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1_. INTROOUCCJON. 

En los sistemas eléctricos de potencia. resulta de gran importancia el uso de los 

transformadores de medición, por la sencilla razón de que la energfa que se 

maneja se presenta normalmente en corrientes y tensiones elevadas. 

los transformadores de medición están destinados a alimentar instrumentos de 

medida, contadores, réles y otros aparatos análogos. 

Hay dos clases de transformadores de medición: 

• Transformadores de corriente, en Jos cuales Ja corrl,ente secu~daria es,_ en. las 

condiciones normales de uso, prácticamente proporci~nal ·ª·_la c~r.rfen_te .Prl~a~la 

y defasada con relación a la misma un án9Ulo p~Ó~i.;;,O a·-.¿-~ro/:~~,·~: .. ~n ·-~~tld~ 

apropiado a las cone>1iones. 

• Transfonnadores de potencial, en los cuales la tensión s8CUrldari8 ~s. en ·,~s 
,-,..",· 

condiciones normales de uso, práctlcame'nt~· Pf~Pc:>~C}0~8("~a.-1a~~~~n~fó·n. primaria 

y defasada con relación a la misma un án9~r0 p~~X'1~~:·~a···¿9~,)',':··para Un senlldo 

apropiado a las conexiones. 

La función de los transformadores de medición es reducir a valores no peligrosos 

y normalizados, las caracterlslicas de tensión y corriente de una red eléctrica. 

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

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



eat6 conectado entre fases y el otro entre fase Y tierra. 

FIGURA 1.1 

El objeto de esta tesis es reunir los fundamentos teóricos, los diversos tipos, las 

caracterfsttcas 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 seriales primarias (corrientes) en los circuitos de medición 

y protección, asf como también se mencionan algunas 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: 

- Aislar eléctricamente los circuitos de baja tensión del circuito principal y 

facilitar las mediciones de corrientes elevadas, permitiendo el empleo de 

instrumentos de medición de bajo alcance en los circuitos de alta tensión 
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(lineas de transmisión. cables subterráneos, bancos de trans~orinadores, etc.). 

. : : ., ·. ::.·.: . 
. ,·. ·~ 

. ' •:,. ., 

- Obtener niveles de aislamiento y córrlente·s·;. ··ráZonables-: .'para qu~ · los 

relevadores (diferencial. distancia, de sobi-e~orr1er1tft;' ··~·:._:t;i~r;~~.·~;· ~te.) e 
;_ ... ,, ..•. 

instrumentos de med1c1ón CampéÍ'melro,:·:·wáú~etf.~~:·: ~á~r~.et~O/~;: e·~.c·._,> ,;ab~ien 
con una base común de 5 A. a la frecuencl~ :1~d~~~·~i~·1Ú~~-:-~~:):>::·;:·] <·>· 

que nor~c:slmente se tiene en 'los sistemas eléctricos. 
-.:-- . 
•, .. 

. _. ,., ... -... 
Vez· las ÚansfoÍ'man en valores apropiados para los ·slsterÍías "d&~medici~n·.y 

. ·.. ' . ,'-' ';->."' 

· pr~t~~c.ió-~;'-para tales aplicaciones requiere de diferentes té~~tCa~·~;~~ .··. 

' ·. 

- La ··primera ·(medición) exige alta precisión en cuanto., a: la· de 

transformación y ángulo de fase, durante las cond1clo.nes normales de 

operación (estado estable). 

- La segUOda '.(Pr.ot~cclón) re~ulere de una precisión razonable . en .cuantO a,, 

relacióli<de, t~clnsto/mación. durante las condiciones de cortoclrcUno. (estado 

dinámico); cuando, clrcÚla una corriente de 20 veces Ja corr'1Bnte: ~om·f~al 
. .-,· '.' 

- -· ·~· 

Los transformadores de "co_rrlente que se utilizan en los ·sistemas .·de medición, 

deb.en estar ~lser'ado.s ~e "tal manera que .se sature el núcleo, ~uand0' circula una 
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corriente de cortocircuito, para no dañar los instrumentos de medición: mientras 

que los transformadores con aplicación de protección, no debe saturarse el núcleo 

para permitir que los relevadores de protección operen adecuadamente. 

En la tabla 1. 1 se resumen las diferencias fundamentales entre los 

transformadores de corriente para medición y para protección. 

-r:l'\ANSF'ORMAD.OREs: :ce·:' CORRIENTE 

PARA MEDICION PARA PROTECCION 

El núcleo debe saturarse en el Debe conservarse la precisión 
limite de precisión designado ( 10%) hasta un valor de 
para proteger a los instrumen- corriente de cortoc1rcui10 de 
tos de medición. 20 veces la nominal. 

La precisión designada debe No se requiere buen 
conservarse hasta el 100% comportamiento baJO las 
de la corriente nominal. condiciones de estado estable. 

La variación del error debe La variación del error debe 
ser pequeño dentro de la conservarse hasta el limite 
gama de trabajo. de precisión. 

No se requiere que se tenga Debe tener buena respuesta a 
respuesta a los transitorios Jos transitorios (corriente de 
(corriente de cortocircuito), cortoc1rculto). 

TABLA 1.1 Diferencias fundamentales entre los transformadores de 
corriente, para medición y protección. 
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2. FUNDAMENTOS TEORICOS. 

El principio de funcionamiento de los transformadores de comente, tiene cierto 

parecido a los transformadores de distribución o de potencia de dos devanados, 

en el cual se tiene un par de devanados acoplados mutuamente, que están 

colocados alrededor del núcleo magnético y trabajan bajo el principio de 

inducción electromagnética, sin embargo. el diseño de los transformadores de 

corriente ha sido modificado para cumplir adecuadamente, la función de entregar 

desde el devanado secundarlo, una comente que sea lo más eJCactamente posible 

a una fracción de la corriente primaria (dependiendo del valor de la relación de 

transformación a • Np/Ns y ángulo de fase entre la corriente primaria y 

secundaria) .. Ambos tiPos de transformadores difieren desde el punto de vista de 

operacló~ 1 .'y~ .qUe en el transformador de distribución o de potencia la rTI~gni1 t·~~ 
de la· co~rie·~·l~ primar/~ está determinada por la carga que se ti.ene. c_O~~~~!~~~l~.::-. 

·'.,,_' 

· ·en et d-~~aOá'~O'{~sé'Cti.n·~.~f'J~, mi8ntras que e~ el transformador d~·.:.:~órr·1~~·1~-/1~ 
.magnitud d~:: I~ cbri1ent1/pririiar1á depende del circuito de alimentación prlnc'ip;I o 

•:. : .-· ··:: ' ..... \·):";\~· .. .,_,':' •·· '. ., <'·' ·'-.-' .. , •. ,.,,., • ·. 

de f_uerza.: · ~~'.º> ~~ .:~.ª~~ )~.·;~ue .el .. trans~':>rma~or· de .corriente. ~~·~. c:~.n.ec~ado_· .en 

serle· co~ e(~lrcuUo .P/lñclp~j '.Y, ",I, tra~stor.~ador de dlst;l~Ü~ión está. i:on~ctad~ 

en·· pará/~1.o.'. c·o·~··· dJého.:,~(~du1l~~-,·e~-.-.1a·· tí9U·ra· ~: ,·. se:.mUe~trañ ·.}as:cotjexiones .de los 

transforin~dotes· .de 'corri"e~-,~·' y ··de- P~telibi81.::· · 

~~·; :·_: ·::; ,:·, '> ·,. 

El tranStormador de- ·caú18nte se·::~:lse~~··. de ial. manera :~~·é- a·1.:. áñg~lo ~~ fase 

entre la corriente prlmari"a y sécu~-~Br,i~ :,S~~-. i_~.-.-'!'á·s-.P~-~u~~o_:~Ds1.~'ie:. d1Cho áng~lo 

se mide como el defasamiento que~ exisÚ! e·ntre: él~· v8cto'r :'ínvefttdo de corriente 
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Circuito principal o de tuerza 

Transformador de corriente con dos devanados 
secundarios y dos nUcleos independientes 

Transformador 
de potencia 

P2 

Cuchillas de 
prueba 

WM - WATTMETAO MONOFASICO 

VM - VOLTMETAO 

AM - AMPEAMETAO 

A/81 - RELEVADOA DE BAJA FRECUENCIA 

A/51 - AELEVADDA DE SOBRECARGA 

AM 

A/51 

FIGURA 2.1 Conexiones de los transformadores de corriente (serle) y de 
potencia! (paralelo). 
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El devanado primario del 1ransformador de corriente se conecta. en serie con el 

circuito donde se d~·sea h·~c~/·1a ·m~~ici~·n ·o: pr~~e~·ción1·a ·~sto se de-be que dicho 

devanado funcio~a. a·- un~ ~·t~~~·¡~~-.:"~~:.'t~~;;:,a \j-~·~i~···.·~~¡~:t;~a~~-~~e· .: ~~ta,·. pero· en las 
',. 

dos terminales del prlmario/{~.1-P2 ): . se: presenta: uria 'diferencia· de.· potencial muy. 
! ··:.-,:;.:~_:<:"-::-,fi:;:•~:·.\>,·:"f.~.:,.::i~/··-,·~·.:;~·' ::.--.... -,~.:''.·-" .... 

baja: dicho primario ·.se: construye, de 'Una .. o .varias :espiras;, Cuando se .utiliza una 
• • • • ". '<'' • •• O v\- ,¡, ·, ', -;:-:;,; •• ;, ;:¡·; 

sola espira en. el·. ~e~an.a.~o ~~t~[I~:' ;\i}t:~.if~~:'.füé,0q~~ ~~je ~~r: ,erce~t}el · 
nücleo para lograr ·~!sminuir. el.Jiu!~'. de ;dispersión _'y· p~ra: el ·.ca~o .. de -varias .. espiras 

en el pri~~rio_, ·--ta.mblén ·~~~~~·~·~~.~e·v~-;;~~¿é '; ~~l~~ .. ~-~me·r;t-~i-~f;~d~~O~·::dei-~~¿~Íeo d~ 
.. · ~ ... '. «' '.; ;·<v· ... , ...... ¡-~\ ... ,.~.~~:: .. :>.-~-~;~ .-· . ·:.· -._. 

forma toroidal ·. (anillo).: Las': figuras'· 2:2a, : 2.2b:. y 2,2c · muestran. ·núcleos' de 
': ~ ; :.,~· 

transformadores·-_ de. cOrri'e·n·ie · c~n' :difer~nte: nÓineió de: éspirBs, Prlrñclriás'. ·La· ii9Ufa · 
.. • l . . ' • '···· '. .. .• · ' . 

P2 

51 52 St 52 

FIGURA 2.2a FIGURA 2.2b FIGURA 2.2c · 

FIGURA 2.2a Transformador de corriente sin primario Incorporado. 

FIG~RA 2.2b Transformador de corriente con una espira primaria; 

FIGURA 2.2c Transformador de corriente con varias espiras primarias. 



FIGURA 2.3 Funcionamiento de un transformador de corriente. 

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

absorbiendo la corriente ip. 

El secundario suministra a la carga exterlor la corriente i5 con una tensión U
5

• 

SI los bornes secundarios están libres, el primario actúa como una autolnducción, 

sobre el nücleo de hierro, absorbiendo la corriente de excitación lpo' que consta 

de una componente magnetlzante lpu y de una componente de pérdidas en la 

chapa (lámina) lpw' 

·SI todo el flujo .p, creado por el primario, es recogido por el secundarlo, podemos 

establecer: 

e•NQ! 
p p dt 
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Aplicando Ja ley de Ohm. y despreciando la resistencia del bobinado primario, 

resulta: 

1!i!:g¡¡ !ir!.·. 
·Us··cs=-Nsªª 

siendo !! Ja relaciÓn 'd~· -~,-~~stri~·~~'Ció'~; · . 
:·- ~·: 'i> :,:: ,; - . 

Al c-onectar una carga a· tos bDrnes se~·~~~ariOS, -a~~r~~~ :la: c~rrlen~~ .sec.undaÍ'la 
' ·-· .. . . ·• 

is, que o~i91na un .f1u10 en oposición ~1 ·creado··~º~· .IP~ :: ~-~r~ mantener conStante 

Up, la· Intensidad primaria au~e~ta d~ ~alOr, :-~-u-~~¡ié~db·~~·:. :· 

y par la tanta cama F • ip ·R • Np , l~~.'.qu~~a Npúf?J-1~ Is + Np lpa 

Un transfa~_ma.dÓ~ dB .é:~~~1:é~t~·; !~~~~.:-~-e~~Í_t_~·.:.S~f ',~_q¿·.~1:.en el que cualquier corriente 

primaria Ú~> ·s~ .r~¿;bd~~·~-':·~~~ci/.'~~a::~bOr~~~~~e,.·s~~~~~i~ria (Is). en forma fiel 
. : . e',' : • • :;.• ,• ~?, ': ,":; '" ,,',>··~;: .. -_ ··•· ' 

(exact.a) .tañtó en r8Jác1ó·n~d& .transtOiiri'aCiórrCOino"á.rÍg.Úlo de fase. Además de una 
... , ... <.:!'."''"". .. .• . . 

maneia ·má.S amP11B\'~e';.diCB/;q·.:,.{:J¡c~~:~;ú~~~f~ímad~·r ~de ·corriente resulta ser 

aquel en er;·_q'ué)O~~.:-~~r:nP~~~s~~-~e1.1a.:del secundario, sor:i e~aétamente Iguales a 10s 

del· pffrTI~-¡j~ .. '~,~·~~- ~~~-~·~~n;ra~ ~,deta~~d~s 1eo:. En la. figura 2.4 se muestra el 

diag~Bma .ve~~ari·~¡ ·d~·'.."~n-,'~r~nsf~rmador d8 corriente ideal. 



Nplp 

Nsls 

Ns - No. de vuel1as del devanado 
secundario 

Is - Corriente secundaria 
Np - No. de vueltas del devanado 

primarlo 
lp - Corrlenle del primario 
4'm - Flujo magné1lco mu1uo 
Es - Fuerza electromotriz inducida 

en el devanado secundario 

FIGURA 2.4 Diagrama veclorial de un lransformador de corrlenle Ideal. 

Cuando circula una corriente en el devanado primario de un transformador de 

corriente ideal, se Induce un flujo magnético mutuo w41m" en el núcleo y como se 

tiene un burden (carga externa secundaria en voltamperes ·a e'n ohms y factor de 

potencia) conectado en el secundarlo, dicho flujo presenta ·u~a. m~~nlt~~ _tal .. que 

induce una fuerza electromotriz secundarla "Es11 y como .. é:Ons8c~en~(~ .. haé~ 

posible la clrculaclón de la corriente secundarla '1ls", _de:. tal ·'~'.':"~· -~ue ·se 

cumple: 

Ns Is• Np lp 

donde: .. - ·.:; ' ' 

Np y Ns - Número de espif.a~ del primariO y sec"Undario. 
' . . '•' 

lp e Is - Comente del ·primario y---sitcUndado. 

a - Relación de transformación.~ 
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El circuito secundario tiene ·Una . ~arga ext~rn~. ·.que.· Incluye. ·a: los conductores, 

denominada "burden•, el cuaf ·se :·:kxPresa. dé.·. ~ref~(encia en términos de 

impedancia de la 
frecuente se ha 

carga -•zc" .;.:éi~·.s~~~-.~··ó·~p:~~:~.~tes·."·~c~'..·y.:~.X~·:,; .de manera menos 

llegado a Útiil~ar .en :~~fia.ri~~;~. (v¡•ze 'i'sJ y factor de 
potencia (Cos 8). Asl por eje,;;plo~:~~ b~rde~,:~~o;,:~ Ó'~j~~ifica o:exs; ;. .20 VA. 

