£

UNIVERSIDAD NAFIONAI;}AUTONQMA,’DE, MEXIG?g )

RIS B KH XA
ESCUELA NACIONAL' DE- ESTUDIOS PROFESIONALES
‘‘“ARAGON’’

,» FALLA DE ORIGEN

TEORIA, APLICACION, SELECCICN Y
MANTENIMIENTO A LOS
TRANSFORMADORES DE CORRIENTE

T E S I S
Que para obtener el Titulo de:
INGENIERO MECANICO ELECTRICO
P r e s e n t a H
ELIZABETH ROBLES PEREZ
Asesar: Ing. Rall Carbajal Pinal

México, D. F. 1905



pr—

%‘g Universidad Nacional
:‘\-A

2%  Auténoma de México
UNAM

UNAM — Direccién General de Bibliotecas Tesis
Digitales Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADOS © PROHIBIDA
SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta
protegido por la Ley Federal del Derecho de
Autor (LFDA) de los Estados Unidos
Mexicanos (México).

El uso de imégenes, fragmentos de videos, y
demas material que sea objeto de proteccion
de los derechos de autor, sera exclusivamente
para fines educativos e informativos y debera
citar la fuente donde la obtuvo mencionando el
autor o autores. Cualquier uso distinto como el
lucro, reproduccién, edicion o modificacion,
sera perseguido y sancionado por el respectivo
titular de los Derechos de Autor.



I, A~ ’(\[.‘

Escugra NACION/\L m, E‘\'l unios PRormowu.Es
" ARAGO

‘D|nacc|o~'

VNIVERA nAn NACIONAL
AVENMA L
Maoxico

ELIZABETH ROBLES PEREZ
PRESENTE

En contestacién a su solicitud de fecha 16 de febrero del
afio en curso, relativa a la autorizacidn que se le debe
conceder para que el sefior profesor, Ing. RAUL CARBAJAL
PINAL pueda dirigirle el trabajo de Tesis denominade
"TEORIA, APLICACION, SELECCION Y MANTENIMIENTO A LOS
TRANSFORMADORES DE CORRIENTE", con fundamento en el punto
6 y siguientes, del Reglamento para Ex&menes Profesionales
en esta Escuela, y toda vez que la documentacién presentada
por usted relne los requisitos que establece el precitado
Reglamento; me permito comunicarle que ha sido aprobada su
solicitud.

Aprovecho la ocasién para reiterarle mi distinguida
consideracién.

ATENTAMENTE
"POR MI RAZA HABLARA EL FIRI'I'U"
San Juan de Aragén, Mex., 22? febrero de 1995

Men I CLAUDIO . MCRRIFIELD CASTRO : .

¢ ¢ p Unidad Académica.
¢ c p Jefe de Carrera de Ingenieria Mecénica ElGctrica.
¢ ¢ p Asesor de Tesis, -

CCMC’AIR’1la



A DIOS:
Por todes los cuidados que me ha
brindade y por haber permitido mi

formacién profesional.



A mis padres:

ALFONSO ROBLES SANCHEZ E INOCENCIA
PEREZ GARCIA

A quienes tanto quiero y por que

gracias a ellos hice posible mi

formacién profesional.

A mis hermanos:

ADRIAN, PATY, BLANCA, EDUARDO,
YUL Y ANGEL.

Por que sé que ustedes comparten

con gran entusiasmo mis logros.




A mis cufiados:

LOURDES, MIGUEL, ALFREDO Y
ALFONSO.

Por el deseo de compartir con

ellos mis mejores momentos.

A mis sobrinos:

Como estimulo para el futuro.



AL ING. MARCOS JIMENEZ ACEVEDO

Quiero exp le mi d

por todo el apoyo, cariio y
comprensién y por sus deseos de que

llegara este momento.



A LOS INGENIEROS:

RAUL CARBAJAL PINAL Y NARCISO
ACEVEDO HERNANDEZ.

A quienes agradezco todo el apoyo
brindado. Gracias por compartir sus

cor a d que como

yo, tuvimos la fortuna de tenerlos como

profesores.



INDICE

Pagina
CAPITULOS
1. INTRODUCCION 1
2. FUNDAMENTOS TEORICOS 5
* Ejemplo de aplicacion. 20
* Ejemplo de aplicacién as
3. COMPONENTES DE LOS TRANSFORMADORES DE CORRIENTE 52
3.1 Nicleo 52
3.2 Devanado secundario 59
3.3 Devanado primario 59
3.4 Aceite aislante 60
3.5 Accesorios 60
3.5.1 Membrana de hule sintético
3.5.2 Explosores de proteccion
3.5.3 Deshidratador de sllica gel
3.5.4 Empaques de nitrilo
4. TIPOS DE TRANSFORMADORES DE CORRIENTE . .63

4.1 Tipo boquilla 83



~

4.2 Tipo devanado
4.3 Tipo ventana
4.4 Tipo abrazadera

4.5 Tipo dual o multi-relacién

APLICACIONES DE LOS TRANSFORMADORES DE CORRIENTE

* Ejemplo de aplicacion

. SELECCION DE LOS TRANSFORMADORES DE CORRIENTE

* Ejemplo de aplicacién

PRUEBAS DE CAMPO
7.1 Revisién de las conexiones y anclaje
7.2 Veriticacioén del nivelado

7.3 Revisidén de !la membrana, nivel de aceite, explosores y
silica gel (en caso de tenerlo)

7.4 Revisién de las fugas de aceite aislante

7.5 Medicidn de la corriente de fuga antes y después de la
limpieza de la porcelana

7.8 Medicién de la resi de
7.7 Medicidén del factor de disipacién o de potencia
7.8 Medicidn de la relacién de transformacién

7.8.1 Prueba por el método de tensién

7.8.2 Prueba por el método de corriente

7.8.3 Prueba por el método del transformador patrén

7.9 Medicién de la saturacién del nicleo

65

67

a3

a7

02

101

103

11

113
114
127

143

152



8. PRUEBAS AL ACEITE AISLANTE
8.1 Pruebas de control de Laboratorio

8.2 Valores limite de las pruebas de control de Laboratorio

8.3 Pruebas de control de Lab io adicional

8.4 Pruebas de control de campo

8.5 Periodicidad para realizar las pruebas de control

9. CONCLUSIONES

10, BIBLUIOGRAFIA

12

173



1, INTRODUCCION.

En los sistemas eléctricos de potencia, resulta de gran importancia el uso de los
transformadores de medicién, por la sencilla razén de que la energfa que se

maneja se presenta normalmente en corrientes y tensiones elevadas.

Los transformadores de medicién estan destinados a ali instrur de

medida, contadores, réles y otros aparatos analogos.
Hay dos clases de transformadores de medicién:

* Transformadores de corrients, en los cuales la corriente secundaria as.‘,en.la‘s ’

condiciones normales de uso, practicamente proporcional a la.co rlemepr;lr’hafla"

y defasada con relacién a la misma un’dngulo préximo a cero 'p'ara'un‘seml’db}

apropiado a las conexiones.

¢ Tr 1] dores de p en los cuales la

condiciones normales de uso, préctlcaméﬁlg'proporclona a la‘tensién_ primaria -
y defasada con relacion a la misma un éngﬁlé préxim parab un sentido

apropiado a las conexiones. Coel

La funcién de los transformadores de medicién es reducir a {rélores‘no peligrosos

y normalizados, las caracteristicas de tensién y corriente de una red eléctrica.

En la figura 1.1 vemos un esquema senciilo en el que aparecen un transformador

de corriente (TC) y dos transformadores de potencial (TP), uno de los cuales



estd conectado entre fases y el otro entre fase y tierra.

a—_p—

iG-S

FIGURA 1.1
E! objeto de esta tesis es reunir Jos fundamentos teéricos, los diversos tipos, las
caracteristicas de los componentes y las aplicaciones de los transformadores de
corriente, que se utilizan en los sistemas de potencia; para transformar en

valores apropiados las sefales primarias (corrientes) en los circuitos de medicién

h 1

y pr ién, asl como ién se mer pruebas de mantenimiento
preventivo que se deben realizar en el sitio en que se encuentran instalados

dichos transformadores.
Los transformadores rle corriente cubren las siguientes finalidades:
- Alslar eléctricamente los circuitos de baja tensidn del circuito principal y

facilitar las mediciones de corrientes elevadas, permitiendo el empleo de

instrumentos de medicién de bajo al en los circuitos de alta tensién




(lineas de transmisién, cables subterrdneos, bancos de (i’anéfoﬁﬁadores. etc.).

~ Obtener niveles de aislamiento y  corrlentes

relevadores (diferencial,

i La prlrnera (medlcldn) exige alta precisién en cuanto a

(ransformaclén y “&ngulo de fase, durante las condlclones normales de;‘

" operacién (esladq estable),

- La segunda (protecclén) requlere de una preclslén razonable en cuamo a/f

durante las condlctones de corxoclrcuno (estado

" como méxlmo,

de medlclén.

" Los transtormadores de corrleme que “se utilizan en los ms(ama

daben estar dlser\ados de tal manera que se satura el nucleo, cuando clrcula una’j

3.



corriente de cortocircuito, para no dadar los instrumentos de medicién: mientras

que los transformadores con aplicacidn de proteccidn, no debe saturarse el nicleo

para permitir que los relevadores de pr

En la tabla 1.1 se resumen

1 operen adect

las diferencias fundamentales entre

i

transformadores de corriente para r

y para pr W

TRANSFORMADORES ! DE/CORRIENTE

PARA MEDICION

PARA PROTECCION

El nicleo debe saturarse en el
limite de precision designado
para proteger a los instrumen-
tos de medicion.

Debe conservarse la precisién
(10%) hasta un valor de
corriente de cortocircuito de
20 veces la pominal.

La precision designada debe
conservarse hasta el 100%
de ia corriente nominal.

No se requiere buen
comportamiento bajo las
condiciones de estado estable.

La variacién del error debe
ser pequeilo dentro de la
gama de trabajo,

La variacién del error debe
conservarse hasta el limite
de precision.

No se requiere que se tenga
respuesta a los transitorios
{corriente de cortocircuito),

Debe tener buena respuesta a
los transttorios (corriente de
cortocircuito).

TABLA t.1 Diferencias fundamentales entre los transformadores de
corriente, para medicién y proteccion.

los



2. FUNDAMENTOS TEORICOS.

El principio de funcionamiento de los transformadores de corriente, tiene cierto
parecido a los transformadores de distribucidn o de potencia de dos devanados,
en el cual se tiene un par de devanados acoplados mutuamente, que estan
colocados alrededor del nlcleo magnético y trabajan bajo el principio de
induccién electromagnética, sin embargo, el disedo de los transformadores de
corriente ha sido madificado para cumplir adecuadamente, la funcién de entregar
desde el devanado secundario, una corriente que sea lo mas exactamente postbie
a una fraccién de la corriente primaria (dependiendo del valor de la relacion de
transformaciéon a = Np/Ns y dangulo de fase entre la corriente primaria vy

secundaria).: Ambas'nboé'de transtormadores difieren desde el punto de vista: dé

3 operaclén “ya que en el lrans!ormador de distribucién o de polencla la magnltud




Circuito principat o de fuerza

>
Transformador de corriente con dos devanados
secundarios y dos nucleos independientes
Carga
-
o, oA A oA A
52 51
Transformador Cuchillas de 1
de potencia prueba
p
Fan\)
p2 = -/
R/s1-

WM - WATTMETRO MONOFASICO

VM ~ VOLTMETRO

AM - AMPERMETRO

R/81 - RELEVADOR DE BAJA FRECUENCIA

RA/51 - RELEVADOR DE SOBRECARGA

dores de corriente (serie) y de

FIGURA 2.1 Conexi de los trar
potencial (paraleio).



El devanado primario del transformador de corriente se, conecta. en serie con el

circuito donde se desea hacer. la medicion o protect ‘ésto se_debe que dicho
devanado funcicna-a- ur)yva ;
dos terminales de!‘pl_'llm'érl

baja; diche primario - s'

FIGURA 2.2a FIGURA 2.2b FIGURA 2.2¢*

FIGURA '2.2a Transformador de corriente sin primario incorporado.
FIGURA 2.2b Transformador de corriente con una espira primaria. <

i FIGURA 2.2¢ Transformador de corriente con varias espiras primarias. -



FIGURA 2.3 F i i de un tr mador de corriente.

De acuerdo a la figura 2.3, el primario es alimentado por la tensién Up

absorbiendo la corriente lp.
El secundario suministra a la carga exterior la corriente is con una tensién Us‘

Si los bornes secundarios estan libres, el primario actia como una autoinduccién,

sobre el nucleo de hierro, absorblendo ta corriente de excitacion | que consta

po*

de una componente magnetizante i y de una componente de pérdidas en la

pu
chapa (lamina) Ipw'

‘Si:todo el flujo ¢, creado por el primario, es recogido por el secundario, podemos

establecer:

] e wN 90
0 = No at s " Mg at



Aplucando E] Iey de ohm. y despreclando la ‘resistencia del bobinado pnmarlo,

resulta:

" .siendo a la revla{:igﬁn,de transformacian.

Al coneclar una calga a Ios bornes secundarlos, aparece la corrleme secundarla

Para ma ener COnSlaan

secundarla (Is), .en. forma flel

" dal’ prlmarla y se cuemran delasadus 180'. En Ia hgura 2.4 se muesxra el

dlagrama vectorlal de un transformador de corriente |deal




Ns - No. de vueltas del devanado
secundario

Is ~ Corriente secundaria

Np - No. de vueltas del devanado
primario

ip ~ Corriente del primario

$m -~ Flujo magnético mutuo

Es - Fuerza electromotriz inducida
en el devanado secundario

Nsis

FIGURA 2.4 Diag rial de un tr de corriente ideal.

Cuando circula una corriente en el devanado primarlo de un transforrnadnr de
corriente ideal, se induce un flujo magnético mutuo “¢m* en el nicleo y como se

tiene un burden (carga externa secundaria en voltamperes o en ohms y {acmr de

potencia) conectado en el secundarlo, dicho flujo presenta’ una magnnu K

induce una fuerza electromotriz secundaria “Es" y como’ ¢

posible la clrculacién de la corriente secundaria "is*, ‘de
cumple:

Ns s = Np Ip "

donde:

Np y Ns ~ Nﬁmero de espnras

i prlmarlo v sacundano. '

Ipels-~ Cornenle del prlmarlo y secundarlv

La- Relacldn de transformaclé



El clrcuno secundario uene una carga exlema que lncluye a los’ conductores,

cual ]

preferencua en . términos - de

denommada “burden”, :

frecuente se ha Ilé‘gado’;'a utili

a” corriente por el efecto ‘de

serie con ellos, urden .- sélo es valido, para una

determinada  cor| - se’ muestran las cargas

Fp

.} Proteccion - | B e Y L0

0.5

- B=2 . N0 0.5
B8-4 2.0 0.5
0.5

B-8 . 40

TABLA 2.1 Cargas secundarlas externas (burdéné_) normalizadas,”

1




Por esta razén, no es recomendable extrapolar los valores de la carga externa
(burden), para cierto tipo de transformador de corriente, sino que por el contrario
se pueden utilizar cargas menores al valor nominal, obteniéndose con ésto
ventajas desde el punto de vista de la precisién, tal como se muestra en la figura
2.5. En la figura 2.8, se muestra la relacidén entre la corriente primaria y
secundaria, en un transformador de corriente con diferentes valores de carga

externa.

4 Corriente secundaria nominal
(Carga externa = 0)

Corriente
secundaria
{amperes)

Corriente de excitacién
—— Excitacién no lineal
== Excitacidn lineal

' (?buiLnle

secundaria «__ .

Carga externa (ohms)

FIGURA 2.5 Relacién entre la corriente secundaria y la carga externa (burden).

Linea ideal

3
Corriente 1
secundaria

(amperes) Carga externa pequeda

--- Corriente de excitacion Carga externa media
-~ Corriente secundaria

- Carga externa grande

h— .=

-

>
Corriente primaria (amperes)

FIGURA 2.6 Relacion entre la corriente primaria y secundaria, para diterentes
valores de carga externa {burden).

12



La impedancia del circuito secundario se. da’ bgr la 'expresién‘slguieme:

donde:

sy XS - Resistencia y reaclan ia Inductiva del devanado secundario.

rc.y Xc - Resls(encla y reactancla ‘de la carga ylos .cables de control -
(burden). :

El factor de .potencia del circuito sec,uhd'a}lo -se"'da en:la:forma

siguiente:

La fuerza electromotriz inducida - en el el - transformador de

del nucleo" 1.0, slendo la relaclbn entre el area
‘el ‘dréa de las’ lamlnaclones con barnlz anslan(e. AR

te rnlnales secundanas del

mayor: tension translormador de', &

corrlente "Es \

origina un aumsnto en’ la corrleme da excltaclén y como consecuencla un ‘error,




mas grande para el mismo tipo de niicleo.

En la practica el transformador de corriente real requiere de amperes-vuelta de
excitacion (Ne le), para mantener el flujo magnético mutuo “¢m",
independientemente de |a buena calidad en la manufactura del nicleo magnético;
a ésto se debe que los amperes-vueita del secundario (Ns Is) no son iguales a
los amperes-vuelta del primario (Np Ip). Para reducir al minimo la corriente de
excitacién (suma vectorial de la corriente de magnetizacién y la corniente activa
del nucleo) y poder obtener una relacién de transformacién correcta y
razonablemente constante, es necesario que el transformador de corriente se
disefe con un nucleo de éptimas propiedades magnéticas posibles y ademds que
en. operacidn se mantenga trabajando a una baja densidad de campo magnétlc'o'

“Bm",

En.un lransfqrmadér de ‘corriente real, se cumple que los amperes-vuelta. del
. primario’ menos “1os amperes-vuelta ' de excitacién son iguales a los amperes-

vuelta del sécundarld, ‘de_acuerdo a la sigulente expresién:

léNg = IsNs

Sila carg'a: del “secundario es.Zs,

"is = Y57y por 1o tanto’ .
o gg e

ip = Is/fa = Us/aZs = Up/a?Zs ~

14



donde vemas que el efecto es similar a colocar una carga a?Zs en el primario,

“En el transformadof real,” debemos ter;e
: excllacldn 'po' »
y- yl . segin vemos en la hgura 2 7

FIGURA 2.7

Tenlendo en cuenta que,
N.pai.L

‘las ecuaciones generales del transformadar son;

Up-Npg—?¢Rplp+Lpg{2

us-ngQ-Hsls-Lsﬂg
dt Lodt

las reslslenclas Rp y Rs de los: arrolla’ emos.

