos.

44 USODE FUSIBLES ENEL PRIMARIO DEL TV

Es comun ver en TV de media tension que los mismos vengan asociados con un fusible en el lado
primario, el mismo no cumple ninguna funcion de proteccion hacia el TV sino que realmente protege al
sistema ante fallas de aislacion del TV.

Fig.4.5TV de MT con fusible (ABB TJP)

4 Estas diferencias aplican también a los TVC.
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4.5. CAIDA DE TENSION EN EL CIRCUITO SECUNDARIO

La caida de tension en los secundarios es de vital importancia en los transformadores de tensién, ya
que la caida de tension el fabricante lo asegura a bornes del equipo, por lo cual se debe prestar espe-
cial atencion a los conductores y fusibles que se encuentren en el sistema. La caida de tensién maxima
recomendada en el circuito secundario no debera ser mayor al 0,05 - 0,1 %.

4.6. CARACTERISTICAS CONSTRUCTIVAS DE LOS TRANSFORMADORES DE TENSION INDUCTIVOS

Usualmente los TV dedicados a la alta tension son conectados fase-tierra, con los bobinados y el nucleo
situados en el tanque inferior.

Al aumentar el nivel de tension, el nimero de vueltas del bobinado asociado, también aumentara, lo
que légicamente lleva a tener mayores pérdidas en el bobinado primario, desencadenando en un nivel
de tension maximo para determinadas clases. A partir de 245-300 kV, para lograr la precision deseada
se requiere de caracteristicas constructivas especiales como los TV en cascada que se mencionan
mas adelante.

Estos problemas parecen verse reducidos en los TV aislados en SF6 ya que el volumen de aislaciéon
del bobinado primario es menor.

Por lo general la mayoria de los usuarios finales prefiere el uso de TV capacitivos en lugar de TV
inductivos de caracteristicas especiales debido a su menor costo. Sin embargo, para lecturas de me-
dicién comercial, se suele solicitar TV en cascada; esto se debe a que en los primeros TV capacitivos
fabricados ante sobretensiones los mismos se podrian llegar a dafar modificando los valores de las
lecturas. Esto con los capacitores modernos y los descargadores asociados, es principalmente un
problema tedrico.
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Fig. 4.6 Transformadores de tension GE OTEF.
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46.1.  TIPOS DE TRANSFORMADORES DE TENSIONINDUCTIVOS ESPECIALES

4.6.1.1. Transformadores con varias tensiones nominales primarias

Estos transformadores se pueden realizar de cuatro maneras:

J Acoplamiento serie-paralelo en el primario,

J Bobinado primario con tomas,

. Acoplamiento serie-paralelo en el secundario,
J Bobinado secundario con tomas.

En los dos primeros, existen problemas de aislamiento y de aprovechamiento del nucleo, que limitan
practicamente su campo a la baja tensién, principalmente patrones.

La realizacion serie-paralelo en el secundario, solamente se utiliza si las dos secciones del bobinado
secundario tienen el mismo numero de espiras, pues de no ser asi, aparece una corriente de circu-
lacion interna, absorbiendo potencia. También hay que tener en cuenta, que ambas secciones deben
aislarse entre si, al menos a 2 kV.

Por ultimo, la realizacion por toma en el secundario, es interesante, principalmente cuando no es po-
sible la realizacion serie-paralelo o cuando la potencia exigida es la misma para las dos realizaciones,
con lo que el aprovechamiento del nucleo es maximo.

4.6.1.2. Transformadores con varias tensiones nominales secundarias.

Estos se realizan de dos maneras:

o Acoplamiento serie-paralelo en el secundario
o Bobinado secundario con toma.

El acoplamiento serie-paralelo en el secundario, sélo es utilizable para la relacién 2 a 1, y conserva
todas las caracteristicas del transformador normal en cuanto a sus posibilidades.

La realizacidon con toma en el secundario, se utiliza normalmente cuando la relacién de tensiones no
es2al

46.1.3. Transformadores en cascada

La construccidn en cascada, consiste en repartir el arrollamiento primario en varias bobinas, estando él
o los secundarios, unicamente sobre la ultima bobina. Esta construccion en cascada, permite que cada
bobina deba soportar solamente solamente una fraccion de la tension total.

El transformador en cascada se compone de uno o varios nucleos, cada uno de los cudles tiene dos
bobinas.

Entre otras ventajas del transformador de tensidon en cascada, conviene mencionar que los errores en
vacio son muy pequefos, gracias a la reduccion de la impedancia del arrollamiento primario.

En la figura se puede observar un transformador en cascada con 3 nucleos. Con la designacion de C los
arrollamientos de acoplamiento encargados de lograr una distribucién simétrica de la tension entre los
distintos arrollamientos primarios. S para el secundario y P para el primario.
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R

Fig. 4.7 Diagrama esquemaéitico de un TV en cascada

4.6.1.4. Transformadores con varios arrollamientos secundarios

Si bien se lo menciona como un transformador de desarrollo especial, es uno de los mas comunes que
se pueden encontrar en las estaciones de Alta Tensidn. Esto es obviamente por razones econdmicas y
también para un mejor uso del espacio en las subestaciones.

Son transformadores de tension con varios arrollamientos secundarios sobre el mismo nucleo, pues si
bien la carga de uno de ellos afecta a los restantes, no existen en cambio las limitaciones del transforma-
dor de intensidad.

En los transformadores de tensién, con el P2 a tierra, que vayan a instalarse en redes sin neutro a tierra,
es conveniente realizar un terciario (segundo secundario) para proteger al transformador, si aparece el
fenémeno de ferroresonancia.

4.7. FERRORESONANCIA

La ferroresonancia en los transformadores de tension tanto inductivos como capacitivos, es una fuente
de sobretensiones. Cuando se produce la maniobra trifasica, monofasica, la actuacion de fusibles y rotu-
ra de conductores puede llevar a una sobretension cuando el fendmeno de ferroresonancia ocurre entre
la impedancia de excitacion del transformador y las capacidades de la fase o fases aisladas.

47 FERRORESONANCIA EN TRANSFORMADORES INDUCTIVOS

Es una oscilacién entre el sistemay el TV, la misma puede ocurrir en redes con el neutro aislado de tierra.
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La oscilacion se puede dar entre las capacidades a tierra del sistema y la inductancia no lineal del trans-
formador. Puede ser originada por cambios bruscos en los niveles de tension, como se menciona en el

punto anterior.

Presentar una regla simple para identificar donde no se tendria riesgo alguno de ferroresonancia, es una
tarea dificil, ya que depende del disefio del transformador. Se puede llegar a estimar que puede llegar
a existir un riesgo de resonancia con cables cuando la capacidad de secuencia homopolar de un cable
expresada en S km de linea es:

S>42000/Ux? [km] Para lineas aéreas
S>1400/ Ux? [km] Para cables

El método de proteccion ante este fendmeno es el uso de resistencias conectadas en el extremo de un
bobinado delta-abierto dedicado especificamente para tal fin. Tener en cuenta que esto no elimina por
completo la posibilidad de que el fendmeno de ferroresonancia ocurra.

La resistencia puede ser obtenida de forma empirica por la siguiente ecuacion:

100 X Ly
Delta = K—r%

Rpelta =Valor de la resistencia en ()
LA = Inductancia del primario saturado en mH

Kn=  Relaciéon nominal
En caso de que no se tenga el dato de la inductancia primaria una buena aproximacion y muy utilizada

en la practica es valores de resistencia de 50 0 60 Q

R
S
T
A A N A N
\ AT AN L AN L
a (W}Q am:ri amln
Y YL Y
da dn da dn da dn
60 ohm, 200 W
|

M.
!

I
f
I
|
L ——

Fig. 4.8 Diagrama de conexidn de resistencia de atenuacion de ferroresonancia. (ABB, 2015)

4.8. DESCARGA DE LINEAS A TRAVES DE TRANSFORMADORES DE TENSION

Al momento en que se abre una linea de alta tensién, queda energia capacitiva almacenada en ella. En
el caso que sean cables los niveles de energia almacenada son mayores, lo que representa un mayor
riesgo para el TV.
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Si se dimensiona de manera adecuada el TV, el mismo se puede encargar de descargar la linea, si no
se toman las medidas necesarias se puede llegar a que los TV se deterioren por calentamiento o efectos
dinamicos.

Esto se debe a que mientras se descarga a través del TV, el mismo se comenzara a calentar, y en casos
de que se tengan recierres, existe el riesgo de que el TV se sobrecaliente. Por lo general el tiempo de
enfriamiento normal sera de 6-12hs lo que atrasaria la reconexion al sistema de la linea afectada.

En un estudio simplificado del problema se puede suponer que cuando el TV no esta saturado, la inten-
sidad de descarga es despreciable, y la tension de la linea permanece constante. Cuando se satura, la

reactancia decrece al valor del arrollamiento primario en el aire, L. En este caso el circuito a considerar
es el de la figura, donde C es la capacidad de la linea y R la resistencia del arrollamiento primario del TV.

o o

Fig. 4.9 Circuito de andlisis simplificado para la descarga a través de un TV (Berrosteguieta & Enzunza, 2013)

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

A efectos del calentamiento, se considera que toda la energia almacenada en la linea se invierte en
calentar el cobre del primario del TV. Esta energia es W = 1/2CV2 donde V es la tensién de la linea en el
momento de la apertura.

A efectos de los esfuerzos mecanicos, hay que tener en cuenta el valor maximo de la intensidad de descarga.

Para el caso oscilante es:

__Rm
i =——¢ 4lw:
max LW]_
Ecuacioén 4.8
Donde:
V4L — R?
tToo2c
Ecuacion 4.9
W1 es la pulsacion natural del circuito.
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4.9. POLARIDAD Y DISTINTOS TIPOS DE CONEXIONADO DE LOS TV °

Las marcas de polaridad tienen el mismo significa- A

do que en los Tl, cuando una corriente ingresa en A, Direccién N A N N

la misma sale por a. Se debe recordar que por mas instantanea <_rwwwx_ Relacion entre
. .. del flujo de 5 } las tensiones

que la caracteristica principal del TV es encargase corriente n a ;

de reducir los niveles de tension, una corriente, por n

mas minima que esta sea, circulara por sus bobina-

dos primari()s y secundarios. Flg 4.10 Diagrama esquemético deunTV

para indicar su polaridad. (Mason)

492.  CONEXIONADOS DE ALTA TENSION

La primer gran distincidon que se presenta es en el conexionado de alta tension, ya que se pueden
tomar medicion de fase-fase o fase-tierra. La gran mayoria de los TV estan disefiados para el trabajo
de fase-tierra, como se viene mencionando a lo largo del documento.

B 0 O P T T T W O
dmxl mx, [""ﬂx, f‘mf—r"‘z, Xy X

[

o
-]
0
o
]
o
L
-]

A B c

Fig. 4.11 Conexiones del lado primario y secundario utilizadas.A) Primario en estrella secundario en estrella. B)
Primario en triangulo, secundario en tridngulo. C) Conexion en V para tensiones compuestas. (Mason)

La conexion en V, resulta en el uso de un equipo menos que teniendo una conexion trifasica, se suele
utilizar en protecciones direccionales para cortocircuitos entre fases, también puede ser utilizada para la
medicion de energia. Presenta la desventaja de no poder tomar mediciones de secuencia homopolar, por
lo cual ante fallas a tierra no se las utiliza.

Mas adelante se detallaran los conexionados mas utilizados, con el primario conectado entre fase vy tierra.
493, CONEXION DEL SECUNDARIO EN ESTRELLA

Forma de conexionado mas habitual permite tomar lectura de las tensiones de forma individual. Hoy en
dia, con las tensiones de fase se pueden obtener las lecturas de las tensiones de linea tanto en aparatos
de medicién como de proteccion. Se puede observar su conexionado en el secundario de la Fig. 4.11 A.

494, CONEXION DEL SECUNDARIO EN TRIANGULO

Presenta la desventaja de que no se pueden visualizar las tensiones de secuencia homopolar, por lo
cual ante fallas a tierra no responden de manera adecuada y su uso es practicamente nulo hoy en dia,
en funciones de proteccion, puede ser utilizada para sincronismo o medicion de energia. Se puede
observar su conexionado en la Fig. 4.11 B

5 Los TVC utilizan los mismos conexionados.
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495, CONEXION ENBROKEN DELTA®

Esta conexién es utilizada para la lectura de tensiones residuales, es muy utilizada en sistemas de
proteccién de distancia o como proteccion ante fallas en circuitos donde no se tiene acceso a tierra, por
lo cual una falla de una fase a tierra, con funciones de sobrecorriente no seria detectado.

El primario se debe encontrar conectado en estrella si o si.