_., ~ .. ~ ~ .. -~.).'.'.:_.t;:.}.·.•.~~.:.<~··~i-~/-' /:::· . '"... ' 
., ;,, __ ·:, 

El burden dlsminuYe. Corlto~ITI8}'. .. a~·~·enta·/,1a·, 'C
0

ó"rri~~t~ _por el efecto ·de la 

saturación de los Circúi.tÓ~·,;ag~éi~;Ccis.'.·d~:~ l?S ·re·l~vadores y ·de otros aparatos en 
_, :.\ .~ ·<<:t/ ~'i-t" ~\~:';'(.:/·:. '· ::~ -'.· .... >-:' .. .- -,' .;-. . .:.\ 

serie con ellos, po~:,J~:f:>que}un··-:valar:: de.:·_burden _sólo es válido, para una 

.::~:~:~~:: .. e~t::t:~iJJ;t\~~t~:i~~~¡\,:~~.!:::•• ~::~fo::a:o~::tr:: c:r:le~=g~: 
. ~·:~Y-~-~·:¡,;-M,_-. •).:'·'·-.,•.--,-,,.·o"-·' • . 

amperes secund~rios)/de··acuerdo ~ .ia-rici'ima; ANSr/ieeE C57.13-1978. 

:i -~:::" -~;\~:'!li~J~~/\?·J~·Y::~ ~~ _: .. /~~·-~J~" .. _-

Medición 

Protección B-1 
· B-2 
B-4 
8-8 

<o:líív;' 
·'co;1s ;, 

0.45 
0.81 

.1.82 

0.5 
1.0 
2.0 
4.0 

-

.. .,,·· 
>>.2 

·0.1 
0.2 
o,5,', 
0.9 

!;.;'.' 
1.8 

i.ó: 
.2.0 
·4.0 
a.o 

TABLA 2.1 cargas secundarlas externas (burderys) normalizadas. 
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2.5 0,9 
·5,0 0.9 
12.5 0.9 
22,5 0.11 
45.0 0.9 

'25 0.5 
50 0.5 
100 0.5 
200 0.5 



Por esta razón, 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 precisión, tal como se muestra en la figura 

2.5. En la figura 2.6, se muestra la relación entre la corriente primaria y 

secundaria, en un transformador de corriente con diferentes valores de carga 

externa. 

Corriente 
secundaria 
(amperes) 

Corriente secundarla nominal 
(Carga externa =- O) 

\ - Excitación no lineal 

·"'-. 1 
Omipnle 
secunCJitia --j ·-. 

-·-Excitación lineal 

carga externa (ohms) 

FIGURA 2.5 Relación entre la corriente secundarla y la carga externa (burden). 

Corriente 
secundarla 
(amperes) 

--- Corriente de excitación 

-·-· Corriente secundarla 

externa pequer.a 

Corrient" primaria (amperes) 

FIGURA 2.6 Relación entre la corriente primaria y secundarla, para diferentes 
valores de carga externa (burden). 
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La impedancia del circuito secundario se da' por fa expresión siguiente: 

donde: 
. . ' ' . 

rs y Xs - Resistencia ~:· ¡eac·t·~·ncl'a lnd~cti~~· d81 · deVanado secundario. 
'. ,• ., ' . 

re y Xc - Resistencia y r~aCtanCia .·de 'ª ·carga y los cables de control 
(burden). 

El factor de potencia del circuito secundario· ,~cos 8.. se da en· la forma 

siguiente: 

La fuerza electromotriz Inducida en ._e·I ·-:s~~·¿r,d-~~¡Q ·."Es .. , d~1 tr:ansformador de 

corriente se puede calcular por· 1á -_ex·~~~·~i_ó~ ·:·~~:g:~¡~~-~~-=. 

donde: 

Ns 9". Número de Vú.&ita~''.defeteva~a-do ··séc~ndar1a. 
, - ' ~ ·" ·• 'l :: ·'].' 

t - Frecuenc1a .. 1iiCiústiía"reri"Hz" ieci' Hz>>' 
8~1 - 0eÍ:'sld~~·:,~~·~¡,,~j~~-~~~~~~~i.ic~--~á_xi~~~-en-:Wb/m 2 • 

,. \ <: 
A - Ar~8 ·tata1-·de:.1a .. S~C:é·1~:n.:ira7~sveí~aJ,,e-n _m 2 • 

Ke ~ F~·Ct~r ·.-~~ · e·~Pació'.; ~~1 '-~Ífc1~~ ~ i~·o,· SÍ.E'.'ndo la relación entre el área 
efectiva Y. el_ área_ di: 1a~ :·lamlnacl~~es _ c_~n barniz aislante.·· 

De acuerdo con expr~~ión :de _lá f~erza ~l~~~Cro~otriz: ·.Pa~a poder_. obt~Oei una· 

mayor tensión '¡n·~.~~¡-~á:·: ~e~-. _las·· ~efi:n;:~a;~s:'·: ~~c~~~~riá~-. d~I· ·.-'tr~:~~for~ildor. d~ 
corrlen1e "Es",, se logra · '1n~,r"ameni8.~d~-. · I~· . d~,ñS.id~'d -~i~ flujo magnético,- . ésto 

: '. ·,·, ' . ':.":" "- ._ ' 

origina Un aumeñto en lá cor~ie.Ote · de e~~1taC16n '~. cofno coOsecuéiicl~ -un error 
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más grande para el mismo tipo de núcleo. 

En la práctica el transformador de corriente real requiere de amperes-vuelta de 

excitación (Ne le}, para mantener el flujo magnético mutuo "<l>m", 

independientemente de la buena calidad en la manufactura del núcleo magnético; 

a ésto se debe que los amperes-vuelta del secundario (Ns Is) no son iguales a 

los amperes-vuelta del primario (Np lp). Para reducir al mlnimo la comente de 

excitación (suma vectorial de la corriente de magnetización y la comente activa 

del núcleo) y poder obtener una relación de transformación correcta y 

razonablemente constante1 es necesario que el transformador de corriente se 

disefle con un núcleo de óptimas propiedades magnéticas posibles y además que 

en- operación se mantenga trabajando a una baja densidad de campo magnético 

"Bm". 

En un transf~rmador de corriente real, se cumple que los amperes-vuelta del 

primario menos los amperes-vuelta de excitación son iguales a los amperes­

vuelta del secundarlo, de acuerdo a la siguiente expresión: 

\ lpNp: ~ leNe • lsNs 

Si Ja car9a. del secun~arlo ~.s:?s;.s~.cumple:: 

Is • ~. y por lo t ~nto. 
·Zs. 

lp • Is/a·• Us~aZs • Up/a 2 Zs 
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donde vemos que el Btecta es similar a colocar una carga a 2 Zs en el primario. 

. . . . 
' . ' ' 

En. el transformador r9al, debe"mos tener· ·en é:Uenta, además· de Ja corriente de 

excitación lpo' las resistencias Rp ·y .As de'. ios. arn>i.1a~le~.1os, ~y: flujos de fuga p P 

Y·Ps' según Vemos en· Ja figura 2:1 .. 
·"·'.« 

P1 
Up 

'Pp 

'" S1 '.,' .. ' 
Us 

1 
l. 

'Ps ./ 

S2 I , ,, 

FIGURA 2.7 

Teniendo en cuenta que, 

las ecuaciones generales del transformador son: 

Up • Np ~ • Rplp • Lp *2 

Us • Ns ~ - As os - ls dls 
dt dt 
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V para magnitudes senoldales: 

Donde E es la fuerza electromotriz lnd-uclda en una Bsplra. 

TRANSFORMADOR EQUIVALENTE. 

Para el estudio de los transformadores de· corriente, resUlta Interesante. referirse 

al secundarlo, cuyos valores nominales va~lan poco en ·get:1e~al. 

Veamos la forma -de ret18;ar en el secu~dar1~'-1a~: magnltu~e~ pr!'!"arias. 

dividiendo por N
5

: 

,t:ll!N.· T • T + l:U!N .. T ·; aT • T+ aT 
sp.s spo p s po 

donde a~0 es la corrlent~ de excitación que absorbe· el transformador, si se 
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aplica al secundarlo Ja tensión Up/a. . . . 

. ' ._ . > .·.'· ·: 
En adelant~. Úamare~os T a:ar.·-. .· 

. . . , . o ... ,'· po 

Por tanto, 

-· •.'aJ • 1 + 1 
· P• · o 

.. :.i<.' 

!Je;.~-+ ·í:!Jifé j j~; de donde: 
a··· a· ·:,.;·a. · · a · ·' ·· 

.•. º:· ~~e.,.cr.~:.,J~r~ 1i-•• '°> 

Vemos que Apta'· y Xp/a~ so~·ra resi.st~ncla y:la reaCtancla_del primario vistas 

desde el s~cundarl.o:·. 

Por tanto, haCiendO: 

.· . ,. .· 

las ecuaciones para mag~itud~s s~fi'Oid~-.i~s.· se·. t_ran_sformi'.'fi er:i: . 

. iJ'p • ~sE + (A'p ; jXp)lp 

Üs • NsE ~.(As ,+ · JXs) Ts 

~~ ª.Ts ... ~-

En la figura 2.8 se muestra el .circuito equivalente de un transformador de 

corriente real. 

1.7 



l 
Vp 

'r Xr PI 

~ 
Ep 

Np 

P2 

-l's 

Ns 1 Iµ Es 

-lel Is 

r
8 

Xs SI 

,/"'"'Fl~A 2.8 Circuito equivalente del transformador de corriente ieal . 

.. J '-v-~.... ) 
donde: ~.,;\ ··· .... 

P1 y P2 - Terminales del devanadO primar~ del transformador de corriente. 

S1 y 52 - Terminales del devanado secundario del transformador de corriente. 

r y Xr - Resistencia y reactancla de Ja red de alimentación. 
r .· º ·._ .• . . ' . -

52 

Lµ - Inductancia de magnet1zaC16n, que demanda uria ·coÍ'r,ente ·de mtignetlzación 

Iµ, {).':' ;•. \;,> 
Rf - Resistencia equivalente a la pérdida en él. -núcléo·,. qÜé->déÍjlanda ·a.in~ .corriente 

lf. '' ··""' ' ,, 

rs y Xs - Resistencia y' reacianC1a deí.·d~vB~ada··~~CUn'dari~:.,-;-
·':' ·;-'·' . 

re y Xc - Attslstencla y reactanéf~ · de·'i~ Car9a _·éiterña y IDs cables de control! 

ip - Corriente primaria ~111:11entad~ po.(,_i~· ;~d~ 
le - Corriente de exc(taCión ·a.: JJi ~- I;-
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is - Corriente secundaria real • i's - ie 

Vs - Calda de tensión en fa carga (burden). 

Es - Fuerza electromotriz inducida en el devanado secundarlo. 

La corriente de excitación "le" tiene un comportamiento no lineal, debido a que 

la inductancia de magnetización "LJJ" es no lineal (siendo iµulf), lo cual resulta 

obvio al observar la curva de saturación de los transformadores de corriente, sin 

embargo, en la práctJca se trabaja en la part~ en que se puede considerar como 

lfnea recta (lineal). En el transformador de corriente, la tuerza electromotriz 

inducida en el secundarlo "Es" presenta un valor pequeño, como consecuencia de 

que el flujo mutuo "cflm" resul_ta :ser_ pequeño y por consiguiente las corrientes de 

magnetización "iµ" y corriente activa de fierro (por Eddy e hlstéresis) "11" 
'.,_.,.,_-. · ...... '. 

resultan ser pequeñas (< 1% 'dE!.IPi>L~· cOrilente de excitación "ie" es pequBña, 

pero no resulta_ p~op.orc_lon~I ·.··"e~·~·-· .. ri'i·. fo~ma un ángulo corl_stant~~:,~on··~;-'.·Es~.-·· 
puesto que "lJJ" e "Jt"~:nc{S~n propo.rclonales a··1a primera pofeiicia_:~ie. ;f~Jo m~tu~ 

. ·. . . ~ ' ·. ' ' . . ' . . ._,_ 

"4'm". La magnJtÜd de "llJ'.< e· ~H" ·dep~~dery :d~1. ·gr~do· ,;¡~:~·s~tJ/~·6·¡¿~:-'def":~~c-leo' 

magnético. Los devanados Se deben ~~-;.~91a·~-- dfL·taJ · mane·;:~·~·:':~:J;~~~'.-ÍO~re un·· tl~jo 
de dispersión mlnlmo, ya que cualquier , ~unientÓ: de tiu¡~'>'de, cÍ;'sp~rsión va 

.. '.':",·.,- ,:,-.·. . 
acompaf'lado de un incremento del flujo mutuo "41m".'·y,.por._fo tanto, de·ambas 

componentes de la corriente de excitación "le'., 

Cuando el transformadOr de corrlente se encuentra en_ servicio, no d~be abrirse 

el circuito secundario, ya que ba10 estas 'condiciones I~ car9a: eXterna (burden) 

se hace igual a infinito (circuito abierto), entonc~s los amperes-vuelta que 

desmagnetizan el devanado secundario son ·iguales a cero (JsNs•O) y todos· los 

amperes-vuelta del primario (lp.Np) sirven para la magnetización del nücleo 
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magnético; el flujo magnético mutuo "4>m" crece y la tuerza electromotriz en el 

secundario puede alcanzar valores peligrosos (algunos cientos hasta miles de 

volts), tanto para el personal como para el transformador de corriente. Además, 

el aumento de flujo magnético provoca un brusco incremento de las pérdidas 

activas en el núcleo (proporcionales al cuadrado de la Jnducclón magnética), 

originando calentamiento en el material magnético (núcleo). 

O E.EMPtO DE APLICACION. 

Demostrar la ecuación de la fuerza electromotriz inducida en el secundarlo, "Es". y 

calcular la tensión secundarla que presenta un transformador de cor~Jente, de las 

caracterfsticas siguientes: 

Relación de transformación • a • 800/5 

Na. de espiras secundarlas • Ns • 180 

Sección transversal • A• 40 X 30 mm 2 • 40x30X1cre m 2 

Densidad de campo magnético • B • 1.5 Tesla (Wb/m 2 J 

Factor de espacio • Ke • D.96 

SOLUCION 

La fuerza electromotriz promedio que se tiene en las terminales del seC~ndarlo 

del transformador de corriente, se expresa por: 

Eprom • Nsim_ 
tprom 
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Eprom 

Pero: t a 1/f % • V.f 

Eeficaz • 1. 11 Eprom 

Eprom •Ns~ 
tprom 

Eprom • Ns ~ • NS ~ 
1prom 1/4 

Eprom • Ns ifil • 4f Ns il>m 
~, 

Eeflcaz ·• · 4.44f Ns q>m Ke • 4.441 Ns _BA Ke 

=- 4.44 x 60_x.Hul X '1;5 ·x-40 X'3o x-10-6 x o.os 

• 73.6 Volts 

De aé::uerdo : a la- nornl~- ANSÍ/IEEE.'. C5? .13-1078 este transforma-dar. presenta una 

tensión en el secundario, de · 50 _Volts, _ésto es, Se satura muy rápido; siendo de 

utilidad para· fines ·~e ni'edlc1Ó~. 
'-".-- , .. _:;:-_.·;<._, .. ·:_ : " ' . -

- .. ' - . : . . . ; ~ .. ' - . . ' - . 