" ademas’ de 1a corriente de

y'-bﬁujos de fuga wp



Noip = Nelg + Noloo

Y para magnitudes senoidales:

Donde E es la fuerza electromotriz inducida en una espira.

TRANSFORMADOR EQUIVALENTE.

Para el estudio de los transformadores de’ corrfeme. resuna imeresame referlrse

al secundario, cuyos valores nominales varlan poco en general

Veamos la forma de re!léiar en ¢l sebuhaariﬁ'las rhaghlludés pr!marlés.

dividiendo por’Ns:'

donde alpo es la corriente de . excitacién que‘absorbe‘el transformador, ' si se



"apllca al secundéf!o la tension :Up/a. N

En adelante, llamaremos T

Por tanto,” .

‘Del mismo n;odo; jd

. Vemos»dué Rpfa? y VXp[a" s

desde el éécundar!b

En Ia figura 2.8 se mtisstrauel".circulto equlvélent'e de -un lrénsforma'dor de

corriente real,

17



r X M r Xs St

r s
\ r
e = 1
i's e} Is
Ep —————
i re
ip i
Np Ns s Ly At Is
Vs
<
il -
Xc
4
P2 S2
/"FI!MJ{Z/B Circuito equival del transf dor de corriente real.
donde: ) B R .,>

Ab!r
P1 y P2 - Terminales del devanado prlmn(_I{del transformador de corriente,
S1 y S2 - Terminales del devanado secundario del transformador de corriente.

oy Xr - Resistencia y reactancia de la red de allmemacldn.

tp - Inductancia de magnetlzaclbn. que demanda una corrle CY de magnellzaclén o
M. . :

Rf - Rasistencia equlvalente a !a pérdida e ;elfri‘u

s y Xs - Resistencia y reactancla da devanado” secund

cy Xe - Ruslstencla y reactancla de la carga xterna y los cables de conlrol. i

ip - Corriente pnmarla ahmentada por ‘la red

ie - Corriente de excl}aclén -,I]J ¥ if



is - Corriente secundaria real = i's -~ ie
Vs - Caida de tensién en la carga (burden).

Es - Fuerza electromotriz inducida en el devanado secundario.

ta corriente de excitacién “le" tiene un comportamiento no lineal, debido a que
la inductancia de magnetizacién “LU" es no lineal (siendo ip«if), lo cual resulta
obvio al observar la curva de saturacién de los transformadores de corriente, sin
embargo, en la prictica se trabaja en la parte en que se puede considerar como

linea recta (lineal). En el transformador de corriente, la fuerza electromotriz

inducida en el secundario "Es" presenta un valor pequefio, como cor ia de

'ser 'pequehc y por consiguiente las corrientes de

que el flujo mutuo “¢m" result

magnetizacién “iu* y corrleme acnva e Merro (bor Eddy e hlsléresis) vigY

resultan ser pequehas (< 1% corrleme de excltaclén "le es pequeh

puesto que "ip® é "H“‘
"pm". La magnlxud de “lu" e

&t d

Los de
de dispersién minimo, ya que. cualquler aumem

acompafiado de un incremento: del flujo mutuo "om or: [0’ tanto, de" ambas

componentes de la corriente de excltaclén “le \

Cuando el transformador de corriente se encuentra en servicm, no debe abnrse
el circuito secundario, ya que bajo estas condlclones ta carga extarna (burden)
se hace igual a infinito (circuito ablerto), entoncgs los amperBvauelta que
desmagnetizan el devanado secundario son iguales a éero (lst-vo)k-'y fddbs'loé

amperes-vuelta del primario (Ip.Np) slrvén para la maghetizaclén del nucleo

19




magnético; el flujo magnético mutuo "dm" crece y la fuerza electromotriz en el
secundario puede alcanzar valores peligrosos (algunos cientos hasta miles de
volts), tanto para el personal como para el transformador de corriente. Ademas,
el aumento de flujo magnético proveca un brusco incremento de las pérdidas
activas en el nucleo (proporcionales al cuadrado de la induccién magnética),

originando calentamiento en el material magnético (nucleo).

¢ EJEMPLO DE APLICACION.

Demostrar la ecuacién de la fuerza electromotriz inducida en el secundario “Es”. y
calcular la tensién secundaria que presenta un transformador de corriente; de las

caracteristicas siguientes:

Relacién de transformacién = a = 800/5

No. de espiras secundarias = Ns = 160 o :
Seccitn transversal = A = 40 X 30 mm? = 4bx30£10'° m?
Densidad de campo magnético = B = 1.5 Tesla [Wb/m’l '

Factor de espacio = Ke = 0.98

SOLUCION

La fuerza electromqlrlz promedio que se tiene en las terminales del seépndar!o
del transformador de corriente, se expresa por: o

Eprom = Ns’""—
tprom

20



Eprom

1 Eprom = Ns _pm
tprom
1
'
- >
tprom
r)

Eprom = Ns _¢m__ = NS ¢m
tprom t/4

Pero: t = 1/t Y% = Yf

‘ Eprom Ns 9__ = 4f Ns ¢m
l'

Eeficaz = 1,11 FEprom :
Eeficaz = 4. 44' Ns ¢m Ke =4, 44! Ns BA Ke

xaoanxvo‘xoas :

=444x60x160x1.

- 7358 »Valls i

.13-1978 este translormador presenta una

ésw es. se salura muy répudo- slendo de

En Ia Mgura 2.9,,:se muestra él‘diéglama‘ vec!orial de’ un transformador - de

corrlenle.

lendo va do para una onda smusotdal y para pane Hneal de la curva

de saxuraclé ;

21



Cos B - Factor de potencia de la
carga externa

Alq - Error de relacién

& - Error de angulo

¢m - Flujo magnético mutuo

FIGURA 2.9 Diagrama vectorial de un transformador de corriente real

Los transformadores de corriente se caracterizan por. tener. tres tipos de’ errores.’ .

siendo:

* Error de relacién
* Error de &ngulo

¢ Error compuesto

El error de relacién se expresa en |la forma siguiente:

‘22



sr-Alq-élxwo-f_'i:_'ﬁx'wo'(%l
I's P il

El error de angulo se calcula de.|a:manera’siguient

donde:

Desde el pumo de vlsla pr ctlco el error compuesto "E,'c" se obnene en Ia forma

slguienle' :

...23°



Ec = ';r"x‘»ra'x [%lr

donde:
Er% - Error de relacién en porciento .

6% ~ Error de angulo en centi-radianes

El angulo de defasamiento “6" entre la corriente secundaria real “Is* 'y ‘la
corriente secundaria tedrica “I's® generalmente presenta un valor pequeiio menor .

de 3" (para un angulo de 10° el error que se presenta es de 0.5%).

Para un transformador de corriente de proteccién, generalmente es innecesario
determinar el error de angulo, ésto se debe a que el burden (carga externa)
normalrﬁente tiene un factor de potencia muy atrasado y resuita que “Is* esta
practicamente a 180" con “ie" y no tiene efecto considerable en la precisién,
por lo que respecta al &ngulo y ademds los relevadores toleran errores angulares.
Los relevadores de sobrecarga normal no les afecta en su operacién el error de
angulo, mientras que los relevadores de sobrecarga direccional son un poco
sensibles a los errores de dangulo. Para los relevadores diferenciales tiene
importancia el error compuesto. De todas maneras en el campo, solamente es
posible medir el error de relacién y cuando éste presenta un valor aceptable de
acuerdo a las normas, se toma como criterio para diagnosticar el transformador

de corriente, despreciando el error de angulo.

En un transformador de corriente de medlcldn no se le da mucha importancia al

error _de ' angulo cuando se mlden solameme magnl(udes de ‘‘corriente, sin

embargo, para la medlctén de polencla. energla etc., eI error de anguto llega a

tener “gran - Inﬂgencla en.wos resull_ados: qe todas’ maneras-para ‘este tipo de




transformadores 'se obtiene tanto el error. de angulo como el de relacién.’ . : s

m*; ‘mientras que

La fdlmula s:guleme, Ilustra Ios'dlversos actores que inte vienen en el error de un

lransforrnador de cornente.

e(X) = 450000 - LZt:
S TNSTE

donde:

L= Lbndilud médla dbel' clrc'uit; .méghétlcyo (:cml

L2t - lmpedancia total del secundarlo (lnlerlor més carga) ]m
Ns - No. de esplras de la boblna secundarla

8 - Secclén del nucleo magnéllcu [cm’l

U= B - Permeabllldad de Ia lém:na magnetlca [GausslAV/cm]
L]
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Llegamos por tanto a lo sigulente:

1) Bajo el punto de vlslé de las laminas:

En la figura 2,10, vemos las curvas de magnetizacién de diversas [4minas,

v

FIGURA 2.10

La curva 1, es de una lamina antigua de alto porcentaje de siicio;-la cﬂr\{a Il
representa una ldmina de alto indice de saturacidn; y la curva m nos rhue‘s’lr’a un
débil poder de saturacién, pero por el contrario, mby élta permeébllld&& ‘:.a l;a]a
induccién. En las }lguras 211 y 2.12, vemos'los:valores u y1/u. de estas

|aminas.

o]

o !

FIGUAA 211

'FIGURA 2.12
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Vemos por tanto, que para.un erruf minimo, debemos utilizar el valor minimo de

1/4,"y por tanto la lamina | no es de interés.

La curva 0, correspondiente a la ldmina de grano orientado, es interesante
cuando el nimero de amperes-vuelta sea suficiente para realizar la precisidon con
una pequefia seccién de. hierro 0 cuando interese _un factor de 5a(uracl¢n

elevado, ’ L e

La curva [I, corresponde a la Iémina de ‘tipo Mumetal, que permlle una mduccién

y.econdmico,

En’ |a llgura" 2, 13. vamos cbmo varla el error, al v rlar Is mamenlendo zt

constame. Esla curva relle]a la’: varlaclén ‘de’ u aI variar . B que se mamlene‘

proporclonal a ls. -

S04 B O IR 1s/isn —
: " FIGURA 2,13 - i
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2) Con relacién a la potencia aparente:

La potencia aparente es practicamente proporcional a la impedancia total, pues
2Zs<<2t y por lo tanto, el error es directamente |proporcional a la potencia

aparente.

Debemos realizar una seccién de ntcleo proporcional @ la potencia aparente, para
mantener el error dentro de. los Nmites permitidos, |teniendo en cuenta que si
aumentamos la linea media, debemos aumentar de nuevo la seccién, para anular

su efecto,

Es interesante hacer notar, que si un transformador de corriente esta proyectado
de forma que trabaje con un"j méxlmo a la corridnte y carga nominales, al
funcionar - con .una carga, Zl/4 reduclremos el error) a la cuarta parte, si U

permanece cnnslame. es declr, para 4 Isn, como vemos en la figura 2.14,

' FIGURA 214



Dabldo a que el error es srempre negativo, en la précuca se cenlra esta curva.

respecto al e;e de las abslsas‘ dando un avance posmvo ugual o menor que el

para cada llpo especllico de trans!ormadores de corneme y

ser dlfareme para cada burden. En general se cumple que enrre mayor es el

a{eclada cuando se. tlene compensal:lén.
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Existe un factor de correccién de retacion (FCR) del transformador de corriente

que se expresa en la forma siguiente:

FCR = Relacién verdadera o AV

Relacién de la placa de datos RPD
De tal manera que para obtener la relacién verdadera se debe multiplicar el
factor de correccién de relaciéon por la relacion de fa placa de datos (RV = FCA x
RPD). Usualmente el FCR>1, ésto es, la corriente secundaria es menor que la
indicada en la relaciéon nominal de la placa de datos. En la figura 2.15 se muestra
una curva tipica de factor de correccién de retacién en funcién de los multiplos
de la corriente primaria o secundaria, para un determinado valor de la carga

secundaria externa (burden).

Factor de correccién
de relacién (FCR)

1.2
1.1
1.0

FIGURA 215 Curva tipica de col

de los mtltip!
elacoi R

ador de corrlente de -

de potencla 0.6 auasado Bsul!a

o



. FCT = FCR'< 6/2600 "

donde:

de medicién los errores de, medi dependen de la magnitud de la

corriente; ‘observandose realiza a un-valor abajo de la
por; eso las ‘normas proporcionan los
errores limite’a .10% y 10

Error de

relacién en %{ . I :
2 . o o o
.
|
o
21 D A
-0 20 - 40 80 80 100 ‘
X R g ciipen .
FIGURA 2.16 Error de relacién en funcién de la corriente. <
Error de . 1 ER I Rt T
angulo ‘en g : ek : ; :
minutos 69
40
20
0 ;
20 .- 40 3 80 -0 100 1p en %

FIGURA 2.17 Error de é'ngulo’en !uné‘lén de la corriente.
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Los transformadores de corriente de medicidn dependiendo de la norma de

referencia, tienen una clase de precisién de 0.1, 0.2, 0.3, 0.5, 0.8, 1,0, 1.2,

En los transformadores de corriente de ‘pro!ecclén la clase de precisién se
designa por las letras “T" o "C"; la letra “T" indica que la precisién solamente se
puede determinar por medio de pruebas y la letra "C" indica que la precisién se
puede determinar por medio de calculos, a lravés; de la caracteristica de
saturacion; la clasificacion se realiza en base al.voltaje secundario que puede
mantener el transformador de corriente en 5us ‘leun,lnales, sin que el error
compuesto exceda de 10%, cuando se le apllca‘nv 20 veces la corriente nominal

{100 amperes).

En el campo resulta dificil medir el error compuesto, ya que como Unica
herramienta se tiene la medicién del errbr de relacién de transformacién, pero en
la norma ANSV/IEEE C57.13 no dice nada ‘al respecto, sin embargo, en este
sentido la norma IEC 185 es, muy clara, ya que manifiesta que cuando el

transformador de corrlente llane un euor compuesto del 10%, el error de relacién

de transformacién no debe sar mayor del 3%,

Para el caso de los translormadoread corrleme de protecclén con sus devanado Y

completamente dlslrlbuldos

que la (ensldn en las termlnales'del trans

mador: de corriente se puede calcular

faz}‘g .



Rs = RAtc

e - W

ipla s s Is

;> ud Bl

Zc ~ carga externa (burden)
a - relacién de transformacion
. Ze=rc+ ke L
tp/a = s ;
Xs =0

FIGURA 2,18 Diagrama 'slmplllléado de un transformador de corriente,

r . 45°(pendiente)
. Es 7
{volts) | —-
300 TITTN \punto de saturacién NORMA IEC

]
! MPunto de saturacion NORMA ANSI
'
]
]
]
[}
1
)
i
'
1
1
t
t
i .
10 : o

FIGURA 2.19 Curva de saturacién de un transformador de corriente,
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por la expresion siguiente:

Vs -‘~E,s = 100A,,

donde:
RTC - Heslslencla del secundarlo del transformador de comeme en ohms a.
75'C. {
para: ]
HTc = 1 Q. fg;ulta

300°2 100(1) = 200 voits

De aqui se d'ed'uce que el lransfo}mador de corriente se clasifica como:rio‘cU"
200, que indica que llene un- error compuesto maximo de 10%, que la clase dev, E

precisién se obtiene de célculos "C" y que cuando circula una conlenle maxi 5

de 20 veces la corriente nominal (100 amperes), se tiene una dl!erencla de'

potencial en el secundario de 200 Volts.

En la figura 2 19 también se muestra el punto de saturacién dal nuclao deﬁnldo .

por las normas ANSI e [EC, que indica la separacién emre la regldn no. saturada

Yy la raglbn sa(urada' cuando el niicleo del lrans!ormador corrlenle traba]a en

lag_zona no saturada, resulta despreciable el error ebido a' Ia -corriente de

excllécldh.lLa norma ANSI Indica que el pu’mb*d uraclén se obtiene por

medlo de la langeme a la curva de saturaclén' (lin 'Ilana). la cual tiene una

pandlenle de 45">mientras que la horma IEC Indica que. el pun!o de saturacién

se obllene ‘en el cruce de Iaa dos Ilne lneas 'punteadas) que son las
extenslnnas de Ias pendlenles no saturada y saturada. La magnnud de voltaje de

excllacién oblenlda por la norma IEC resul(a siempre mayor con respecto a la

a0



obtenida por la norma ANSI. C
La saturacién del nicleo del transformador de corriente puede ls_ér. origlnad‘a por

ia presencia de:

a) Una corriente de cortocircuito elevada. :
b) Una magnitud mas baja de comente de cortoclrculm. pero completameme
asimétrica; la asimetrla de la corriente de Ialla. ocaslona saturaclén y

formacién de armonicas.

O EJEMPLO DE APLICACION.

] con el devanado secundario

Se tiene un transformador de corrleme tipo boq "

uniformemente distribuido en forma toroidal, ‘de tal manera que es despreclabie la

reactancia de dispersién, utlluandu el 'lndlreclo calcular el error
compues(o cuando circulan por el devanado’ prlmarlo 20 ‘veces la corriente

nominal, conoclendo las caracterlsticas slgule<

Heiacléﬁ de trans'drmacién = 1200/5-240/1
Resistencia del devanado secundarlo a 20 C
Carga secundaria (burden) =8 -2 -

Clase de precisién = C 200 K

Curva de saturacién de acuerdo a'la slguleme Ilgura'

as



. 4
Tensién 1000
de excita-
cién en
volts
8 H
Y
!
1
T
T
10 a4 L
[
T
: Corriente de excitacion
. secundaria en amperes
° 0.18 100 v

CURVA DE SATURACION DEL TRANSFORMADOR DE CORRIENTE,
SOLUCION
De acuerdo a la norma ANSI/IEEE C 57.13, la nomenclatura B-2 indica que el

transformador de corriente estd disefado para una carga externa (burden) de 2 Q“ .

a factor de potencia de 0.5, De aqui se puede calcular el valor de la resistencia

externa:

NOTA: -La . norm, on’i factor de

 ‘potencia d

La reslslencla:‘d‘el(dévanaqé ecunda nvpuénle ‘de Kelvin a’

20°C, por lo que se hace necesario.cambiarld a 75°C.
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75320
* 334 yﬁyzo) =070

12-

r(75)-r(20) (l )-06(1

La fuerza electmmom inducida “en ‘el secundario
. ;

"Es*-cuando circulan 20 veces -

‘048 :
—-—mo xwo-ow .