L1
L2
L3

A .“IN A .n:.l.]N A.“*]N
Y Y Y Y i
da dn da dn da dn] ]
|

Fig. 4.12 Conexionado en estrella abierta del bobinado secundario de un TV.

En sistemas aislados de tierra, 3Vo = VRg + Vsg + VTg = 0, tambien las tensiones VRg = VRn.

Ante una falla rigida de R, la tension cae a cero en esa fase y en las otras se transforma en tensién de
linea Vsg = VSR = V3 x Vsn-150° ; VTg = VTR = V3 x VTn150°; VRg = 0 ; VO = 3Vfase180°

Sistemas aislados o no rigidamente puestos a tierra

Funcionamiento Falla franca
normal atierra
R 3
U I . Primario
Ure Usg
Uin / UZrz T T s T

Secundario

Tli R

rsd

|
de- U,, x V3 cos 30°- % U,, » 3U,,
|
|
|

Ursd

Fig. 4.13 Funcionamiento del TV con configuracion Broken Delta en
sistemas aislados o no rigidamente puestos a tierra (ABB, 2015)

En sistemas rigidamente puestos a tierra ante una falla a tierra se obtendra la misma tension pero
desfasada 180°

& Para evitar confusiones se utiliza su denominacién anglosajona ya que existe una conexion de transformadores denomina-
da Open Delta que difiere de la que se quiere expresar en este capitulo. El problema reside en que en el lenguaje castellano
a ambas se las denomina triangulo abierto (traduccidon directa de la opcion errénea).

Hoja 40 de 84 Cuaderno Técnico de Transformadoresde Medida
Capitulo 4 - Transformadores de tension Inductivos



CTE-TMe-001-00

Sistemas rigidamente puestos a tierra

Funcionamiento Falla franca
normal a tierra
L1
L2 R
L3
X
" A Primario
Ure s T
11 1 S T
Uin / U2rr o7
U, U, ~0 . / Secundario
/ NS o
| \... Us Ursa’

rsd

Fig. 4.14 Funcionamiento del TV con configuracion Broken Delta
en sistemas efectivamente puestos a tierra (ABB, 2015)

Cuando se tiene un TV en Broken Delta, la relacion por lo general es de Un1/v3:Un2/3

4.10. PUESTA A TIERRA DE CIRCUITOS SECUNDARIOS

Para evitar que se obtengan tensiones elevadas, peligrosas para personal e instalaciones, los circuitos
secundarios deben ser conectados a tierra. Dicha conexion debe ser solamente en un punto del circui-
to secundario del transformador o circuitos galvanicamente interconectados.

Si el transformador se encuentra conectado fase-tierra en el primario, en el secundario el borne n sera
conectado a tierra. Si se encuentra conectado fase-fase, la fase que se encuentre en atraso de 120°
debera ser conectada a tierra.

Aquellos bobinados secundarios que no se encuentren en uso deberan ser conectados a tierra también.

4.11. SELECCION DE TRANSFORMADORES DE TENSION

Para una primera aproximacion de qué tipo de transformador se debe seleccionar se deben tener en
cuenta los siguientes puntos:

* Tipo de instalacion, interior o intemperie. Se debe tener en cuenta la altitud, para valores superiores
a 1.000 m sobre el nivel del mar.

¢ Nivel de aislamiento.

¢ Relacion de transformacion nominal.

e Clase de precision.

¢ Potencia de precision.

¢ Factor de tension.

* Frecuencia nominal.

* Numero de secundarios.
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0. TRANSFORMADORES DE
TENSION CAPACITIVOS (TVC)

Para niveles de tensién superiores a los 220 kV se suelen utilizar transformadores de tensidn capacitivos.

Estos transformadores se componen basicamente de un divisor de tension capacitivo consistente en
varios condensadores conectados en serie, contenidos dentro de aisladores huecos de porcelana, con
el fin de obtener una tensién intermedia. En este punto de acceso a la tension intermedia del divisor
de tension se conecta un transformador de tension intermedia, igual que uno inductivo, a través de
una inductancia que compensa la reactancia capacitiva del divisor y por lo general se suele ahadir un
equipo para la proteccion de ferroresonancia del circuito.

La teoria basica en lo que respecta a clases, errores, relaciones, discrepancias de fase, etc de los TVC
es la misma que la de los TV inductivos.

High voltage line

VT

c2 _ CZD

Fig. 5.1 Diagrama de un TV capacitivo simplificado (Mullikin, 2012)

Una de las ventajas que poseen los transformadores de tension capacitivos es que pueden ser utilizados
como capacitor acoplador para funciones de onda portadora. Esto representa un gran ahorro econémico,
sobre todo para tensiones superiores a los 145 kV.

Presenta ciertas desventajas respecto a los TV inductivos que son:
e Variaciones en la precision con el paso del tiempo y cambios de temperatura

* Su respuesta transitoria, debido a la acumulacion de carga en los capacitores, ante una falla la tension
no cae de manera instantanea en el circuito de medicion como si sucede en el objeto medido.
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5.1. CARACTERISTICAS DE UN TVC

La unidad electromagnética (UEM) debe compensar la reactancia capacitiva del divisor capacitivo, esto
lo logra mediante la naturaleza inductiva del transformador y la inductancia de ajuste.

Re,
C; Ry+Ry Lp+L R; L
— M — mm
U | 1
Re, l vl Ly R, U2 []Zc
C, =

Fig. 5.2 Esquema equivalente de un TVC

Lt y Rt son los valores de inductancia y resistencia de la inductancia de ajuste, la letra t hace referencia
a ajuste en ingles tunning.

Denominaremos Ze a la impedancia de los capacitores Z1 a la impedancia del bobinado primario del
UEM junto con la inductancia de ajuste, Zm a la impedancia de magnetizaciéon y Z2 a la impedancia del
secundario.

En un principio asumiremos el secundario a circuito abierto (sin carga)

Zm

=X
I +721+Z,
Ecuaciéon 5.1

P Uy

El error de relacién y de fase se puede obtener:

UZ—U1= Z1+ 7,

U, I+ Zi+Z,
Ecuacioén 5.2

80+j6 =

Al introducir una carga en el secundario circulara por el mismo una corriente que denominaremos I2.
Quedando la tension Uz.

Z C Z(Z1+7Z
UZ = m X ! X U1 ZZ +M X IZ
Im+Z1+7Z, C+0C Im+21+ 7,
Ecuacion 5.3

Los capacitores modernos tienen un angulo de perdida muy bajo, de 0,2% por lo cual este puede ser
dejado de lado. Entonces la impedancia Ze vista desde el UEM es:

11
JwC ~ jwG, 1
Ze =" 1 " jolC +C
4= Jol + 2)
JwCi ~ jwC,
Ecuacion 5.4

C1 + C2 = Ce se lo denomina capacidad equivalente.
U1 es por lo tanto:
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G

=——X
(G1+6)
Ecuacion 5.5

U, U

GG

c Cl
Ecuacion 5.6

nc = Relacién de tension del divisor capacitivo.

5.2. CALCULO DE ERRORES EN TVC
521 FUNCIONAMIENTO EN VACIO Y CON CARGA

En la figura se muestra un rectangulo que representa los margenes de error permisibles por la normativa,
la indicacion L y N-L hacen referencia a con carga y sin carga respectivamente.

-e%

Usr
U, /L
Uy , /
/
, oLl /U
N-L
- 6 v ‘\‘\ + 5
Crad Crad
I RI>/ Uy

+e%

Fig. 5.3 Diagrama de errores de un TVC sin ajuste de vueltas.

Para mantener las pérdidas en vacio al minimo, la mayor parte de la compensacioén inductiva de la UEM,
se debe encontrar en el primario, asi la corriente de excitacion circula a través de un circuito compensado.
En el comportamiento en carga, un valor elevado de tensién intermedia U1 resulta ventajoso ya que
reduce la corriente que circula.

Cuando se tiene un circuito completamente compensado se logra eliminar la parte inductiva como la
reactiva del circuito, por lo cual a efectos de calcular las fallas al transformador lo veria solamente como
una resistencia.

Como se ve en la figura, la tensién sin carga se puede encontrar préxima a los limites negativos del error
porcentual permitido, por lo cual se lo suele ajustar para que ante un funcionamiento normal se tengan
las tensiones mas préximas al limite positivo del error.

Algunos TV poseen la posibilidad de ajuste externo de la relacion de vueltas y a estos se les puede
realizar un ajuste fino en campo logrando un ajuste mas preciso teniendo en cuenta la carga real que se
encuentra conectada al equipo.
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522. INCLINACION DE LA LINEA DE CARGA

Con la inductancia de ajuste se puede manejar la inclinacién que tiene la linea de carga en el diagrama
de error indicado en la Fig. 5.3. Se lo puede sobre compensar para lograr un comportamiento inductivo
como los TV que llevan dicho nombre.

0623.  DEPENDENCIA DE LA FRECUENCIA DE LOS TVC

Debido a que el ajuste de la inductancia se realiza para una determinada frecuencia (la nominal del sis-
tema 50-60 Hz), cuando la frecuencia varia la precision del TV también lo hace. Esto queda en evidencia
cuando se analiza la dependencia de la reactancia capacitiva e inductiva.

La norma IEC solicita que se debe asegurar la clase para frecuencias que varien del 99-101% y 96-102%
de la nominal.

La dependencia de la precision con la frecuencia dependera de los valores de la capacidad y tension inter-
media del transformador. Mientras mas altos sean estos valores, menor sera la influencia de la frecuencia.

Un circuito secundario resistivo puro se vera afectado solamente en el desfasaje, mientras que un circuito
inductivo variara tanto el error porcentual y desfasaje.

-e% -e%

[P0 49 Hz 1

+d

-4

00 VA - 51

Hz

49

Vi

+0

Crad

0VA

Crad

+e%

Crad

0 VA

50 VA

Crad

+e%

cosp=1 cosp=0.8

Fig. 5.4 Variaciones de los errores de un TVC con la frecuencia y el factor
de potencia de la carga secundaria (ABB, 2015)

525.  VARIACION DE LA CAPACIDAD RESPECTO A LA TEMPERATURA

Como los transformadores inductivos, los errores en un TVC varian muy poco respecto a cambios en la
tension, tanto es asi que para las aplicaciones practicas no son tenidos en cuenta.

_ AC [1]
€T AT X Gy LK
Ecuacion 5.7

AC = Variacion de la capacidad en un intervalo de temperatura AT
C20 = Capacidad medida a 20°C

La variacion de la capacidad con la temperatura tiene doble efecto en los transformadores.
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El primero, si los cuerpos del capacitor tienen distintos coeficientes de temperatura o se encuentran a di-
ferentes temperaturas, la relacion del divisor capacitivo cambiara, esto claramente tiene un efecto en los
errores del equipo. Debido a esta razon es necesario tener en cuenta al momento del diseno que ambos
tengan el mismo coeficiente, respecto a las temperaturas, como ambos se encuentran fisicamente cerca
uno del otro, se tendria previsto que se encuentren a la misma temperatura.

El segundo efecto, es la variacion de la reactancia con la variacion de la capacidad. Estos tienen un efec-
to similar a la dependencia con la frecuencia del equipo.

Un tercer efecto que esta presente pero afecta a la capacidad sino al UEM, es la dependencia de la re-
sistencia de los conductores con la temperatura, este efecto esta presente en los TV inductivos también
y se lo ataca aumentando la seccion del conductor.

Capacitores diseniados de papel y aceite solamente, tienen un coeficiente de temperatura elevado, por lo
cual es practicamente imposible disefiar un equipo clase 0,2 con esta tecnologia.

Capacitores con tecnologia mixta, usando films de papel/plastico con fluido sintético, tienen un coefi-
ciente de aproximadamente 10 veces menor que los de papel aceite y ya con esta variacion tienen una
dependencia similar a los TV inductivos de la temperatura.

5.3. FACTOR DE CALIDAD

El desempefio de un equipo para lograr elevada precision con cargas en el secundario elevadas y la
amplitud de una respuesta transitoria, puede relacionarse con un “factor de calidad” Q:

U 2
Q = (€1 +C) x (m)

Ecuacion 5.8
Cambios en el desplazamiento de fase se pueden escribir como:

Z,(X+Y9
rg LY
2nfQ

Ecuaciéon 5.9

Zc = Carga en VA
X = Variacién de la frecuencia permitida para cada clase en porciento = + (w/wn — wn/w)x100%
Y = Pasos en porcentaje de la inductancia de ajuste

Queda en evidencia que un elevado factor de calidad es necesario para mantener las variaciones de los
errores en pequenos rangos.