En la ·figura·: 2.0¡.:se muestra e1 diagrama vectorial de ·un transformador -de . ' -·- ·. >,-··-.' ';---_. -·:_ -: -- -- . 
corrlenle~ siendo válido .Pª'ª una :onda sinuso_tdal .Y para parte lineal de la curva 

de saturación:.:._ 
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Ls Is 

- Es 

Cos 9 - Factor de potencia de la 
carga externa 

lllq - Error de relación 
6 - Error de ángulo 
4'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 relación 

• Error de ángulo 

• Error compuesto 

El error de relación se expresa en la forma siguiente: 
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~'. Alq. é.!x .100 .·~ x 100 (%J 
. l's • ·. IP 

-': ~' .; ... - '. '~ .:, 
< ·-:: -~:·: 

6 ~ ~} ,1~:(~e~1i~r~d1~~es) 
donde: ·»:. ;. - ·:-·: :,;·;"• 

centl-radián .·.·a.572s·::·~~34';37-74.··. ~-
. . . ... :~·-· i• .'!'. '• ' 

grado • .1.7453 ~~~u-'.ª~.~~~e~ : < X·· 
Para los ira~sf~r,.;,=~~~,~~::~'.~1·'.'.~~;;l~~~~- ·de p(~t_ección: tanto- en-'la· norma IEC tas 

como ·en· ra no~~~~-~~~~Sl;J~~~/d:~~,~·~-~~,>:Onslderan· el errOr,·compuestó , que toma 
' 

. _en· cUenta 1ii ~P.~~~~-~.C1á~:~~--- ~-~~ó~l~.a~ ··en: 18. ~0Í-r1~·~.t~ -_~e : ex_c:ltacl.ón, que aparece 

en ef.devan~~~-- prÍ:n_a,;:'b~~~El\~'rroí\cO~pUesto _·-a~- .fo~~~-~~~e~~ral_ se expresa como 

. un ~~r~e~t~je -~d·~-- lo~:- :ai?r·~~:~~;~a~~-~ -~~~~) ·de.- l~: ___ -~-c;,,j~;~i~ ~~rimarla, coma sigue: 

donde: 

lp -·'valor eficaz de íá co.rrie~te _P-i!ma~·,~-._ 

T - . Tiá'mpo de dura~lón de un ~lelo 
, - .. - . -·· -- .-r·-, 

1 - va10r · inStantá~é~ éi& .'ia -C-~rr1~nii/ s~éUnda.ria 
s . ' ; ''. ',>,•. ·" .. • ·." • 

ip - Val.or lns~-~~tá_~-~~ d,~. )_~-- ~~!.;1~'.~·~e pr,1~8ria 

Desde el punto. de vista práctico, el error compuesto .. Ce" se Obti~ne en la forma 

siguiente:. 
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l;c ª /tr'" + c5'" l"I 

donde: 

l;r% - Error de relación en porciento 

6" - Error de ángulo en centt-radlanes 

El ángulo de defasamienlo "li" entre la corriente secundaria real "Is" y la 

corriente secundaria teórica .. l's" generalmente presenta un valor pequer1'o menor 

de 3• (para un ángulo de 10• el error que se presenta es de 0.5%). 

Para un transformador de corriente de protección, generalmente es innecesario 

determinar el error de ángulo, ésto se debe a que el burden (carga externa) 

normalmente tiene un factor de potencia muy atrasado y resulta que "Is'" está 

prácticamente a 1 eo• con "ie 11 y no tiene efecto considerable en la precisión. 

por Jo que respecta al ángulo y además los relevadores toleran errores angulares. 

Los relevadores de sobrecarga normal no les afecta en su operación el error de 

ángulo, mientras que los relevadores de sobrecarga direccional son un poco 

sensibles a los errores de ángulo. Para los relevadores diferenciales tiene 

Importancia el error compuesto. De todas maneras en el campo. solamente es 

posible medir el error de relación y cuando éste presenta un valor aceptable de 

acuerdo a las normas, se toma como criterio para diagnosticar el transformador 

de corriente. desprecJando el error de ángulo. 

En un transformador d.e corriente de medición no se le da mucha importa~cia al 

error de ángulo cuando se miden sol~~Bnte ma9nltudes . de corriente, sin 

embargo 1 para la medición de potencia, eriergfa~ ·efe., éi -error de ángulo llega a 

tener gran ·Influencia en los Í"esult.ados: .cie '~-~as'. man~ras ~,par~ ·este tipo de 
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transformadores s~ · obtie~e tarlto·· él error d~ á,ngulo como ·~I ·de .relación. , 

·. ,:.', .. · . .:- ,: - -
Pa.ra disminuir el ·.error de .ángul~ Íciis;,,1~ución de :1a. corrlen.te de. excitación) el 

,_, •, ~ 

diseñador utiliza ,como' ntÍ,cleos 'rriiiteriáles 
0

de· baia reluctiincia '.y :ios 'calcula de tal 
-· : . ,.·. - • ~ ,'; ·. . ' . ' ' :·' . . ''• . : :\·~·.': ... ,._ ', - «·'· '.· ' - . ' ''. - : .. ·., --·. - . 

manera Que· frabaJe . a:" Una .b8ja · ·detÍsidad :de· CafóPo··· fTiaQnétiCO' ~arTI 11 :'.' mie'n'tras que 
;- ;'·:>.· ··<;·' -·,·.-·,.:, .. ·~~-·_.. ·'.-,:}: .::;--):.~::,.:\; -·.:_;_'._,~.~ ··'~'.:.>,.·)::::~·: .~>>.-._ .. -. · .. · 

para poder .disminuir el, error de relación, utiliza dos·:callbres diferentes de alambre 
.,. '•.. ,. ·'•"\ .;, ',. (."''.:,•·- -. ·.-.. ,: ... ,_.· . - ' " 

de cobre. eStánd~ el. ca.íibr~"'má~';d~r9~~6·.~·n·.-1a~·:·C,'iti~~S':e·spira·s:·::._: -
. -. ;. , ' -.· .. <'. .'~··." 

La fórm~la s1guie.nte, ilustra l~s 'di~~~~o~"f~~t'?:r~~--~·u~ "j'nie~~~-ene~ en ~I :error de ··u~ 
transformad0r de corrie.nt_e: 

e(%) ··450000 LZt 
. Ns> S 11 

donde: 

L - Longitud media del circuito magnético (cm( 

Zt - impedancia .total del secundarlo (interior más carga) JCJ 

Ns - No. de· espiras de la .bob_ina seCundaria 

S - Socción dél núcleo magnético (cm 2 J 

¡J • !! - Permeabilidad de la lámina magnética (Gauss/AV/cmJ H . , . 
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Llegamos por tanto a lo siguiente: 

1) Bajo el punto de vista de las láminas: 

En la figura 2.101 vemos las curvas de magnetización de diversas láminas. 

FIGURA 2.10 

1 

11 

La curva J , es de una lámina antigua de alto porcentaje de silicio; la cúrva D 

representa una lámina de alto índice de saturación; y la curva m nos muestra un 

débil poder de saturación, pero por el contrario, muy alta permeabilidad a baja 

Inducción. En las figuras 2.11 y 2.12, vemos los valores µ y 1/IJ, de estas 

láminas. 

IJ 

FIGURA 2.11 FIGURA 2.12 
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Vemos por tanto, que para un erro/ mfnimo. debemos utilizar el valor mlnimo de 

1/JJ, y por tanto la lámina lno es de interés. 

La curva U, coríespondiente a la lámina de grano orientado1 es interesante 

cuando el Oúmero de amperes-vuelta sea sUticlente para realizar la precisión con 

una pequeña sección de hierro o cuando interese un factor de saturación 

elevado. 

La curva m, corresponde a la lámina de Upo Mumetal;.,q~e pe;n1it~:: un~ i.nducci~_n 
elevada con pocos amperes-vuelta, ~.'un baJo .. factor ~'.~- ~~:~~.rl~~.d!· .. , 

·'··"' 

La lámina a elegir.dependerá por: tanto de fas diversas exÍgencÍasdf!Upo técnico 

y, económico,· 

., -:. ·' ,. 

conStante. Esta c:urva· refieja la'·_va(iación .-de· µ al ~a~ia<. 8-, qUti·. s_e mantiene 

proporcional a Is. 

0.1 1.2 

FIGURA 2,13 
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2) Con [elación a la potencia aparente: 

La potencia aparente es prácticamente proporcional a la Impedancia total, pues 

Zs< < Zt y por lo tanto, el error es directamente proporcional a la potencia 

aparente. 

Debemos realizar una sección de núcleo proporcional la potencia aparente, para 

mantener el error dentro de. los !Imites permitidos, teniendo en cuenta que si 

aumentamos la linea mediat debemos aumentar de n evo fa sección, para anular 

su efecto. 

Es Interesante hacer notar. que si un transformador de corriente está proyectado 

de forma que trabaje con un )J máximo a la corrl nte y carga nominales, al 

funcionar con una carga Zl/4 Í'educiremos el error a la cuarta parte, si µ 

permanece constante, ·es .decir", para 4 lsn, como vemo en la figura 2.14. 

- 1;1 

KJZt 
' . ·. Zt/4 

FIGURA 2.14 

28 



Debido a que el error es siempre negativo, en la práctica se··"centra11 esta curva, 
) . . . ·,-· ...... . 

respecto al eje·.de ras absisas; dando.· un .avance ·posit1Vo igual ·o menor que el 

error, Esto se logra m~difl~ando·la r~l~·clón-'d~·~splras. 
• • 1 • ' • • 

. 3) seeú; ~.i ·~:nu~~ro"~~e -~~~;~;~;~~~4·~1~.~:: ;,.'. 
Si 'm8nt~~é~.~~ .·:·_.-,.~···:'. i:r·.:·.:s~A·, '.~8Í. ~:ú~ero" de amperes-vuelta es directamente 

prop~~c16n~!\/ N¿,.· Y~ ~br\·t~~;o·;, ~¡::'er~6r es Inversamente proporcional al cuadrado 

del nú,.;,~·r~·d~ amP~/e·5;..~t·;·¡tfi·de1 SecUndario. 
•' ", ·o·,, ·.., ... ,. 

Es JntBiésa~.t~; :-'··p6~· f~·~t~t~·le~-~r _·el número de amperes-vuelta, pero nos vemos 

llmltadós :J,oi. 1~s.:·condiC1óries ... térmlcas y dinámicas, que obligan a aumentar Ja 

Hn8a ñied1a ·:~·~, Ciicú1i~ ... --d~:· 'hiérro, Y a disminuir por esta causa la -pr8slción,: Por 
. ~' :·.~; .- í . 

Otra . parte," e·r. aUñleniO----de:.·_"esPfrá~ ::secundaíias: eleva la im.~ed~n7_1~ .t~tal _Y.· por 

tanto. ~~~·~,~-~-;~~;~'.~· ·~;~~-~;~~:~:~ :~~¡·.- é;;-~~. 
·.:, ... " :"\~~· .. '- ' . ' 

-~-< .. ~~:: 
La pf~clsf~n '. de. ~n · t~~-~-~forniadOr 

· .. ', -·-.·· 
de: corr!enle se .ve.: af&~t~d~· ~~r·· los parámetros 

slg~Íeni~~: . 

• Óiaefto·· y corlS.~i~C~i'ó·n" 
-·:.: -/ .. • 

-. C~~dJci~~és :d.é(C'ir~U1t~ en c'uanto a voltaje. corriente y frecuencia . 

. · : e,·;·'.,·~-.~--.-'.:.-

Por lo· ~~nto;/·p~~~ .:~a.da. Upo especifico de transformadores de corriente y 

condición: deÍ '~ircuito,: la precisión depende de la magnitud· def burden y puede 
. •.-. 

sér d1tere.r11e .·pa~a·· C'ada'.burden. En general, se cumpl~ qÜe entre ·~ayer es el 

b.urden¡ ~ás-·g;~~de -'r~S~;ta ·ser el error; sin ~mbargo, ·esta rela'clón se .puede ver 

afectada ~~~~:d: .. ~.se t18~~- compensac~ó·n. 
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Existe un factor de corrección de relación (FCR) del transformador de corriente 

que. se expresa en la forma siguiente: 

R Relación verdadera RV 
FC = Relación de la placa de datosª RPD 

De tal manera que para obtener la relación verdadera se debe multiplicar el 

factor de corrección de relación por la relación de la placa de datos (AV • FCR x 

RPO). Usualmente el FCR~ 11 ésto es, la corriente secundaria es menor que la 

Indicada en la relación nominal de la placa de datos. En la figura. 2.1 s se muestra 

una curva tlpica de factor de corrección de relación en función de los múltiplos 

de la corriente primaria o secundarla, para un determinado valor de la carga 

secundaria externa (burden). 

. 1.2 

1.1 

1.0 

Factor de corrección 
de relación (FCR) 

·--------· ,.// 

·:. Múltiplos de lp ·ó Is 

' ' ' 

FIGURA 2.15 cur:.a Upl~~ de. c¿~~~;;~1Ó~ 1d~ r~\~clÓ~ en f~nclÓ~ de los múlllplos 
·de la corriente·prlmarla.·a secundaria.::·~.· ·· 

.,·,,; 

·-· ·:·,·.< .::·, ... ... :-~u.:<.·:~>-.<:~}:-.r-;?_'5-'.:,?-.<'.~-~-:. ~-,: 
La norma ANSI/IEEE C. 57.13 ·indica ;que par~ ·.u~:· tra.~ .. sformador. de corriente. de 

medición, er tació~ :de ~~rrecClóO''.: lot~Í. 11F~!· .: ·canstdei.~ndC? ·una carQa · con factor 

de potencia o.o atras~dc( --~~s~l:~a:· :) : · 
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FCT • FCR - 6/2600 

donde: 
" .· ··' FCR - Factor de corrección·· de' relación" 

ó - Angulo ·de faseS' ~n:~·j~~·t~S; '' 

::' ~:::ió5: ,::·:,;:;e:nd~~Stif~:~.~1':1~.á~1:,/:.~:nt~::·::~:d:a::t::•r~:n:: 
corriente; observá.ridOs'e··:q~~·'cÚ~i'nd~~;I~ IT1e-diCiórrs~·. reitlizá a un valor abajo de la 

. . ~ ·•· - •."::•.":. ::.·" ·~··:-:;;:.,·_,_·. ·::·:~;'· .. ,_.· .. · , 
corriente _norñiilar .~'amt;·as ','~~;ó·,~~--)~~~~~erl·ta~·-~. -~~; .. ;~So las ·~armas proporcionan los 

errores limite ii 1~" y 100" ~e la ~~riient~ n~mlnal. 

FIGURA 2.18 Error de relación en función de la corriente. 

lp en 
" 

Error de ángulo en 
minutos 

~-+~~=§ 
o 20 40 80 80 100 

lp en " 
FIGURA 2.17 Error de ángulo en runclón de la corriente. 
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Los transformadores de corriente de medición dependiendo de la norma de 

referencia, tienen una clase de precisión de 0.1, 0.2, 0.3, o.s. 0.81 1.0, 1.2, 

En los transformadores de corriente de protección la clase de precisión se 

designa por las letras "T" o "C"; la letra "T" Indica que la precisión solamente se 

puede determinar por medio de pruebas y la letra "C" indica que la precisión se 

puede determinar por medio de cálculos, a través de la caracterlstlca de 

saturación; la clasificación se realiza en base al voltaje Secundario que puede 

mantener el transformador de corriente en sus terminales, sin que el error 

compuesto exceda de 10%, cuando se le aplican 2~ veces la corriente nominal 

( 1 oo amperes). 

En el campo resulta difícil medir el error compuesto, ya que como única 

herramienta se tiene la medición del error de relación de transformación, pero en 

la norma ANSI/IEEE C57.13 no d.lce nada al respecto, sin embargo, en este 

sentido la norma IEC 185 es, muy clara, ya que manlhesta que cuando el 

transformador de corriente tiene u~ eúoí compuesto del 10% 1 el error de relación 

de transformación no debe ser mayor· del 3%. 
' . 