’ prr§ '_:cbmpugél'o “maximo de " 10%,

ambleme de ao'c y pueden “ser’

20, dependlendo del valor» delr, faclo;

e compo‘tan conlorme a la expresién

"(FT_nuevo a‘la_temperatura nueva)? -

:(FT ‘establecido a 30°C)*

85°C ~ Temperatura ambiente nueva
55°C

ar



% DE LA
CORRIENTE 450
PRIMARIA

400

350

250

200

150 |-

100 "

50v‘

] 10 20 30 - 40 50 80

TEMPERATURA AMBIENTE PROMEDIO EN °C

FIGURA 2.20 Caracteristicas de carga de los transformadores {Elevacién: 55°C})
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Asi por e;emplo. se uenen dos translormadares de corriente- de 400/5 amperes

con las. caracterlsucas slguleme

ambleme. ;

sotuclon.

a) (FT nuevd)’,'_‘as =10 757 .
17 58 55

E translorrnador de corﬂemé» puede "cunducl‘r'ima ‘corriente_primaria Ip = 117 x

4oo - 4se ampere

'b) (FT nuevo)?: = a§. .

. FT nitevo = Y120

El translormador de currleme:’pueqe g:bndu'éir 'pfja,corrle'n(e primaria Ip = 1.48°X

400 = 592 amperes.

Otre aspecto Imponame de los trans!ormadores de corrleme resulta ser la

polandad. Ia cual osi mbra utlllzar de polandad sustracuva.

tal como se muesna en Ias ﬂguras

resulla esencial_conacer la

“a0 B - v-_



polaridad cuando se estdn comparando dos o mds corrientes. Es importante la
identificacidn de la marca de polaridad, cuando los transformadores de corriente
se utilizan para comparar dos o mas corrientes, en ios esquemas de proteccion y

medicion,

La polaridad sustractiva, significa que cuando la corriente primaria "ip" entra por
ta marca de polaridad, la corriente secundaria “is” sale por la marca de polaridad

y viceversa.

P om ¢s
YK
inicio P} 51 iniclo

- B -

i i _,)Is

Vet Ept¢ T L TD iEs Vs
PRIMARIO . e Rl SECUNDARIO

=
R}

tinal 1AL tina
r———nd e l e °
P2 82
P NUCLEO MAGNETICO

Eps = Ep -~ Es
POLARIDAD SUSTRACTIVA
¢m = gp - ¢s

FIGURA 2.21 a Corte transversal de los devanados y nicleo de un |ranstormador
de corriente,

»
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Mo ’ P2
L t
PRIMARIO

NOTA:
La_ corriente (ip) entra

IAAANAAAAANANANANAN] por la polaridad (P1) y

sale. (Is) por polaridad

(s1)
NV VVYYVVVVVYVY]
SECUNDARIO
O S 1

s s2

FIGUHA 221 b Marca de polaridad y direccién de las corrlemes en un”
transtormador de corriente con polarldad suslracllva

Py ' P2
o+jlp .

TRANSFORMADOR

DE
CORRIENTE

s
St ) 1 s2

_|___-_.___._‘___

FIGURA 2.21 ¢ Diagrama simplificado para la pola;ldad sué!racuya
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U Vp ——————d
P L Sentido de la energia

4
3

¢s

dm=¢p-ds

- Eps=Ep-Es

“om

Eps - Diferencia de
potencial

82

lp P1 L ——
- ’Senllda de Ia energla
/ -]
o 7 2 |
M 7 3 Pm=dprds
dp ’Z { 1/// 2 : Eps=Ep+Es
e
\
W
NUCLEO MAGNETIC AN
~
st t Is 1 $2
r

FIGURA 2.23 TRANSFORMADOR DE CORRIENTE CON POLARIDAD ABITIVA.
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TRANSFORMADORES DE CORRIENTE EN ESTADO TRANSITORIO.

La teoria normal de los transtormadores de corriente esta basada en una corriente
de entrada de corriente alterna.‘con una forma de onda fa cuél es generalmeme

sinusoidal. Bajo estas clrcunstanclas la respues!a seré lnterpretada en termmos de

' CORRIENTE PRIMARIA TRANSITORIA. '

En el slslema de po(encla. se tlene. clrcultos eléctncos con carga. ‘la “cual es

prlnclpalmeme lnductlva. asi que cuando ocurre un corta clrcuno. la corriente de

1alla que circula es: : : ’ ' :
Ep _ fsen(ur + B —dy . sen(a - 8) e“"’” !

/R’*m’L’
donde:
Ep - F.e.am. maxima del sistema

R~ Re;lstehcla
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L - Inductancia
f - Angulo de fase inicial regido por un instante al ocurrir la falla.
a - Angulo de factor de potencia del sistema

a=tan ' wl/R

El primer término de la ecuacién anterior representa la vartacién de la corriente

dad l

en estado estable, mientras que el segundo es una transitoria resp

del desplazamiento de la componente asimétrica.

Ep es la corriente maxima en estado estable Ip,
R7+w

También, la cantidad transl'toql i'néxivma ‘oi‘:uvrl‘e cuando el sen(a-f) = 1.

" Asl que:’

Iplsen .(un-nlz) ‘e -<an! ]

por un r f 1ta del

transformador de

ls) Una soluclén es: oblenlendo la. corrleme de

. ‘secundar as equ al

'excna:lén de . el lranslormador da corrlenle. esto . es, asumlendo que el'

translormador de corrieme (Iene una lnductancla Infinita,

“



El Mu}o Inducndo en una mduclant:la es obtenldo por la integracién de la aplicacién

de la fem en un mtervalo de t

Jaw i
o sen(an - n/z)dt = @'é

El nicleo de los

por lo tanto:
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El término (1+X/R) es llamado factor transitorio, el flujo. en: el nicleo se

incrementard durante el periodo de la corriente (ransllbrla‘asl}rjémbc‘a. -

De esta manera puede verse que la relacion de la reaclancla y la reslswncla de
el sistema de potencia es un factor importante en el estudlo del 1um:lonamlenlo

de equipo de proteccién.

Alternativamente, L/R es la constante de tiempo T del 'sisgéfna brlmérlc asi que el

factor transitorio puede ser escrito;

FTo= 1+ ul/fi= 1407
También T es una constante de tiempo éibrééadé en ciclos de l; corrien(a 'ai‘(erna‘

T', asi que:

La Gltima

lrans'qrmador dercorrleme requlere manejar casl 20

i, 1 ")

pos el flujo pr , bajo

1es dé estado 1

representaclél) completa, ‘de " los e!ectos pueden ser obtenldos aI Incluvr una
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inductancia finita del transformador de corriente en :los céaiculos.. El
comportamiento de un transformador - descorriente para una corriente asimétrica
transitoria se muestra en la figura 2.24.

AMPLITUD DE LA
1.0
0.9
0.8
0.7
0.6
0.5
0.4
03
02
0.1
[¢]
~-1.0

COMPONENTE
TRANSITORIA

TIEMPO

FIGURA 2.24 Compor i de un transf: jor de corriente.

donde:
is = Corriente nominal secundaria
i's - Corriente actual secundaria

ie - Corriente de excitacion

entonces:
is = ig + i's
también:
dlE'Rble_Rbls
t Le Le
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la cual serd para el lérmino transltorlo'
o=l T '(e‘"‘- ‘e"T) .
-7
" donde:
T=- Cons!ante de !Iempo L/R del slslema prlmarlo
Tt - Constante de tiempo Le/Rb para el clrcullo secundarlo

11 - Corriente secundaria maxima poslble

CONDICIONES PRACTICAS.

Tenemos que la teoria se desvla de Ia praéiicé por las élgu]éhtés razoﬁés:

a) De ninguna manera podrd ser tomada la sallda secundarla - carga lnductlva.
Esto es usualmente poco comparada con Le asi que se tlene menor electo en el .

flujo méaximo transitorio,

b) Las pérdidas en el hierro no deben ser consideradas, Este-tiene of _efecto qe “
reducir a la constante de tiempo secundaria; pero el valor de:la resvls:len;:la'
equivalente es variable, dependiendo ademas del seno 'y Ios,’ géf_minés
exponenciales, Consecuentemente, no pueden incluirse en alguna teoria linéa! :y‘a X P

que es complicado su desarrollo,

¢) La teoria esta basada en una caracteristica Imeal de excltacldn. Esto es exactol
sélo apronlmadameme en el punto ‘mas alto de la curva de’ excitacldn y no es del

todo exacto mas alla da ese pumor A

a8



d) El eféctd de ’hlstéreslé, forma a‘nduclancias diferentes para inducir flujos altos y
ba;os. asl que la conslame de (Iempo es variable. Ademas la capacidad del nticleo
‘para manlener un  flujo ‘remanante bajo a el valor de OB desarroliado en las
ecuaclones anterlores permite un incremento de el flujo de algln poslble valor

remanente positivo o negativo. La férmula entonces sera razonable para considerar

a una corriente transitoria que no es producida por saluracldn.

La componente aslmelrica (é cd) puede er conslderada como a ormacldn de

flu:o alto y. ba]o en un per

itorio_es.la que se muestra

“la caracterlstica de
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Corriente de
excitacién

Tiempo

FIGURA 2.25 Corriente de excitacién tipica de un transformador de corriente
durante el periodo transitorio,

Corriente i

+Corrignte pramaria teferid
/ al_secundari
~\

Tlempo

FIGURA 2.26 Compénamlemq de la corriente secundaria dépldo: a'la saturacién.
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ARMONICAS DURANTE EL PERIODO TRANSITORIO.

Cuando un transformador de corriente requiere desarrollar “una, alta f.em,
secundaria bajo condiciones de estado estable, el comportamlenvlo no lineal de la
impedancia de excitacién causa algunas distorsiones de la forma de onda, cada
una de las formas de onda contienen en adicién a la corriente fundamental y

arménicas impares.

Cuando .el transformador de corriente se satura, como en la condicién transitoria

comentada anterlormente, la salida contendra toda "clase - de arménicas, impares

e iguales.’

Usualmente si se Hene un numaro bajo de al udes’ son_ grandes y

el segundo y tercel componeme de arménlcas ‘seran‘de alor cons erabl'
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3. COMPONENTES DF LOS TRANSFORMADORES DE CORRIENTE.

3.1 Nucleo.

Los nlcleos de los transformadores en un principio se fabricaban de acero de bajo
contenidc de carbdn, sin embargo, ésto presentaba la desventaja de
envejecimiento durante el servicio; originado por un incremento de la fuerza

coercitiva y pérdidas“ de hléléreéls.

Actualmanle los nucleos se labrlcan con materiales magnéticos de bajas pérdidas

R de hlsléfesis y para dlsmlnulr las pérdidas por corrientes de Eddy, el nicleo se

jones delg con aislami interlaminar

fmanufac(ura ‘a ; base de

adecuado y ss ensambla en !nrma circular, tal como se muestra en la figura 3.1.

Z]=— NUCLEO MAGNETICO

NUCLEO MAGNETICO
FIGURA 3.1 Construccién del transformador de corriente tipo boquiila
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En - el nGcleo de los translormadores da corneme se utilizan aleaciones

magnencas. las cuales se pueden claslﬂcar en tres

tipo de nucleo esulta ser més barat X
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Induccién magnética (H)

6 tensién de excitacion,
Aleaciones de acero al silicio de grano

b orientado rolado en frlo.

Aleaciones de acero al silicio
rolado en caliente

.
4/—
P

l. Aleaciones de acero-niquel

Densidad de campo
. magnético (B)

6 corriente de excitacion {le)

FIGURA 3.2 Curvas de saturacién para diferentes tipos de ntcleo
utilizados en transformadores de corriente.

Corriente
. secundaria
A Aleaciones de acero al silicio de grano
} orientado rolado en frio

P
.

Aleaciones de acero al silicio rolado

en caliente
Aleaciones de acero-niquel
;2’ E_____..
/-
Corrfente primaria
»
=

FIGURA 3.3 Efecto del nicleo en la relacién de corriente primaria
y secundaria.
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a) Aleaciones de acero al silicio roladas en caliente,

A principlos de siglo se utilizaron aleactones de acero al silicio {aceros

eléctricos), lo cual proporciond las caracteristicas siguientes:

* Eliminé virtualmente el problema de envejecimiento.
* Redujo las pérdidas de histéresis,

* Aumentd la resistividad eléctrica (redujo las pérdidas por corrientes de’ Edd}).

Las aleaciones de acero al siliclo roladas - en: calient

actualidad, se clasifican en dos tipos: .

cual posee més ba;a

permeabllidad, " menor. .'d - pe ueﬁasf

se utlllza en

translormadores de ‘orrlent

Estos materiales también se conocen como aceros eléctricos de- grano - oflentado
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y algunas veces como aceros eléctricos anisotropicos, son el resultado de las
investigaciones inicladas en 1930, las cuales tuvieron su aparicién en el mercado
10 aflos mas tarde (1940). El proceso de rolado en frlo limita el contenido
maximo de silicio alrededor del 3%, lo cual eleva ligeramente el nivel de
saturacién y disminuye la resistividad, ademas el acabado de las su'perﬂcles de
laminacidn es mas fino y como consecuencia mejora el factor de espacio; por
ésta razén se prefieren dichos materiales para ta fabricacién de transformadores

de corriente,

Tal como se muestra en las figuras 3.4 y 3.5, las propledades magnéticas del
acero al silicio de grano orientado, varian con la direccién de magnetizacién, por
tal motivo en la fabricacién los cristales se alinean en la direccién del rolado,

para disminuir las pérdidas de histéresis,

~
Direccién del A
rolado
<
REN——
]
1
i
54.7° :
‘
1
+ =)
TN e —
90" ik .

FIGURA 3.4 Orientacién de los cristales en la direccién del rolado
de la laminacién magnética.
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PERDIDAS DE
HISTERESIS
(I/M3)

Vi

DENSIDAD DE CAMPO MAGNETICO “B" (Wb/m?)

FIGURA 3.5 Pérdidas de hlstéresls del acero al slllclo de grano orientado,
en tres dir de la lami ]

El aislamiento interlaminar de los nlcleos de acero al silicio de grano orientado
se logra al aplicarle magnesia durante el procesc de manufactura. Resulta usual
la aplicacién de un tratamiento al nGcleo a base de fosfatos antes del recosido

tinal, para lograr un recubrimiento aislante adicional.

Las |dmipas de acero eléclrico normalmeme se 1abrlcan con espesor de 0.35
mm., pero existe la tandencla en reduclr los espesores a0 30 mm. 6 0 27 mm.,

con Ja finalidad de reducir la reslstlvldad y las pérdlda

c) Aleaciones de acero-nlduol.

Los materiales a base de aleaciones de acero-nlquel presentan las caracteristicas .-
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de bajas pérdidas eléctricas y alta permeabilidad, {o cual resuita ser de utilidad
para los transtormadores de corriente de medicion. Cabe senalar que en un
principio solamente se tenia la alternativa de utilizar las aleaciones de acero al
silicio roladas en caliente para este tipo de aplicaciones, con el empleo de
algunas técnicas de compensacién de error, esto ha quedado précticamente
obsoleto, ya que con las aleaciones de acero-niquel, permite a los disehadores
de transformadores de corfiente obtener comerciaimente mejores precisiones; se

usan espesores de 0.38 mm.

Tal como se muestra en la figura 3.8, las aleaciones de niquel con acero

or 1 un portamiento plejo, tan es asi que para un contenido de

niquel de alrededor de} 30% resultan ser muy bajas las propledades magnéticas.

B 20000 100  Resistividad
en N\ Dengidad de flujo en UQ-cM
GAUSS \ de saturaciés

16000 WA / 80

\,,-\. 7
\ <
Y. [ \Resisyvitad

12000 o5 o
Mo /;\
FIR AN ’ 1
8000 4 1 40 -
4000
) N . ; "
DDl s R R
- YheIméabilidad
..... Lo il o
1) 60

Contenido de niquel en %

FIGURA 3.8 Comportamiento del nucleo magnético a base de la aleacién
acero-niquel, en funcién del % de nlquel.
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a.2 Devanado Secundario.

El devanado secundario est4 directamente embobinado sobre el nGcleo; dicho
nucleo se envuelve con un aislamiento a base de cinta de algoddn, papel ~ -
corrugado, papel crepé y cinta tessa de caracteristicas especiales y una, vez.

terminado el devanado se envuelve en aislamiento de mylar.

Para el caso de los transformadores de corriente sumergidos en aceite aislante,
los devanados secundarios se colocan dentro de una co_qullﬁa' de aluminio
completamente blindada que termina hasta la caja de bornes secundarios y con

conexién a tierra,

3.3 Devanado Primario.

Entre los devanados secundario y devanado primario se colocan muchas capasvde o
aislamiento con buenas caracteristicas para trabajar en alté tensién (lase‘ a
tierra) en condiciones de estado establf‘: y dinamico.. como son: papel crepé y
papel napakon; ademas para lograr una buena distribucién de campo eléctrico, se
utilizan varlas pantallas slactroslétléas (deflectores de potencial) a base de

papel semiconductor carbdn black y malla de cobre (malla estafada).
Posteriormente se colocan-las laminillas de cobre que conforman el devanado

primario, el cual se cubre de aislémlento a base de cinta de algoddn y cinta

mylar, y para uniformizar elcai’npojeléclrlco se cubre con una malla estadada,
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3.9 Aceite Aislante.

Los devanados de transformadores de corriente se encuentran sumergidos en un
volumen reducido de aceite aislante de origen del petrdfeo (marca Pemex), pero
recientemente ha surgido una nueva modalidad en el disedo, en el que los
devanados estdn encapsulados en resina epoéxica, fuera del tanque de porcelana
y con esto se ha logrado compactacién en el disefio (porcelanas de didmetro

reducido ¥y menor volumen de aceite).

a.s Accesorios.

Dentro de los accesorios que constituyen a los transformadores de corriente,. se

pueden mencionar principalmente [os siguientes:

¢ Membrana de hule sintético.
* Explosores de proteccién del devanado primario.
¢ Cartucho de silica gel (se encuentra en disefios antiguos).