5.4. CORRIENTES DE FUGA Y CAPACIDAD DE PERDIDA

El divisor capacitivo por lo general es formado a partir de un numero de secciones aislantes conectadas
en serie. La suciedad en la superficie exterior de los aisladores, sera vista eléctricamente como una
resistencia en paralelo y una distribucién no proporcional de esta suciedad entre las distintas secciones
llevara a variaciones en los errores.

Se ha probado que esta influencia en TVC con capacidades elevadas, no llega a afectar el correcto des-
empenfo del equipo.
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En subestaciones, donde las pérdidas capacitivas de los equipos adyacentes pueden llegar a influenciar
las mediciones del TVC, se ha probado que la misma para estaciones al aire libre tampoco afecta al fun-
cionamiento del equipo en un desempefo normal.

5.5. RESPUESTA TRANSITORIA.

Debido a estar compuesto de un circuito RLC, la respuesta transitoria de un TVC es mas compleja que
la de un TV inductivo.

Cuando ocurre un cortocircuito en el primario, se descarga la energia acumulada en los capacitores e
inductores del circuito, lo que resulta en una tension oscilante en el secundario. Este transitorio por lo
general es la combinacion de oscilaciones de baja frecuencia 2-15 Hz y de alta frecuencia que pueden
variar entre 900-4000 Hz. Por lo general la parte de alta frecuencia es atenuada en menos de 10 ms,
mientras que la de baja frecuencia suele perdurar un tiempo mas prolongado.

Las amplitudes iniciales del transitorio dependeran del angulo de fase de la tension al momento de
producirse le cortocircuito.

Se define la respuesta transitoria como la capacidad de un equipo de reproducir los cambios rapidos
gue se pueden originar en la tension y es definida como la tension secundaria remanente a un tiempo
especificado luego de un cortocircuito en el primario.

Depende tanto de las caracteristicas constructivas del TV como de la carga y su factor de potencia
asociados.

Se puede demostrar que a capacidades equivalentes y tensiones intermedias elevadas la tension
remanente secundaria se ve reducida. De manera similar, cargas elevadas y factores de potencia in-
ductiva aumentan la tension secundaria remanente.

Transitorio Transitorio
% %
0.09 uF 12/\3 kV
5 5
0.14 uF 24/N3 kV
\, ms N ms
Capacidad equivalente Tension intermedia
Transitorio Transitorio
% %
400 VA
5 5
200 VA 50 Hz
50 VA 60 Hz
\ ~ ms \‘ ms
Carga secundaria Frecuencia

Fig. 5.5 Dependencia de la tension secundaria remanente en porcentaje en el tiempo respecto a distintas variables (ABB, 2015)
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Los equipos con requerimientos mas exigentes para la respuesta en transitorio suelen llevar un mecanis-
mo adicional de atenuacion de la tension, su uso debe estar acordado con el cliente ya que introducen
un punto de falla al TV.

5.6. FERRORESONANCIA

Como sucede en los TV inductivos el fendmeno suele presentarse cuando se satura el nucleo, por lo
general en maniobras de los equipos primarios.

Se suele presentar como una oscilacién con una frecuencia menor a la nominal.

Todos los TVC se proveen con algun medio de reduccion de ferroresonancia para proteger el transforma-
dor de sobretensiones o calentamientos excesivos debidos a saturacion del nucleo.

Existen varios mecanismos de atenuacion de la ferroresonancia. Los analégicos con resistencias de
carga tienen la desventaja de que afnaden errores a las lecturas secundarias, mientras que los que se
encuentran ajustados para ciertas frecuencias tienen la desventaja de que se disefian para cierta fre-
cuencia de ferroresonancia, si la misma se produce en otros niveles de frecuencia el equipo no actua.

Las normativas indican los requerimientos necesarios para los equipos de atenuacion de ferroresonancia
y ensayos necesarios.

5.7. MEDICION DE ARMONICOS EN TV

Hoy en dia la calidad de energia esta tomando un papel mas importante, debido a esto los equipos se
tienen que adaptar a las nuevas necesidades que exige el mercado.

Dentro de las normativas que regulan la calidad de energia se encuentran IEEE 519, IEC 61000-4-30 e
IEC 61000-4-7 la cual requiere una medicion de tension con armonicos de hasta el 50° orden.

Ante esto se presenta una problematica ya que los TV al ser dependientes de la frecuencia para lecturas
de tensiones de orden superior al 10°, los mismos presentan grandes errores en las lecturas.

Como se puede ver en la figura, se tienen errores

. hasta superiores al 300% para determinados
Relacionde niveles de frecuencia.
30 Ante esta necesidad se disefaron equipos elec-
——— Uy =400 kV / tronicos que se asocian a los TVC. Esta tecnologia
BNz ’;8 I'(‘\‘/’ se encuentra dentro de sus primeras aplicaciones
!\ / l por lo cual no existe mucha informacién difundida
2.0 respecto a como logran realizar las mediciones.
l \ / / Pero los distintos fabricantes aseguran que con
N estos equipos se logra una lectura fiel de la ten-
I sién hasta el 50° Orden.
10 N >
0.0 ’ -
50 100 200 500 1000 2000 5000 Fig. 5.6 Dependencia de la relacion del TV respecto
Frecuencia [Hz] a la frecuencia en un TV Inductivo (ABB, 2015)
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5.8. TVC COMO CAPACITORES DE ACOPLE

Como se menciona anteriormente los equipos pueden ser utilizados para la conexion de equipos de
onda portadora (PLC por sus siglas en inglés) al sistema.

La minima capacidad de los capacitores de acople es normalmente 3 nF pero se suelen preferir valores
de 5-6 nF especialmente cuando se trabaja con frecuencias por debajo de los 100 kHz.

Por lo general se provee un punto de conexion para la onda portadora, donde se suele conectar un des-
cargador y una bobina de drenaje junto con un switch para la puesta a tierra del circuito. Estos ultimos
en equipos de PLC modernos no son requeridos en la caja del transformador ya que forman parte del
equipo de onda.

Hay que tener en cuenta que, si se va a conectar un equipo de onda portadora, el cableado debe ser
diseflado para tensiones de hasta 10 kV.

Las trampas de onda pueden ser montadas sobre el TVC en determinados casos, esto depende del
tamano de la misma y del nivel de tension, ya que, a mayores niveles de tensidon, mayor la altura de los
capacitores. Esto debe ser tenido en cuenta al momento de disefo de la estacion.

5.9. CARACTERISTICAS CONSTRUCTIVAS DE LOS TVC

Como se viene mencionado, la transformacién se desarrolla en 2 etapas, la primera la realiza el divisor
capacitivo, llevandola a una tension intermedia, por lo general de media tension. La segunda etapa es
realizada por un transformador inductivo.

! 1) Terminal primario
2) Compensador de volumen de aceite
3) Aislador (porcelana o silicona)
4) Condensadores
5) Toma de tension intermedia
: 6) Terminal de alta frecuencia
- 7) Transformador de tensién inductivo
. 8) Indicador de nivel de aceite
9) Accesorios de onda portadora

10) Toma de muestras de aceite
5 11) Terminal de puesta a tierra

9 12) Caja de terminales secundarios

Fig. 5.7 TVC en corte marca Arteche (Berrosteguieta & Enzunza, 2013)

Cuaderno Técnico de Transformadoresde Medida Hoja 49 de 84
Capitulo 5 - Transformadores de tension capacitivos (TVC)



CTE-TMe-001-00

6. REFERENCIAS NORMATIVAS

Las normas consultadas son IEC 61869 e IEEE/ANSI C57.13. (IEC) (IEEE)
Tener en cuenta que la normativa de referencia en Argentina es la IEC 61869.

La siguiente seccion se divide en normativas generales, las cuales aplican tanto a Tl como TV y luego se
tratan las normativas especificas de cada tipo.

/N

6.1. NORMAS GENERALES
611 NIVELES DE AISLAMIENTO

NOTA
La siguiente seccion es informativa y no debe ser utilizada como reemplazo de las normas.
Pueden contener informacién incompleta.

En la siguiente tabla se indican los valores de tensidon que debe soportar el equipo para determinados
niveles de tension.

La tension de impulso tipo rayo corresponde a la onda 1,2/50 ps y la de tipo maniobra a la de 250/2500 ps.

Capitulo 6 - Referencias normativas

IEC 61869 IEEE C57.13
Méxi.rpa F.recuen.cia Impulso Maniobra Tengién Méxi.rpa F.recuen.cia Imp.ulso Impul.so de
tension industrial [KVp] [KVp] nominal tension industrial Ambiental Maniobra
de [kV] [kV] del [kV] [kVp] [kVp]
servicio sistema
Um [kV] [kV]
0,72 3 - - 0,6 0,66 4 10 -
1,2 6 - - 1,2 1,2 10 30 -
3,6 10 20/40 - 2,4 2,75 15 45 -
7,2 20 40/60 - 5 5,6 19 60 -
12 28 60/75 - 8,7 9,62 26 75 -
17,5 38 75195 - 15 15,5 34 95/110 -
24 50 95/125 - 25 25,5 40/50 125/150 -
36 70 145/170 - 34,5 36,5 70 200 -
52 95 250 - 46 48,3 95 250 -
72,5 140 325 - 69 72,5 140 350 -
100 185 450 -
123 185/230 450/550 - 115 123 185/230 450/550 -
145 230/275 550/650 - 138 145 275 650 -
170 275/325 650/750 - 161 170 325 750 -
245 395/460 950/1050 - 230 245 395/460 900/1050 -
300 395/460 950/1050 750/850
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362 460/510 1050/1175 850/950 345 | 362 | 510/575 1175/1300 950/975
420 570/630 1300/1425 950/1050

550 630/680 1425/1550 | 1050/1175 500 550 680/830 1550/1800 | 1175/1300
800 880/975 1950/2100 | 1425/1550 765 800 975 2100 1550

Tabla 6-1 Niveles de tension para instrumentos de medida en ambas normas

612, DESCARGAS PARCIALES

La norma IEC determina que la medicién de descargas parciales se debe realizar en transformadores
con una tension de servicio > 7,2 kV. Tambien diferencia respecto al método de aterramiento que tendra
el equipo y si se trata de aislacion sélida o aceite o gas.

Nivel maximo de descargas parciales
Tipo de puesta a tierra del neutro del | . . Tension aplicada permitido segun aislacion [pC]
: Tipo de instrumento -
sistema [kV] Sumergido en .
P Solida
liquido o gas
Tly TV puesto a Unm 10 50
Sistemas puestos a tierra (factor de tierra 1,2 Um/ V3 5 20
fallaatierra<1,4 -
TV aislado 1,2 Um 5 20
Sistemas aislados o no efectivamente Ty Tt\/ puesto a 12 8 m /3 150 28
puestos a tierra (factor de falla a tierra lerra o
>1,4) TV aislado 1,2 Un 5 20

Tabla 6-2 Valores de descargas parciales norma IEC.

En la normativa IEEE por otro lado, los valores de descargas parciales no deben superar los 10 pC para
transformadores sumergidos en aceite y gas y 50 pC para transformadores de aislacion sdlida. Se debe
realizar a equipos con tensiones nominales superiores a los 5 kV.

A los equipos se los debe someter previamente a una tension denominada de stress previo, y luego se
miden las descargas parciales en lo que denomina tension de extincion

Para transformadores de tension nominal superior a 72 kV la norma indica los siguientes niveles de ten-
sion de prueba.

Diferencia para pruebas de rutina y de tipo, se indican solamente las tensiones para ensayos de tipo.

Tensiéon maxima del| Tension de pre Tension de
sistema (Tension de stress extincion estipulada
linea) (Tension de fase) | (Tension de fase)

[kV] [kV] [kV]

123 230 123

145 275 145

170 325 170

245 395/460 245

362 510/575 362

550 680/830 550

800 975 800

Tabla 6-3 Valores de tension de ensayo de descargas parciales norma IEEE con tensiones > 72 kV
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Para tensiones nominales menores que 72 kV diferencia en los valores de tension a aplicar en transfor-
madores de corriente y los de tension.

Tensién de pre Tensién de
Equipo stress extincion estipulada
quip (Tensién de fase) | (Tension de fase)
[kV] [kV]
TV 1,8 x Un 1,2 x Un
TV 1,8 x Un 1,2xUn/\3

Tabla 6-4 Valores de tension de ensayo de descargas parciales norma IEEE con tensiones < 72 kV

613.  FRECUENCIA

IEEE solamente admite como frecuencia nominal 60 Hz, en cambio IEC admite 16 24, 25, 50, 60 Hz
B.14.  AISLACION SECUNDARIA
En la normativa IEC, debe resistir una tension de 3 kV a frecuencia industrial durante 60 s.

IEEE indica que los secundarios deberan soportar una tensién de 2,5 kV (no indica el tiempo) entre los
distintos secundarios. EI mismo requerimiento aplica para autotransformadores y transformadores de
medicién que se encuentren conectado al secundario del equipo.