' ... , :. .. -·~.·~~\' 

Para el caso de Jos transfor~á~~re~·de::~of~lente de proteccló_n con s~s ~eva~ados __ . 

completamente dlstrlbuldos(~l~~~-d'; ~e puede calcular I~ precl;lón'y.d~ierinlnar 

la clase de precisión' c·~n .. ··'~i': ~Uxui'o:,,_d_e,· ~'ª Curva' de' sa'i~r~cló~·:- t~I. é:-~mo. s~· 

muestra en las 2.18 y 2.1e.:Asr·.pOr,·ejS;Tip10; "sUpó'198sé··qU~ Un· ti8nStornládor de 
' , ,- . ,. , .. ·.. ., .. .'""·" ·. '\._'.•·.•'>• ··'e·: .. , . , 

comente presenta una· ~orÍierlt; ··~e '.e~c!~~~ló~ :: 1~~'1 O' :·ámpe;e_~: y ~·de-~-,¡¡ cu~va de 

saturación (Figura . 2.19) :.Se~ 'a°btiené. ·J,;~ t~-n~iÓ~ ;··s~Cú-nd·~;ía::: E~-.3~o ~ol~~~. ~or lo 
'.' ."«, '· -' .,_ . ,. - .... ' 

que la tensión en las termlnal~s 'del. 1:r~n;f~r.m~dor. ~~: '6or~i·e~te ~~'.Pu~de é:~-rCular 
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lp ¡ 
lp/a 

', _... l's 

Zc - carga exlerna (burden) 
a - relacíón de transtormacJón 

Zc =re ... j>Cc 
lp/a a I~ 

Xs a o ... 

Rs •Ate 

FIGURA 2.10. Diagrama Slmplillcado de un transformador de corriente. 

Es 
(volls) 

:JOO 

10 

45"(pendiente) 

Punlo de sa1uraclón NORMA IEC 

Punlo de sa1uraclón NORMA ANSI 

le 

FIGURA 2.10 Curva de saturación de un transformador de corriente. 
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por la expresión slgulenle: 

donde: 

Are - Aeslslencla del secundarla· del transformador de corriente en ohms a 
1s·e. · 

para: 

Are • 1 ll, resulta: 

· :v5 • 3o~:<- 100(1) ~ 200 volts 

De aquf se d.ed.uce que el transfo~mador de corriente se clasifica como: 1 o· C 

200, que Indica que tiene un error compuesto máximo de 1 º"· que la 'clase· de 

precisión se obtiene de cálculos "C11 y que cuando circula una corriente máxima 

de 20 veces Ja corriente nominal (100 amperes), se tiene una diferencia de 

potencial en el secundarlo de 200 Volts. 

En la figura 2.19 lamblén se mues1ra el punlo de saturación del núcleo definido 

por las normas ANSI e IEe, que Indica la separación enlre la reglón: ria saturada 

y la reglón saturada: cuando el n!Jcleo del transformador ·de co~rlente- trabaja en 

la ·zona no saturada, resulta despreciable el error_ dSbido \i ia corriente de 
... 

excitación .. · La norma ANSI Indica que el punto· de ' .. sát~.raclón se obtiene por 

medio de la tangente a la curva de saturación· (linea ··nena). la cual tiene una 

pe~di~ñ,te de 45 9: ~!entras que la ~or~a ·,~~ :i'~~;-~~ -que el punto de saturación 

se ~btJ~~e , en el ~ruce de las -dos ·. Un~~s-: _: (·l·i~eB-s ·.Punteadas) que son las 

exte~-sion~s de las. pendientes no Sáturada y ~a;U-~ada .. La magnitud de voltaje de 

excitación obtenida por la . norma . IEC resulta siempre mayor con respecto a la 
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obtenida por la norma ANSI. 

La saturación del núcleo del transformador de corriente puede ~e~ originada por 

la presencia de: 

a) Una corriente de cortocircuito elevada. 

b) Una magnitud más baja de corriente de cortocircuito, pero complBtame~te 

asimétrica¡ la asimetría de la corriente de _falla, ocasiona saturación y 

formación de armónicas. 

O EJEMPLO DE APLICACION. 

Se tiene un transformador de corriente tipO: b~q~l!la con el -devanado secundario 
:.· ··:. '!_··' .'. 

uniformemente distrlbufdo en forma toroidal, de tal manera· que es ·despreciable la 

reactancfa de dispersión, utilizan.do :.el. mé!odo.· Indirecto calcular el error 

compuesto cuando circulclri por' el'~- d~~¡;n·~~?'..,·~i~"1ario . 20 veces la comente 

nomina!, conoclerld~ ras caracté-rfsÚ~8~ S_i9Ui~~tes: ~· 

Relación de transformación • 1200/5 ·• 240/1 . 

Resistencia del devanado secundario a 2o•c ~ O.e a 

Carga secundaria (burden) • B -2 

Clase de precisión • C 200 

Curva de saturación de acuerdo a· la siguiente figura: 
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Tensión 1000 
de excita-
ción en 
volts 

-
/ 

~ ,, 
10 'I' 

o 

-~ 

1 
1 

1 

1 

' 
0.18 100 

Corriente de 
secundaria e -

excitación 
n amperes 

CURVA DE SATURACION DEL TRANSFORMAOOR DE CORRIENlE. 

SOLUCION 

De acuerdo a la norma ANSI/IEEE e 57.13, la nomenclatura B-2 Indica que el 

transformador de corriente está diseñado para una carga externa ( burden): de 2 C 

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

externa: 
,.\' 

;·.;_~~~·.:z~<-~os ·a· .• 2:x ·,is· .·:'1.0 tL ;; .. ·(_:> 
··: .. ' ... 

NOTA: La norma IEC .105 có~~;~~~:a·a d: ~ar~~, :J;erné}bJicie~) con· factor de 

p0tencla de··· O:e · ·/-.~· .o;._:~StO- orig-1na
1

···~:¡:;- ~-áyór ,·e'rr,;~.-Corñpu'ésto. 
- ·: . · .. ,,. .. ' : .. ' .. ··;¡·:· . '~·::',::. :.-': ' "..':~. , . .,. __ ';''" ,.,_ . ·~ . _":;.. , .. 

;,'_>·': 
'.·:~ :>:.·· .-._,, ,(. ,;. 

La resistencia.·. del· devan~do: :seé:iJ~darlÓ · fue .• n;~,il'da: con. un. púen te de Kelvin a 
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12 - 11 75 - 20 
r5(75l. r_c20) (1 • 234.5•r/• o.e c1 :• 234.5•20 J • o.73 n 

La tuerza electromotriz Inducida e~:·~~I ~~~~·ndail~· "ES .. · cuando circulan 20 veces 
,' .: :····_,· 

la corriente nom1na1,·.-resulia: 

e.~ •.l;s, :
1

.-:!oc1sl'':r
1 

~<1o~x1fi··.·~. ;;~·.Y 'crms) 

' • ~ '. ·- ..... ~-.- :~ -. :, -- - > - ' ,., - •• - ' ' •• 

. :'./;,'·'· 
De la curva de ~á1~i~é:1Óri·;~~· obs~rva 'que ·Í>~ra una ténslón de· t73 V (rms) lo 

corresponde 0.10 A (rms)·;. có~\~~Í~.'.~·~:pasib1~:: 6~;¿~1~~,·~1.:ei;¿/~~~pu~sto ~e en 

por ciento, 

· lo · · · ·o 10 ·: ·· · 
C~~--~·rsx 1,00 • 1 Q0 _~ 100 ---~·1.e _ 

__ -; _-· ·. 

Conformo a la nor'ma •,ANSI, ~:~·.a~épt~ ·un error .·cómpuosto ··máximo' de 10%, 

satlsfaci~~do ~~mpr~ta:m;~~t~. -~~~,~~:·r~~ulta~~. 
' . -

Los transform~cio;es ·:de .::~:;r;~'n.te \stán diser.ados _par~ una _elevación de 

temperat~r~ 'd!·:::~~~C(s~~r~::':·~~·~-,..t~~Peratura:-amblente -d~ 3o·c y pueden ser 

sobrecarga~os-_ ~~ :.·.~-~~-~-~d~---:1.~:/1i_-~f:¡~~-;~ . ~:iw; ~ep~~diendO de1_· .VatOr del- ta'Ctor 

térmico nominal· "Ff".- .'~~~ .. _cú·~~~S .·::se··~-.c~m~·Ortan: conforme a la expresión 

matemática siguiente:. · 

(FT nueVo a la tempera1ura nuevap 
(FT establecido a 30'C)' • 

es•c - Temperatura ambiente nueva 
55'C 
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500 

" llE LA 
CORRIENTE 450 
PRIMARIA 

400 

350 

300 

250 

200 

150 

100 

50 

o 
o to 20 30 40 50 60 

TEMPERAT\JRA AMBIEN'IE PROMEDIO EN "C 

FIGURA 2.20 Caracterlslfcas de carga de los transformadores (Elevación: 55"C) 
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Asf por ejemplo, se tien·~n dos transformadores de coiriente· de 400/5 amperes 

con las. caracterfsticas sigule~teS: 

a) FT .. -1 a .ao•c y.·~~-d8sea···~aber cual s~.r~·-ei1. ;,:~~~¡;·-~{·~· ;·~~~·:·~é tem·p~ratura 
ambiente. <· -: .. '· 

b) FT • ; a '3o•c''y s~ ,désea saber cual será el n¿~:v~:~~ ~ ~~·e de temperatura 
ambiente., · · , 

SOLUCION. 

FT ·n'úevo··,. /1s1ss • 1:n_ 

El transformador de .corflentft. puede ·~o~ducir 'una 'corriente primaria lp • 1.11 x 

400 • 468 amperes. 

b) CFT nuevo) 2 ,,¡Os·- 55 •· 30 
2' --55- 55: 

FT nuévo_·· Ít201s·/. 1.48 

El transformador de corriente: pue~e !=~nd~~ir \Jr:ta corrie'1te primaria lp • 1.4e' x 

400 11:11 592 amperes. 

Otro aspecto ·Importante, de · loS tra·nStorrri~dCl/es de _corriente resulta ser la 

polaridad, la cual ·· nOrmalme-rite ~.e~_ -a~,o·~tuf"tt"r~ -~uiÍzar de. polaridad sustractiva: 

tal como se mUe.stra en las figura~·. 2:21; 2.22 y· 2.23: resulta esencial conocer la 
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polaridad cuando se están comparando dos o más corrientes. E's importante la 

identificación de la marca de polaridad, cuando los transformadores de corriente 

se utilizan para comparar dos o más corrientes, en los esquemas de protección y 

medición. 

la polaridad sustractiva, significa que cuando la corriente primaria "lp" entra por 

la marca de polaridad, la corriente secundaria Mis" sale por ta marca de polaridad 

y viceversa. 

•P ~m •• 
-~,..;-¡.._r·-L'-lr-<r-. §1 inicio 

L.-• - •.-.--i ... 
Is 

!Es !Vs 
PRIMARIO SECUNDARIO 

final 

S2 

NUCl.EO MAGNETICO 

FJGURA 2.21 a Corte transversal de los devanados y núcleo de un transformador 
de corricnre. 
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P1 P2 

' lp 
PRIMARIO 

NOTA: 
la corriente (lp) entra 

~-~- n.J ,~ ,J ,J ,J , 1 ,~ , 1 , 1 ,~ por la polaridad (P1) y 

SECUNDARIO 
Is 

s1 S2 

sale (Is) por polarldad 
(S1) 

FIGURA 2.21 b Marca de polaridad y dirección de las corrientes en un 
transformador de corriente con polaridad sustractiva 

P1 

' lp 

¿ Is 

s1 

TRANSFORMADOR 
DE 

CORRIENTE 

1 
1 . , 
1 
1 
1 

P2 

S2 

FIGURA 2.21 c Diagrama simplificado para la polaridad SWÍtracllva 
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tP'~~~~~~~~...,r..., 

ts~~~~~~~--1-,:....¡..., 

tm~~~~~~~-+-+-o. 

fo-:--Vp-.¡ 
Sentido de ~ergfa 

Zc 

tm•tp-ts 
Eps-Ep-Es 

Eps - Diferencia de 
potencial 

S2 

FIGURA 2.22 Transformador de corriente con polaridad sustractiva. 

tm~~~~~~~~-1-..-1 

fp~~~~~~~~t-. 

··~~~~~~~~fo<""'-¡...¡ 

tm•tp+,Ps 
Ep5"Ep+Es 

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

La teoria normal de los transformadores de corriente esta, basada en una corriente 

de entrada de corriente alterna, con una forma de onda la cual es generalmente 

sinusoidal. Bajo estas circunstancias la respuesta s.erá Interpretada en términos de 
' -· ' .·. 

vectores. Cuando· se requiera"_~~~~~;~f5e~~-~lón en)a respuesta 'durante intervalos muy 

cortos, es necesari'o an81izaí.' iiúB'·'es·· 10 .· qUe súced& Cu'ando la corriente primaria es 
_-_' :,_~<-.::'.' :-:;~"'/f~·<<:·~::·:,.:~.·.·';: ·. . . :, 

cambiada de· 'repente,'· los· efectos'. son muy._: Importantes ya que pueden originar 

algún grado -~~-:sa·~~-~~61~~'.;-~-: ·¡~~~:,·;~~~;~~;~-~~~~~s·· ·¡ie corriente que -·al-imantan a los 
1 ·.··o,_,,' ! -~< ;'.: :.;:. ·<·' " ! •. 

Sistemas d8 · ·µ·¡~~~rii:fóil ,· POf\rEtf8Vad0r&s:._ E~·:. lé( ;>reSenéia .. de· satÚración la forma de 

on~a. de,. I~ .·c,ar:!,~.~~~·~::_~_e!~~~-~u'nda~;~~·-~·lu~Stia ~'.8yi~8~Cia ·de diS.torsión y esto puede 

atectar er ~-~·~en· ,·un.éion'am"1.~1i"t~··d~·.:.1~·s ·;:~·1~vador~~¡',,~ca;i~nando talsas opera~1ones 

--e·n ~I ~tlúei:nii .-~~ _p,:c;¡~c.dó~-~·:·~allda~·: .lnn,ecesarla~' de}_ _e~~IPo· _de pottfncia: 

CORRIENTE PRIMARIA TRANSITORIÁ •. 

En el sistema de potencia, se tiene circuitos eléctricos con. carga, la ·cual es 

principalmente inductiva, asr. que cuando ocl!rre u,n corto -cÚ~uito, ra· corriente de 

falla que circula es: 

ip • Ep 
. t 

.fsen(wt + ·13 - a) + sen(a - f3) e-(R/LJ f 

~ 

donde: 

Ep - F.e.m. máxima del sislema 

R - Resistencia 
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L - Inductancia 

ll - Angulo de fase Inicial regido por un Instante al ocurrir la falla. 

a - Angulo de factor de potencia del sistema 

a • tan-, wL/A 

El primer término de la ecuación anterior representa la variación de la corriente 

en estado estable, mientras que el segundo es una cantidad transitoria responsable 

del desplazamiento de la componente asimétrica. 

Ee es la corriente máxima en estado estable lp. 

/i'f'+iii'P"' 

También, la cantidad transfto~I~ íná,xim~ oi:ur~e c:uando el sen(a-13) • 1. 

Asl que: 

Cuando·· ·ra:::: ~~rrl~~t~:' PaSa .. -por el primario de un transformador de corriente, la 

reSpuest~··_,-pLl·~~·~~·_; ·~,~~ · ~·~allz~d~ por un reemplazamiento del transformador de 

ccrrleri·t~·-:'cO~: ~~·~~·i-~cul.to ·~qU1valente. 