* Empaque de nitrilo,

3.5.9 Memt de hule éti

La membrana de hule sintético sirve para compensar las variaciones de volumen
del aceite aislante y de esta manera disminuir la posibilidad de que se presenten

sobrepresiones en el interior del transformador de corriente; dicha membrana estd
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- en contacto directo,’ ‘con eI acene alslanm. evnando la pOSIbllldad de: que ‘se (enga_ o

‘punta-cllindro. ;

e corneme y -

del devanado pnmano R

contra subretensmnes. .

3.5 . Deshidratador ‘de silica gel

Insialédb

slstema

En el §é' tienen

3.5.4 g Empaﬁuéé de’ nitrilo.
En un principio ‘en los transformadores de corrlente se utilizaban empaques de un
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material de neopreno, pero con el tiempo se observé que daaban mejores

resultados los empaques de nitrilo, Estos empaques son patibles con el aceite
aislante del transformador, evitando con ésto la posibilidad de fugas por

envejecimiento prematuro.
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4. TIPOS DE TRANSFORMADORES DE CORRIENTE.

Los transformadores de corriente se fabrican para servicio interior y'>sérviclo_'

intemperie. La construccién de transformadores de . corriente ' tipo intemperie

deben protegerse de la contaminacién, con el cambio de a_de lyos]ald&\‘es. S

“eléc'lriﬂcd'de potencia,

lraba]o son conslderada dos tipos de -transformadores " de '

corriente ' c'omo lundamenlales. transformador\de corrleme tipo bogquilla” y

lransfarmadcr de corrleme llpo devanado. !

a.1

Estos uanslormadores de corneme ‘se fabm:an para uso lmenm. COnstan de un

(ransvarmadores de

Ius

lntevruplores.

potenéia. 'autot(a,nslo m'adof el conductor de la boquilla actua como

devanado primarlé.»el cual resulta ser de una sola " esp'ra, tal como se” mueslra

en Ia'lig ra 4.1,
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Flujo magnético mutuo

Pl
h

- ip

vanédo primario
(1 espira) -

~Ntcleo magnético

E) didmetro interno del nucleo de éstos transformadores de corriente, resulta ser
grande para acomoda('-ia boquilla’y la longitud media de la trayectorta magnética’
es mayor que en otros- tipos ‘de’ transformadores de cofrlente. Para compensar la -

longitud media yrel ernbléd e'uﬁa;sola espira primaria, se diseha con’una:m;yor\ 4

seccién transversal el _transformador de- corriente,

buena precisién. cuando s

(bajas corrientes :

preciso, ‘por 1o qu “para que cumpla

adecuadamente sy ores - presentan . la

ventaja de ‘poseer’ elevada ‘fes'islang:la “de " cortocircuito ;(éri'nléof' y dindmico -
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4.2 Tipo devanado.

Los (ransformadores de corrleme npo devana o. con manu!acturados (anto parav

omo~para _uso vmemperie. Los devanados prlmarvo ) secundarlo se}_

arrollan en un

nurmalmente es mayor
'boquma. Debldo a s
sometidos a. mayores ¥ 3

corte lransversal del (ranslwmador de corrleme tipo devanado.

Domo devélumlnlu Brida de expansion

Barras de conexidn

Bornes primarios
e prim Membrana de hule sintético

. t id
nga rapezoidal Resina epoxica

Bobir
obinados prlmarios Nucleos, bobinados

secundarios y

aislamiento de alta tensidn
Aislador de porcelana
o Aceite aislante

Tubo de salidas
secundarias

Junta plana de caucho

. Caja de bornes secundarios, sintético

Base meléllca

FIGURA 4.2 Transformador de corriente tipo devanado..:
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Otros tipos de transformadores de comenle que son utmzados en la industria

eléctrica son mencionados a contlnuaclén. :

4.3 Tipo. Ventana.

Este translorma'd‘or“ _de"' corrl llene un devanado secundarlo anslado .y

permenamemente?unldo' en él cleo del translormador. pero no cuema can un

devanado primario - como un

Aparte Integral de su es(ructura' poslllva. El

alslamiento . completo’ o parclal es proporclonado por ‘el devanado prlmarlo a

través de la ventana. con’ uno o més arrollamientos o numeros de vueltas.

a.4 Tipo ‘Ab'razadera.

Este iianstcrrhaqof de " corriente “tiene. ‘un  nicleo reda’ndO' un 'dévanado

elan

secundarlo : y. p : ‘con devanado prlmarlo

ni con’ alslamlenlo para. un devanado prlmarlo. Este tlpo : d lransformador de

‘corrleme es generalmenta de eoo‘v conduclor aislado‘

completamente o abrazadera, que es,el rimario_y- proporclona.el allo

voltaje de aislamiento,

4.5 Tipo Dual o Multi=Relac Sh.

Este translormador de corrlen:l‘e‘;as. del uede ‘tener ‘mas de una




relacion de iransformacién.para el uso de derivaciones (TAPS) en el devanado

primario o secundario,

De acuerdo a. Ia norma ANSI/IEEE C57.13 para este transformédnr. el‘e'rrc»or “de

relaclén solamante se’ garanuza en las termlnales del devanado completo por Io

que las medmones etectuadas en las derivaciones (TAPS) generalrnen(e arro;an

arwres de relaclon mayores con respecto al devanado completo. - . N

‘4.6 Tipo Doble-Secundario. Ce

Este trans!ormador de comente nene dos nuclaos. cada uno cuema con_su propio:

circuito magnenco Ambos cm:unos magnéncos son . excitados - por el mnsmo

g devanado pnmano. .
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5. APLICACIONES DE L0S TRANSFORMADORES DE CORRIENTE.

Los transformadores de corriente se utilizan en los diferentes circuitos del sistema
de potencia (generadores, barras, transformadores, reguladores, lineas de
transmisién, atimentadores, cables subterrdneos, etc.). para medicién y -para

proteccién.

TRANSFORMADORES DE CORRIENTE PARA MEDICION.

Estos transformadores .de corriente estan destinados a allmentar los aparatcs de

ores y ouos apara‘os analogos.

Para. pmleger lo: aparalos alamentados por el lransformador. en’caso de corto )

: _clrcullo.en la-red en la cual esta lnlercalado el primarlo. se llene en cuenta el

“Factor nominal de

donde: ..

la mensndad

ksecundana ‘multipl : Ia relaclbn de (rans!ormacudn nomlnal ‘debe’ ser




rapida. Esto ‘se :logra ‘normalmente, aunque no.siempre es posible, caon chapa de

alto porcentaje de niquel.

Clase de p;re‘cls‘idn.

wranstarmador de cornem’

La clase de preclSIén de  un

estando allmenlandu el lransloymador Ia "carga de pl’BCISlD

Las clases de precision de los transformadares; de” corriente para’medicién son: - ..

0.1, 0.2, 06,1 y a.

Gula de aplicactén:‘

clasa 0.1 ~ Laborawrlo. K

CIase 0.2, - Labovawno. patrones portéllles. contadores de gran preclslén.

Clase 0.5.- (:omadores nurmales v aparams de medlda.

‘Cl‘ase 10= Apara(os de cuadro,

Clase 3 |- Para usos ‘en. Ios que no se requlere una mayor preclslon

Transformadores de gama extendida.

Son - transformadores de corriente -para medicion, cuyas . caracteristicas de

precision y calentamiento,” se extienden a ‘valores de la corriente primana,
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menor o igual a 0.9 veces la intensidad primaria, Se puede escribir. entonces:

Kn'ss <09 los

La letra 'Fs‘;'sus_l‘itﬂ')/'ei e'ij\ las norma: Aa'c(q‘gl'es 'Aav etra’ FI'a deﬂnicléﬁ del
de

"Féct‘of' :

“Factor. de ' éeé(uldad" amlghd

scbrecarga B camblando

vemos Ia relacnén entre las comenles prlmarla y secundarla para Fs s 5. .

@
n
2]

xlIsn

canwanmue

consuucclén del nuclea chapa magnéuea da gran permaabllldad y de saturacnén




superiores al.120% de la nominal.

Es normal conslderar como Hmne de la gama el 150'7 y el 200% de la cornente

pnmarla nomlnal

Para apllcaclones e5peclale en los transiormadores de comeme. de clase 0.2 y

0.5 con ls' = 5A puede axlendevse la precrslén has(a el 1% de l

Verificacién.

La verlhcac:én de Ia clase en los translormadores de corrlenle para medlcldn,

conslste en medlr su relaclén de lranslormaclén con una preclsién que debe ser

‘necesallameme ‘de arden de 0. 01%.

Lav ré#llzavién 'de’ este '-éngéyo'.” en forma - absoluta, solamente es posible en los
Iaboratanos especiallzados.:Afonunadamente, utitizando transformadares patrones,
'debfdameme comraslados. ‘es posible  obtener, por comparacién, en puentes de
verincaclén. los anores de cualquler transformador, con la precisién necesaria,

Para vérlflcar el Ia;lur nomlnal de Eegurldad. podemos utilizar dos métodos:

» Alil .du el _arroll. o pnmarlo con la corrlen(e nominal 'de “seguridad,
verificando ~ que el error en': el secundano. con su carga de preclslbn. _sea

mayor o lgual al lo%.
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» Excitar el translormador a través del arrollamlenlo secundauo hasta obtenar en

los bornes schndarIOS' U

I,..Z y comprobando que 5 2,‘9 1_F‘s an

Ia carga

f de s urldad depende de
dismlnuye. ’

‘Nd'rA: SI bt;n en 2

Para qsla'sl corrientes, . el error a'consldeiar es el "Error compuesto”, que se define

como el valor eficaz de la diferencia integrada sobre un perlodo entre los valores
instantaneos -de- la - corriente -primaria y el producto de 1a ‘relacién,y de’..
transformacién nominal por los valores instantdneos de la corriente secundaria

real. En tanto por ciento, viene dado por la férmuta:
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L) = “ﬂ '/% s.' Ky e dg = 'p)? dt
S e o o

Si i, e ig son senoidales,. el error Compuesto es la suma vectortai del error de

relacién y del error de fase.' En este caso,”la férmula anterior se transforma en:

lar corriente_ limite .de

pende ‘de’ Ia carga yj

lmlte de preclsuSn es

P ente

snmllares. pues ndican para qué muluplou de 'pri comlenza la saturacmn del

'lransfarmador de curr eme con la carga nomlnal Para calcular el nueva lal:tor v

(tamo el de segurldad como el Ifmne de precls:én) puede apllcarse la slgulenle

!6rmula.
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donde A es una constante que puede obtenerse de los valores nominales de F y Z

(ver fig. 5.1).

Clase de precision.
La clase de premsién de un lransformador de corrlame para proteccion, esta
caracterlzada por ‘un ntmera" (Indlce de~clase)r-y ,la letra “P" - (inicial de

pro(ecclén)

HOTA: En las normas anteriores se utlllzaban.los' lactores de sobrecarga n" o "

en los transformadores de comeme pava protecclén luntameme con una clase de

precision elegida de la tabla comin de lus translormadores‘da corrlenle para

medida y para proteccién,

En las normas ac(uales. en éuamo al 'unc:onamlenlu en sobrecorrieme. 5P

equivale a"s* y 10P a n H pero a’su vezr.a sP corraspnnde un error- de carriente

de £ 1% a in ya 10P corresponde un error - de - corrlgme de = 3% a In. (Norma

IEC).
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O Ejemplos:

-a) antes: 30 VAclase 3 n 215
ahora: 30VA clase 10P15 :

b) antes: 16 VA clase 1 s 2z 10
ahora: 15KV clase 5P10

c) antes: 15VA clase 1 n 2 15
ahora: No se utiliza.

#0TA: S1 bien hemos diferenciado . netamenle el transformador de corrieme para
medicion, del transformador de carrmnte para plolecclén. es usual que un - mismo -

aparato cumpla ambas 1unc|unes.._medlante dos o mas nucleos independientes.

Veriftcacién,

En Ias translormadores de corrieme para protecclén hay que vemn:ar la precnslén ’
para’ Ia comenlenommal para ello se u!lllza el mlsmo SIstama que en los

(ransiormadores para mednmén.

La vermcamén del error comp esto, ‘para ‘la corriente limite de. precisién,  se

puede reallzar de dos maneras.

a) Hacnendo pasar por el avrollamlemo pnmarlo una corrlenta préctlcameme

slnusuldal. tgual an valor ellcaz a la corriente Ifml(e de premsnén.

b) Determinando la corriente de -excitacion para la “frecuencia nominal'y una
tensién | practicamente . sinusoidal del valor eficaz igual. al  de .la -ftuerza

- electromotriz limite secundaria.
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El pvlmer mé(odo es de dlﬂcll apllcacnén. excépw bara (ranstormadares

pequeﬂa comente prlmarla y de ba]o 1aclor llmlle de preclslon nomlnal

Fundamenlal;ﬁema :los ransformadores . de ‘corriente: ' se " aplican’ . para

‘s gulentes

Vérmelros.

- x; Watthnrlmelr 5.
) bo Féctorlmetros.
}> lndlcadures o reglstradures de demanda maxima.
B Telemedlccén (Ampérmetms. Wiéttmetros, Varmetros y Wanhorimetros)
> Diferencial de generador.
4 Dlte(enc;al de barras,
o FDif‘erenc‘lal de banco.
o Diferencial 'de hilo piloto,
[ oﬁda portadora,
b Polencia lﬁversa.
S 'S§cdenéia n'egzbibll‘va.
S Sec‘:ue'nc'la"cerb.‘ . .
5 ﬁis(ancla defases .
v Distancia de tierra.

& Sobrecarga normal.

Rz

de



e Sobrecarga direccional.
& Tierra normal.

L Tierra direccional, etc,

Cabe seﬁalar que en cualqulera de estas: apncaclones es necesario conectar &
tierra una lermlnal del devanado o, devanados secundarios y las partes maléhcas.

por Ias razones slgunemes‘

. 'Se lagra segundad para el personal. relevadores e ‘instrumentos de medicion,

‘debndo a que en caso de una 1alla emre el alslamnemo pnmarla J secundario,’

. se puede presentar una atta tensudn en el curcuno secundano. g

* 'Se disminuyen los acoplamientos’. capacmvos que

inducidas en e! circuito secundano. lo “ctal - re: ulla ser: P llgr so para el

personal y puede ocasionar erlores en los nslrumenlos d medlcr

fallas en la operacién de los relevadores. ;

* Se evita tener diferentes potenciales 'en_ios distintos mstrumémoé" e medicion .

y relevadores de  proteccion, . lo ‘cual - ocasiona’la” presencia de} corrientes

paréasitas.

Los transformadores de corriente que se utilizan en ‘el 'sistema eléctrio pueden

estar constituldos por uno o varios circuitos -magnéticos, devanado primario con
una o mas secciones y con uno o varios devanados secundarios y/o derivaciones;
tal como se muestra en las figuras 5.2, 593, 54, 55 y 58, La liguwa 5.2

representa el transformador de corriente mas sencitlo, constituido per un circuito
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Carga 1200:5A

LINEA

' Relacién entre
P1’ PAIM. corriente primaria y
=== Nucleo secundaria.
EC.
S1 s2
(B) Carga secundaria

FIGURA 5.2 Transformador de corriente con un circuito magnético,
un devanado primario y un devanado secundaric
(Relacién simple)

P PRIM. - Pz 200 & 400A

“-Nucleo -’

-7 200/400 : 5A
/ Distintas rela~
ciones de trans-
tormacién con
derivaciones en
el secundario,

LINEA

e
8 SECUNDARIO

. FIGURA 53 Translormador de corrleme con un clrcuuo magnético, un devanado
. vl prlmarlo y un devanado secundario con una derivacién
{Doble relacidn)

PRIMARIO

Nicleo 1 CoATe ey
400:5//5A

/! Separa dos deva-
nados secundarios
con nucleos -
independientas.

Carga

@
o
N
w
o,

4

'FIGURA 5. 4 Transformador de corriente con dos circuitos magnéticos, un devanado

primario y dos devanados secundarios independientes - -
(Doble relacién)
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“PRIMARIQ

400 X aon sllsA RS :
X .Corrientes nominales de un devanado pnmano con dos secmones
{Serte. é paralelo)

FIGURA 6.5 Transtormador de corriente con dos sircultos magnéticos, .
.un devanado primario con dos secciones (serle ¢ paralelo) y
dos devanados secundarios: (Doble rela::én)

. PRIMARIO .
T U
NUCLED | =———"—"= =SS NUCLEOH
LINEA f B . Carga ]j
o Slf 52 S4 83 'S5 S6 |

L SECUNDARIO

1200:5//5A
/! Separa dos secundanos con nucleas independientes.

FIGURA 5.8. Tfahslormadores de corriente con dos circuitas magnéticos, un
' devanado primario y dos devanados secundarios con una
derivacién en cada uno (Doble relacion).

» ESTR TESIS MO DIRE
SALR BE LA BIBLIOTECA



magnético, un devanado primario y un devanado secundarlo, que puede ser pava

fines de medicién o proteccién y en condiciones de operaclbn normal no se debe‘

. dejar abierto el circuito secundario, si dicho devanado por algun razén no ‘se

ull!lza se debe puentear en sus terminales secundarlas (cuchllla ‘de’ prueba S1- g

52) La figura 5.3 representa a un transformador de cor em smuldo por un‘:"

. derlvacnén en la parte |ntermedla. ¢

pyotecclén y.oen condlclones i

devanados secundanos, que pueden ser uno para

Demro de- 'dpllcaclones para Ios sistemas de m

des(acan Ias que se mueslran en Ias llguras 5. 7. 5. B. 5.8, 5, 10 5 11,5, 12 5 13

y.5.14 R
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SENTIDO DE LA ENERGIA
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SENTIDO DE LA ENERGIA —»
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FIGURA 5.8 Tres transformadores de corriente en un circuito trifasico, 4 hilos.
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FIGURA 5.8 Transformadores de corriente FIGURA 5.10 Tra_nsformaddj'es de corriente
con conexién estrella : con _conexién delta

"

—t e
il
ol 51
FIGURA 5.1t Dos translormadores - de . FIGURA $.12 Transformadores de corriente
corriente en un sustema, ! con conexién balanceada
trifasico

%

05
ag
—
a5,
— A
=

e

?

FIGURA - 5.13 Transformadares de : FIGURA §.14 Transformadores de corriente

corriente con conexién con conexién de secuencia

serie - X cero
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9. Ejemplo de aplicactén.