615 ELEVACION DE TEMPERATURA SOPORTADA

IEEE presenta 3 alternativas y estas son dependientes de la temperatura ambiente, dando 2 opciones de
temperatura ambiente 30 °C y 55 °C. Estas para 30 °C ambiente son:

- Aumento a 55 °C con una temperatura promedio de 55 °C y un punto caliente de 65 °C.

- Aumento a 65 °C con una temperatura promedio de 65 °C y un punto caliente de 80 °C.

- Aumento a 80 °C (Transformadores de aislacién seca) con una temperatura promedio de 80 °C y un
punto caliente de 110 °C.

En cambio, IEC presenta una tabla que diferencia entre tipos de aislaciones y distintas partes construc-

tivas del TI. Este valor de temperatura se ve disminuido con la altura a partir de los 1000 m sobre el nivel
del mar.

6.2. TRANSFORMADORES DE CORRIENTE
621 VALORES NOMINALES DE CORRIENTE PRIMARIA
Acorde a la norma IEC para transformadores de relacion unica, la corriente del primario debe ser:
10-125-15-20-25-30-40-50-60-75A
O cualquier fraccién o multiplo decimal de los mismos con preferencia en aquellos en negrita.

Si posee mas de una relacion, los valores indicados aplican a la menor intensidad primaria asignada.
La norma IEEE presenta la siguiente tabla:
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Relacién doble con e
S . i Relacién doble con taps en

Relacién simple combinaciones serie y .

L el secundario
paralelo en el primario
5:5 150:5 1 500:5 25 x 50:5 25/50:5

10:5 200:5 1600:5 50 x 100:5 50/100:5

15:5 250:5 2 000:5 100 x 200:5 100/200:5

20:5 300:5 2 500:5 200 x 400:5 200/400:5

255 400:5 3 000:5 400 x 800:5 300/600:5

30:5 500:5 4 000:5 500 x 1 000:5 400/800:5
40:5 600:5 5 000:5 600 x 1 200:5 500/1 000:5
50:5 750:5 6 000:5 1 000 x 2 000:5 600/1 200:5
60:5 800:5 8 000:5 2 000 x 4 000:5 1 000/2 000:5
75:5 1 000:5 10 000:5 1 500/3 000:5
100:5 1200:5 12 000:5 2 000/4 000:5

Tabla 6-5 Valores de corriente nominal primaria segun IEEE

622 CORRIENTES NOMINALES SECUNDARIAS

IEC reconoce secundarios de 1y 5 A como valores nominales y admite solamente 1 A para los nucleos
que requieran funcionamiento en transitorio. En su lugar, IEEE no presenta ningun valor como nominal
de secundario, pero a través de los textos se ve una cierta preferencia hacia los 5 A.

623 CORRIENTES DE TRABAJO CONTINUO.

Se denomina a la corriente de trabajo continuo como aquella que permite trabajar al Tl de manera cons-
tante sin reducir su vida util. IEC indica que es el valor nominal del Tl pero admite valores superiores de
los cuales los preferidos son 120, 150 y 200 por ciento.

IEEE presenta los siguientes valores aceptados 100, 133, 150, 200, 300 y 400 por ciento, con una tem-
peratura de referencia de 30°C.

Si se trabaja con una temperatura ambiente promedio distinta de los 30 °C IEEE brinda una curva donde
se encuentran los valores admisibles de corriente en funcion de la temperatura y dependiente de los
valores de corrientes de trabajo continuo seleccionadas.

También para valores alturas de instalacion superiores a los 1000 m sobre el nivel del mar, se debe re-
ducir la corriente maxima a la cual puede trabajar el Tl en un 0,3% por cada 100 m por encima de los
1000 m

624, CARGAS NOMINALES

IEC diferencia entre Tl de medicién, de proteccion clase P y PRy de los que requieren respuestas tran-
sitorias como TPX, TPY y TPZ. Para los primeros la carga nominal es de:

25-50-10-15-30VA
Con valores superiores a 30 aceptados donde sea necesario.

En los transformadores TPX, TPY y TPZ los valores estan dados en Ohm, con los valores preferenciales
en negrita.
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0,5-1-2-50hm

Estan indicados para secundarios de 1 A, si se tienen secundarios de distinto amperaje se los debe
convertir de forma acorde.

Se presenta la siguiente tabla con los valores aceptados por la norma IEEE, los mismos estan indicados
para 5 A, si se trabaja con otro valor de secundario se debera realizar el mismo procedimiento que el
indicado para IEC.

Carqas Desianacion Resistencia Inductancia Impedancia | Potencia total Factor de
9 9 Q] [MH] [Q] (VA at 5 A) potencia
E0.04 0.04 0 0.04 1.0
Electrénicas 1.0
E0.2 0.2 0 0.2 5.0
Cargas de B-0.1 0.09 0.116 0.1 2.5
medicion y B-0.2 0.18 0.232 0.2 5.0 0.9
proteccion B-0.5 0.45 0.580 0.5 125
medicion B-1.8 1.62 2.080 1.8 45.0
B-1.0 0.50 2.300 1.0 25.0
Cargas de B-2.0 1.00 4.600 2.0 50.0 05
proteccion B-4.0 2.00 9.200 4.0 100.0 '
B-8.0 4.00 18.400 8.0 200.0

Tabla 6-6 Cargas admisibles acorde norma IEEE.

6.25.  CLASES DE PRECISION DE TRANSFORMADORES DE MEDICION

Tanto la normativa IEC como la IEEE, presentan un subgrupo de transformadores de medida que son los
utilizados para la medicion comercial de la energia eléctrica, la cual requiere una precision mayor.

IEEE trabaja con RCF e IEC trabaja con error porcentual de relacion.
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Fig. 6.1 Comparacion grédfica de clases IEC e IEEE. a) Diagrama de error porcentual vs desplazamiento de fase; b) Error porcen-
tual respecto a la corriente nominal del Tl; ¢) Desplazamiento de fase respecto a la In del Tl. (Berrosteguieta & Enzunza, 2013)

6.2.5.1. |EC

Las clases de medicion son:
0,1-02-02S-05-055-1-3-5

Clases 0,1-0,2-0,25-0,5-0,5S - 1 el error se debe encontrar dentro de los valores establecidos con
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cargas en el secundario que van del 25 al 100 %.

Clases 3y 5 el error es necesario que se encuentre dentro de los margenes establecidos para cargas del
secundario de 50 al 100%. Para este tipo de clase no existe limitante de angulos.

Debe cumplir los requisitos con cargas con un factor de potencia de 0,8 en atraso excepto en cargas
menores a 5VA donde se tomara un factor de potencia igual a la unidad y con un valor minimo de carga
de 1 VA.

Desplazamiento de fase
Error de Relacion [+%]
[+ Minutos] [+ Centiradianes]
Clase . . . Porcentaje de corriente Porcentaje de corriente
Porcentaje de corriente nominal . .
nominal nominal
1 5 20 | 50 [ 100 [ 120 | 1 5 20 | 100 [ 120 | 1 5 20 | 100 | 120
0,1 - 04| 0.2 - 0.1 1] 0.1 - 15 8 5 5 - 10.45(0.24(0.15|0.15
0,2 - |0.75(0.35( - 0.2 | 0.2 - 30 | 15 | 10 | 10 - 09 (045| 03| 0.3
0,5 - 1.5 10.75| - 05105 - 90 | 45 | 30 | 30 - 27 1135|0909
1 - 3 1.5 - 1 1 - | 180 | 90 | 60 | 60 - 54127 |18 | 1.8
0,2S 0.75(0.35| 0.2 - 02(02|3 |15 |10 | 10 | 10 [ 09 |045| 0.3 | 0.3 | 0.3
0,5S 1.5 10.75| 0.5 - 05(05| 9 | 45| 30| 30| 30 |27 135 09| 09| 0.9
3 - - - 3 - 3 - - - - - - - - - -
5 - - - 5 - 5 - - - - - - - - - -

Tabla 6-7 Errores de relacion y desplazamiento de fase para transformadores de medicion

Casos con corrientes primarias de trabajo continuo superiores a las nominales, se aceptaran clases de
0,1 a 1 siempre y cuando para la maxima corriente del transformador se cumplan los errores indicados
para un 120% de la corriente nhominal

6.2.5.2. |EEE

En la ultima version de la norma se anadieron a la normativa IEEE C57.13 las clases de los transforma-
dores de medicion comercial 0,15y 0,15S.

Exige que los valores deben encontrarse por debajo del factor de correccion del transformador (TCF) con
factores de potencia en el secundario de 0,6 en atraso a 1, con una carga del 10 o 5 % dependiendo la
clase y del 100% de la carga nominal y en casos que se tengan corrientes superiores de trabajo continuo,
se debera asegurar par los mismo también.

La expresion del TCF con un factor de potencia de 0,6 se escribe como:

_ B
TCF = RCF — o=

Ecuacion 6.1

Siendo RCF = factor de correccidn de relacion que se obtiene de 1 (x Error de relacién/100)

Hoja 56 de 84
Capitulo 6 - Referencias normativas




B = angulo en minutos.

Para valores conocidos de RCF los angulos se pueden escribir como:
B = 2600 x (RCF —TCF)

Ecuacion 6.2

De los cuales el TCF se toman los puntos maximos y minimos indicados en la tabla.

CTE-TMe-001-00

Clase de 100 % In 10 % In 5% In
medicion Minimo Maximo Minimo Maximo Minimo Maximo
0.15S 0.9985 1.0015 - - 0.9985 1.0015
0.15 0.9985 1.0015 - - 0.9970 1.0030
0.15N 0.9985 1.0015 0.9970 1.0030 - -
0.3S 0.9970 1.0030 - - 0.9970 1.0030
0.3 0.9970 1.0030 0.9940 1.0060 - -
0.6 0.9940 1.0060 0.9980 1.0120 - -
1.2 0.9880 1.0120 0.9760 1.0240 - -

Tabla 6-8 Clases estandarizadas de transformadores de medida con sus respectivos limites de TCF y RCF con cargas de
0,6 a 1 de factor de potencia en atraso

6.26.  CLASES DE PRECISION DE TRANSFORMADORES DE PROTECCION,
6.26.1. IEC

El error compuesto viene dado por:

1 . .
S I et — 12
E. =

c
L
Ecuacion 6.3

X 100%

Siendo:

kn = Relacion nominal

I1 = Valor de corriente que circula en el primario en (r.m.s.)
I1 = Valor de corriente instantaneo del primario

I2 = Valor de corriente instantaneo del secundario

T = Duracién de un ciclo

6.26.1.1. Subclase P

Se tienen valores estandares de factores de limites de precision (ALF), los mismos son:
5-10-15-20-30

Las clases se designan con el error compuesto mas elevado seguido por la letra P (proteccion) y el valor
de ALF. Los errores compuestos son de 5y 10.
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Se debe asegurar la clase para una carga con un factor de potencia de 0,8 inductiva excepto casos en los
cuales la carga nominal del secundario sea menor a 5 VA en ese caso se usara una carga resistiva pura.

Error de _relacién Desplazami_ento_ de fas_e a corriente Error compuesto a la
Clase rirﬁ:r(i)z;nnec?r;einal primaria nominal corriente primaria del
P [£%] [+ Minutos] [+ Centiradianes] | limite de precision [+%)]
5P y 5PR 1 60 1,8 5
10P y 10PR 3 - - 10

Tabla 6-9 Errores permisibles para Tl clase P y PR
6.2.6.1.2. Subclase PR

Similar a la subclase P, solamente que los Tl se deben indicar con las siglas PR (indicando Proteccion
baja Remanencia).

El factor de remanencia no debe superar el 10 %.

Se puede solicitar que se indique la constante de tiempo del secundario del transformador como la resis-
tencia de bobinado del mismo.

6.2.6.1.3. Subclase PXy PXR

Son equipos de disefno especifico a pedido del usuario.

Para la clase PX el error de relacion no debe exceder + 0,25%. Para la clase PXR el error de relacién no
debe superar el + 1% y el factor de remanencia no debe ser mayor al + 10%.

6.2.6.1.4. Subclase TP para respuesta transitoria
Cuando el ciclo de operacién especificado (o un ciclo de trabajo correspondiente con el factor de dimen-

sionamiento transitorio Ktd) se le aplica a un transformador de corriente conectado a una carga resistiva,
los errores transitorios £ (para TPY y TPX) o &a¢ (para TPZ) no deben superar los siguientes valores.