Como el tr~r1Sf~fmador de corriente Ideal no tiene pérdidas, la función entera 

: .pu~de ':c~~bJ~;~: -~-;:~~dO el análisis Puede realizarse en términos de cantidades 

seciUnd~;ja~'-:. ~~Úlvéll~~tes (Is e Is). Una ·solución es· obteniendo la corriente de . ' · .. ~ ~- .. '. ·"·; '.' < . ' 
excitación de\ el transformador de corriente, esto ~s, .. asu~lendo que el 

: _··.. .· .. : .· ' 

transformador de corriente tiene -una inductancia Infinita. 
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El flujo Inducido en una induc1ancia es oblenldo por la ln1egracl6n de la aplicación 

de la f.e.m. en un inlervalo· de tle;,,po. 

Para el circuito· equiVa1erú'e :¡;,~;,-· t~;~~~;~-;.~a.~or -~~~corriente, el voltaje cae sobre la 

r'esiStencia ~~f, b~rd~~: .. '.~~::;,f/ -"°- _,· ';,;.··;·_·,_ :. '. 
·;_-,·;·~· :~,-~,,--~-- - :~: 

Integrando para _cada coníp'o~·ence ~-á-t'Urno: 

El flujo má,Cimo en· estado· 'estable 'eslá. dado por: ,· ·>> :-~--- \-'~·· '.·:·.· .. · ., .-. . 
~A ~. KAbl•r:,;~2~n(WI - TI/2)dt • K:bls • 

El /lujo en estádo ,1rán.~lto;lo e~: 

Por conslgutente1 la relación entre el· flujo. en ~sté'.'_~o tr~nsito~lo y _·estado estable 

es: 

. : . . ' . . ' . . . 
donde X y R son react_ancia ·y r,e~hi~:~~éi~: d~( Si~tema p~l"1arl~·. 

- ·. . . 

El núcleo de los tra~sfor~ador~~:·d;," ~o~~leri·~·e tiene· que cargar con ambos ffuJos, 

por lo tamo! 
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El término ( 1 +X/R) es llamado factor transitorio, el flujo en el núcleo se 

Incrementará durante el periodo de Ja corriente transitoria _aslinétr(ca. 

De esta manera puede verse que la relación de la reaCtancla. y 1a· resistencia de 
' . - . . 

el sistema de potencia es un factor importante en el ·.'estudio del funcionamiento 

de equipo de protección. 

Alternativamente, l/R es la constante de tiempo T del ·.sistema. primario asl que el 

factor transitorio puede ser escrito: 

F.T. • 1 + WUR • 1 +.WT 

También fT es una constante de tiempo _f:'iP_re:~a-~~. ~~: ci~lo~- ~~ J~ corrie.nte 81,terna 

T', asl que: 
,·, . ' ; /·.; ':·-.-: .:;·._.'. 
•.• ,;,i. ~ t0.:.·2~,r ~ 1 • 2nr •. ·. 

,.- _., <->.:·, ··,.•;,', -~¿~-~~---.. ·". -·:¡ :_, 

La última eXpreslóii es usada.: p~~~!cü1árm~·n·te·-cuando· se. tíBíle_ un .Oscllograma de la 

corriente· ·de·· tái1a,·:-de _,.esta-~·malíerf.{ra·: cOn~·~~rite- ~e~ t!~~Pº. en ciclos puede ser 

calculada fácll;n'.~n1'8',~/id1;ecla;:,,~nt~ .;ondué~\1 f~~Íor uánsltorlo. Por ejemplo, 

de· u,n.a_: c~~~iarl:t·~-·'.~é·~· t~·~~p-~'.:-d~: ~fes c·¡~·~as iesultá" ~-n fact~r .. transitorio de ( 1 + 

err) ,·· o-.! 1 e.Ss: ··:éSto.· es:·. :et tra.nstarmador de corriente requiere~ maneJar cast 20 

i1emp~s ~I · áujo · niá~1~·~producldo bajo condiciones de estado estable. 

Puesto que un ,.t·~~~~~f~rm~dor' de corriente requiere de una: c~iii~~te de ~XcJtaclón 
t1n1ta para mit~~·e~er un flujo, no quedará magnetizad.ó, -P~r ·.:;·~-s~a .· ra0

Zón una 

representació':' '"<:omPleta de los efectos pued~n ser ~~te~ldo~-. al.- ·incluÚ una 
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lnduc1ancia finlla dol trans~ormador de corriente en los cálculos. El 

comportamiento de un transformador dP"'comente p~ra una corriente asimétrica 

transitoria se muestra en la flgura 2.24. 

AMPLITUD DE LA 

COMPONENTE 1.0 

0.9 
TRANSITORIA 

0.8 

0.7 

0.6 

0.5 

0.4 

0.3 

0.2 

0.1 

o 
-1.0 TIEMPO 

FIGURA 2.24 Comportamiento de un transformador de corriente. 

donde: 

Is - Corriente nominal secundaria 

i's - Comente actual secundaria 

le - Corriente de excitación 

entonces: 

is a le + i's 

1amblén: 
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la cual será para el término transitorio:. 

le• 11 __ T __ (e-IT1- e-tT) 

T1 - T 

donde: 

T - Constante de tiempo L/R del sistema primario 

T1 - Constante de tiempo Le/Rb para el circuito secundario 

11 - Corriente secundaria máxima posible 

CONDICIONES PRACTICAS. 

· .. ·· ' . : . 
Tenemos que la teorfa se desvía de Ja práCtic8 por-·las.sl9ui8ntÉts razones: 

' -. . . . . 

a) De ninguna manera podrá ser tomada l.a ·~lid~--_secu~di:-ri~-··a·'.carga l~-~~cti~a. 
Esto es usualmente poco comparada con Le asf que se tl~ne menor efecto en el 

flujo máximo transitorio. 

b) Las pérdidas en el hierro no deben ser consideradas. Este tiene el efecto de · 

reducir a la constante de tiempo secundaria; pero el valor de la resistencia 

equivalente es variable, dependiendo además del seno y los té~minos 

exponenciales. Consecuentemente, no pueden lnclulrse en alguna teorfa linea! ya 

que es complicado su desarrollo. 

e) La teoría esta basada en una caracteristlca lineal de e>ecltaclón •. Esto es exacto. 

sólo apro1dmadamenté en el punto -más alto de la curva d8 ~excitacló~ y. n~ es ~el 

todo exacto más al_la de ese purito.' 
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d) El efecto. de· histéresls, forma inductancias d1terentes para inducir flUJOS altos y 

bajos, asf que la constante de tiempo es variable. Además la capacidad del núcleo 

par~ mantener.· un flujo ·remanante bajo a el valor de .p8 desarrollado en las 

ecuaciones anteriores permite un incremento de el flujo do algún posible valor . 

remanente positivo o negativo, La fórmula entonces sera razon~ble para con~~dSrar 

a una corriente transitoria que no es producida por saturación,, 

. . . 
cuando· la corilponente: exponenCial conduce ·a :~I tran~~~r~~~or_·de'.'c0rr1en1e··.ha_.cia 

la satur~Clón, . la .. lndu~tancia. ma.Óneti~a~.te d~c're~e;: .. :: ca~S·and~ .~~¡, 1'ncr~mento . 

grande .. en la compone.~~e al.ter~~. I~ .. 

"" ,_ .. : .. -'' ','.''·'. ,;,::· ... <·' ·.,.: . ..... ··- :,,_: . ·, .. 
en la figura 2.2s: ·La· flg~ra: 2.2e;: mú~stra,. er.··_co.mporiamlentó de. la _corriente 

secundarla toi.~1,-: d:~~-1d6 .'~·.·i~·; ~~i~-r~~i~~~::'" 

·"1''. . ·:,,- .. ', (;; 

La presencia dé V~;i~s tÍujo;: en' "ef ~unÍo prl~cipal de el flujo transitorio se debe a 

la caracteri~uc·~··_ de -.~">cCÚ~~Jó~~.-. 
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Corriente de 
excitación 

Tiempo 

FIGURA 2.25 Corriente de excitación llpica de un transformador de corriente 
durante el perfodo transitorio. 

Corriente 

FIGURA 2.28 Comportamiento, de la corriente secundarla debido a la saturaciÓn. 
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ARMONICAS DURANTE EL PERIODO TRANSITORIO. 

cuando un transformador de corriente requie{e desarrollar una alta f.e.m. 

secundarla bajo condiciones de estado estable, el comportamiento no lineal de la 

impedancia de excitación causa algunas distorsiones de la forma de onda, cada 

una de fas formas de onda contienen en adición a la corriente fundamental y 

armónicas Impares. 

Cuando el tiansformador de comente se satura, como en Ja condición transitoria 

c'~mentada anteriormente, la salida contendrá toda Clase de armónicas, impares 

é l~uales. 

Usualmente si se llene un n.úmero bajo de 'arITiórliCas sus affiPhtudes: son grandes y 

el segundo y tercer componente d~ armóniCa's '.·S~~~·ri·: ·~~·.~~~·;~i:·~_O.ns_icÍer8bl~., . 
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3. COMPONENlES DE LOS TRANSFORMADORES CE CORRIENTE. 

3."1 Núcleo. 

Los núcleos de los transformadores en un principio se fabricaban de acero de bajo 

contenido de carbón, sin embargo, ésto presentaba la desventaja de 

envejecimiento durante el servicio; originado por un incremento de la fuerza 

coercitiva y pérdidas de hlstéresls • 

. . . , . 
Actualmenle los núcleos se fabrican con materiales magnéticos de bajas pérdidas 

de hlstitresls y para disminuir las pérdidas por corrientes de Eddy, el núcleo se 

manUtact~réÍ ·a base de laminaciones delgadas con aislamiento interlamlnar 

adecuado y se ensambla en forma circular, tal como se muestra en Ja figura 3.1. 

-- NUCLEO MAGNETICO 

FIGURA 3.1 Construcción del transformador de corriente tipo boqullla 
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En el núcleo de los , trariStormadores de corrient~ se utilizan aleaciones 

'magnéticas, las cuales se, pueden cfa:siflca.r. ~~ tres ci.t8~·~·rlas: 
. . .' ( . . .- -

a) AJeaC1one~ '.de_ ac~~~ ~-~1 ·· siJii:io. ·,~ládéis en ·C~heOie. 

b) Aleaclane's de ac~;¡,: al ~lflció de gra~o o~lenlado rÓl~d~s en tria. 

e) Aleaclon~~ de.~i:~~éi~~·l~ue? -,'· •. '\. - • •;' ' ·:: · 
> ·:,_. ,.::',. 

,' ., -·~ -:,:,:- ' . . .:_ ';" -(.:.~· ·..: 

En ras tig_uréÍ~ ~1.'2 ·'.~\;:~2~~:~:··:·~,~~~~-~.~~ j·~~: curVaS d~ _: sá~~·r~~¡~~. y tas -relaciones 

· ent;~ _l~s: cO~rr~·nt~s·:.:p;:jn,~;1~ :·~~: ~~~~·ri·d~i-1á·:=\: ~~~a· ·r¿;,·~~¡_·,~-'~~Í~~.\.tiPó~ d0. mate(1a1.es 
)· ~ ~.~>_·¡ > ·Y ~~ • • 

magnétt~os ·q~e :·~-~-; Uti1i~a·n·~·.'erl :ros··:r;~-~l~~s··: de~·loS, .. _úá'n~,-O;:~ad~r'eS·"de cOí-r1ente. -
" ·">". • ,. 

Cabe' Se·ñ,a1ar;ciüft"'.reSurta·i~~!~: baja la satUra~lón del núcle.o a base' de aleaciones 

de acero~ÓfCiu~Ú;:\~ él}~i-.·es ·.:~,·~~~¿1do .. _: ~~-;~·:··~~~~-/~~~::~·~:;óñ_., de~i~s'.: lnst'íUmer1toS' de.· 

medi~i ón; •. mle~1;a.·_ qu'~~~- ef ~i~~.~·-.·,~\,;;;,r~~i~n' d~I :húcri~---~;~a·;;. d~. _ai~a'c1anes 
de ac~ra 'a1 sÍ11~1~,~~~;9;~n~);;iJ~i,ª.~~>~~~ciá~;:'~:-:,d:' 1~:c;~~1-es;~d~~u~dó par-., 

que los retávadorés-·~~·~r·e~~·:.o·P-Ortún.ainéñte ~i:tür~~:Í~··una tállíi:'° H;/ : .. -:.~,Y(?~,-
'":~.· .·!~-~:·_~ -:.~: :,-~·:·· .,,..·,,.-,··,·-.. ~ 

~ ·.,-. ;:;, ·. .. "~ '.>.:·. ' < 

·-:' "'' ,·· 

Dentro del c·óntexlll'". de ~ i~~, irá~si~t~~do~e~ -~~ .· c~~~i~~1e;·¿~,~ (~·,·,,úá'n .'1óS ."~~Ci'~as ·: 

11~,,;ados · compuesi~~,, ~Ú~' co~~~st.~~' ~~~;,u~~·' c~;?if ~cfó'~d~ ;;a\:a~;~~e~ ·_de.· ac~ia-
nlquel y ~Cero:_ eréCt:lc!'J. _'!~ '.c~21 es :acie-~ú~~~· ·p~í(ff.'·s· fineS ~·de·~ fne.c1ié1ó'h' donde." iio 

.se requie~e' .~:~~h·a·,·,,pr:~~1sl.ó~·· .. y ''p~.~~ .. '.·:r.1ne~ ... ~ de.·. PfOll'.'~éióf°!~"'.d_~n~e: ·, ~1 .... ~s·pecto de . 

saturación ~o::eS tan ··t"1Poftá~te~ ·e·~~~ ~1 ~~~O"·d~ afg~~~~ ~lr~~iios···de .tíerra: este 
',: .. · .' ,· ,., - . 

tipo de núcleo ·reS~Ú~ sf!r ;,,ás·. bar~to .. 
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Inducción magnética (H) 
6 tensión de excltac1ó11. 

Aleaciones de acero al slhcio de grano 
orientado rolado en trio. 

Aleaciones de acero al silicio 
rolado en caliente 

Aleaciones de acero-nfquel 

Densidad de campo 
magnético ( B) 

ó corriente de excitación (le) 

FIGURA 3.2 Curvas de saturación para diferentes tipos de núcleo 
utilizados en transformadores de corriente. 

Cornente 
secundaria 

Aleaciones de acero al sUlclo de grano 
orientado rolado en trio .· 

Aleaciones de acero al silicio rolado 
en caliente 

Aleaciones de acero-nlquel 

Corriente primaria 

FIGURA 3.3 Electo del núcleo en la relación de corriente primaria 
y secundaria. 
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a) Aleaciones de acero al sillcio roladas en caliente. 

A principios de siglo se utilizaron aleaciones de acero al silicio (aceros 

eléctricos), lo cual proporcionó las caracterfsticas siguientes: 

• Eliminó virtualmente el problema de envejecimiento. 