En una'linea de transmisién con capacidad de corriente de'cono‘kr‘:uépilo' tritdsico -

de 20,000 ‘amperes, se tiene. un (ranstormadnr de corrieme da relai:lén 12'0'0/5

amperes, resistencia det devanado secundario a 75 C de‘073 o'ms, clase de"'

precision €200, carga secundaria (Burden):-8-2; en su devanado secundauu eslé'

conectado un relevador CO-8 con impedancia de 005 ohm 4 _a 20 veces el :

vaior del tap, tnstalado en un tablero que se encuemra a 50 m: del uansrormadur

de corniente, unido eléctricamente con cable No; 12 con resistencia de 0.00872

chms/m a 75°C. Calcular los parametros slguienies

a) Corriente, de corto circuito en el devanado secundari
b) Carga externa total (Burden).

c) Tensién que se presenta en el devanado secundarlo.

d) Corriente de excitacidn en porciento y expllque 8 es posnble despreclarla para

este transformador de corriente.

El cucuito equivalente del transformador de covﬂenle.sé_mﬂeslra en la siguente

figura:
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p - Corrlente prlmana. L O

sT

Ese

ze

‘S
RS

Solucién;

s - Tensné en Ias erminale

- resnsmncla del devanado ecundarlo.

- cameme secundana. en funclén da la’ relacuﬁn de translormaclén.

- ‘renslén Induclda en el secundarlo.

lmpedancia de magneuzaclén.'

- Cornenle de excllacl

eI devanado secundarlo.

Impedancla (Burden) LR anrga + anbles.; ;

a} La ‘i:arriente ‘de'cor'to clrculvlo en él devanado secundallo. ‘se "obtiene

b

-~

despreclando la corrlente de excnaclﬂn “l "

De acuerdo a la norma ANSI el translormador de corrlen(e' soporta 20 veces la

corriente nominal, lo que equivale a. 100 ampere

La carga externa total (Burden) se- obtiene: georr]el‘rlcamehlé ‘lus’:

valores de impedancia y/o resistencia, sin embargo, ‘desde el punto de vista:,

practico la suma se realiza en forma’ algebraica,’ resultando: un valor un poco

mayor que el real.

Z‘ = Rs *,Rc“a‘bles,j Zcf
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c

d} De. Ia curva de excﬂaclén. entrands

" La corriente de excitacidn en porcier

Rcables = 2 x Rcables x
Z, = o‘.jla N [
El transtormador de corrlente ,e's‘(é

se encuentra por debajo_del: valor

La lenswn del devanado secundavl

excnamdn "I AR

El trans!ormadcr de corrleme es(é

lo que mdlca que cuando cl cula 2

volts ‘en’ el, ,de,vanado, se_cundano

todavia por; debajo

de tenslén E

i = 0.0

lo{%) = l
sT

L=2xoooe72x50=os7n

67#005-1450

dlsenado para 2 ohms. pcr lo que su carga

ominal

. se obtiene : despreciando la’ corriente de

dlseﬂado para una clase de preclslén czoo )

1 valor de tensidén calculado se’ encuenlra

por el eje de las ordenadas con el valor

a 121 vol(:. se obtiehe una corriente de excitaclén de:

9 amperes

nto resulta:

—L.x 100 = 0.11%
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Dado el porcenia|e de. la- corriente de excitacién es despreciable, resulta

aceptable la suposicién de Ie = 0, dada en los incisos (a) y (¢).



6. SELECCION DE LOS TRANSFORMADORES DE CORRIENTE.

La selecctdn correcta de los transformadores de corriente permite el buen
funcionamiento y¥ la confiabilidad de la instalacién, lo cual se realiza por medio
de espacificaciones, tomando en cuenta las normas nacionales (NOM) y/o
ex(ran]e}aé‘ (_ANS'I"fé IEC). Para ayudar al ingeniero a la seleccién de los
transtorniétjorés‘v"dé"~co}f§engé, se -deben . considerar los aspectos generales

siguientes:

1.* TIPO DE INSTALACION,

Los (ransformadores de corrleme son consuuldos para ser. usados en Instalacnonas

lnterlores [-] exleriores. Generalmeme por razones de economla. Ias Inslalacnonas

de - baja (ensmn has(a 25 KV'

condlclones

KV'

salvo en los casos donde, par(lculares se hacen

2,°-TIPO DE AISLAMIENTO EXTERNO.

Los transformadores de corriente para instalaciones exteriores sori generalmente
construldos con aislamiento porcelana-aceite, aunque la técnica mas moderna

esta realizando ya aislamiento en seco para este tipo de Uanslormédores, (resina-

poxica aroma o loalitatica o porcetana).
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3.° TIPO DE AISLAMIENTO INTERNO.

Los transformadores para Instalaclones lmerlores
aislamiento de aceite con envolveme de porcelana (concepcldn amlgua). ya sea

con aislamiento en resina slnlétlca (cuncepclén moderna)

4.° NIVEL DE AISLAMIENTO.

Se recomienda elegir valores Indﬁ:ados en'ias diversas ‘no,r'mas, (lfnpulso‘bor ‘
rayo, Impulso por maniobra y frecuencia .lndustﬂ'al)."”

5,° RELACION DE TRANSFORMACION NOMINAL. .

Se puede recurrir a la doble o triple 'feylécién ¥ ala gama extendida, en caso
necesario.

6.* CLASE DE PRECISION.

La seleccién de la clase de precisién depende de la ‘utlllzéclén a que se desunenv

los transformadores de corriente, ya sea en slslemas de proteccldn o medlclén

Para transformadores de corriente empleados en la allment '6: de sistemas de

proteccién, las clases de preclsldn 5 y 10 son ullllzadas con valores dehnldos de :

factores de sobrecarga.



Para mediciones lndustnales y puramante inductivas . de véllmelros y

ampérmalrus, Ias clases de preclslén 1. 1. 2. 3 y s.bson slempre suflcuemes.

”Para las: medlcwnes de energla'las clases 02, 0.3, 0.5y 0.8 son’ Ias més

. comunmenle e mstalaclones de

_gran polencl se trata de mstrumentos

mas preclsos. S

7.* POTENCIA NOMINAL:

Su valar es de acuerdn con las dnversas normas. Se racomlenda no eleglr una:

potencla exceslva. Sl hay mucha dllerencua emre Ia polencia nom)nal y la-

: potencla del aparato a: Instalar, se puede colocar una res:s(encla en serle.

8.* CORRIENTE TERMICA’ DE CORTOCIRCUITO

79 CORRIENTE DINAMICA DE CORTOCIRCUITO.

Es el valor. eficaz de  una ‘corriente "plimarla , nente desp da que el



transformador es capaz.de soportar sin sufrir daflos mecdnicos durante un ciclo,

0.* TENSION NOMINAL.

o la tensndn nomlnal de alslamlento de’ un translormador de corrlente debe ser

cuando menos lgual a Ia (ensvén mas alevada del slslema en que se utilice.

"o PRECISION.

Se tiene la sigulente‘c":la'siﬂ'ciacléﬁ"detlé'préélélén para proteccién: Clase C y

Clase T.

nucleo. tlene un afecto apreciable en el error de relaclén. o

Ambas clasificaciones deben ser complememadaé pdr fa:

Este error, ademds deberd estar limitado a 10%‘a cu 1

20 veces la corriente nominal, y a cualquier carga iri!erlor;a ta nominal, "
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2.* CARGA SECUNDARIA (BURDEN):

La carga secundarla para un translormador de corrlente, es el valur de la

lmpedancua cansmu da por

ccnexiones La tabla 8.

ahmemadores pur lrans!ormadores e corr en

APARATO

Amperimetros
indicadores
Registradores

Contadores

Vatimetros
Indicadores
Registradores

Fasimetros
Indicadores
Registradores

Maximetros

Convertidores de potencia

Relés st
de sobreintensidad, de tiempo inverso, : BT -1
de sobreintensidad, temporizados o 1
de sobreintensidad, instantaneos 1 a
direccionales i 1,5
de potencta, temporizadas v 1,8
diferenciales o : 3.a
de distancia L i ea

Reguladores SO0 108180

TABLA 6.1 Consumo en VA de algunos aparal&s {cargas).

13.* FACTOR NOMINAL DE SEGURIDAD (en caso necesario).
4.° FRECUENCIA NOMINAL o
15.> NUMERO DE DEVANADOS Y NUCLEOS SECUNDARIOS. -

2]



18, NUMEROS DE DEVANADOS PRIMARIOS.
17.* FACTOR TERMICO NOMINAL O DE SOBRECORRIENTE, ‘
8. FACTOR LIMITE DE PRECISION NOMINAL (Transformadores para protécchh).

19.* DISTANCIA DE FUGA (considerando el nivel de contaminacién del sitio de
funcionamiento).

0 EJEMPLO DE APLICACION,

Se'. broye{:ta una ! lnea de (ransmlsubn triféslca de 230 kv. que en'la pnmera

~etapa va'a transmi MVA y.en.la segunda etapa lransmmra 400 MVA, con

: ,kuna‘co'rrleri trllaslca de ‘20, 000 amperes. dlcha linea - se

IDS

lransformadores de corrtente,

vsablendo qua S ahmemara una carga (burden) de 145 ohms para proteccion y

~,o 4 ohms para medlclén.

Solucién: : :
a) Tipo de instalacién: intemperie -

b} Tipo de alslamlemo externo: Se preﬂeie‘ la poréelana por - su mayor
conllabllldad :

c) Tipo da aislamiento InIerno Se’ pmﬂere papel lmpregnado en acene alslante
por su mayor, conliabllldad X L

‘d) Tensién nominal: Se considera la tenslén nominal del slstema de 230 kv,

e) Relaci6n de transformacion:

14 Etapa Ip _ 200 x 10° '_ 502 a}nperas i
73 x 230 x 109 ¢ e

2¢ Etapa Ip o 400 x 10" ] 1004 amperes
3 x 230 x 10 N

02



Las relaciones de transform'acidp son:

14.Efapa aT ~'a00//5 .

: 2‘ Etapa aT =,V1200//5

f) Numeros de d vanados prlmarlo

El transrormador debe ener 2 devanados conectados en paralelo‘

para la relacién .1200//5 v 'en serie:para la relacién a‘T ='800//5,

h) Carga secundarla (hurden HE

Para “al devanado de proteccién B-z (2 ohms) y para el de medlclén B-0.5

(0.5 ohms).

i) Clase de precislén:
Para el devanado de protecclén.

Ese"'s zt'%%—qu |45'12| valts

Se debe utlhzar la clase de preclslén CEOO

Para el devanado de medlclén :

Ese-.ls- Zt.."’—oaa-o—m-;oa—a:i volls

Se debe unllzar la clase de pleclslén C50
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i} Precisitn: : . )
Los devanados de proteccién deben tener Un_error: compuesto de” 10% como
" méximo, cuanda cireula una carrients’de cortocircuito de 20 ‘veces la corriente

nominal,

k) Frecuencia nominal: :

Se considera la frec

I) Distancia de-fuga par

n‘) Corriente dindmica de cqrtoélrcult'o:

Igin = 2 % /2 x lee ™ 2 x' /Z x 20,000 = 56,600 amperes durante 2 ciclos.

p) Nivel de 'alslamlemo (Impulso por rayo, impulso por ménlobré' y frecuencta -

industrial ).

Tension de aguante de impulse por rayo:

. Para el aislamiento interno se considera una tensién'de.a

nte nominal .de

" impulso por rayo {nivel basico de impulso) de 1050 KV

El aistamiento externo de acuerdo a la norma ANSWIEEE C57.13; estd 'ndblsenédo Ji

para soportar la tensién de aguante nominal de ,lmpulsq bgr,ra‘yo’ hasta una
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altitud de 1000 msnm y por-esta razén para encontrar su valor, se corrige a la

altitud de 2300 msnm a pa'nir: de 1000 msnm, cbmo"sigue:

N h S :
Vas00 VIOOO * °°'25 [ 100 - Vi000" .
= 1050 ¥ 00125 [M] X 1050 -

= 1050 + 171.= 1221 KV

Para el aislamiento externo se considera una tensién: de- aguante nominal da

impulso por rayo (nivel bdsico de impulso) de 1300 KV .cresta,

Tensién de aguante de impulso por maniobra; e

No se -considera por no tener importancia’ las sobretenslones por manlobra en

sistemas con tensiones hasta 245 kV, exceplo casos especlales.

Tension de aguante de frecuencia_industrial:

Se considera una valor de 480 kV {rms) durante un minuto,
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1. PRUEBAS DE CAMPO.

Bésicamente existen dos tipos de mantenimiento que se realizan a los

transformadores de corriente, siendo:

* Mantenimiento preventivo

*  Mantenimiento corrective

Existe ‘un tqrcér tipo: de }' :
épiovécha las Vv'éhlal;:is q
MANTENIMIENTO PREVENTI

Compvénde él con)unto P ¢l y pruebas rutlnanas a ‘los™”

transformadures da corrlente. que se anallzan y evaluan adecuadamema para la -

.locallzaclén y reparacl n de delactos menores, que permllen evitar Iallas mayores )

y reparaclunes costosa

MANTENIMIENTO  CORRECTIVO. o

Comprende el prﬁebas »y ‘reparaélones mayores

: generalmenle de emergencla. que o permita operar el equipo fallado has(a que

se . realice su’ reparaclén o reemplazo y ademés se anallcen Y. evaluen los

Iesullados, para lngrar su buen Iunclonamlento.



PRUEBAS Y PROCEDIMIENTOS,

3 bajos 'de éampo‘ Se‘ ‘equiére adoplar- las

e por:lo ‘menas 1 ‘metro’ por cada'

Den}l‘r'c; - de .

"nﬂénlenimlenlo,pre. ntivo-'a’los_ transformadores de. corriente faclibjés'de realizar

en ef‘campo.ison |

7.1 Révlsldr_z de las Conexiones v anclaje.’

membrana,

ivel de’aceite, explosores y silica gel,

porcelana.

7.6 Med -dela.}'

ey

 .consideran : necesarias . para el



7.1 Revisién de las conexiones y anclaje.

La revisidn de las conexiones y anclaje, consiste en una 'lhsbeccléh ‘de 'estos

componentes, tomando en consideracién lo slgulénte:

a) Verificacién del ‘estado fislco del galvanlzado'

ea necesarlo (raba]os ‘de’ hmpleza. con el

: c ) Inspecclén

a8

que se’ encuentra Ia'




DIAMETRO  INUMERO MATERIAL
PULG| MM. [DE HILOS| DURIUM o ACERO ALUMINIO

POR BRONCE SILICIO GALVANIZADO

PULG. | LBS-PULG| LBS-PIE | LBS-PULG |LBS-PIE | LBS-PULG | LBS-PIE
174 | eas | 20 80 7 80 7 — .
sne | 193 | 18 180 15 180 15 . .
3l 952 | 18 240 20 240 20 __ o
e | 11a1] 1e 425 35 a5 | a5 — —
172 1 12.70( 13 a0 | 40 480 »4'0 “a00 . 25
s/8 | 15.88] 11 660 55 se0 | 55 480 40 
3/4 | 18.05{ 10 1800 158 . 1900 158 . :"kssu", : 54 |

TABLA 7.1, Pares de apriete para lomlllos de bronce—slllclo acero galvanlzado
s y alumlmo en conecmres R INES &




DIAMETRO DEL TORNILLO { HILOS POR | MEDIDA DE LA BROCA | DIAMETRO EN EL FONDO
6 MACHUELO EN PULG. PULG. EN PULGADAS BBLL(?AB%HDA EN

b

MO OAARAVORORN NN

TABLA 7.2 Diniensiones basicas para_torniilos Con cuerda gruesa, -
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7.2 Verificacidn def nivelado.

La venficacién del grado de nivelacién mecémca de los (rans{ormadores de
corriente, se ha convertido en una prueba lmportame a ralz de los Irecuentes'
sismos; un desnivelamiento del aparato, puede~oca§lanar dar}os mecanicos a’la

porcelana, resina epdxica y conectores..

Para realizar la nivelacion se requieren los materiales y equipo, sigulentes:.

':Cru;éra Iarmada con oleras de 835 mm. - (1/4") de espeﬁor, 254 mm,

mecénlca.,de los translo madores de corrleme.. en donde se mdlca que Ias

medlclones deben reallzarse ‘en los cualrn cuadrames del planu y las mleranclas

de desnnvel permnidas. dependen de las recomendacuones de cada labrlcante.
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201

NIVEL DE

TAANSFORMADOR

DE CORRIENTE
GOTA SOBRE SUBASE (oo
g MECANICA !
f - ] CUERDA DE
I L - - l:l cafamo
d1{e) n v di(b) @
L
PLOMADA
PARTE SUPERIOR DEL
TRANSFORMADOR OE
CORRIENTE
—
D ——
— T
e
Ji 1
]\
d2(0) d2(b} GRADO DE DESPLOME = d1-d2
<+“—> MC - MEMBRANA DE COMPENSACION
| DE HULE SINTETICO
1 > < 1 {al.(b).{c} ¥ (d} - PUNTOS DE MEDICION
Prouada T _A A PLOMADA
Figura 7.1. Verificacion del grado de nivelado de la sujecié anica de los

transformadores de corriente.

o).

PLOMADA



7.3 Revision de la membrana, nivel de aceite, explosores y silica gel (en caso de
tenerlo).

En la figura 7.2 se muestra un corte longitudinal de un transformador de
corriente, en el cual se puede apreciar la membrana de compensacidn a base de

hule sintético, - explosores- de praleccidn y deshidratador de silica gel.

Domo de aluminio Brida de expansién

Membrana de
hule sintético
Explosor

Explosor punta
cilindro

Borne d 2 Borne
primario g Po primario

Brida de sujecién
de cabeza de

porcelana

Resina
epoéxica

FIGURA 7.2 Corte longitudinal de un transformador de corricnte,
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7.3.1 Membrana de hule sintético,

Los explosores de: pro(eccldn normalmeme dlsehados en la: verslén punla-puma (]

punla~c|llndro. se encuentran colocados en la parte supenor del lrans!ulmador de

‘,104



corriente y llenen como ﬁnalldad proteger al alslamlemo entre esplras del

devanado pnmarlo conlra las sobretenslones slgu:emes.