Clase A corriente nominal primaria Error transitorio bajo las
Error de relacion Desplazamiento de fase condiciones de
+%] : — operacion especificadas
[x% [ Minutos] [Centiradianes]
TPY 0,5 + 30 10,9 10 %
TPX 1,0 * 60 1,8 10 %
TPZ 1,0 180 £ 18 53+0,6 10 %

Tabla 6-10 Limites de tolerancia de errores transitorios para Subclase TP

El limite del factor de remanencia para nucleos TPY y TPZ es de 10% y para nucleos TPX no tiene limite.

6.2.6.2 IEEE

Se tienen 3 clasificaciones principales C, T y X; esta ultima es para definicion del usuario, el cual debe
indicar la tension de rodilla junto con la corriente que produce y una resistencia de secundario maxima
referida a 75°.
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Las primeras 2 se diferencian por la influencia que tiene el flujo disperso en la relacion del Tl, en los clase
C no tiene un efecto apreciable, en contrario si lo tiene en los clase T.

Tanto la clase C como la T se indican con una tensién en bornes que viene dada por la tensién que ten-
dria el secundario con una corriente de 20 veces In, para una corriente de secundario fija, la tension esta
directamente relacionada con la carga del secundario.

Limites de error de relaciéon
Clase
@ In @20 x In
ClaseCy T 3% 10%
Definido por el
0,
Clase X 1% USUErio

Tabla 6-11 Errores admitidos para Tl de proteccion IEEE

En la ultima revisidon de la norma se elimind la clase K que tenia ciertas similitudes con la clase C.
También reconoce como Tl para régimen transitorio a los TPX, TPY y TPZ de la norma IEC 61689.

6.2.7. Intensidades de cortocircuito.
Segun la norma IEC se debe indicar la corriente de Ith que es la intensidad limite térmica nominal que
puede soportar el equipo por cierto periodo de tiempo sin que se vea afectado su funcionamiento. El
tiempo estandar es de 1s. Esta debe ser superior a la corriente de cortocircuito del sistema.
Luego indica que la corriente dinamica que debe soportar debe ser de por lo menos 2,5 Ith. La corriente
dinamica tiene en cuenta los valores picos que puede soportar el transformador en su circuito primario
con el secundario cortocircuitado sin sufrir dafnos.
La norma IEEE indica practicamente lo mismo para el limite térmico. La corriente de cortocircuito que
debe soportar durante 1 segundo, con el secundario cortocircuitado sin tener temperaturas que superen

los valores permisibles.

La temperatura de los bobinados sera calculada mediante:

T+ 0\
1 |lCx (T +20)] |[(—T+es) +K]|
AT | 2xppoxt T 11k J|

|

. Ecuacion 6.4
Siendo:

| = Corriente de cortocircuito en amperes

A = Seccion del conductor en cm?

C = Capacidad térmica promedio por unidad de volumen en Ws/(°C cm3)

p20 = Resistencia especifica en Ohm cm

t = Duracion del cortocircuito

T =234,5 °C para el cobre y 225 °C para el aluminio

0s = Temperatura inicial en °C

Om = Temperatura maxima en °C

K = Ratio de las pérdidas parasitas del conductor debido a las pérdidas dc I2R del bobinado a la tempe-
ratura inicial

Dependiendo del tipo de Elevacién de temperatura soportada se obtiene para el cobre y el aluminio los
siguientes valores de I/A:
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Material Elevacion de 55 °C Elevacion de 65 °C Elevacion de 80 °C
Aluminio 8110 7430 5940
Cobre 14260 13420 11660

Tabla 6-12 Valores admisibles de corriente por superficie de conductor

Siendo | corriente de cortocircuito y A la superficie minima del conductor por el cual circulara dicha co-
rriente, expresadas en A/cmz.

La temperatura limite sera de 250 °C para el cobre o 200 °C para el aluminio, con ciertas excepciones
donde se permitiran 250 °C para este ultimo.

Si el valor de 1 segundo no es dependiente de la saturacion del nucleo la intensidad limite térmica para
cualquier valor hasta los 5 s se determinara dividiendo la corriente a 1s por la raiz cuadrada del numero
especificado de segundos.

La intensidad limite dinamica es denominado como intensidad limite mecanica y tiene un valor de 2.7
para la normativa americana.

6.2.8. Marcado o designacion de bornes

En la norma IEC se utiliza la letra P para la demarcacion de bornes primarios y la letra S para bornes
secundarios. También se tiene la letra C para la denominacién de bornes primarios cuando se tiene mas
de una relacién y la misma se logra a través de distintas interconexiones. A modo de ejemplo se presenta
la siguiente imagen.

c1 c2
P1 P2 P1 P2 ? P1 P2
P1
° P2
0
| 151 152281 252
st S2 s1 s2 s3 s1 s2

Fig. 6.2 Demarcacion de bornes acorde a normativa IEC

IEEE indica que cuando la polaridad es indicada mediante letras. La letra H seguidas por una codificacion
numerica que comienza en 1 se usara para los bobinados primarios, para los bobinados secundarios las
letras X, Y, Z, W, V, U, etc se usaran para los secundarios en el caso de que se tengan multiples bobinados
secundarios con su correspondiente denominacion numérica.

6.2.9. Placa caracteristica

6.2.9.1. IEC

- Nombre del fabricante o marca identificable del mismo

- Ano de manufactura junto con un nimero serial y/o una designacion de tipo (preferentemente las 2)
- Frecuencia nominal

- Tensién maxima del equipo

« Nivel de aislacion nominal

- Categoria de temperatura
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- Clase de requerimientos mecanicos (para tensiones Um >72 kV)

- Clase de aislacion si difiere de clase A

- Tipo de fluido aislante

« Presion de llenado nominal

« Presiéon minima de funcionamiento

- Masa del fluido aislante o su volumen

- Corriente nominal primaria y secundaria

- ntensidad de cortocircuito térmica Ith

- Intensidad de cortocircuito dinamica Idyn

- Si se tiene mas de un secundario el uso que se le va a dar a cada uno asociado a sus terminales (me-
dicién, proteccion)

- La corriente de funcionamiento continuo si es que difiere de la nominal

Para transformadores de medida:

- Clase con Factor de seguridad seguido por la salida del secundario nominal

- En caso que tengan rangos extendidos de precision se deberan indicar.

- En casos que se tengan rangos extendidos de cargas de secundario se deberan indicar

Para transformadores de proteccion clase P:
- Clase junto con ALF y consumo secundario nominal

Para transformadores clase PR:

- Clase junto con ALF y consumo secundario nominal

- Si fueron especificados también deberan ser indicados la constante de tiempo del loop secundario y la
resistencia del bobinado secundario.

Para transformadores clase PX y PXR:

- La relacion nominal

- El punto de rodilla nominal EK = k x (R2 + RC) x 12n

- El limite superior de la corriente de excitacion en el punto de rodilla

- El limite maximo de la resistencia de bobinado secundario.

- Si fueron especificados los siguientes, también deberan de ser indicados en la placa: factor de dimen-
sionamiento carga de secundario nominal

Para transformadores de régimen transitorio

Consiste de los siguientes 2 elementos

- Parte de Definicion (Obligatoria) Es aquella informacion esencial para determinar si el transformador
cumple los requerimientos para un determinado ciclo y constante de tiempo.

- Parte complementaria (Obligatoria en casos donde el ciclo de trabajo es especificado por el cliente.

6.2.9.2. IEEE

« Nombre del fabricante

- Tipo 0 modelo del fabricante

« Numero Serial

- Afo de manufactura

- Corriente primaria nominal

- Corriente secundaria nominal

- Tension nominal del sistema y/o maxima tensién del sistema
- BIL

- Frecuencia nominal

- Intensidad de cortocircuito térmica y mecanica
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- Factor térmico de corriente de funcionamiento continuo (RF)

+ Nivel de precision

- Estandar aplicable

- Si son de aislacion en aceite se debe indicar que no contiene PCB

6.2.10.  Ensayos

6.2.10.1. IEC
Ensayo o medicién Cléu’sulal *
Subclausula
Ensayos de Tipo 7.2

Elevacién de temperatura 7.2.2
Tensién de impulso en bobinados primarios 7.2.3
Ensayos bajo lluvia para transformadores de exterior 7.2.4
Pruebas de compatibilidad electromagnética 7.2.5
Ensayos concernientes a la precision 7.2.6
Verificacion del grado de proteccion del recinto exterior 7.2.7
Verificacion de hermeticidad del recinto a temperatura ambiente 7.2.8
Prueba de presion del recinto 7.2.9
Ensayo de cortocircuito en el secundario 7.2.201

Ensayos de Rutina 7.3
Tension aplicada a frecuencia industrial 7.3.1
Medicion de descargas parciales 7.3.2
Tensién aplicada a frecuencia industrial entre secciones 7.3.3
Tensidén aplicada a frecuencia industrial en terminales secundarios 7.3.4
Ensayos relacionados a la precision 7.3.5
Verificacion del marcado de bornes 7.3.6
Verificacion de hermeticidad del recinto a temperatura ambiente 7.3.7
Prueba de presion del recinto 7.3.8
Determinacion de resistencia del bobinado secundario 7.3.201
Determinacion de la constante de tiempo del secundario 7.3.202
Ensayo de punto de quiebre nominal y corriente de excitacion nominal en
el punto de quiebre 7.3.203
Ensayo de sobretension entre espiras 7.3.204

Ensayos Especiales 74
Tensién de impulso recortada en bobinados primarios 7.41
Tension de impulso recortada multiple en bobinados primarios 74.2
Medida de capacidad y factor de disipacion dieléctrica 7.4.3
Ensayo de sobretension transmitida 7.4.4
Ensayos mecanicos 7.4.5
Ensayo de arco interno 7.4.6
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Verificacion de hermeticidad del recinto a temperaturas bajas y elevadas 7.4.7
Ensayo de punto de rocio del gas 7.4.8
Ensayo de corrosion 7.4.9
Ensayos de peligro de incendio 7.4.10

Ensayos de muestreo 7.5
Determinacién del factor de remanencia 7.5.1
Detgrrninacién del factor de seguridad (FS) de transformadores de 752
medicion

Tabla 6-13 Ensayos para transformadores de corriente segun IEC

* Clausulas y subclausulas que se encuentran en IEC 61869-1:2007 e IEC 61869-2:2012

6.2.10.2. IEEE
Ensayo o medicién Subcléusu!a*de Tipo de
referencia ensayo

capacidad y factor de potencia 4.7 Rutina
Tension aplicada 4.5d), 4.5e), 4.5f) y 8.5.3 Rutina
Descargas parciales 86Ry114T Rutina/Tipo
Tensién inducida 6.7.2y 854 Rutina
Sobretension entre espiras 12.3 Tipo
Polaridad 8.3y94 Rutina
Precision Figura7, 8.1y 9.1 Rutina
Excitacion Figura 7y 8.2.3 Rutina
Error compuesto 8.2.3.1 Rutina
Resistencia 8.4 Rutina
Impedancia 8.2y 9.3 Tipo
Limite térmico de corto plazo 11.1y 13.1 Tipo
Elevacién de la temperatura 11.2y 13.2 Tipo
Impulso 11.3 Tipo
B manmbera vansfomadores
Prueba de aislacion de tierra 11.6 Tipo

Tabla 6-14 Ensayos para transformadores de corriente segun IEEE

*Subclausula dentro de la IEEE C57.13 - 2016

Capitulo 6 - Referencias normativas

Para tensiones superiores a 115 kV se encuentra la normativa C57.13.5, con procedimientos especificos.
Los mismos siguen la linea de los ensayos que presenta C57.13 pero con ciertas modificaciones en el
método de ensayo.
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6.3. TRANSFORMADORES DE TENSION INDUCTIVOS

Se debe mencionar que la norma IEEE hace una distincion de 5 grupos distintos de transformadores de tension.

- Grupo 1: son para aplicaciones en donde el 100% de la tensién nominal es aplicada a través del pri-
mario ya sea fase-fase o fase-tierra. Deberan poder trabajar a un 125 % de su valor nominal por 8 hs
siempre y cuando la carga del secundario no exceda el 64% del limite térmico del mismo.

- Grupo 2: Son disefnados principalmente para trabajar linea a linea y pueden ser utilizados para fase-tie-
rra o fase-neutro con tensiones de 1/{3. Nétese que la capacidad térmica de la carga se vera reducida.

- Grupo 3: Solamente aptos para conexion fase-tierra y pueden tener solo 2 secundarios. Pueden tener
terminales tipo neutro aislado o neutro puesto a tierra. Las tensiones nominales 92/161 kV Grd Y, deberan
ser capaces de ser sometidos a una tension 43 veces superior a la nominal por un tiempo de un minuto
sin superar los 175 °C para cobre y 125 °C para aluminio, luego para tensiones 138/220 kV Grd Y hasta
140% con las mismas limitaciones y para el resto de las tensiones nominales, trabajar de manera conti-
nua a un 110% de la tensién nominal sin exceder los limites térmicos del equipo.