• Redujo las pérdidas de hlstéresls, 

• Aumentó la resistividad eléctrica (redujo las pérdidas por corrientes de' Eddy), 

Las aleaciones de acero al silicio roladas: en cali.erÍte que·. se::: ut!lizan en. la 

actualidad, se clasifican en dos tipos: , -. ·.-··-·::,\ 

• Acero eléctrico de bajo contenldo.-de:··~ucl·~~:-· ~r,~·u~'('~~·~;-~\'b~·~~~5'-;lr6~1&dad~~ 
. .. . ' .. - . ~. -_ .. _:O. - ,., ··. ·~' .. ' .•. ':'. .. ' . . . ' ", : 

de permeabilidad a elevada densidad d~ ''t1uJo, alta. ·d~ctlbllldad ~·y élevadas 
,:,·::.:. 

pérdidas: se utiliza en máquinas rotatorias, debJda ·.-é{qUe~1aS·'."páit8S" del.c.ircu"ito· _: -.. ": · .. -<· ., ·. -- .. º 
magnético se saturan y a la naturaleza tan compl~Ja ·d~J ~~tor-:y·estaior dema"rlda 

• • • .e•' 

una elevada ductlbilldad. 

•. ·. 
• Acero eléctrico de elevado Cont~mido de silicio." ' el : ·cual . posee más baja 

permeabilidad, menor 

transformador~S. d~~ corrie~'t~!·, 

55 



y algunas veces como aceros eléctricos anlsotróplcos1 son el resultado de las 

fnvestlgaciones iniciadas en 1930, las cuales tuvieron su aparición en el mercado 

10 anos más tarde (19•o). El proceso de rolado en trio limita el contenido 

máximo de silicio alrededor del 3", lo cual eleva ligeramente el nivel de 

• saturación y disminuye la resistividad, además el acabado de las superficies de 

laminación es más fino y como consecuencia mejora el factor de espacio; por 

ésta razón se prefieren dichos materiales para la fabricación de transformadores 

de corriente. 

Tal como se muestra en las figuras 3.4 y 3.5, las propiedades magnéticas del 

acero al silicio de grano orientado, varlan con la dirección de magnetización, por 

tal motivo en la fabricación los cristales se alinean en la dirección del rolado. 

para disminuir las pérdidas de hlstéresls. 

Dirección del 
rolado 

A 

e 

FIGURA 3.• Orientación de Jos cristales en la dirección del rolado 
de la laminación magnética. 

58 



PERDIDAS DE 
HISTERESIS 

(J/M3) 

DENSIDAD DE CAMPO MAGNETICO ·e· (Wb/m 2 ) 

FIGURA 3.5 Pérdidas de hlstéresls del acero al slllclo de grano orlenlado, 
en tres direccciones de la laminación magnética. 

El aislamiento Jnterlaminar de los núcleos de acero al s11fcJo de grano orientado 

se logra al apllcarle magnesia durante el proceso de manufactura. Resulta usual 

la apllcaclón de un tratamiento al nClcleo a base de fosfatos antes del recosido 

final, para lograr un recubrimiento aislante adicional. 

Las láminas de acero eléctrico normalmente se fabrican con espesor de 0.35 

mm., pero existe la tendencia en reducir los espesores a. 0.30 .mm. ó 0.27 mm., 
. . . . 

con la finalidad de reducir la resistividad y las pérdidas. 

c) Aleaciones de acero-nlquel. 

Los materiale.s a base de alB.aclones de ~cero-nlquel p;e~enta~ las c~ra.cteristlcas 
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de bajas pérdidas eléctricas y alta permeabilidad, Jo cual resulta ser de utilidad 

para los transformadores de corrlenle de medición. Cabe sern.lar que en un 

principio solamente se tenfa Ja alternativa de utilizar las aleaciones de acero al 

stllclo roladas en caliente para este tipo de aplicaciones, con el empleo de 

algunas técnicas de compensación de error; esto ha quedado prácticamente 

obsoleto, ya que con las aleaciones de acero-nlquel, permite a los dlse1'adores 

de transformadores de corriente obtener comercialmente mejores precisiones; se 

usan espesores de 0.38 mm. 

Tal como se muestra en la figura 3.6, las aleaciones de nlquel con acero 

presentan un comportamiento complejo, tan es asl que para un contenido de 

nlquel de alrededor del ªº" resultan ser muy bajas las propiedades magnéticas. 

B 20000 100 Resistividad 
en en µO-CM 
GAUSS 

16000 80 

12000 60 

8000 40 

4000 20 

Contenido de nlquel en " 

FIGURA 3.8 Comportamiento del núcleo magnético a base de la aleación 
acero-nlquel, en función del " de nlquel. 
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3.2 Devanado Secundario. 

El devanado secundario está directamente embobinado sobre el núcleo; dicho 

núcleo se envuelve con un aislamiento a base de cinta de algodón, papel · 

corrugado, papel crepé y cinta tessa de caracterlsticas 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.quil.la de aluminio 

completamente blindada que termina hasta Ja caja de bornes secundarios y con 

conexión a tierra. 

3.3 Devanado Primario. 

Entre los devanados secundario y devanado primario se colocan muchas capas de 

aislamiento con buenas características para trabajar en alta tensión (fase a 

tierra) en condiciones de estado estable y dinámico, como son: papel crepé y 

papel napakon; además para lograr una buena distribución de campo eléctrico, se 

utilizan varias pantallas electrostáticas (deflectores de potencial) a base de 

papel semiconductor carbón black y malla de cobre (malla esta~ada). 

Posteriormente se colocan las laminillas de cobre que conforman el devanado 

primario, el cual se cubre de aislamiento a base de cinta de algodón· y cinta 

mylar, y para unlformizar el.ca~po.eléctrlco se cubre con una malla estafiada. 
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3.4 Aceite Aislante. 

Los devanados de transformadores de corriente se encuentran sumergidos en un 

volumen reducido de aceite aislante de origen del petról8o (marca Pemex), pero 

recientemente ha surgido una nueva modalidad en el disei'lo, en el que los 

devanados están encapsulados en resina epóxlca, tuera del tanque de porcelana 

y con esto se ha logrado compactación en el diseno (porcelanas de diámetro 

reducido y menor volumen de aceite). 

3.5 Accesorios. 

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

pueden mencionar principalmente los siguientes: 

Membrana de hule sintético. 

Explosores de protección del devanado primario. 

Cartucho de sllica gel (se encuentra en dlse~os antiguos), 

Empaque de nltrllo. 

3.5.1 Membrana de hule sintético. 

La membrana de hule sintético sirve para compensar las variaciones de volumen 

del aceite aislante y de esta manera dlsmlnuir la posibilidad de que se presenten 

sobrepresJones en el Interior del transformador de corriente; dicha membrana está 
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en contacto directo: con el aceíte aislante; evitando la posibilidad· de q.Ue -se tenga 

un colChón de. · ~;,:~ é~ . /a· jl~terfáz '.: membr~na~~~ei.ie_. ·Esta.·· membra·n~ . de 

compensación se· manUtacturá. en. ·tOrm~ 'a~~na1ada a·: base de-. ~ii-.h~i~ Sintético, . : .. -,_ .. . -

Los explosores normclill)e.rÍt~. ~lse~a~·º~'.:en" ra ·_vers!_ó~· pU~ta7punta· o· punta-cilindro. 

se encuentran colocados" en J~ ·parte·· superior· del 1.iansf~rmadoi~·de.>corriente y 

tienen como finalidad proteg-Br··aí _~,!~1-a~l~~~~:·_~nt'.~~. e·~-pira·~-.--d:e_i ~~~:iln;:~o prim~rio 
contra sobretensiones. 

3.5.3 Doshldratador de slU~a gel. 

-·'.' ',>· .· -,:. - ", . 

En el· sistema s·e · tierlen l~'stf!ilad_~s .:·-~1~~~-os""lransf~;mador~s- de corriente que 

contienen· sfllca gel, ·e~, e~ ·e~-~~ci~;';c,oin-p'r~~dld~ -~~tr~-:,:e~ · dorrlo d~ · aÍ~minfo y la 

parte superior . ·de - la . brida d~ ,:·~I~~n~ló~; - Y-- tiene co,,;o _ finalidad absorber· la 

h-~m~d~d, .par~ :_n~ . déÍ~ar: 'ra -~ª-~~f~n~:· y ~evitar se intro~Üzca a fas áJslamientos 

del transf~rin8dor ... d.e cOÍriS.nte. · 

En un prinCiplo en los t_ransformadores de corriente se ·utilizaban empaques de un 
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material de neopreno, pero con el tiempo se observó que aaban mejores 

resultados los empaques de nitrllo. Estos empaques son compatibles con el aceite 

aislante del transformador, evitando con ésto la poslbllldad de fugas por 

envejecimiento prematuro. 
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4. TIPOS DE TRANSFORMADORES DE CORRIENTE. 

Los transformadores de corriente se fabrican para servJcio. in~eri.or y·. servicio.· 

intemperie. La construcción de transformadores de .corrien.t~:· li~o . i_n_t~mpe~ie 

deben protegerse de Ja contaminación, con el cambio' de Ío~m~-- de I~~. t'árdO~es. 

para aumentar.fa dis~ancia de· fuga def.alsla_dor, 10;~1s.;,~--:·q~~- ~1-)~~::~·~~;~.to-.d~'::. 
v·· 

ra distancia en ·seca·. ·y_ erl_ ·huni8do: , adem'á~-- !as -_'paí1_e's :_ ~B-táll~~S ··debeó_ :·estar·· 
diseñadas a bás8 de niáre·r1a1es no .·corrosivos y· el ·a1S1anl1entó- externO ·deb·e t'ener 

buena~ . pf_o~i~~~-d~~';.~~~.":· i:~¡~~~n·c:I~. ··a·· lás ·; huéilas de-"' ·c~r~oríiiación: ;· .·_a;q~~o 
el~CtríCO de" po~·en~1~; 

Para fines ·de este-.. tr8b8.Jo son · ~onsiderados ~os tipoS de . transformadores de 

corriente·: chmo··~·-f'uiida~e~Í~l~s: : tran·s-fÓrma'dor -- de ·cor~iente tipo boquilla y 

transformado( ·_de ·c~rr'IB1~li~ · tlpo·_-de_vanado. 

4., .Tipo· Bo'qullla. 

Estos transf~rmador~~ ~e c~rrie.nte se: f_abrlcan.: para uso interior •. Constan de un 

soio rÍúci~-0 ·de'.~· i~r,;,a 'S Cir~u·íar. · con ··su d8va~ado secundario Y uon utilizados 

prlnCipal~~nté:· ~~'ra:· j¡~~{ i;·~·. proteccÍÓíl:. dlchOS t~ansformadores de corrient~ se 
',. 

construy~.n ·, .d.8n~~~: .·:'d~ (1:~s' _ .. ~anq~e·~ de los _ i_nterruptores, transformadores d8 

potencia, . aut~tr~~-~to-r~8~or~S;-:. etc.i el ¿oñd'uctor de· la, boqUill.a actú~ cómo 

deva~'ado pri·m~rl.ó, é1' C~al..resú_ita ser de Una sola ·esptra, tal como se-muestra 

en la figura 4.1. 
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P1 

... lp 

El diámetro interno del micleo de ·éstos transformadores de corrlente1 resulta ser 

grande para acomodar···¡ª boquilla.y la longitud media de la trayectoria magnética·. 
. · .. ·.·- . ---· 

es mayor que en otroS· tlPos' 'de· tiansformadores de corriente. Para compensar' la 

longitud media y el empl~o J~,-_-~·~~,·~~l·a ~splra primaria, se d1se"a con·una.'m~~or··, 
.. : ... , .. - .. , 

sección transversal· 8f nÍlcleÓ/del tránsformador de corriente,··.·abtenlé'ri-dosé .uña 
. ·. _:·_ ·">-- . .\· : ........ .:· - --~.-: .. ,;:·<: ::.-'1", .. ;;_~:Y,-:·._,,'t(:~·'.:.':-'~';:··._ 

buena precisión cuando. se. utiliza· en protección. Para la apll~_aclón .:en.·_me~lclón 

(bajas corrientes) . el _; trarlStó;~ádar· de , corriente tlpa··.'.boqulÚ1i~~: ~~ :-·;.~S~ita ~e·( 

adecuadamente su f~~ció·~ d~- ~É!-dicló~~ · esta·s t~-~iiSt_Oíni~dó;;:es :·presentan la 

ventaJa .. de ·poseer elevada .·,i~s-ist·e~c1a·:de co.~tOCirculto :térmico. y dinámico 

(mecánico). · 
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4.2 Tipo devanado. 

Los transformadores: de corriente·. tipo. devanado, con manufacturados tanto para 
'·. • ~ - ·_: • - • - .. - '· 1 • - • - - • - • ' 

uso interior_:· como ·.p~~.ª US<? :"ilÍte~per_ie. Los. devanados pí_1mario ;,·y· securidario'· se .. 

arr~1ian e~- ·u'~:.:1~-ú~:ie~--:.~~~:~é~i-~o·;~.~~-r~~g~l~-~--~~o;'··~~~~ -es'. ~ost~~b_r~·-. en ~é~ico '."se. 

utiliza un. núcie~ t<ir~ld~1,'(~l11ito), p~ra ~ls~i~uÍr el flujo ,;,agnét1~0 d~ dÍ~pe~s1ón. 

~:n:1::~::orm::1~Ld,::·;~1cl;;~J~~o~~;II:' '1\.~~;2p~::11: ·il~Z~n2:~I~;:;.::•·· 
:.-~.- .\-" ; ~ 

narmarrTiente es mayó-, -.qul( 1a,-· qu~ (Pr:es·ent·an~: 1as: ·_"tra·n·s,pr~~d~res- de ·córr1en1e: t1po 

boquilla. Debido a su . rilaYór. é:árú1dá.d ·: d8/8sP1ras'.' :· diCh-oS tranStorniadores se ven 
':- --- ·.···~.· .··.. . ·, 

sometidos a. mayores eStuérzoS· "éif!··_C-o'rtó~Úculto. ~En la figura 4,2 se muestra un 

corte transversá~ _d~í tr~nsÍO~~~do; .de corriente tipo devanado. 

Domo de aluminio 

Bornes primarios 

Bobinados primarios 

Brida de expansión 

Barras de conexión 

Membrana de hule sintético 
Resina cpóxica 

-t;i,:;;,...---Núcleos, bobinados 
secundarlos y 
aislamiento de alta tensión 

Tubo de salidas 
secundarlas 

Junta plana de c'aucho sintético 
Base metálica 

FIGURA 4.2 Transformador de corriente tipo d8vanado •. 
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Otros tipos de transformadores_ de corriente que son utilizados en la industria 

eléctrica son mencionados a continuación. 

4.3 Tipo. Vent:ana. 

. . . 
Este transforma.dar de : córrlenie, 1 tl~ne · un dBvarlado · ~cundarlÓ aislado" y 

permanentemente,-~n;~o:·~n ~·j':~Ú·~leo 1~~1-·trans.f~rmador: pero no.cuenta con. un. 

devanado primario . como. Un~ .. ·parte . integra·l dé su eStructura _: PaSitiva; Ei 

aislamiento completo: o parcial es , proporcionado por·: el de~an~do:. p;imarlo a 

través de la ventana, con uno o más arrollamientos o números· de ·vu81tas·. 

4.4 Tipo Abrazadera. 

Este transforniador . de corriente tÍene un núc!eo .·.' redondo. ·y.;.~~ . ·devanad·~ 
secundarl~··a;~¡~d~.;Y permanentem~nte unido; río' b~en·t·a ;~o~···~e·~·an~do ·~rlmarlÍ:> 
ni con aislamiento ~ara un devanado prlní~rl~. ~ste' tipo ~~ tr~nsfoÍmad~r de 

corriente es generalmente de ·eoo '·'v01tS •. Es' ·u~a~o ·.'.C'on ·~·u.n' .Coiidu'?to~: aiSlado 

completamente o abrazadera, ·_que .ª~ .ei ~d~~~~~·~~~::p~.i~·~;i·o ,Y· wó-~O~ci"on~·:e1 alto 

voltaje de aislamiento, 

. -- ... .. <->· .;. :/ ·_·:·: . r~. 
4.6 Tipo Dual o ·Mult:l.::..Aelaelón. 