En el momen(o que .se presenla una {alla en el slstema la corrlente de

nduslrlal (80 Hz) ocasnona sobretenslones entre

cortcclrcuno de fre

espnras, las cuales selimitan por los explosorcs de prolecc n.

*En 1a pr

o mahlbbra de fntsfrupwres) los exploscres permnen una trayectorla de' ba;a

"reactancia

- pacitl?a' (Xc =

" primario, ",

Durante ‘el mantenimiento preventivo se debe inspeccionar el estado fisico de los .-

explosores (desgaste o carbonizacién), asi como’ la verificacién.de su'separacién, .

la cual debe ser de dos milimetros (80 milésimas de pulgada); tal como se’ Indica

en las figuras 7.3, 7.4, 7.5, 7.6 y 7.7,

7.3.3 Deshidratador de silica gel.

En el sistema se . tiene ihslala&és,élghnas transformadores de - corriente que
ccnljenen silica gel, en el espacio comprendido entre el.domo de aluminio y la
parte exterior bde la brida de ggpansfén, y .tiene . como finalidad épsﬁrber‘l;
humedad, para no dadar a la membrana y evitar se>intro!dAuzc_:a a los aistamientos
del transformadof dé corriente, Cuando la sﬁfca gel 'esté‘seca presenta un co‘lor
azul 'y cambia gradyalménle a un-color rosa claro al’ humedecerse;. en ésxe bcasb.
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AGUJA ¥ EL ELECTRODD
SOPORTE

AT PARA aaua

SEPARACION DE LA _’, <-

ELECTAODO CILINDRICO ~e—m, |

RESINA_EPOXTCA

DETALLE SEGUN FLECHA (X}

N

(X)

P1 P2

I pars los @8 do corrienta tlpo QBD, 8sCD y SFD,

1. Detalle do los oxp

SEPARACION DEL BORKE
AL ELecTAOD0 —p l ’ ™ !

A. BORNE PRIMARIO
B. BAIDA DE EXPANSION
C. ELECTRODO TIPO PUNTA

REWING

2. Detalle do los oxplosores para
lus transformadores de corrlonte
tipo SEZ, SVR y 8XR.

Figura. 7.3. Detalle de los explosores que se utilizan en transformadores de

corriente.
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“ - ' . EXPLOSORES

PUNTA-CILINORO

BRIDA QDA ] B

BORNE
PRIMARIO
P1  —E= =
Transformador do cortlento
tipo QDR -
CABEZA DE

RESINA

Detallo do los
c axplosoros
E —
D - 4—j—A

A. BASE ~ T
8. TAPA ~
C. ELECTRODO DE AGUJA ‘

0. ELECTRODO

CILINDRICO
E. SOPORTE PARA AGUJA

Figura 7.4, Ubicacién fisica y dotalle de los explosores que se utilizan on
transtormadores de corriente tipo QDR. .
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1. DEVANADO PRIMARIO

2. BOANE PRIMARIO Pt

3. BOANE PRIMARIO P2

4. EXPLOSORES PUNTA-CILINDRO
(ARREGLO DE DOS EXPLOSORES
INTERNOS)

5. BRIDA DE EXPANSION

6, DOMO

7. BRIDA

8. YERMINAL DEL DOMO AISLADA

FIGURA 7.5 Diagrama electrico del sistema de proteccién ay base de dos explosores
punta-cilindro, en un transformador de corriente hermético de alla tensién
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O

4
1

1. DEVANADO PRIMARIO @

2. BORNE PRIMARIO P1

3. BORNE PRIMARIC P2

4. EXPLOSORES PUNTA-CILINDRO
(ARREGLO DE UN EXPLOSOR INTERNO)
5. BRIDA

6. DOMO

7. TERMINAL DEL DOMO AISLADA

Figura 7.6. Diagrama eléctrico del sistema de protaccién a base de un explosor
(punta-cilindro) interno en un transformador de corriente tipo SCD.
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1.- DEVANADO PRIMARIO

2.- BORNE PRIMARIO P

3.» BORNE PAIMARID P2

4.- EXPLOSOR PUNTA-CILINDAO [ARREGLO DE UN EXPLOBOR EXTERNO}
$.. DDA DE EXPANSION

6.. DOMO

7.- BRIOA

FIGURA 7.7 Diag ¢ del sl de protéccién a base de un explosor
{punta-cilindro) externo, en un transformador de corriente tipo QDR.
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es conveniente proceder al‘secado y és(o norn‘aalmeme se realiza colocandoﬁg
silica hitmeda en una charola abierta, calentada 5 una tervnper‘anura'de'wo'lcl_‘
aproximadamente, moviendo la silica constantemente hasta’ q-]e_ p;ésemﬁe
_ huevamente la coloracién azul. Cuando no sea posible el proceso de secado sé.

debe proceder al cambio de la silica gel.

7.4 Revision de las fugas de aceite aislante.

El aceite aislante que se utiiza en los transtormadores ‘de corriente rgéul(a de

vital importancia, para garantizar el nivel de aislamiento adecuado 'ya'que tlenef i
como flunciones fundamentales la de actuar como dleléclrlco y velrigerame. su

buena conservaciéon es imprescindible, (omando en cuent

volumenes de aceite aistante relativamente pequehos,

puede tener repercusiones criticas, capaces de ocaslona

transtormador de corriente. A esto se dobe que durants eI ma’menlfnlenlo‘

preventivo sea necesario supervisar los pumos suscepubles de !uga de acene

aislante, los cuales estan localizados Unicamente’ en las partes supenor e lnferlar
del cuerpo del transformador de corriente y scbre la membrana de hule sintético;

tal como se muestra en la figura 7.8.

Cualquier fuga de aceite se maniflesta en principio come un escurrimiento del
: Ilqwdo,'nqrmalmema mas briflante en apariencia que el resto del equipo, sin
.embargo, debido al’ polve 'y otras particulas del medio ambu:-me en poco tiempo

la mancha se‘vuelve oﬁaca, haciéndose mas evidente la fuga. La presencia de

fuga de aceite en los transtormadores de corriente, puede deberse a falla de los

1
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FIGURA 7.8 Puntos probables de fuga de aceite
en un.transformador de corriente
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empadqties, dafos o agnelamlemos'de la membrana. Ialla del pegamemo de la

porcelana con Ia bnda metéllca y en caso extramo fvsura de -la purcelana, o

kcual presema la poslb dad de co tamlnac on (lmroducclén de humedad aire,

acides, etc ) : del

lranslormador rde’! corrlen(e qu presen(e cualqulera de estas anomallas debe

repararse de Inmedla(o.,

15 Medicion de la corriente de fuga antes y después de fa limpieza de la
porcelana,

Al someterse los aislamientos de un transformador de corriente a una diferencia

de potencial de corriente directa, aparece una corriente instantdnea inicial que

alcanza un valor mas pequerio, hasta que finalmente llega a tener una niagnnud

casi constante, fa cual representa la corriente de aislamiento "iA" y esta formada

por dos componentes; .

(:orrleme volumélrlca Siv, la cual fluye en el volumen'del avslamlenlb {papel,

acene. cartén s, etc)

Comeme super!lclal “*i®:la ‘cual - fluye’ ‘en’ la s'uperh"cle del

alslamlemo (porcel esina, ‘etc.).

‘La cornenle J '“'lu'a resul!a‘convenleme registrarla para fines
estadisncos de evaluaclén del e!ecto de la comaminaclén en el aislamiento

- externo de‘l (ranslormador de ccrnen(a. Dicha corriente depende de la

13
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temperatura, presencia de humedad, contaminacién -y olras impurezas (en Ja
Quperﬂcla del aislamiento externo), es(o se debe, a que tales sustancias se
‘dlsoclan técilmente en fones al somelerse a un campo eléctrlco, disminuyendo ta

resistividad superficial del dleléctyylrco. ;

Los mecanismos de conduccldn ta blén d enden del nlvel de tensién de prueba

'V,metéllco en la parte

po elana de transformador de

locluras se undas’ durante el primer minuto, después

cada mlnuto hasta,el ‘minuto; 10, Una v_ez:r‘ealliada la prueba se deben conectar a
(lerra los anlllo' ob eto. de drenar cualquier carga alrapada; Es necesario

Hmplar perfeclameme blen a’ superﬂcie de la porcelana y. se debe repe(lr o

amerlor. para ine de comparaclbn.

1.6 Medicion de la resistencia de aislamiento.

vSe denomina resi de aislami a la resistencia (Mégohms) que ofrece el

alslamiento 'de un transformador de corriente, al apliéarle una tensién.. de
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tension de corriente directa '

FIGURA 7.9 Medicién de la corente de fuga antes y despuds de 1 ‘lirinpieza:dé la porcelana.




corriente directa durame un llempo determinado, medido’ a partlr del instante en

que se apllca dlcha tenslén y como leferencla se uullzan Ios valures de 3 y 10

mlnutos. La medicié de T  ’ enci de istamiento praporclona una informacién

muy utII sobre sI ’eslado 'en que . se a,el islami 'rde los

transfnrmado es . de corrlenle. en cuamo‘ a la presencla de humedad. sucledad y

'tnstanlénea ‘iniclal

5" que- fluye -en. la” superficie del” aislamiento

(porcelana. lesina. e(c.). ;

i) Corrlénls volﬁmé(rlca

La corriente volumétrica esta ituida por tres componentes,” como son:_
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FIGURA 7.10 Componenles de la corneme de alslamnento (‘A) durante fa

aplicacion de una’ dn!erenc:a de potenmal de corriente. (Vcd ).

los anslamlemos de un tmnstonnador de cumeme




a) Corriente cap_aclllva {ic).

Esta componente carga ‘a Ia capacltancla del devanado bajo’ prueba, la cual

depende de Ia geomelrla Y. de las rnaterlales alslames que - consmuyen el

devanado, - ’ o

b) ' Corriente de ,évbsorclbir‘nl ‘(l

Esta componenle dismlnuye un mrno relatlvameme mas lenta. la cual depende

del !enémeno de polaruaclén y absorclén del alslamlemo del devanado.

c) Corrlente de conduceion. (ir). - e

Esta componame se man(lene précllcameme constanw.» una vez. que han

. desaparecldo Ias dos componentes an(erlores.

i} curriénla‘sﬁgérﬂclal 'fs". 8

La corriente superﬂclal permanece précncamenle constame 'y se conoce como

corriente de luga.

La corriente ‘de aislamiento i, se puede expresar por medio de ta Ley de Ohm,

como sigue!
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donde:

Ra - Resistencia de aislamiento del transformador. de corriente,

Vo.d. - = Tensién de_corrient¢ directa aplicada.”

En la praciica : ﬁe_‘ mide . directamente

~minuto, que se canoce:como. indice de. polarizacion *1.p.".

Exlslen algunos factores que aleclan la prueba de reslstencna de alslamnenlo.

siendo las slgulem

a) Esladn de la superﬂcle

b) Temperatura

119

Relacién ' de- los -valares de. resistencia ‘de . alslamiento” de 10 minutes a un-



c) Humedad.

d) Magnhud de la lenslén de’ prueba.

. a) Tlempo de apllcaclén ‘de Ia lenslén de prueba.v

1) Carga resldual en el dev nado. 3

para evnar poslbles

de Ia parcelana del translormador da comenle se ancuenua en buenas -

O sea’

éundlclones i 'cas, 'bra de partlculas ajenas como‘ polvo, aceite,

,“ 1 de estos’ el tos

mecanicos como abraslén at_:to pre ducidos por objetos extrafios, vibracién,

et .

Por lo que resulta necesario hacer una buena limpieza a la superficie de la

porcelana. antes d’ imclar la prueba de reslslencla de aislamiento.

b) Temperatura,
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La resi ia de aisl 1o de la maynrla de los rnaxenales aislantes se ve

alectada serlamente por la tempara ura. es declr. sy valar dlsmmuye rapidamente

desean comparar valores individuales de

io asegurarse que las - mediciones se
ecto 'corregir 'a una temperatura

na marco de referencia,

valar de la’ reslslencla de alslamlemo.

La correccién de la resistencia de aislamiento’a 20

la tigura-7.11, para’ ‘deterrr i6n qr'tempeyrétUr‘a,"K(“‘

con auxitio de la expresidn’ siguiente:

Aa 20°C'= Ki X Rat

i donde.

Ha 20'6 Resls(encla de anlamlemo en Megohms corregldd a 20 C

Kt' - Coehclente de correcclén por temperatura de la resrstencla de

alslamlemo.;‘

Rat * < Resi ia de isl miento ‘en M'egovh'rﬁs medida a. ia températura de

* prueba,

Debido “a " las caraclerls(i’qas' de'las‘., temperaturas - de  fos materiales -aislantes,

se - realiza haclé'h'dq Uso de:
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varian con el tlpo y comhlnaclén de los matenales cada equnpo tiene sus propios

faclores ‘,de' correccldn por

experlmentélmenl 0

vtemperaturas dHeremes.

c) Hﬁrﬁédad.? i

Cuando eI alslamlenlo de porcal na se encuemra a una temperalura Igual o

lnferlor al punto de rocfo del alrj

forma sobre I

reslstencva de alsOamlent

se encuentra cbntarrl

‘Porlo ‘que es- recomendable reall ar-la prueba’ de resistencia " de aislamiento, -

cuando se tenga na

d) Magnitud de’la- tensién dé prueba)

El valor: de la, resls(enclé de - aislamil

la (enslén de’ rueba Si la resnslencla de aislamiento disminuye svgnlflcatlvameme -

|

con el Incremenlo de la (enslén ap

* rectuandu , dos : pruebas

uperncle del alsamlemo .Y eslo ba]a

Este ‘efecto es masApronunclado cuando;la superﬂcle’

lemperatura. ‘Ids' cuales se obtienen

; dre‘ absorcion  a

“del amblente. una pellcula de humedad se -

nado.v

bnto disminuye con relablén a!‘incremenlo de

1, etc., en el aislamiento,

presencia de humedad. contaminacion

No es conveniente utilizar una tensign de prueba elevada, para no sobfe esforzar

indebidamente los aislamientos de lo:

transformadores de cumeme, por Io que se
123

licada, ésto puede ser un. mdlcallvo de la‘



recomienda uullzar como "tensién de prueba 1, ooo Volts, tanto para alta tensidn

' como para ba)a lenslén.

e) Tiempo de aplicacién de fa tensién. de prueba. | -

Para oblenar reaull os representativos en la prueba de resi ia de aislamient

ey convenlems que los 'devanados se encuentren - completamente descargados,

_termlnada"cualquler prueba ° ames de reallzar otra prueba, por lo que se

recomlenda corto-clrcuhar y aterrlzar el devanado antes de iniciar la prueba.

Las flgufas'7.i2'y 7.13, muestran el procedimiento de prueba para la medicién de

freslske’ncla de aislamiento del devanado primario contra el devanado secundario

mas ﬂérryav y 1a’ medictén de resistencia de aislamiento del devanado secundario -

contra ‘el devanado primario mas terra, de un transformador de corriente,

respectivamente,
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"FIGURA 7.12 Medicion de ia , : "del * devanado " primario comra el
’ devanado secundano ‘mas ue‘ de un’ transformador de’ comeme. &
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Es convemente reglsuar la. lemperatura de prueba durante la medlcnén de la

' resistencia: de alslamiento. para poder corregu' las valores obtenldos a una

La lensldn de prueba uullzada es’ de 1.000° Volts' ésta prueba_se mantiene

durame'm mlnutos, las lec(uras se deben 5 'sgg'nd‘o_s duran‘te' el

primer r'nlnu‘(o’. dqspués cada minuto” hasta el li\vlndto1

Los valores de resistericla.de:alsla’rrilemo‘obteqidqs

contra baja tensién mas tierra, no deben s inferiores a

non"vlvnal a 78°C. "

debeser inferior a 1

la capacltancla,
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Exlst-en equipos que miden estos pardmetros, mundial es rec ido que la

compaﬂla‘[')oble Engineering és la vanguardia de dicha prueba.

La,  " “. Iaf lidad de los alslamlentos que consmuyen a los

el dlagrama vecmrlal del

tension de prueba y‘;afe;brésa én‘laﬁ'formab ‘s;l'gi.llente: '

La conlen(e de _conduceién "l s& encuemra en’ 1ase con Ia tension. de prueba‘
*V'y se expresa de fa manera slgunenle' E :

= VIR = VG

128
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q"g V=Vm Cos wt R=1/G

V ~ Tension de prueba de corriente alterna (RMS)
A - Resistencia de aislamiento.

.G ~ Conductancia de aislamiento.
C - Capacitancia. : S .
I; - Catriente de aislamiento. | - Corriente de conduccion,
‘nc ~ Corriente capacitiva. Co :

Vm - valor de cresta de la tensién de vprueba'r. ;

FIGURA 7.14 Circuito equival V» del'c »mportamiento de los

'f ='V/R = VG
o= jucy
ir v
FIGURA 7.15 Diagrama vectorial del ortamiento de los aislami de un

transformador de corriente.



donde:

G - Conductancia-de élslﬁmlgh@o.

Finalmente la corriente de alslarﬁlenié ‘se.obtiene por la siguiente expresién: .

v {GTHECY T

Para los lranaformadores de corrlenle que presen!an un valor balo de laclor de

polencla. se puede considerar préctlcamente |gual al lacwr de dlslpacldn y eslo B

es cierto para un valor maxlmo del éngulo s . o';((:os 80' =0.1738 y Tg 10"

0.1763). En la tabla 7.3, se rnuesua una comparaclﬂn de éngulas
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COMPARACION DE PORCENTAJE. DE FACTOR DE POTENCIA CON PORCENTALE DE
FACTOR DE DISIPACION PARA VARIOS ANGULOS DE B Y 6

e %FP (% cos 0) 5 %FD (% tan &)
90 0 0 o
. 84.26 10.00 5.74 10.05
81,37 15.00 8.63 : 1’5.‘1'3
“78.48 " 2000 : o
L7284 00 [ 3000
Ciewde .l 4000
sana’ Sl .f"»,,f,ao'.uo T
70

EEN T T TN

TABLA 1.3 camparaclén de éngulos del factor de pmencla
) vel !actor dc dlsapaclén :

La bvueba de factor de disipacién o de pétencla,representa la herramienta mas
Imponante para evaluar ‘las ’caracterfsttcas' de los aislamientos de un
lransformador de corrlenle. en cuanto ala’ presencla de humedad, contaminacién

-y enve]ecnmlenlo
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Existen basicamente dos - equipos -para realizar© esta  medicién, - siendo las

sigui enges:

. pueme ‘de Scherlng, eI c l'sé‘v'uxillza-para la medicién ‘el factor de disipacion

(T96). tal como ke mues

. circulto tlpo »dalr fét:lor' de potencia. (Cos

9); lal ‘tomo se

Por facllldades

ediciones

(GST)] :sin el uso
de guarda (GST-GROUND‘ : ’

B) Prueba con Conexlén IARL T .
e Prueba sin Conexldn a Tlerra [uuenouwos - "iMEq TEST/(UST)].. o

~132.