- Grupo 4: Son para conexiones fase-tierra solamente. Pueden tener terminales tipo neutro aislado o
neutro aterrado. Deberan ser capaces de trabajar de manera continua con 1,1 veces la tensién nominal
sin que se excedan los limites térmicos de los equipos. Se divide en 2 subgrupos 4A y 4B, el grupo 4A
es apto para trabajar al 100% de la tension nominal, el grupo 4B es apto para trabajar a aprox. 58% de
la misma. Ademas, los transformadores pertenecientes al grupo 4A deberan ser capaces trabajar a un
125% de su valor nominal por 8 hs siempre y cuando la carga del secundario no exceda el 64% de su
limite térmico.

- Grupo 5: aptos para conexiones fase-tierra, uso en interiores y sistemas puestos a tierra solamente.
Pueden tener terminales tipo neutro aislado o puesto a tierra. Deberan ser capaces de ser sometidos
a una tension 1,4 veces superior a la nominal por un tiempo de un minuto sin superar los 175 °C para
cobre y 125 °C para aluminio y trabajar de manera continua a un 110% de la tensién nominal sin exceder
los limites térmicos del equipo.

631 TENSIONES PRIMARIAS ASIGNADAS

La norma IEC 61869 no asigna tensiones nominales de uso a los transformadores de tensién, pero se
basa en los limites maximos y teniendo en cuenta la norma IEC 60038 se presentan algunos valores en
la siguiente tabla.

Tension nominal de Tensiones primarias
aislamiento Un [kV] asignadas [kV]
12 11
17,5 13,2-16,5
24 22
36 27,5-33
52 44
72,5 55-66
123 110
145 132
245 220
420 380-400
550 500

Tabla 6-15 Niveles de tension asignados segun norma IEC
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Los valores estandares para transformadores monofasicos conectados entre linea y tierra o entre neutro
y tierra, el valor nominal sera 1/{3 el indicado en la tabla.

Cada grupo tiene asignados niveles de tension.

- Grupo 1 desde 120/280 hasta 14400/24940Y V

- Grupo 2 desde 0,12 hasta 69 kV

- Grupo 3 desde 14,4/24,94 hasta 431/750 Grd Y kV

- Grupo 4A  desde 2,4/4,16 hasta 8,4/14,4 Grd Y kV
-Grupo 4B desde 4,16/4,16 hasta 14,4/14,4 Grd Y kV

- Grupo 5 desde 7,2/12,47 hasta 20,125/34,5 Grd Y kV

632 TENSIONES SECUNDARIAS ASIGNADAS

La norma IEC admite como valores de tensiones de secundario nominales:
Basados en un grupo de paises de la comunidad europea se admiten 100 y 110 V, con 200 V para cir-
cuitos secundarios extendidos.

Basados en Estados Unidos y Canada 120V para sistemas de distribucion, 115V para sistemas de trans-
mision y 230 V para circuitos secundarios extendidos.

Los valores son considerados estandar para transformadores monofasicos en sistemas monofasicos o
conectados fase-fase en sistemas trifasicos o para transformadores trifasicos.

Para transformadores monofasicos de uso en sistemas trifasicos donde su tension de fase-tierra es de
1/{3 veces la nominal, la nominal de los secundarios sera la indicada previamente dividida por {3, man-
teniendo asi la relacion nominal de transformacion.

Para transformadores de tension residual, cuyo propésito es la conexion en delta abierto, se aceptan las
tensiones 100 - 110 y 200 (esta ultima como no preferida) y las mismas divididas por {3 o0 3.

La norma IEEE admite los valores de secundario 120 V hasta 25 kV inclusive y 115 V para tensiones por
encima de 25 kV.

6.33.  RELACIONES DE TRANSFORMACION NOMINALES

La norma IEC no expresa valores de relaciéon para transformadores de tension. Teniendo en cuenta que
la misma puede variar con los niveles de tension primario y secundario se puede lograr un gran numero
de relaciones.

IEEE en cambio para cada tension nominal por grupo presenta una unica relacién de transformacion
nominal.

6.34.  FACTOR DE TENSION

Los factores de tensién se pueden ver en los distintos grupos a los que pertenecen a la norma IEEE en
el principio de la seccion 6.3.
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Para la norma IEC el factor de tension es determinado por el maximo nivel de tension en la que puede
operar el equipo, que es dependiente del sistema y el conexionado a tierra del bobinado primario del
transformador.

Facto_r’de Tl_empo Modo de conectar el arrollamiento primario y condiciones de puesta a tierra de la red
tension asignado
192 Continuo Entre fases en cualquier red
’ Entre el centro de estrella del transformador y cualquier tierra de la red.

1,2 Continuo . . .
Entre fase y tierra en una red con el neutro efectivamente puesto a tierra (IEC 61869-

15 30s 1:2007 3.2.7.a)

1.2 Continuo Entre fase y tierra en una red con neutro no efectivamente puesto a tierra (IEC

19 30s 61869-1:2007 3.2.7.b) con eliminacion automatica de fallas a tierra

1,2 Continuo |Entre fase y tierra en una red con neutro aislado (IEC 61869-1:2007 3.2.4), sin
eliminacion automatica del defecto a tierra, o en una red compensada por bobina de

1,9 8h extincion (IEC 61869-1:2007 3.2.5), sin eliminacidon automatica del defecto a tierra

Tabla 6-16 Factor de tensién acorde a la normativa IEC

6.35.  POTENCIA NOMINAL

La norma IEC para circuitos con un factor de potencia de 1, la potencia nominal es de:
1-2,5-5-10VA (Denominadas Cargas Rango I)
Circuitos con un factor de potencia de 0,8 en atraso, la potencia nominal es de:
10 - 20 - 50 - 100 VA (Denominadas Cargas Rango Il)

Para transformadores trifasicos la salida nominal sera la indicada por fase.
En cambio, la normativa IEEE presenta los siguientes valores en formato de tabla.

Caracteristicas en cargas secundarias
Designacién | Potencia [VA] ';i(;;?]rc?:
W 12.5 0.1
X 25 0.7
M 35 0.2
Y 75 0.85
Z 200 0.85
2z 400 0.85

Tabla 6-17 Cargas nominales para TV acorde a IEEE

6.36.  CLASES DE PRECISION PARA TRANSFORMADORES DE MEDIDA
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Fig. 6.3 Representacion gréfica de las clases con sus errores porcentuales y desplazamiento de fase permitidos segun
norma. a) IEC. b) IEEE (Berrosteguieta & Enzunza, 2013)

Como los arrollamientos de medicidn y proteccion se encuentran en el mismo nucleo de
hierro los errores no son independientes el uno del otro y el porcentaje de carga en uno de
los bobinados afecta a la precision del resto.

6.3.6.1. |EC

La clase se indica con el error porcentual permisible para la tension nominal y carga nominal del secun-
dario. Las clases son:

0,1-02-05-1,0-3,0

El error de tension y desplazamiento de fase no podra exceder los valores de la tabla a continuacion, en
cualquier tension que se encuentre entre un 80 y 120 por ciento de la nominal, con las siguientes cargas:

+ 0-100 % para Cargas Rango |
« 25-100 % para Cargas Rango Il

Error de tension Desplazamiento de fase
Clase porcentual €y

[t %] [+ Minutos] [+ Centiradianes]

0,1 0,1 5 0,15

0,2 0,2 10 0,3

0,5 0,5 20 0,6

1,0 1,0 40 1,2
3,0 3,0 No especificado | No especificado

Tabla 6-18 Limites de error y desplazamiento de acuerdo a la clase segun IEC
Los errores deben ser determinados luego de fusibles o resistores que se encuentren en el sistema.

Si se tienen taps en el secundario la clase se asigna al de mayor relacion de transformacién, a menos
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que se indique lo contrario.
6.3.6.2. |EEE

Para transformadores de tension la clase se debe verificar para cargas que van desde cero hasta la carga
especificada con su respectivo factor de potencia y con cualquier tension que varia entre el 90 y 110%
de la nominal.

La expresion del TCF con un factor de potencia de 0,6 se escribe como:

14
TCF = RCF + 2600

Ecuacién 6.5
y = éngulo en minutos

Notese que en este caso el signo es positivo a diferencia de los transformadores de corriente.
Para valores conocidos de RCF los angulos se pueden escribir como:

¥y = 2600 x (RCF + TCF)
Ecuacion 6.6

De los cuales el TCF se toman los puntos maximos y minimos indicados en la tabla del punto 6.2.5.2 de
la Tabla 6 8. No se tiene las clases de medicion comercial 0,15S, 0,3S como asi tampoco la clase 0,15N.

Notese que en este caso el signo es positivo.

A menos que se indique especificamente con un @ la carga nominal a la cual esté asociada la clase, por
ejemplo 0,3@Y, se debera asegurar la precision para todas las cargas nominales previas.

Si se tiene mas de un secundario la carga indicada en la precision del equipo sera la carga total del
mismo.

6.37.  CLASES DE PRECISION PARA TV DE PROTECCION

La norma IEEE no diferencia entre TV de proteccion o de medicion.
IEC indica que la clase de la precision tiene el mismo valor que el maximo error porcentual permitido para
las tensiones indicadas en los proximos parrafos, seguido por la letra P de proteccion.

Los valores estandar de clases de precision son 3P y 6P.

El error de tensién y desplazamiento de fase no podra exceder los valores de la tabla a continuacion, en
cualquier tension que se encuentre entre un 5% de la tensién nominal (para niveles de tension del 2% los
errores deben ser como maximo el doble que para 5 %) hasta la tensién correspondiente a la indicada
por el factor de tension asignado, con las siguientes cargas:

+ 0-100 % para Cargas Rango |
« 25-100 % para Cargas Rango Il

Error de tensidon Desplazamiento de fase
Clase porcentual €u
[+ %] [+ Minutos] [+ Centiradianes]
3P 3 120 3,5
6P 3 240 7

Tabla 6-19 Limites de error y desplazamiento de acuerdo a la clase segun IEC para arrollamientos de proteccion
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6.38.  LIMITE TERMICO DE LAS CARGAS
IEC presenta 3 limites térmicos para las cargas nominales que son:
25 - 50 - 100 VA y sus multiplos decimales
A tension nominal secundaria con un factor de potencia unitario.

IEEE indica que el fabricante debe indicar el limite maximo que el transformador puede aportar en su se-
cundario sin superar los limites térmicos establecidos previamente. En caso que no se provea de ningun
valor en la placa se adoptara la maxima carga para la cual la precision esta asociada.

Cada bobinado tendra su limite térmico, incluido el primario, si solo se especifica uno sera dividido de
manera igualitaria entre los secundarios a menos que se indique lo contrario.

6.39.  TENSION SOPORTADA EN EL TERMINAL DE NEUTRO

IEC indica que el terminal de tierra debera soportar una tensiéon de corta duracion de 3 kV (r.m.s)

IEEE para terminales de neutro aislado, la tensién aplicada al primario sera de 19 kV para transformado-
res de exterior con un BIL superior a 110 kV, en los de interior para BIL de 110 kV o menos la tensién a
aplicar sera de 10 kV, esta tension se debera aplicar por 1 s.

En la ultima edicion de la IEEE C57.13.5 - 2019 indica que a los secundarios se le debera inyectar una
tension de 3 kV por 1 s y luego se debera medir la aislacion con un megohmetro y la misma no debera
ser menor que 200 MQ

6.3.10.  CAPACIDAD DE SGPORTAR CORTOCIRCUITOS

IEC indica que el equipo debe ser capaz de soportar un cortocircuito en el secundario por un tiempo de
1 s, con tension nominal circulando en el primario.

De manera similar IEEE presenta las mismas exigencias, indicando que las temperaturas que no se
deben exceder en los conductores no debe superar los 250 °C para el cobre y 200 °C para el aluminio.

6311 DESIGNACION DE BORNES

La norma IEEE utiliza la misma designacién de bornes que la indicada para los Tl en la seccion 6.2.8
Por otro lado, la norma IEC utiliza las letras A, B, C y N, para terminales de bobinados primarios y a, b,
C Yy n para secundarios.

A, By C son terminales completamente aislados y N indica terminales destinados a ser puesto a tierra
(por lo cual tendra una aislacion menor)

La designacion da y dn se utiliza en bobinados pensados para uso de tension residual.