Este transformador de corrien.le e~ del tipo bo~uilla · y·: puQde ."tener más· de una 
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relación do transformación para el uso de derivaciones (TAPSJ en el devanado 

primario o secundarlo; 

De acuerdo a r'a norma ANSI/IEEE C57.13 para este transformador. el error ·de 

relación sol.BOiente' :se garantiza en las terminales del devanado completo, po~ lo. 

que las mediciones efectuadas en fas derivaciones (TAPS) generalmente aírojan 

errare~ de relación mayores con respecto al devanado completo. 

4.6 O:lpo Doble-Secundarlo. 

Este tranSformador de co.rfiente tiene. dos .núcl~os, cada uno cuenta con su propio 

circuito inagnético. .Ambos circu1t.~s magnéticos son excitados por el mismo 

devanado primario. 
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5. APLICACIONES DE LOS TRANSFORMADORES DE CORRIENTE. 

Los transformadores de corriente se utilizan en los diferentes circuitos del sistema 

de potencia ( generadores1 barras, transformadores, reguladores, Hneas de 

transmisión, aumentadores, cables subterráneos. etc.). para medición y ·para 

protección. 

TRANSFORMADORES OE CORRIENTE PARA MEDICION. 

Estos transformadores de corriente están destinados d alimentar Jos aparatos de 

madi.da~. co'.nta:~rº!~s-.Y !lÍro~ ap~ratos análogos. 

Para prot~·ger: l~s.'·._~par_atÓ·~ alimentadÓs por el. ·tré~n~form~dor;· en caso de corto 

circult~·:·- ~n la .-~ed _.:~" . Ja cual está lnti.trc~la.do -ei pri~~-rio, se tiene en cuenta el 
: · .. : ':~· . - '·, - ' . - : --' . ' - -~· _. .. . . 

"Fiictor no~inal· de: seg~rldad~.- qÚe.Se'deflne:~omo: 

( ... 
Fs • _ruL 

1 . 
. P1 

donde: 

1 - lntensida~-- ~~m0lnal d~ seguridad,. 
ps . , - . ...· - - . . 

1 - ·intensidad primaria nommal.-
pn . . .. ;.. . -.. · .. , . :;, , ; 

,. - - .. ' : ' ' 

La intensidad nomlna1'_:de seguiídad, .. ~-~ l~ intensidad primaria, para la que,· el 

transformador ha co~~~-¡~-~~- ~ a :~,-~,i~~a~~:ef En este momento, la Intensidad . . . - . . . . ' . . . 
secundaria :mujf¡J>11c.3da por la, rela~l6n 'de tra~stormación .nominal, debe ser 
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rápida. Esto se logra ·normalmente. aui1q~e no siempre es posi~le, con chapa de 

alto porcentaje de nlquel. 

Clase de pre'cisión. 

La clase de precisión· de un transformador de corrie~te _ para, ·~pl,icaclóry. en 

medición, eStá caracterizada por un número Cl.~dicft ·de .. clase~: qu_e ·e,s ~¡· ÍÍOiite ~.el 

error de relación, expresado en tanto ·por clerito para .Ja corr'il!_nie· ~oinlnal primaria 

estando alimentando el transformador la "carg~ d8 · pre~i·~iÓn''.·.'-

' ... · - -:._'.- ,-.. _-- ,- '" -

Las clases de prec1s16n de los transformadores de' cO~r1erlt~~-para ~-~edi~ión son: 

0.1, 0.2, o.s, 1 y 3, 

Gula de ~plícac16n: 

Clase o. 1 - ·Laboratorio. 

clase 0.2 .- ~~bbrato~10~- patrOnes portá~1.1es, contador~s de gr~n precisión • 
. , ' . _. ' . 

Clase o.5 ·- C?ntadores ÍlormaleS y.aparatos de.niedlda, 

Clase 1 - Aparatos de cuadro. 

Clase· 3 - Para usos en los que no se requiere una 'mayo( precisión. 

Transformadores de gama extendida. 

Son transformadores de comente para medición, cuyas características de 

precisión y calentamiento, se extienden a valores de la corriente primaria, 

69 



menor o igual a o.o veces la intensidad primaria. Se puede escribir entonces: 

La letra "Fsº\ sustituYe· é~· iris rlornias ·a~~ua1~s ·a 1~·· 1~t.ía· "h\· Y. la detinicló.ri del 

.. Factor de segu~·ldad" ... :'-.. se:·._ h~~e .. -en: t~r:~-a'-' .. si;¡,ua·~ -- .al 'ántlg~o·. '.'Factor· de 

sobrecarga'', cambian'c:i~: d~ sBnudc,"- ~I .-~l·g~~- ·-'~~··· ia d;~~ig-~·~lda~f. En :·la figura 5.1 . . .-, . . . 
1 •••• 

vemos la relación entre .las corrientes p~i~cl~l_a ·Y_,s_GcurÍdaria, ~ara fs .s s. 

xlsn 
Fs a 5 

8 
7 
8 
5 
4 
·a 
2 
1 
o 

FIGURA 5.1 Relación ent;é. cor¡lentes primaria y secundaria. 

. .· •, 

Para que un transfar~ado~ df.t -'~~rrien~~ p~~da.'.·i~~llzar una clase de precl~lón 
-.; ·.• - • . --. c •. , ·: ;· . ·• 

elevada con un factbr: n~m1na1 ""-de .. s~9Ufidad · :ba·jo_:--·· ese_. ~ece~ariO Uiuizaí Bn la 

construcción del núcl~a, chapa magnética de gr~n- .. ~ernieab.llldad .y de. saturación 
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superiores al. 120% de la no;ninal. 

Es normal considerar ·co,ino .11rTiile :de la gama el ·150% y .el 200% de la corriente 

primaria nominal. 

Para apllcaclones especiales,·' en los transformadores dé ·corriente, de clase 0.2 y 

o.5 con 1
5

r¡ = 5A. pu~.de ,exter:iderse la precisión hasta el 1% de lpn' 

Verificación. 

la verlficaéiÓrl d9· 'ia -c,·ase_ en /Os transformadoíes de corrJente para medJc1ón, 

'consiste en medir SU· relación. de transformación con una precisión que debe ser 
- ,:",,'. .• >' • 

necesarl~~~nte' · d~('.o~dén de 0 •. 01 %: 

la reall;aCió~ ·d~: .este ··ensayo, en foíma absoluta, solamente es posible en /os 
': . ·. 

laborator1os ~speci~lizados. Afortunadamerite, utilizando transformadores patrones, 

debidamente .contrastados, es posible obtener, por comparación, en puentes de 

verificación, los.·errores de cualquier transformador, con Ja precisión necesaria. 

Para veritlcar el factor nominar de seguridad, podemos utilizar dos métodos: 

"" Alimentando el arrollamlento pri~arJo con la corriente nommal do segurldad, 

verificando - que el error en ·el seCUndario, con su carga ~e preclsión 1 sea 

mayor o Igual al 1 º"· 

71 



,, Excitar el transformador a través dél arrollamiento secundario h~sta obtener .en 

los bornes·~ecundárlos: ~0 .• F5 15~·Zt• Y c~mp~ob~md.~'. ~~e. 10:·~ D.1.F5 'sn' 

Es Importante~· recordar ·que el. factor. de 'segu.ridad depende .de la carga 

secundaria, '~ume1\taildo su··'V~lar,· ·a.n ·.la :misma' Propor~ión: ~n. que la.:carga tOtal 

disminuye, 
._·:: < .:·.:: -: •• ,. ••• - •• • 

NOTA: .SI . bi~n e~ algún~s ~brr:n~s ;UNE,·. SEN,· etc) se admit.en ;os ~os¡ métodos d,e 

~nSaYo lndt~ª~~~··: ._ h~Y -qu~ _ t_8_ner · ~n .- Cu~Íi-~a· ·~ué ·en : ~'-· _rTíét~~º·.·dirt:cto ·_se: mide ei 

error de. -~~1~d6rl: ·y en· eflnd·1~~-c~~"'ef.'eirói '~~~P-ue~l~.-:·N~.- ~bSÍ~nte los 'val~res de 

· F, obtenidos ~n a,,;b~~ inét~dosdlfl~ren ,;,~Y·P~~o ~la fácil ~pll~ación·del método - ,- . . · .. - - ,. 

Indirecto justifl~~ plenam~nte s~ util!za~ló~. •· .. 

TRANSFORMADORES DE CORRIENTE 
0

PARA PRÓTECCION •. 
:.>:' 

Deben,· por: taritO,.·a~·eg·ur8r ~¡,a· pred~tón suflcleiite 'para corrit!ntes de valor igual 

a va.~1as ~~ces· l~·.":~~r~·¡·~·~~e:norTI;~·~I-.\ 

Para f!!Stas. corrientes, el error a· considerar es el MEuor compuestoM, que se define 

como el valor eficaz de la diferencia Integrada sobre un periodo entre los valores 

instantáneos de la corriente primaria y el producto de la relación de 

transformación nominal por los valores instantáneos de la corriente secundarla 

real. En tanto por ciento, viene dado por la fórmula: 
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Si ip e is son senoid81es1 ·el.' error compuesto es la suma vectoriai del error de 

relación y del error. d.e tase. En este caso, la fórmula anterior se tr·ansforma en·:_ 

"Corriente limite; da·· Prec'islón nominBJ'1• es el valor más· elevado de .ta ,corriente .. . . . 

primaria, para la ¿~aí,;'.ei '.transformador, con la carga.de·preciSión,· r~sponde a Jos 
.... ' ·.-.· · . .-·.'; " 

limites exigidos del' error· compuesto . 

es: ia ~~f~~~ón ~fitre<.rá,- corr.ie_~te ·. irm(te .. ·de <·· ... '-'-".-· ·-.:-···"'. '::.-. ..-

. : . ,":' - . ";.,.~: .. ~;· /.-~._ . ; . -

11Faclor,. 'unlite de~: ·~r;~¡-~¡~~. ·ñ;~~tria1" 
prec1s1ón nominal y la. corriente nominal. pr1marlá. - ; - . . ' .... ~ ··.: '. . . . . .-.. . . ' 

·;~·- ' 

·oeb-e tenerse en cuenta, ~~~ e1-·tactor·lfmite:'de PieciSiÓn··:d~pélÍd·e ·d~ ·1a 'cilrga, y 

si ést~ es_:s.~Peri~r á·: la ·._carga .~e. :P~~c~~ión, .. el faCtor"· limite de precisión es 

Inferior al nominal; . 

'·-· , ' . ·. ::- :--:· . . -

similares, pue~·:'Jndic~n ·para.,::~ué, múl_t•P.1~ ·de ·,pri. comien~~- Ja, _saturación .. del 

transformador dé.:-corriSnte ··con. la ·ca~·ga · nom'1nar •. Para. cárCular ei ·.nuevo factor 
. . 

(tanto e1 de s,eguridad co~~ er' lf~ite de, precisión}. pU~de _aplié,arse la s1gU1ente 

fórmula: 

F •_A __ 
z • z s 
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donde A es una constante que puRde obtenerse de los valores nominales de F y Z 

(Ver flg. 5.1). 

Clase de precisión. 

La clase ·de precisión de un transformador de corriente para protección, está 

caracterizada por'·un número· '(Indice· de clase) y la letra "P" (Inicial de 

protección). 

. . 

El Indice de c

0

lase :ÍndiC:a el. ll~Íte superior del error. 'compu.es.to para ~la l~te~sidad 
limite de precisión nominal ··y· la : carga ·de .prec1s16'n·: -Oespu.és de la letra "P", 

f;gUra el f~·cto;-llmi~e- ~~,:·pr~~is~~~ -~~!111~~1.: 

' - . ~ . -~~- ' - . ; . - . ·: . .· . . ", '.. ' . - . 

Las claseS de precisión ·nor_males_ d~ acuefdo a-1a·~-nor.ma _IEC _son:· 

5P . y 1DP 

. . 

!IOTA: En las normas anteriores so utilizabarí:los f~ctores de sobrecarga "nN o "s" 

en los transformadores de corriente para protec~IÓ~;:·jÚn-~~"~~~te con Una .clase de 
·. . ,• 

preclsrón elegida de la tabla coniún de los'. transforóiadores _de·_ corriente para 

medida y para protección. 

En las normas actua!es, en cuanto al fl:fncionamiento en sobrecorriei:tte. 5~ 

equivale a"s" y 10P a '"~"; p~ro a.-~~- v~;,. a 5P -~~rresponde un error de corriente 

de :3: 1" a In y a 10P corresponde ·un error de 'corriente de:!: 3% a In, (Norma 

IEC). 
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O E¡empJos: 

a) antes: 30 VA clase n a 15 
ahora: 30VA clase 10P15 

b) antes: 15 VA clase 1 s ~ 10 
ahora: 15KV clase 5P10 

e) antes: 15VA clase 1 n ~ 15 
ahora: No se utiliza. 

NOTA: 51 bien hemos diferenciado .netamente el ·transformador de corriente. para 

med1ció11, del transformad.ar de corriente par1'.I protección, eS usual qu'e un n:i1sn10 

aparato cumpla ambas funci'anes •. _mediarí.te dos a· más n~'C:1e~S independi~ntes. 

Verificación. 

En los transformadores de corriente para' protección hay ·que verificar Ja precisión 
- . ' .. _ 

para· la corriente '.nominal, ·y'-parEI el.lo se ,utiliza' el mi5,mo sistema que en los 

transformadores Para mediCión. 

La verif1caci6n del error CorTipUesto, ·P~~-ª- la comente_ Umite de precisión, se 

puede reallza~··de ·das nia_ncras: 

a) Haciendo. pasar· Por el ~r.rollamlento' primario una corriente prácticamente 

si~usoidal,· igual en v'alor eficaz a la corriente lfmlte de precisión. 

. . 
b) Determinando Ja corriente de excítacíón para la frecuencia nom.inal y una 

tensión p~ácticamente sinusoidal del valor eficaz igual al de la tuerza 

electromotriz limite Secundaria. 
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El primer método es de ,difícil aplicación. excepto para· cransforinadores de 

peqúeña corrient'e primaria y de bajo fact~r 11.mlte de precisión nominal, 

Fundamentalmente 

alimentación de. los sistemas 'siguientes: , . , .. ' ... t- -

1> Ampérmetrt:J•Jndlca?or~s: , 

1> Ampérniet'ros !lráticcis: 

e>·. ~áÍt~~~ro~/·{~d¡~·a~~r~~~· .. 
1> .w~tlnietr~s gráficos, 

e> va~rri~-t~os: · 
e:- Watth~~fmetros. 

e> Fa_ctorlinetros, 

de corriente se aplican para la 

e>· Indicadores· o registradores de demanda máxima. 

e> Telemedlción (Ampérmetros, Wáttmetros 1 Vármetros Y Watthorfmetros). 

e> Diferencial de generador. 

e> Olferenc1al de barras. 

e> Diferencial de banco. 

1> D1lerenclal de hilo piloto, 

e> Onda portadora. 

e> Potencia inversa. 

e> Secuencia neg8Uva. 

e> Secuencia cero. 

C> Distancia de fases. 

e> Distancia de tierra. 

e> Sobrecarga normal. 
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~ Sobrecarga direccional. 

~ Tierra normal. 