Transtormadar
elevador

A(imen;aélén
.de corriente
alterna

V = Vm Cos wt

V = Tensién de prueba de corriente -

) alterna (AMS)
Cs = Capacitor patrén

Ax y Cx = Transformador de cortiente

bajo prueba,

A y B = Brazos resistivas de baja tensidn.

Cp = Brazo capacitivo de baja tension

D = Detector de cero

Vmy' = Vaior de cresta de la tension
de prueba,

FIGUHA 7.16 Medicién de factor de disipacion con puente de Schering.

Transtormador
elevador

Alimentacion
de corriente
alterna

vh = ir Ra
va = la Ra

V = Vm Cos wt'..

L capaeitor ©
’1\ patrén

TranslarmBor

de corriente
bajo prueba

>

de vaclo, " °

‘- tensién,

FIGURA ;1.17 Médic\én de tactar de potencla icon circuito tipo M.
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Cable de alto voltaje
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cB PAUEBA A - PRUEBA FIJA™ .-
TIERRA - - GUIA'A TIERRA

Cp - Capacitancia del aislamiento
Cg - Capacitancia de {a boquilla

Medicitn de CA més CB

FIGURA 7.18a Prueba con conexidn a tlerra sin el uso de guarda (GST-G

ROUND). =

Cable de alto valtaje

Transformador

bajo

prueba '
cB

—— Valtaje bajo ’ ; V :

" PRUEBA FlA

b ettt |

GUIA A TIEARA
- i | [
GuARDA | 'ea PRUEBA A
: TIERRA

Medicidn de C, &
FiGURA 7.18b Prueba con conexitn a tierra con guarda (GST-GUARD). -
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Cable de alto voltaje

__’Qmm—f]

! <
Transformador cB =]
bajo . Y
prueba

GUARDA A Voltaje bajo
TIERRA
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| ‘cn
|
i
'
: MEDICION DE CB UNICAMENTE
! lea
O, T T e ccmnilliain ]

Cp - Capacitancia del aislamiento

Cp - Cap 17’ cla de la

FIGURA 7.‘180‘ Prueba sin conexién a tierra (UST).
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Es lmportanle reconocer. que Ias pruebas en un slstema de alslam:emo. no son

preclsameme sélo para el alslamlemo, Es convemen!e conslderar esto puesto que

a edladas’

para tener un marco de re!erencla y por razones practi se ha iderado
20°C..
Para corregir el val r de !actor de potencia a 20°C, normalmente se r da

tomar la temparalura de la superllcie del aceite “Ts” como temperatura de prueba

"Tp, sin embargo. es!o no es poslble para el caso de los transformadores de

corrlenle. por lo ha tempevatura de prueba se puede obtener midiendo la

(emperatura del alre ba]o sombra “Ta y la temperatura exterior de la pared del
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tanque al nivel -de la superficie del ‘aceite -"Tt". y posteriormente se calcula la

temperatura de prueba’con el auxilio de la siguiente expresion:
- . D . N

20°C) se obtiene por 1a expresian;

F.P. 20°C = Ft x FPp

donde:

FPp '~ Fac(or de polencua medtdo a la tempera(ura de prueba.

o:ra vanable a conslderar para Ia mterpretacldn de resulladcs es’ la humedau. la

es |mpostble curregnr (aunque su ctos pueden ser:”

cual para mdo fin préctlc

mlnlmlzadcs) La prueba e campo lmplica saber cu.‘.\ndo_exlsxe la presancla de

humedad ésta puede resultar enila superhcue del alslador, de tal manera que fas
medlclones pueden verse a!ectadas 5|gn|hcanvameme. (Hay que tener en menle
que el objeto de las pvuebas, usualmenle son para delermlnar la condmén del”

alslamiemo lmerno)

Otra posihle‘areva de ‘cuidado, es la interferencia eiectmsta’lica. Una vez que la
prueba ‘del factor de potencia se'estableclé, ha sido usada para hacer mediciones
en el carhpo en .la ‘presencia de interferencia electrostatica. Las técnicas para

presenciar nterferencia deben tener éxito ya que en esta prueba el Ingemero
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TEMPERATURA DE FACTOR DE CORRECCION POR TEMPERATURA (Ft)
PRUEBA —

Tp TRANSFORMADOR DE . S TR
EN °C " _CORRIENTE SUMERGIDO ACEITE AISLANTE |
-EN ACEITE AISLANTE S ol

1.67
1.64
1.61
1.58
1,55,
1.52 -

1.49;

'o‘mm§mq-aw~—o
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TEMPERATURA DE FACTOR DE CORRECCION POR TEMPERATURA (Ft)
PRUEBA
T TRANSFORMADOR de
EN ¢ P CORRIENTE SUMERGIDO ACEITE AISLANTE
EN ACEITE AISLANTE
44 0.42 0.36
45 0.41 0.34
486 0.3
41 0.31 -
48 0.30
49 . 029
50 - 0.28
52 K 0.26
54 70,23
56 0.21
58 . . 0.19
60 . CRIRART ' A X 4
62 . 0.18 -
64 B BT :0.15
86 : . T 004
68 »0.13
70 : : : s S.012
72 i . : - 0.12~
7 R L : B AT
76 : : T 0,10
78 - . i 0.09
80 . . . 0,09

TABLA 7.4 Factores de correccién por temperatura’ para .la:prueba de factor de
potencia, en transformadores de corriente y aceite aislante. .
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no liene ni idea -de - la. importancia del asunto, puesto - que la interferencia

electrostatica es' de sumo culdado por slmpleque‘ sea el procedimiento de

operacién.:

adlclén‘ del fac(or de_~

| Interruplor de baja

tensién (LV Switch), como so o 'ado (groung).; guarda (guard) y no

Es conveniente reglslrar Ia tempera

de potencia, para poder corregl los valnres a na»(emperatura de _20 C, de

acuerdo a la tabla 7.4. 7

Los valores de factor de potencia a 20°C obtenidos no deben §er mayores de 4%

140
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TRANSFORMADOR DE CORRIENTE BAJO PRUEBA

AT

Fuenie eléctrico en e
devanado primario

P1

_ Cable de alta jo » — Puente eléctrico en los
‘=: devanados secundarios

Cable de baja Caja de bornes Cuchillas

secundarios

1
=]
. .1C's-
Mt

Mesa de madera LF © Gabinete
para pruebas W auxi_h'ar

Equipo de medicion L L______jk‘

de factor de potencia B

Y
tipo MEU. 6 M2H
FIGURA 7.19 Medicion de! factor de

del " d
én, de un trar d

de corriente.

ali'a‘;v sidn contra baja



evi

Pl gea— Vp —=

P2

v 167

Cp

Cps

Cs

e_

" TANQUE

_ e

del d d

Vp y Np - Tensién y nimero de espi

primario.

Vs y Ns - Tensidn y nomero dé espiras del devanado

secundario.

Cps - Capacitancia entre el devanado de alta

tensién y baja tension.

Cp - Capacitancia del devanado de alta tension,

Cs - Cap ia del di do de baja
S1 L._ Vs __! 52
PRUEBA | ENERGIZACION DEL | POSICION DEL INTERRUPTOR DE BAJA FACTOR DE POT.] NOTAS
DEVANADO DE TENSION (LV SWITCH)} OBTENIDO
ALTA TENSION
ATERRIZADO | GUARDA | NO ATERRIZADO
1 P1-p2 51-82 —_ —_ Cps + Cp PRUEBA 1
~PRUEBA 2
2 P1-P2 — S1-52 - Cp =PRUEBA 3
PRUEBA 1
a P1_P2 _— —_— S1-52 Cps -PRUEBA 2
=PRUEBA 3

NOTA: La tabla anterior es cierta para transformadores de tanque muerto, sin embargo, es necesario

comprobar su

FIGURA 7.20 Metodologia de prueba de factor de

para los

aterrizado.

es de corriente (tanque vivo).

en las ici aterrizado, guarda y no




para transformadores de corriente de 85 y 150 kV, y de 2% para transformadores

de corriente de 230 y 400 kV.

18 Wedicidn d la refacién de transformacion.

Esla pvuebai se realiza con el propdsito de verificar la relacién numérica de los
‘voltajes en vaclo. entre el devanado primario y el devanado secundarlo. dtcha'
relaclén debe conservarse entre la corriente secundarla y prlmarla asl como
en(re el numero de vueltas del devanado primario y- el numero de vuel(as del

devanado secundarlo, de los transformadores de corrlenle. éslo es.

Vp=is=Np'=a.

Vs ' Ip “Ns
Las normas indican "que esta prueba - debe realizarse para " las' diferentes
‘telaciones, pero para el caso de la prueba-en campo se recomienda realizar
Uunicamente en las relaciones en que se encuenlre{lrabajavndo el transformador de

corriente,

Basicamente existen tres metodos . aceptados payra' verificar la_ relacién de

transformacién de los transformadores de corriente, siendo:

i) Método de tensidn, "
ii} Método devcorriem'e.f :

i) Método del transformador patrén (TTR). - -

143



7.8.1 Prueba por el Método de Tensicn.

la relaclén de

de

Deben * tomarse-.

secundario;’

sigue: .

7.8.2 Prueba poi' el,yMétyodo Ea Corrlente.

La  figura 722.,

uestra el procedlmlenlo de  la medlcldn de fa relaclén de

lransformaclén o un lransfarmador de comeme por. el métodu de corrlenle.

En este método’ se ' debe a}us(ar la 1uen(e de. corneme a -un_valor® deseado y

slmulténeamenle omar las Iec(uras de’ Ias corrienles del devanad prlmallo y det

expn esldn slgulante

donde:

ar ~ Relacién ‘'de transtormacion - del transformador de corriente bajo

prueba,
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TRANSFORMADOR DE CORRIENTE BAJO PRUEBA

ISV Y| <hd

v P2

T ilsvge sass ssss

de alta

d

WIVVVVVV Y YV

—

B Alimentacién de -

Sl

V] B corriente alterna
n ©
Caja de bornes secundarias
CULHILLAS
*"TAM’~ Ampérmetro de corriente L .
g alterna TC's
~ VM — Véltmetro de corriente f
' alterna N
Gabinete
auxitiar
<V
FIGURA 7.21 Medicidn de la relacion de transf ion de un transf dor de corriente por

el método de tensinn.
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Terminales del
primario

TRANSFORMADOR DE CORRIENTE BAJO PRUEBA

Autotransformador

T
ransformador o bte {VARIAC)

de carga
O

el [J] Transformador de
1.} ohd M ! ps corriente auxiliar
de telacién
conocida = Fuente de alta
. ; corriente
S1.(S2
Caja de bornes -
secundarios Q7 ¥ S2

AM - Ampérmetro de corriente alterna

AN

Cuchillas

TC's

Gabinete auxiliar

=N=

FIGURA 7.22 Medicién de la relacién de transformacién de un transformador de corriente por

el métedo de corriente.



ap - Relacién de |r5nstdrmacidn' del tran'sléimador de corriente auxiliar ya

o = Corrleme secundarla del transfcrmador de cornenle auxlllar.

R
Iy - Comenle secundarla del

ransformador de corrleme ba;o prueba.

!a relamén de

lranstormaclén en’itra sfor'madore‘s‘de ‘corrlen(e. ya que permlle medlr con

'precnstbn‘una velaclén hasta de 130' Yy para relaclon‘s mayores es - necesano

‘ulnlazar un lransformador auxlhar, lo cual ocaslona un mayor error. ademas ‘se

tiene el Inconvenleme de que Ia medlclén se. reallza en el devanado secundarlu.

Et.TTR consls(e de un genarador.'un lrans!ormadar patrén de polaridad conocida y

telacion vanable. un’ ampérmeuo. un, vél(metro'y un ga|van6me(ro que

proparciona Ia lndlcacién de lenslén en el devanado de alta tensién y que

normalmente se utlllza como de(e tor de cero.

La figura 723 muestra las conexiones que deben hacerse _para Ia medicién de la
relacnbn de lranstormamén de"un transtormador de corrlenle por el método del

lranstcrmador panén.

La relacién de transformacion se obtiene haélendo'ijira'r la ‘manivela a una

velocidad suficiente para el f ial ,.'A do en 8 Volts, se mueven

las perillas selectoras empezando por la izquierda .y se van  ajustando hasta

obtener una deflexion nula en el detector, y finalmente se obtienen las lecturas.
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TRANSFORMADOR DE CORRIENTE BAJO PRUEBA

Terminales det
primario

Transformador auxiliar
de relacién conocida

g e ML

I
|

§

Gen. }

!
t
Jl X2 g H2 Negrol
P2 [———— ——
Transformador
E de referencia
S Negro
N
< Rojo
>
)
: e .
3 Equipo de prueba
3 S2 de relacién (TTR)
Caja de bornes =
. secundarios St
Cu(;hillas
: TC's
l j N—
1 ~ ]
~\F g
FIGURA 7.23 Medicién de la relacién de ion de un tr dor de corriente por

el método del transformador patrén.



Una vez obtenida la lectura-en el TTR se calcula la relacién de transformacion

"aT" de acuerdo a la sigulente expresién:

e la placa de datos.

ay -.Reylaclér; medida del TC.

Dependlendo del’ upo de tri nsio mador de corrleme y de: Ia norma de fabrlcacndn.

los va!ores de %E; no debun ser mayores a los lndlcados en la tabla 7.5,

Paré el ‘cass: de’ lobs '(r;nsfdrmadores : dt; jco‘rifver;te (bipo »boqﬁilla 'delmultl-r_érlaclén. ‘
_se drﬂculla medlr Ia relaclén de lransformaclén “aT" utilizando él diagramarae‘
'conexlones de la hgura 723. por lo que se recomienda realizar la medicién
considerando al trans‘tormadar de- .corriente  como autotransformador —en el
devanado secundario, ‘sin tomar en cuenta la(s) hoquilla(s) del primario como . se

muestra en la tigura 7.23.a.

149



(/1]

NOZMA NOW.JON 1977} MORMA ANSLCSTAX1TS} WORMA IEC.185(19804) NORNA 83.3533(1973)

TiPO DE ensoe | eamomoe | EAmcR encorpe | emcompe | £mmom | emwompe | emmomve | emwor | emeomoe | emmonce ERAOR
TRANSFORMADOR | CLASE | weacon | wcen | cowsro | rewacon | awc ev | cowesio | memoon | avc en | cowsio | mmacow | awc e | cowssro

DE CORRIENTE [ un1CS Enw BN TS £ % EN % wwUToS X % wx MawsTas N
0.1 o — e — — —eee +- 0.1 +- 5 o +-01) +-5 —_—

0.2 —— —_— oo — —_— — +- 02| +- 10 e +- 02§ +- 10 —_

03 +/- 031 4151 — +H- 031 +- 158 - —_ e s fet —_ e

MEDICION 0.5 — — —_— P e e | +-05) 4/-30] - | +-05] 30} —
0.6 +/- 06 +- 30 — +- 06| +/- 30 — — —— e —_— — -

1.0 [ —— - — e e § +-10] +-60] — | +-1.0] +- 60 ——

1.2 +/- 1.2 ] +- 60 —onee +/-1.2 +/- 60 —eeee — e — — — —-—

CoT — ——ee 19 — o - 102 — — —— — —_ o

2.5H (1) mmvee —— ———ne 2800 ——— —— ———e —— eeaae —— — —

WM — | = | — [ wwnl — [ — | — 1 — | —[ — 1 — | —

PROTECCION |2sL ()} — o — w25 — ~— — —— —— —eee — ——

10L (1 — —— e o 1043 —— o—ane - — — — ——— ———

5P {4) — — - — — —— +- 1 +- 60y +-5 +- 1 +I- 50 +- 5
hor @] —— — | — — — | — [ #3| — {#w10| #31 — | 10

NOTAS:
1 CENTIRADIAN 350 = 05729 =3437 (1) SE REFIERE A LA NORMA ANSI C 57.13 (1948) . :
2100 {2) ESTE ERROR ESTA REFERIDO A 20 VECES LA CORRIENTE NOMINAL
(3) ESTE ERROR ESTA REFERIDO A S VECES LA CORRIENTE NOMINAL
1°= 1.7453 CENTIRADIANES = 60" {4) ESTE ERROR ESTA REFERIDO ALA CORRIENTE NOMINAL PARA AMBAS NORMAS

TABLA 7.5 PRECISION DE LOS TRANSFORMADORES DE CORRIENTE OE ACUERDO A LAS NORMAS NOM. ANSL, IEC y BS.
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Terminales del
primario

P1 l‘ ‘P2
sole0 100 |} 80

Rojo

;' Negro I . I

Transformador!

§ G T ECSEEEY ORI ... de referencia ¢ %
o K yNegro s T l ﬁ)
: | Gabinete de control =
! X1 x2x3 Xa X5 !del interruptor g : :
e e - ———
Terminales del P < 1,
secundario .
Equipo de prueba de
Transformador de corriente relacién (TTR)
tipo boquilla bajo prueba . s k :
Terminales del -
secundario . -
( Gabinete de.
control del
interruptor
Interruptor de potencia —(
- =C
Al Ny NN RN R Ry Ny 1.\ AERRERRY WAL
FIGURA 7.23A Medicidn de la rel: de trans! de un tr

tipo boquilla por e! método del transformador patrén,

or de corriente



De acuerdo a la nofma ANSI/lEEE C 57. 13. para un, lransfurmador de corriente de

multi-relacion,” el erro‘ de relaclén :olarnenla se’ garamlza en las terminales del

1%y

devanado complexo

derlvaclunas (ta

respe'c(o alndei/anado ompleto.