A 5 A : A
A BSN BON A BON t BOIN t Nja
1a 1b6in 1a1 1a2 1boin a n
a bon 2a 2bo2n aj _ap ag bén 2a1_2a2 2bg2n da dn
Fig. 6.4 Ejemplos de marcado de bornes para transformadores monofasicos segun IEC
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6312 PLACA CARACTERISTICA

6.3.12.1. |IEC

- Nombre del fabricante o marca identificable del mismo

- Afo de manufactura junto con un nimero serial y/o una designacion de tipo (preferentemente las 2)
- Frecuencia nominal

- Tension maxima del equipo

- Nivel de aislacién nominal

- Categoria de temperatura

- Masa en kg (cuando es mayor o igual que 25)

- Clase de requerimientos mecanicos (para tensiones Um >72 kV)

- Clase de aislacion si difiere de clase A

- Tipo de fluido aislante

« Presion de llenado nominal

« Presion minima de funcionamiento

- Masa del fluido aislante o su volumen

- Tension nominal del primario y secundario

- Potencia de salida nominal junto con la clase de precision correspondiente.
- Factor de tension junto con el tiempo nominal.

6.3.12.2. |EEE

- Nombre del fabricante o marca identificable del mismo

- Tipo de equipo del fabricante

- Numero serial del fabricante

- Afo de manufactura

- Tensién nominal primaria

- Tension nominal secundaria.

- BIL

- Frecuencia nominal

- Limite térmico de las cargas a temperatura ambiente (en VA @°C)

« Precision nominal

- Estandar aplicable

- En el caso de ser transformadores en aceite indicar que no contiene niveles detectables de PCB.
- Potencia de salida nominal junto con la clase de precision correspondiente.
- Factor de tension junto con el tiempo nominal.

6313, ENSAYOS

6.3.13.1. IEC
Ensayo o medicion S Cléu’sulal *
ubclausula
Ensayos de Tipo 7.2
Elevacion de temperatura 7.2.2
Tension de impulso en bobinados primarios 7.2.3
Ensayos bajo lluvia para transformadores de exterior 724
Pruebas de compatibilidad electromagnética 7.2.5
Ensayos concernientes a la precision 7.2.6
Verificacion del grado de proteccion del recinto exterior 7.2.7
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Verificacion de hermeticidad del recinto a temperatura ambiente 7.2.8
Prueba de presion del recinto 7.29
Ensayo de cortocircuito en el secundario 7.2.301
Ensayos de Rutina 7.3
Tensioén aplicada a frecuencia industrial 7.31
Medicion de descargas parciales 7.3.2
Tensién aplicada a frecuencia industrial entre secciones 7.3.3
Tensidn aplicada a frecuencia industrial en terminales secundarios 7.3.4
Ensayos relacionados a la precision 7.3.5
Verificacion del marcado de bornes 7.3.6
Verificacion de hermeticidad del recinto a temperatura ambiente 7.3.7
Prueba de presion del recinto 7.3.8
Ensayos Especiales 7.4
Tensién de impulso recortada en bobinados primarios 7.41
Tensién de impulso recortada multiple en bobinados primarios 7.4.2
Medida de capacidad y factor de disipacién dieléctrica 7.4.3
Ensayo de sobretension transmitida 7.4.4
Ensayos mecanicos 7.4.5
Ensayo de arco interno 7.4.6
Verificacion de hermeticidad del recinto a temperaturas bajas y elevadas 7.4.7
Ensayo de punto de rocio del gas 7.4.8
Ensayo de corrosion 7.4.9
Ensayos de peligro de incendio 7.4.10
Ensayos de muestreo 7.5

Tabla 6-20 Ensayos para transformadores de tension inductivos segun IEC

* Clausulas y subclausulas que se encuentran en IEC 61869-1:2007 e IEC 61869-3:2011

6.3.13.2. IEEE
Ensayo o medicién Subcléusu!a*de Tipo de
referencia ensayo
Capacidad y factor de potencia 4.7 Rutina
Tensién aplicada 452)52)52)5?)325435(1) Rutina
Descargas parciales 86Ry114T Rutina/Tipo
Tension inducida 7.9y 8.54 Rutina
Polaridad 8.3y 10.3 Rutina
Precisién 7.10, 8.1y 10.1 Rutina
Excitacion 8.2.3 Tipo
Resistencia 8.4 Tipo
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Impedancia 8.2y 10.2 Tipo
Limite térmico de corto plazo 11.1y 13.1 Tipo
Elevacion de la temperatura 11.2y 13.2 Tipo
Impulso 11.3 Tipo
e apobera vansfomadores
Prueba de aislacion de tierra 11.6 Tipo

Tabla 6-21 Ensayos para transformadores de tension segun IEEE

*Subclausula dentro de la IEEE C57.13 - 2016

Para tensiones superiores a 115 kV se encuentra la normativa C57.13.5, con procedimientos especificos.
Los mismos siguen la linea de los ensayos que presenta C57.13 pero con ciertas modificaciones en el
método de ensayo.

6.4. TRANSFORMADORES DE TENSION CAPACITIVOS

Esta seccion solo hara referencia a la norma IEC 61869. Aplica a transformadores con tensiones entre
fase y tierra Um = 72,5 kV.

Solo se mencionan ciertos puntos de la norma, dejando de lado puntos que fueron cubiertos en transfor-
madores de tensién inductivos, que, si bien los mismos pueden llegar a variar entre los distintos tipos de
transformadores, no forma parte del alcance de este escrito.

641 FRECUENCIA NOMINAL

Ademas de las condiciones estipuladas previamente, el rango de frecuencia nominal debe poder variar
entre 99-101% y 96-102% en clases de medicion y proteccion respectivamente, logrando mantener pre-
cisiones dentro de las clases establecidas.

642, CAPACIDAD Y FACTOR DE DISIPACION DIELECTRICA

La capacidad de una unidad, una pila y un divisor capacitivo medido con la tensién nominal primaria a
temperatura ambiente no debera variar mas que los limites -5/10%. Asi también la relacién de 2 unidades
que forman una pila no debera variar mas que el 5% de la relacion reciproca de tensiones nominales de
las unidades.

Valores aceptables de factor de disipacion expresados en tand medidas a tension nominal primaria son
para distintos tipos de capacitores:

- Papel < 5x1073

- Mixto film-papel-fim y papel-film-papel < 2x1073

« Film < 1x1073

643 CLASES DE PRECISION
6.4.3.1. Medicién

La clase se designa con el maximo error permitido a tension nominal con carga secundaria nominal asig-
nada. Los valores normalizados son:

02-05-1,0-3,0
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El error porcentual de la relacion de tension y desplazamiento de fase no debera exceder los valores in-
dicados en la siguiente tabla para todo el rango de medicién para Cargas Rango | entre el 25% vy el total
de la carga para Cargas Rango Il. Los errores seran medidos en los terminales transformador y deberan
incluir los efectos de resistores y fusibles que formen parte de la provision.

Error de tensién Desplazamiento de fase
Clase porcentual ey
[+ %] [+ Minutos] [+ Centiradianes]
0,2 0,2 10 0,3
0,5 0,5 20 0,6
1,0 1,0 40 1,2
3,0 3,0 No especificado | No especificado

Tabla 6-22 Errores de relacion porcentual y desplazamiento de fase para TTC segun IEC

6.4.3.2. Proteccion

La clase de un TTC de proteccion sera designada como el maximo error porcentual de tension permisible
para un rango de tension del 5% de la tensién nominal a el factor de tensién correspondiente al equipo.
Esta expresién es seguida por la letra P.

También se tienen en cuenta 3 clases para desempefo en transitorio: T1, T2y T3.

Las clases son:
3P -6P

El error de tension y desplazamiento de fase no podra exceder los valores de la tabla a continuacion, en
cualquier tension que se encuentre entre un 5% de la tensién nominal (para niveles de tension del 2% los
errores deben ser como maximo el doble que para 5 %) hasta la tension correspondiente a la indicada
por el factor de tension asignado, con las siguientes cargas:

- 0-100 % para Cargas Rango |

- 25-100 % para Cargas Rango I

Error de tension Desplazamiento de fase
Clase porcentual ey
[+ %] [+ Minutos] [+ Centiradianes]
3P 3 120 3,5
6P 3 240 7

Tabla 6-23 Limites de error y desplazamiento de acuerdo a la clase segun IEC para TTC de proteccion

644,  FERRORESONANCIA

A cualquier nivel de tension menor a la indicada por el factor de potencia a cualquier nivel de carga entre
0y 100%, luego de que se induzca la ferroresonancia en el TTC, debido a operaciones de maniobra de
los equipos o transitorios en el primario o secundario del equipo, la misma no debera ser sostenida en el
tiempo. Por lo cual se indica el error maximo permitido en las siguientes tablas.
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Tensién primaria | Duracion de la oscilacion | Error €r luego de
Up de ferroresonancia Tr [s] Te [%]
0,8x Un <0,5 <10
1,0x Un <0,5 <10
1,2x Un <0,5 <10
1,5 Un <2 <10

Tabla 6-24 Error maximo adm

itido para sistemas con el neutro efectivamente puesto a tierra

Tension primaria

Duracion de la oscilacion

Error €r luego de

Up de ferroresonancia Tr [s] Te [%]
0,8 x Un <05 <10
1,0x Un <0,5 <10
1,2x Un <0,5 <10
1,9 Un <2 <10
Tabla 6-25 Error maximo admitido para sistemas con el neutro no efectivamente puesto a tierra o aislado
645, RESPUESTA TRANSITORIA

La caracteristica de la respuesta transitoria viene dada por la relacion de la tension del secundario a un
tiempo especifico TS luego de aplicarle al primario un cortocircuito cuando se alcanza el valor de tension
pico en el secundario (teniendo en cuenta el factor de tension) y antes de la aplicacion del cortocircuito.

La norma lo que expresa es que la tensién secundaria transcurrido el tiempo TS no debe ser mayor que
un valor indicado, a esto lo expresa en forma de ratio en la siguiente tabla.

. Us (t)
Ratio = |[——| X 100%
V2 x U
Ecuacion 6.7
Ratio segun clase

Tiempo Tr [s] 3PT1 3PT2 3PT3
6PT1 6PT2 6PT3

10x10°8 - <25 <4

20x103 <10 <10 <2

40x10°° <10 <2 <2

60x103 <10 <0,6 <2

90x103 <10 <0,2 <2

Tabla 6-26 Respuesta transitoria y clases para TTC acorde IEC

6.46.  PLACA CARACTERISTICA

Se deberan indicar, las siguientes caracteristicas (ademas de las expresadas para transformadores
inductivos):

- Capacidad nominal del divisor capacitivo

- Capacidad nominal del capacitor de alta tension

- Capacidad nominal del capacitor de tensién intermedia
- Numero de unidades
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- Aceite del capacitor divisor (tipo y masa)
- Aceite de la unidad electromagnética (tipo y masa)
- Corriente |: conexion A1 - A2

CTE-TMe-001-00

- Carga maxima simultanea para bobinados de un TTC completo teniendo en cuenta la clase

- Tipo de respuesta transitoria (solo para los de proteccion)

Accesorios de onda portadora si es que forman parte del equipo:

- Bobina de drenaje
- Limitador de tension
- BIL 1,2/50 ps

64.7.  ENSAY0S

Capitulo 6 - Referencias normativas

Ensayo o medicién Cléu’sulal *
Subclausula
Ensayos de Tipo 7.2
Elevacién de temperatura 7.2.2
Tensién de impulso en bobinados primarios 7.2.3
Ensayos bajo lluvia para transformadores de exterior 724
Pruebas de compatibilidad electromagnética 7.2.5
Ensayos concernientes a la precision 7.2.6
Verificacion del grado de proteccion del recinto exterior 7.2.7
Verificacion de hermeticidad del recinto a temperatura ambiente 7.2.8
Prueba de presion del recinto 7.29
Capacidad y tangente de delta a frecuencia industrial 7.2.501
Ensayo de resistencia a cortocircuito 7.2.502
Ensayo de ferroresonancia 7.2.503
Ensayo de respuesta transitoria (TTC de proteccion) 7.2.504
Ensayos de tipo para accesorios de onda portadora 7.2.505
Ensayos de Rutina 7.3
Tensién aplicada a frecuencia industrial 7.3.1
Medicion de descargas parciales 7.3.2
Tensién aplicada a frecuencia industrial entre secciones 7.3.3
Tensién aplicada a frecuencia industrial en terminales secundarios 7.3.4
Ensayos relacionados a la precision 7.3.5
Verificacion del marcado de bornes 7.3.6
Verificacion de hermeticidad del recinto a temperatura ambiente 7.3.7
Prueba de presion del recinto 7.3.8
Chequeo de ferroresonancia 7.3.501
Ensayos de rutina para accesorios de onda portadora 7.3.502
Ensayos Especiales 7.4
Tension de impulso recortada en bobinados primarios 7.4.1
Tensién de impulso recortada multiple en bobinados primarios 7.4.2
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Medida de capacidad y factor de disipacién dieléctrica 7.4.3
Ensayo de sobretension transmitida 74.4
Ensayos mecanicos 7.4.5
Ensayo de arco interno 7.4.6
Verificacion de hermeticidad del recinto a temperaturas bajas y elevadas 747
Ensayo de punto de rocio del gas 7.4.8
Ensayo de corrosion 749
Ensayos de peligro de incendio 7.4.10
Determinacion del coeficiente de temperatura (Tc) 7.4.501
Hermeticidad de las unidades de capacitores 7.4.502
Ensayos de muestreo 7.5

Tabla 6-27 Ensayos para transformadores de tension capacitivos segun IEC

* Clausulas y subclausulas que se encuentran en IEC 61869-1:2007 e IEC 61869-5:2011

1. TRANSFORMADORES DE
MEDIDA DE USOS ESPECIALES

7.1. TRANSFORMADORES COMBINADOS

Son los aparatos, que dentro de una misma envolvente contienen un transformador de tensiéon y un
transformador de intensidad.

Esta construccion tiene ciertas ventajas econémicas, especialmente en alta tension, donde la porcelana
juega un papel importante en el costo del transformador de medida.

También tiene importancia en ciertos casos el menor espacio ocupado en la subestacion.

En la parte superior esta el Tl, y en la inferior el TV, debido a la proximidad entre ambos, los campos
eléctricos se influyen mutuamente a la hora de hacer sus respectivas medidas; por tal motivo se debe
realizar un disefio mas critico para conseguir la misma precisiéon en la medida que los Tl y los TV logran
por separado. También hay que tener presente que, si por cualquier razén se averia el uno de ellos, al
retirar de servicio el transformador, nos quedariamos sin ambos.

Dentro de las desventajas que poseen es su tamano limitado del nucleo de corriente y son menos flexi-
bles que los especificos.

Dentro de las normativas IEC cuentan con una normativa dedicada cuyo analisis excede el alcance del
presente cuaderno. La normativa es IEC 61869-4:2013 Instrument transformers - Part 4: Additional requi-
rements for combined transformers.
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1) Compensador de volumen de aceite

2) Indicador de nivel de Aceite

3) Nucleos del Tl

4) Terminal primario
5) Conductor primario del Tl
6) Bobinado secundario del Tl
_%_ 7) Aislacion de porcelana
;:— 8) Borna condensadora del TV
% 9) Borna condensadora del Tl

ARLAVARNA

[T

10) Caja de terminales secundarios

|

11) Bobinados del TV

L

jEITﬂTﬂﬂHHI |

12) Nucleo del TV

13) Terminal de tierra

7.1 Transformador de medida combinado marca ABB

7.2. TRANSFORMADORES DE TENSION PARA SUMINISTRO DE POTENCIA

En algunas subestaciones en lugar de utilizar un transformador para alimentar los servicios auxiliares

de la misma se puede llegar a utilizar las tensiones obtenidas del secundario de los TV de barra de la
misma.

Otro uso que se les suele dar es para abastecer redes proximas a las lineas de alta tension sin la ne-
cesidad de una estacién reductora de tension.
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Disco de seguridad de presion

Terminal de Alta Tension

Aislador de silicona

Aislacion graduada

AV,

Tanque de base

Nicleo

VAWV Vv

NZANV AN AV AV Ax

Terminal de baja tension

s e Fig. 7.3 Ejemplo de conexionados en zonas alejadas

Vélvula de llenado de SF6

Caja de terminales de BT

Puntos de fijacion

Fig. 7.2 Transformador de tensién de potencia Marca
Trench Aislado en SF6

8. TRANSFORMADORES DE
MEDIDA NO CONVENCIONALES

El aumento de tensién en el transporte de energia hace que los niveles de aislamiento, seguridad y ca-
racteristicas mecanicas sean cada vez mas exigentes.

A diferencia de los transformadores convencionales, estos aparatos se basan generalmente en efectos
Opticos o electromagnéticos de muy baja potencia para medir la corriente y la tensién, y llevan una elec-
trénica encargada de transformar esas medidas en datos digitales (normalmente) o en sefiales analdgi-
cas de baja potencia.

Se los puede separar en:
+ Sensores de fibra optica
- Transductores opto digitales

Otro transformador de medida no convencional son las bobinas de Rogowski (solamente para la medi-
cion de corriente). Se decide presentar por separado ya que no posee todas las ventajas mencionadas
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anteriormente y con el avance de los otros sistemas mencionados su desarrollo esta quedando en un
segundo plano.

Al ser de baja potencia en su secundario, por lo general vienen asociados a Merging Units que son las
encargadas de transformar las mediciones adquiridas al protocolo de comunicaciones de estaciones IEC
61850-9.2

8.1.  SENSORES DE FIBRA OPTICA

Se basan en aprovechar 2 fendmenos eléctricos, el efecto Faraday de mayor aplicacion en los Tl y el
efecto Pockels de mayor aplicacion en los TV.

811  TRANSFORMADOR DE CORRIENTE MAGNETO-OPTICO MOCT
(MAGNETO-OPTIC CURRENT TRANSFORMER)

Basa su operacion en el efecto Faraday en un haz de luz que circula a través de un material (por lo
general vidrio). El efecto Faraday consistente en la rotacion del plano de polarizacion de radiacion elec-
tromagnética linealmente polarizada al transitar un medio material sometido a un campo magnético
paralelo a la direccion de propagacion.

Fig. 8.1 Esquema del efecto Faraday en accion

Dentro de los tipos de equipos entre los Faraday material
mas antiguos se encuentran los de gran ta- /

mafo denominados bulk optics en inglés, es
un sensor de material de Faraday, como ser
el vidrio, que encierra el conductor sobre el
cual se desea medir la corriente, el haz de
luz ingresa por una fibra dptica y por otra es
llevada al analizador.

_- Conductor
Light Path

Equipos mas modernos utilizan la misma fi-
bra dptica encargada de llevar el haz de luz
como sensor, de esta forma se ocupa menos

espacio y no se requiere de los varios blo- Input fiber
ques de vidrio como el caso anterior. Por lo
general se tienen varias espiras alrededor

Cutput Fiber

Fig. 8.2 MOCT de vidrio con un sensor de gran tamafo (Sascha, 2006)
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alrededor del conductor primario.

Pueden tener un conductor de fibra de emision y uno de recepcion como pueden utilizar un reflector,
como el que muestra la siguiente figura.

Orthogonal linear

light waves
Sensor Electronics Module
'—i%htt soturce Optical fiber Retarder
etector ,
Signal processor ‘ Left and right
circular light waves

| Controller ‘
¥

conductor O Q

| |
| |
| |
| I
| |
| | |
| |
| |
| |
| |
| |

«

Fig. 8.3 Conexion simplificada de un MOCT de fibra 6ptica con reflector al final (ABB, 2015)

En un principio presentan el problema que al curvar la fibra se puede presentar birrefringencia lineal,
para eliminar esto se puede recocer la fibra, o utilizar una fibra retorcida o una fibra SEB (Spun Ellip-
tically Birefringence - Hilado Eliptico Birrefrejante).

Hoy en dia se trabaja mayormente con 2 métodos, sensores reflectivos o con interferometros en
linea de Sagnac, el primero se basa en medir el angulo que de rotacién del haz de luz polarizado y
el segundo mide velocidad.

Constructivamente son similares ya que ambos utilizan un reflector, lo que varia es el disefo del
sensor. Se utiliza el reflector porque posee la ventaja de que los efectos de Faraday se duplican y se
cancelan los errores que provienen de vibraciones.

Debido a su reducido tamano los sensores pueden ir montados sobre aisladores (se viene prefirien-
do siliconados en el mercado), teniendo una forma similar a los Tl tradicionales, pueden ir montados
directamente sobre otros equipos de potencia como ser bushings o interruptores o pueden ser una
caja encargada de procesar las senales con un cable flexible en el cual se encuentra dentro el sen-
sor de fibra éptica.
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=
Fig. 8.5 Tl montado en Interruptor (Figura Extraida de Smart Grids.
FOCS solution with Digital Substation - ABB)

Fig. 8.4 Tl con aislador polimérico (Figura
Extraida de Brochure MOCT-P Optical Current
Transfomer System-ABB)

Fig. 8.6 Tl de fibra flexible a montar en sitio. (Figura extraida de manual Alstom-Digital Instrument transformers-COSI-
NXCT F3. Hoy pertenece a GE Grid solutions)

812, TRANSFORMADOR DE TENSION ELECTRO OPTICO EOVT (ELECTRO-OPTIC VOLTAGE TRANSFORMER)

Este tipo de transformador basa su funcionamiento en el efecto Pockels, donde si la luz viaja a tra-
vés de un material electro-6ptico, donde la velocidad de la luz varia con la presencia de un campo
eléctrico, la birrefringencia (un cambio en el indice refractivo en direcciones opuestas para luz pola-
rizada en diferentes direcciones, que por lo general son ortogonales) es linealmente proporcional a
la magnitud del campo eléctrico.

Utilizan celdas de cuadratura de Pockel, como la que se muestra en la siguiente figura, donde luz
linealmente polarizada, es convertida en luz circularmente polarizada, esta al estar en presencia de
un campo eléctrico se transforma en una elipse y su forma eliptica varia junto con la tension alterna.
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Eliptical
polarization

Linear
polarization

Compensation plate
(6=0)
Incident light

I

; n
in (6 = EJ

Polarizer

Fig. 8.7 Representacion del funcionamiento de una celda de Pockels (Figura extraida de Performance parameters
estimation of Pockels high-voltage sensors by means of numerical optimization - Scientific Figure on ResearchGate.)

Para tensiones de mas de 10/20 kV utilizar una unica celda
presenta desafios en la aislacion y el procesamiento de las se-
Rales, elevando los costos. Por esta razén por lo general es el
uso de celdas de Pockels distribuidas a lo largo de una columna
aisladora y combinado las mediciones de las distintas celdas,
de esta forma también se le agrega cierta robustez al disefo ya
que variaciones en el campo eléctrico medidas en una celda
seran compensadas por el resto de las celdas.

La orientacion de la celda es tal que sélo los componentes del
campo paralelos al trayecto de la luz afectan a la misma, de
esta forma el sensor es insensible a las fases aledanas y distin-
tas perturbaciones del campo eléctrico.

Traen asociados un sensor de temperatura para compensar la

dependencia de las celdas con la temperatura. Fia. 8.8 Unidad de medida Optica con
un MOCT y un EOVT (ABB, 2015)

Presentan ventajas similares respecto a los TV convencionales

similares a las de los Tl de fibra 6ptica a diferencia de que no pueden ser montados en otros equipos.

Su desarrollo se encuentra en una fase mucho mas temprana que los Tl, por lo cual su aplicaciéon
también.

Hoja 82 de 84 Cuaderno Técnico de Transformadoresde Medida
Capitulo 8 - Transformadores de medida no convencionales



CTE-TMe-001-00

8.2. TRANSFORMADORES OPTODIGITALES
821 TRANSFORMADORES DE CORRIENTE

Utilizan transformadores convencionales, pero con la diferencia que el secundario es constante y con
un valor del orden de 1 VA y un circuito magnético menor. La sefial es transformada a valores opto-digi-
tales por un transductor y transmitida en forma de luz hacia la placa de interfaz éptica que puede estar
ubicada en la MU, donde luego es transmitida por protocolo de comunicaciones de estacion.

822 TRANSFORMADORES DE CORRIENTE

De manera similar a los transformadores de corriente se basan en un transformador convencional,
en este caso utilizan divisores capacitivos. Presentan la ventaja de que no cuentan con un circuito
inductivo en el cual se puede presentar ferroresonancia en el secundario, lo que brinda mejores
respuestas transitorias.

Luego la informacion es trabajada de la misma forma que la mencionada en los transformadores de
corriente.

8.3.  BOBINA DE ROGOWSKI.

El anillo de Rogowski es un arrollamiento helicoidal flexible con hilo de retorno axial. Su funcio-
namiento es equivalente al de un transformador convencional, pero con nucleo no magnético. Su
sensibilidad a la inducciéon magnética es, por lo tanto, mucho menor. Esto se soluciona elevando el
numero de espiras utilizado en el secundario.

Aunque este método es conocido desde principios del siglo XX no ha tenido aplicacién en sistemas
eléctricos de medida debido principalmente a su alta impedancia de salida lo que lo hace suscep-
tible al ruido, proporcionando una escasa potencia de salida. Ademas, para dar una réplica de la
corriente primaria es necesario un integrador.

Los problemas de ruido pueden ser corregidos mediante apantallamientos electromagnéticos ade-
cuados. El anillo puede ser de tamafo reducido y tiene poco peso.
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