A medlda de’ e]emplo. en Ia, abla 76. se muestra los valores oblenldos de Ia'

relaclén de transformacién y los porcuenlos de error correspondlenles :

1.9 Medicién de la saturacién del nicleo. '

Desde el punto de vista estricto, Ia prueba de saturaclén a los transformadores de -

corriente, no es una prueba de mamenlmlenlo, debldo a que Ias caraclerls!lcas“_ B

vejec lento de Ios transformadores.

magnéticas del niclteo no,

sin embargo dicha prueba es écll de. reallzar en el campo y ademés proporcmna )

intormacién aobre Ias condlclo en que se encuanua eI devanado secundano. X

esto es, si pvesenta cor(o clrculto enlre espiras' asl como Ias caracterlsllcas de,'

saturacién del nucIe

Los nﬂcleos“da lo: ransforfnadérés‘v de c'orrleme’ se 'encueri(ran su]elos' al -

fenémeno de hislére Is.; cuales quedan con _un: magnellsmo 1emanen|e alf

desenerglzados, (al como se mues(ra en la figura 7 24a y 7.24 b

Desde el punto de vista practico se obtiene la curva de saturacién del nucleo de
los transformadores de’ corriente, la cual tiene un comportamiento similar a la-
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CONEXION . | RELACION NOMINAL- |- ERROR
DEL.TTR- | - CALCLLADA'DE | AELACION MEDIDA | DE RELACION
A'LOS'BORNES .| LA PLACA DE DATOS EN_ELTTR EN %

.- 1,000~ 0.00

X3=x8 | 2407

X1=X5 :

X1-X5 ‘1,499 : 0.07
X1-X4 P L
X1-X5 240 =20 7 | U agesl 047
X1°%3 80 . i ;

X1-X§ 2a0 =60 " |07 ‘5088 0.23

X1-X2 40

TABLA 7.8 Valorgs de,relaclé}) dg lral\slbrrnaciéh Y errores en %.

¥OTA: Cuando se especifica el cumplimiento  de la . precisién en todaé las
relaciones (disefo especial), el error de relbaclén.en‘% queda dentro del

valor-de norma en todas las te(minales (Xl-f(ﬁ.' X1-X3, X1-X4 y X1-X5).
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curva de histéresis, tal como se.observa en la figura 7.25.a y 7.25.b

Los transfurmadores de conleme que se ullllzan en (los slstemas de medlclén.

deben eslar dlseﬁadns de Ial manera cleo cuando clrcula una :

corriente de cono clrculto, para no daﬁar

mlenlras que los (ranslormadoras de corrlen(e que hane

como - méxlma 20 veces Ia cornenle nominal

el componaml_er)lo

muestra’ enj!a figura' 7,26

En la ﬂguva 127. muestra“ el procedmlen(o de prueba para la medlclén de la

saturaclén del nucleo de un transformador de corlleme.

Antes de lnlclar la prueb ‘es necesarlo, esmagnetlzar el nucleo del transformador

de comente y eslo se hacn aprovechando el mismo_ circuito de la prueba de




Densid “dé ‘flujo gnéti D dad de flujo magnético
g C SRR “gr e

‘Intensidad de /intensidad de
" fiujo_ magnético 1 _~* tlujo.magnético
BNt E e

FIGURA 7.24 a 'Fleuh)a'*l 24 b

Cutva de hlstércl

‘magnetismo .
N remaneme i : T

Curva normal de histéresis -

= eicitaéléh -

Tensién de excilaciéh__

Corrlenle de exclta- 3  Corriente de exclta-
; "

cldn

FIGURA 7.25 b

.Curva de saluraclén con
‘remanencia

Tension de i
' T 10%
=-Vps
Lt !
]
1
]
1
t
|
b
i oy
I b
v ,
! L Corriente de
: HE excitacin
fe5 50% . L

FIGURA 7.26 Curva de saturacién del nucleo magnéllco de un Irans'ormadar de :
corrieme A . .
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TRANSFORMADCR DE CORRIENTE BAJO PRUEBA

Terminales abiertas del
devanado primario

' Autotransformador variable (VARIAC)

Al 'y

_Alimentacién de :
corriente alterna st
: : : Cuctillas .

0

s B : ja de bornes IR B
o N [ ios d J ,chsV
R | jransformaﬁor de 3 KVA y 120/440 V 4
i e s 220/880 V Gabinete auxiliar
AM - érmetro iente . T
- alterna T A ) Y
, e o )]
o =N

VM - Véltmetro de’corriente -
alterna’":’ e

A FIGGRA 7.27 Medicion de la saturacion del nicleo de un transformador de corriente.



saturaclon. apllcando rapndameme suhcleme cornente al devanado secundario del

las IBCKuras del ampérm’etro

‘Iemamen(e el [ ‘corr agu]a del ampérmelro se

0.05, 0,08, 0.07, oos, d.

mldiandu al mlsmo

pbnlenao en'las ordénadas la tensién

de excltaCIén ‘~y en .Iask absqlsas la corrlenle de excl(acién De “la curva de

ﬂgura 726 La lenslén en'el pumo de saturacuén resulla ser un poco mayor que Ia

_lensién de la clase de preclslén del trans!omador de comenle. .'

La xenmén de la” clase de pvecvslén -

obtiene conoclendo Ia resuslencm e

"'lmpedancla de los translormadores de corr n(e, en: la lurma slguleme.
v ch uVps =Ved .
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donde:

ch - Ten5|6n de la clase de premslén. (Asl por e]emplo C200-+200 Voits),

Vps - Ten5|6n en el pumo da saluraclén..




TENSION SECUNDARIA DE LA CLASE DE PRECISION DE LOS
TRANSFORMADORES DE CORRIENTE, DE ACUERDO A LA NORMA

ANSI C 57.13 (1978)

DESIGNACION IMPEDANCIA FACTOR DE | TENSION SECUNDARIA

DE LA CARGA EN POTENCIA DE LA CLASE DE

" (BURDEN) - .OHMS EN P.U. PRECISION EN VOLTS
afi:):it" o c 10

; ;Bv-;(‘;.z = 0.9 C 20

ocpeos o s [0 ee C 50

SR 1'.9" B 0.5 s ooctoep
B8-2 'z.o,:' ' el T c200 S
B-4 a0 | es C'vdéo' e
-8 ) 80 3 0,‘5 1‘ : :_C‘.B,OOF o

TABLA 7.7
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8. PRUEBAS AL ACEITE AISLANTE.

Las pruebas que determinan la vida -Gtll de un,eqblpu eléctrico son sus
aisladores, por lo tanto, juega un papel impor(amlsirno poder evaluar el detericro

del aceite aislante con el uempo y determlnar el momemo en que es necesario

reacondlclqnarlo. regeneravlo o camblarlo"_‘ an_tes de- que se .‘dafe ‘el equipo

eléctrico,

Las pruebas ‘de - conlrol de un acene alslanle ‘se reallzan con . la hnalldad de.

/detectar.’ princnpalmeme la presencl e', humedad gases y produc(os de la

degradaclén por oxldaclbn. o~ mismo’ que- clerms contamlnames extrafos lales

‘como llbras, bamlces, ca bén‘

La lrecuencla para reallzar ! pruebas de comrol de un acene aislante en

servicio® varla con el (Ipo' 2 e ulpo. ‘el réglmen ‘de carga. la Impor(ancia del

equlpo. Ios SIslemas de preservaclén umlzados' Ia hlstorla de mamemmlemo. etc.

8.1 Pruebas de Control de Laboratoml

Las pruebas de Laboratorlo que se constderan adecuadas para evaluar a los

aceites aislantes en servu:lo. son' T

8.1.1 Condlclén vtsual AnleS’de imciar ‘el anéllsis dal acane auslanle. es
necesario hacarle una mspecclén VIsual para ubservar el color Y. el .grado

de Ilmpleza que puede mdlcar la presencia de-‘agua libre o sedamenms
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8.1.2

poslenormenle ldentmcar el

'Tensién de

tales como par(lculas metallcas, ludos lnsolubles, carbén. fibras, suciedad,

tes Insolubles. se puede obtener mayor

etc. Si se delectan comamln

vlnfcumaclén adlclonal por medlo de un proceso de !lltrado del aceite y

identificar la

Esta prueba sitve para

rbén, mplal éxldos melélucos. etc.,) una o mas

in: valo allo da lenslén de ruptura no indica la ausencia de

. todcs los contamlnantes. : : .

8.1.3 Nurnero de neuttalizaclén. Proporciona .una. medicion de Ios consmuyenles

8.1.4

écldos -en general del aceite aislante. Los acenes alslames normalmenle
‘reﬂnados no' deben contener acidos mmerales. alcahs Ilbres Sin’ embargo,
en la pra\c(ica fos acelles aislantes poseen diversas sustancias organicas
naturales que-son débilmente &cidas o sustancias que pueden sufrir alguna

oxidacién, formando compuestos acidos,
Un ‘aceite aislante con un alto valor del nimero de neutralizacion, indica
envejecimiento  del mismo por oxidacién. Un valor bajo no indica la

ausencia de contaminantes en el aceite aislante,

Tensioén' interfacial.- Esta prueba proporciona una -forma de detectar

" contaminantes polares solubles y productos dJdebido al deterioro ‘de -los



materiales alslantes.

La: lensnén lnterlaclal decrece épldameme durante las dos primeros afos

de servicio, del equlpo eléctrico y después a‘un rltmo mucho ‘mas lento.

roductos ‘de . degradacisn’. del

[ déclén. ‘

8.1.8 - Color.— Un ivalor - alt

aislante est

Es una pruebaesnmativa.‘ va que un-‘colo uy‘vobschro 'en un aceite

alslante. se puede sup ‘ner que esté enve]ecldo. No ‘existe ‘una relacion

cuanu(auva entre eI color y el grado de deterloro de un aceite alslame
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8.2 Valores Limite de las Pruebas de Control de Laboratorio,

Existen valores limite de las pruebas de control con el propésito de que los acei-
tes aislantes puedan continuar en servicio, sin que se dafe el equipo -

eléctrico.

La tabla 8.1, muestra los valores limite para el ‘control del aceite aislante para’

transformadores en servicio,

PRUEBA

Puede’continuar

en.serviclo
Condlcldn Sin turbidez, sin
visual sélidos en susp.
tensién de
ruptura en >23
Equipo has-
ta 85 kv >28
mayor 85 kv
No. de Neutra|
lizacién en
mg KOM/g 0.30 MAX,
aceite.
Equipo hasta :
85 kv 0,25 MAX.
mayor 85 kv :
Tensién
intertfacial en 19 MIN,
mN/m
Factor de pot] 1.0 MAX,
a 1000 Vv
y 25°C en %
Color 3.5 MAX.

TABLA 8.1. VALORES LIMITE PARA EL CONTROL DE ACEITE AISLANTE.
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8.3 Prusbas de Control de Laboratorio Adicionales.

En el caso del estudio de un equipo eléctrico en especial, se requiere tener
mayor informacién adicional de los pardmetros de juicio del aceite aislante, para
una mejor interpretactén de los resultados y evaluacién de las caracteristicas del

mismo. En éstos casos se recomienda realizar las pruebas adicionales siguientes,

8.3.1 Comenldo de humedad

e agua (lanto mezclada como en

Esta . prueba de(ermlna e| con(enldo lotal f

lte alslanle. Esta pruebr

suspen5|6n) en’ un a

detecta Ia presencla de agua que no es evldente en las pruebas eléc cas.

La presencla d bumedad afecla Ias propledades dielécr cas “de’.un- acene

_alslame. La hum E p oca “un aumemo del potenclal écldo { orroslvo de'un

acelte alslante sobre los ‘metales y materlales de celulosa. aumentando la-

descomposic!dn de los alslamientos de celulosa y sales meléllcas de acidos

orgénlcos. con lo que se acelera el deterioro del acei(e alslame. ;

8.3.2 Comenldo total de gases disueltos.
Es(a prueba delevmlna el contemdo tolal de gases dlalémicos a hi droravbuvos
disueltos en ‘un . ‘aceite alslame, pero no detecta el lipo y canndad uno de los

' gases que cumpone Ia mezcla. SRR o

Grandes - cantidades ‘de’ gases' disueltos en un aceite a‘islar'yte. pueden ser una
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ndicacién de una falla incipiente en un equipo eléctrico.

Los gases

R cuales son; detectadas por el cfomatég{ato‘

B uxlgeno (02) nltrégeno (N2 ;

(co2), metano (CH4). acemeno (C2H2). etlleno (cam) y elano'(czHe)

La .cromatogratia de gases: ploporcnona una herramienla muy = um para la

deteccién e interpretacién de fallas lnclplemes en Ios (ranslormadoras, Ias cuales

no son posibles detectarlas h‘icllmeme por otro medlo

8.4 Pruebas de Control de Campo.

Las pruebas de campo que se conslderan adecuadas para evaluav a los aceltes en

servicio y sus limites dentro d : qulpo elécmco. se dan en la: tabla 8, 2.
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constituyentes acidos del aceite aislante.

8.4.2° cOmpuuslds ‘polares

ia realizacion de pruebas en el Laboratorl

s una’ prueba de campo,: equlvalen\e a Ia prueba de

PRUEBA

PUEDE CONTINUAR: EN
SERVICIO

Condicién visual

Sin turbidez sin sélidos en susp.

a 1000 V, 80 Hz
y 25°C en %

Tensién de ruptura >23
dieléctrica en KV

Equipo hasta 85 KV »28
mayor de 85 KV

Factor de potencia $1,0%

Acidez en mgKQH/g
aceite

Ver inciso (8.4.1) -

Compuestos polares
en mN/m

_ Ver inciso (8.4.2)

TABLA 8.2 Valores Limite para el Conlrol de acelle alslante para
lransiormador en servlcio
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La prueba de Acidez, es uﬁ tipo de cromatografia de papel,"qus se realiza de la

siguiente forma: .

1* Cnloque un pedazo de papel fil(ro sobre el centro de lcs anlllos de pldstico del

equlpo de prueba

2° Coloque 3 guxas de solucién’, Buffer- en el centro. el "papel filtro, permitienda

que sea absur

w

lhxio‘dq la‘mancha de’

de-la mancha;

Lo

C Sila mancha es més verde que amarllla, el aceite aislante tiene una écldez

menor ‘de 0. 3 mg de KOH/g ‘e acene

MANCHA DE COLOR AZUL

MANCHA MAS VEROE ~
QUE AMARILLA
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Si la mancha es igualmente. verde que amarilla, el aceite aislante tiene una
acidez aproximadamente de 0.3 mg de KOH/g de aceite y se puede decir que la .

mancha es estandar. :.

MANCHA DE COLOR AZUL

MANCHA _IGUALMENTE

MANCHA DE COLOR GRIS

VERDE QUE AMARILLA

Si la mancha es mas amarilla que verde el aceite aistante tiene una acidez mayor

de 03 mg'de KOH/g de aceite, por lo que es necesario realizar la prueba de

namero de’neutralizacién en el Laboratorio,

MANCHA

; . MAS AMARILLA
MANCHA DE COLOR GRIS

QUE VERDE
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La prueba de compues(os'polarss. es un tipo de cromatagratia en papel, que se

realiza de la siguiente forma:

ééel filtro soblfé el centro de los anillos de plastico

1.° Coloque un pﬁdbazo'd"

del équlpc‘;':dvev'pruet’:a.-b .

2. Colaque -3 ‘gotas de l~'ad_e|tg aislante ‘bajo prueba en el centro_delpapel filtro,

“liempo de'2

‘La forma de determinar’los compuestos polares en el campo, es como ‘sigue::

Si la orilla de la mancha es lisa, el aceite aislante tiene un bajo contenido de '’

‘componentes polares,

Si la ornlla de la mancha no es tan lisa y presenta ligeras irregularidades, el
contenido de compuestos polares es apenas suficiente para disminuir la tensién

interfacial a 18 mN/m y se puede decir que {a mancha es estandar,
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Si la mancha es mas irregular que la estandar, el aceite aislante tiene un valor
elevado de compuestos polares, por lo que es necesario realizar la prueba de

tensién interfacial en el Laboratorio,

8.5 Periodicidad para realizar fas pruebas de control,

Las pruebas de campo deben efectuarse periodicamente para el control en

operacién del aceite aislante. La periodicidad que se recomienda es la indicada a

continuacién:

* Para equipds con tensicnes héslé‘a.’;KV SRR

"+ para equipos can - tensiones mayores de:85 KV

ones narmales: 2 veces al ano’

en condiciones’ especiales: 4 veces al afo
Se entiende por condiciones especiales las siguientes:

- Equipos sobrecargados

- Equipos en los que se haya de do defici ias en su f 1{-%

~ Equipos cuyo aceite se encuentra cerca de los valores limite para continuar en

servicio.
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- Equipos en vias de expérlmenlaclbn.

Las pruebas de Ldboralorlo deben efecluavse cuando Ias pruebas de campo den

resultados fuera de’ Ius umnes [-] presemen duda.
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9. CONCLUSIONES.

Debido a la importancia que uenen los transfurmadores de corrleme en el SIslema

Eléctrico de P f resulta sesarlo reallzar un: 'plan de mamenlmlento

preventivo, de !al man

que ‘se Iogre proporcnonar buena calldad y conllnuldad

de servicio; asl como la apl caclén d les (écnicas del mantenlmlemo correctivo,

Todo esto con a finalldad de Iocalizar y reparar defectos menores que permitan’

evitar -fallas mayores, y punclpalmeme asagurar al. buan funcionamiento- del .

lranslormador de corrien(e. .

Las diversas recomendaciones sobre la periodicidad para llevar a cabo las pruebas
de mantenimiento preventivo ceinciden en que se efectuen cada aho, sin

embargo, con esta frecuencia resulta practicamente imposible su imptementacion.

Para los casos de mantenimiento correctivo, en ocasiones no es posible evaluar
integramente el transformador de corriente sino que se recurre a la evaluacién de
los materiales por _medio de la realizacion de pruebas fisicas, quimicas y

dieléctricas al_aceite aislante, a la aplicacién de la técnica de cromatografia de

gases, a la ejecucion de pruebas fisico-quil ani y dieléctricas a los
aislamientos sélidos ¥ a la revisidn de la resina epéxica, en cuanto a huellas de

carbonizacidn, erosion.y fisuras.
Tanto -para el mantenimiento preventivo como correctivo . se - deben llavar

estadisticas de los resultados de las pruebas y de las fallas més comunes: que

ocurren en los transformadores de corriente.
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