L.> T1err¡¡ direccional, etc. 

cabe señ~lar que, ·e;, cualquiera d~ estas: apUcaclones es necesar o conectar a 

tlefra una terminal ··é:Je1 devanado o. devanados secundarios y las par es metálicas, 

pór las razones sigUiE!n~es: 

Se logra seguridad, para el personal, relevadores e instrumentos e medición, 

debicÍo ~ que en caso de una faifa entr~ el aislamiento primario ·J secundario, 

se puede presentar una alta tensión en el c1rcu1to secundario. l 
Se disminuyen los acoplamientos· CHpacitiyos que ocasiona tensiones 

inducidas en el circuito secundaria·,· lo -cúa1 -resU1ta· ser PBlig~· 5:º _para el 

personal y puede ocasionar errores en tOs·instrumentos :dé.medició ·• aSI ~amo 

fallas en Ja operación de los reJeva?Ores. 

. . . . . 

Se evila tener diferentes poten~lales ··~n i'c)S d~~tf~f~:~ 'i~-~trumt!~tos e medición 
- ' .' . : '.· .' .. ·· .. :, .:,, ,_- :·.' 

y relevadores de protección, Jo cuaf oc"asi.aná ~- ·ra ,:·PTeSe~c1a. de . comentes 

parásitas. 

Los transformadores de corriente que se utilizan_ en ·eJ sistema eléctri .. o pueden 

estar constituidos por uno o varios circuitos ·magnéticos, devanado pri ario con 

una o más secciones y con uno o varios devanados secundarios y/o de ivaciones; 

tal como se muestra en las figuras 5.2, 5.3, 5.4, 5.5 y 5,6, La lgura 5.2 

reprebenta el transformador de comente más sencillo, constituldi> por u circuito 
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1200:5A 
Relación entre 

corriente primaria y 
secundaria. 

FIGURA 5.2 Transformador de corriente con un cJrcuito magnética, 
un devanado primario y un devanado secundarlo 

(Relación simple) 

i 
'T 

P1 PAIM. 

. . .. , 

P2 200 ó 400A 

200/400 : 5A 
/ Distintas rela­
ciones de trans­
formación con 
derivaciones en 
el secundarlo. 

FIGURA 5.3 Transforrriador de· corrienté con un circuito magnético1 un devanado 
primario y un devanado secundario con una derivación 

(Doble relación) 

PRIMARIO P2 

rrc1 SI S2 

=Nücleo O 

fWl 
Ja J4 

Carga 
400:5//SA 
// Separa dos deva­
nados secundarlos 
con núcleos 
Independientes. 

FIGURA 5.4 Transformador de corriente con dos circullos magnéticos, un devanado 
primario y dos devanados secundarlos Independientes 

(Doble relación) 
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PRIMARIO 

400 X sao :.S//5A· " · . · ' , · · .. " 
X Corrientes nominales de un:,devanado primano con dos secciones 

(Serle, ó paralelo). 

FIGURA 5.5 Trahstormador ·de corriente con dos circuitos magnéticos. 

P1 

i NUCLEO 

LINEA 

1200:5//SA 

un devanado prtmarto con dos soCc1ones (serle ó paralelo) y 
dos devanados secundarios (Doble relación).; 

PRIMARIO 
P2 

NUCLEO a 

m m 
S1 S2 S4 S3 SS 56 

Carga 

SECUNDARIO 

11 Separa dos secundarios con núcleos independientes. 

FIGURA 5.6 Transformadores de corriente con dos circuitos magnéticos. un 
devanado primario y dos devanados sc-cundarios con una 
deriv¡sción en cada uno (Doble relación). 

/9 ESTA 
SAUI 

TESIS 
DE U 

NO D!Bf 
MIBUOTECA 



magnético, un devanado pr;mario y un devanado secundarlo, que puede ser para 

fines de medición o protección y en condiciones de operación. normal no se debe . . 
dejar abierto el circuito secundarlo, si dicho devanado por: algun·a razón nO s'e 

utiliza se debe puentear en sus terminales secundarlas_<é~~h.illa_~~-:~~·~--~·~.ue~·a s·1-
S2), La figura 5.3 representa a un transformador de· Corriente· ·conStitU.ldo por' un 

circuito magnético, un devanado primario y un ·.·.~~v~~~d~·._·s·~~~~da~·j·~·.:~~ri' u~~- s~,I~ 

protección y en condiciones ·~de·. op~r8ci·~~-, , ~~r~~:,, .. no :~pÚe~e·ri .: operar 
. '··. ~ ' . . . ' 

ambos devanadóS'¡_',· {devari8d~ :::·:~ecUild~u!o ~6.~~·1.~~~ ·. ·;·. · de~anzido simultáneamente 

con denVacló~): si- s8 h:aé:e. ~~"·-'c~~bl~ -d~,~-~~n~~-l~~·:·~~:~~i;i~~ -~I 'i~ansf~·rmádor de ...... : .. ' . - -· . 
corilenté·. está .··eOerglzadC);~-dBtie·,;~:·pu·entearSé:: las·: ii!r"11ria1eS secundarlas. para .. ·-·· ".· ., ·- ··"'' . -.· 

evl~ar :9~-~··.'.~~-~)~~~-z~~-/~~~- -~~·~~~~~:;~~~lí.~~(i~~-:~~~-:~~1-_ ~-~¿~~.darlo;· ,además- ·cuando se 

utlll_~~ . u~a':~e·, 1~.{ ~~i.~v.a'~,ones;, s~ d~-b~,·-~eJ8< ab_ier~,~ 'ª·.terminal restante, para 

evitai- un c6r.t0_·~~;~~~,l~.~;~ ·.~~··_:·l~:-:·~or~ló!' ~est~nte del ~evanado secundarlo. La figura 

5.4 repr~S·~~t~'. u~. tt~~~~~-r~~-d~/-'.d.8 .'.corríé~:te Con dos circuitos magnéticos. un 

, dev8n8d~. Pr1ffi~_fiO·, ;-;¡-:·· d0S~·-d~·/anados · ·sttCÚndB'rioS, qUe· pueden ·ser uno para 

protecclórl y "O'tró: pa"ra·"·meC:frclón, ·y si _en condiciones normales de operación 
' - ' , ..... ' 

ambos. d.~va~ad¿,~-~no_.;.'se.- 4;tlli~an simultáneamen~e, se d~be puente~r el devanado 

llbr~: Si se 'f~af1Za -,algU~ tr3bajo · en cualquiera de· los ."devanBdos secundarios 

mientras ·el :\·r~~'~fo·~~·~do/ de, corflerite ·e~~.~ ··en~;gliád~-~,. de_~en: puentearse las 

terminales se~un·d~rlas ci~1 devanad~ a·d'Bva~ad~·s1 ·Par~ evita,':1a pre~nc1a·de una 

ten,~ióri· pell~~o~- '.;par:8 ·.·~I dev~~~dO ·y- e·¡ persa~~;: L~ . flg~(~ '5.s ;~~~lt,~ · ser similar 
. ' .. " ... . . . "··.- ' .·: . ·.:, ; .. ' . ·,:. <~- :· _·: . . . , 

a la fi~Ura ~-4 y.'ª fl_gur~· s.a.es siiTI.llar a la -ti9_~r_a ,5.3. / 

Dentro de· las·~ ap11cac1ones, para ·los· sistemas de·. médición Y, protección, se 

destacan las qu~ s~_~uestran.en,la!J figura~.5°~~. s.8, .~~~·; ·~.10,·5.111 5.12, 5.13 

y 5.14 
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SENTIDO DE LA EN!¡RGIA 

"· __ ,._ ,· 

FIGURA· 5.7 Dos transformadores de corriente en un circuito trÜásl~~· 3 hilos. 
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FIGURA 5.e Tres transformadores de corriente en un circuito trifásico. 4 hilos. 
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' 

FIGURA 5.8 Transformadores de corriente 
con conexión estrella 

m <I 
1 

FIGURA 5.11 Dos translormadores de 
corriente en un sistema. 
trifásico 

FIGURA 5.13 Transformadores de 
corriente con conexión 
serle 
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FIGURA 5.1 o Translormadores de corriente 
con, conexión· delta 

FIGURA 5.12 Transformadores de corriente 
· con conexión balanceada 

FIGURA 5.14 Transformadores de corriente 
con conexión de secuencia 
cero 



·) E1e~nplo de aplicac16n. 

En una lmea de transmisión con capacidad de corriente de corto circuito trifásico 

de 20,000 ·amperes, se tiene un transtorniador de corriente de relaé:1ón 1200/5 

amperes, r~s1stenc1a del devanado secundario a 75•c:· de¡ o.ia ?h-~s •. clase de 

prec1s1ón C2DO, carga secundaria (Burden): B-2; e~ _su·_de~·~~ad~(secu~dano .esta· 

conectado un relevador ca-a con Impedancia de o.os.ohm~:.<.. 2~· ·.~·'2o'~ec~s el 
. · •• · ' 'i. • ..... : 

'Jalar del tap, instalado en un tablero ~ue se encu~ntra·_ á -~º in,: del ~~anstOrmador 

de cornente, unido electricamente con cable No;;.12'·~-ci~ ;~~~~~,·~ncra-de)o.00672 
ohms/m a ·1s•c. Calcular los parámetros s1guien_tes: 

a) Corriente. de corto circuito en el devanado _sEtcUndar10:-. 

bJ Carga externa total (BurdenJ. 

c} Tensión qu~ se presenta en el devanado secundario. 

d) Comente de exc1tac1ón en porc1ento y explique ·a1 ~s· po~1ble despreciarla para 

este transformador de comente. 

El circuito equivalente del tronstormador de corriente. se muestra en la s1gu1en1e 

figura: 

lp 1 l t le 1 Ese 

j t 
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lp - Corriente primaria. 

1
5
T - cOrmtnte secu~dari~, en fun~lón de la ro/ación de .transformación. 

E - Tensión. Inducida ~-n el sé~undarlo. se - -
ze - lmpedáncla de ma~netlzaéión. 

1 - Corriente de excitación: e . ,, . . 

1 - ·corriente'- seCund8rfa;·: 
s ' 
R · - resistenCia del déVanádo · SeCúndaiiO. s ' . 

V - Te~sióÓ: ·~n las t~rml~~I~~ d~I · d.evanádo secundarlo. s - - . · .. ' - - .· - . 

z - lm~~d~ncia (Buide~) R zcárga + Zcables. s . . ' ._ 

a)_ La corriente de . corto ~lrculto en él. d8vanado secundarlo. se obtiene 

despreciando la corriente de e'!citaclón "1
8

", 

1 . . ' 
l
5
T :a 1 • ~u: gQ,.!!fil! •. 83.3 amperes 

• ªr 240 · .. 

De acuerdo a Ja norma ANSI el transformador d~_~or~~i~iite sopo~ta_-.2~ veces la 

corriente nominal, lo que equivale a 100 ampereS;- .'·=- • 

b) La carga externa total (Burden) se obtle~~ ·~~~~ii'd~/·~e~~élrlcame~te ·1\ls 
- ' 1 • - ' 

valores de impedancia y/o resistencia, si~ embarg?,: :·~~-Sdé_.' ~I _ pU_rító :de vis.ta 

practico la suma se realiza en forma alge.~~~ic.~~-·~r~:-ulta~~o-U-~ ~~lar: un poco· 

mayor que el real. 
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Rcables = 2 x Rcables x t = 2 x 0.00672 x 50 • 0.67 íl 

ZT .. 0.7.3 +O 67 +O.OS a 1.45 Q 

El transformador de corriente _está diseflado· para 2 · ohms, por lo que su carga 

se encuentra par· debafo del.valor minal. 

e} la tensi~n del' deva.na'do secundarl • se obtiene desprecia'ndo la corriente da 

excítac16n "le'', 

e ••• '• . Zt ··l3 X L_4~ • 121 volts 

El transformador de corriente está CUseñado para· una clase de preclSlón c200, '. '" ·.·¡ ' '' . 
lo que. indica ~ue c~.ando ,cl~~U1a·. 20 yeces. la .corrie~te nominal ap~r~cen 200 

volls en: e·I_ de.Vanado_ se'cund8rio1 1 'válor' de tensión calculado se· encuentra 

d) De la curva .·.de excitación, entrand por el eje de las ordenadas con el valor 

de tensión E
58 

~ 121 volts, se obtie e una corriente de excitación de: 

1
8 

~ o. e amperes 

La corriente de exc1tac1ón en porcie to resulta: 

1 (%). '• 
e 'sr x 1 oo • 0.1 t% 
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Dado el porcenta¡e de la corriente de excitación es despreciable, resulta 

aceptable la suposición de 1
8 

ª o, dada e~ los Incisos (a) y (e). 
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6. SElfCCION DE LOS TRANSFORMADORES DE CORRIENTE. 

La selección correcta de los transformadores de corriente permite el buen 

funclonam1ento y la confiabllldad de la instalación, lo cual se realiza por medio 

de especiftcaclones, tomando en cuenta las normas nacionales {NOM) y/o 

extranjeras (ANSI .:ó IEC). Para ayudar al ingeniero a la selección de los 

transformadores· de· corriente, se deben considerar los aspectos generales 

siguientes: 

1.• TIPO OE INSTALACION. 

Los transforma~ores de corriente son construfd0'5 para s~~ usados en Instalaciones 

Interiores o exteriores. Generáimente por raz.ones 'de economt~. las lnslalacio~es 
. - - ' - . . . . 

de baja tensión hasta 25 KV .. ·son diseñadas .. _para _, sBrviclo interior. 'Las 
. . ~- , . ,_. ' ' -

Instalaciones de tipo exterior o_ lnt~mp¿~le ·_son ·de te~·sl~n~S desde 34.5 a 400 

KV; salvo en hacen 

2, • TIPO OE AISLAMIENTO EXTERNO. 

Los transformadores de corriente para instalaciones exteriores son generalmente 

construidos con a1slam1ento porcelana-aceite, aunque la técnica -más· modetna 

está realizando ya aislamiento en seco para este tipo de transformadores, (resina-

epóxica aromática o c1cloalifática o porcelana). 
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3." TIPO ce AISLAMIENTO INTERNO. 

Los transformadores para instalaciones IÍlterlores. son .·con~t~Ufdas ya· ·sea ·con, 

aislamiento de aceite con envolvent8. de porc'~la~a·: (corycep_ción ar:itlgua). ya sea 

con aislamiento en resina sintética (cDncepclón moderna), 

4." NIVEL ce AISLAMIENTO. 

Se recomienda elegir valores Indicados en· las diversas nofmas. (Impulso por 

rayo, Impulso por maniobra y frecuencia Industrial): 

5. • RELACION ce TRANSFORMACJON NOMINAL 

Se puede recurrir a la doble o trlplEÍ 'relación Y a la gama extendida, en caso 

necesario. 

8." CLASE DE PRECISION. 

La selección de la clase de precisión d~pende de Ja utilización ~ que se destinen 

los transformadores de corriente, ya sea en sist~mas de protecci61t o medición. 

Para transformadores de corriente empleados en" Ja a1tmen-~aC1~r1 ·de. Sistemas de 

protección, tas clases de precisión 5 Y 10 son utiÍ1'zcJdas con valor~s definidos de 

factores de sobrecarga. 
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Para mediciones industriales y puramente inductivas de vóltmelros y 

ampérmetros, la~ cla~es ~e precisión.· 1, .1.2. ·3 Y s .•. son sien_:ipre sÚ.ficien~es . 

. · ' .'.: '.< :. '. . ' :·. ,"' 
Para las· mediciones '. de··.'en.ergía "'las claSes" 0.2, o,3,· .. 0.5 ·. y o.e .son· las más 

'. . : .. ·.·. . 
comúnme~·te. ~Úllza~~~; ~e .. e~~le~ 0.2 y o.a; en los casos ·d·e ,insta.lacioñes de 

gran. potenc;:i~; ·~ 18 · claSe: 0.5 ó: o.e· ·9~:· u'iú.iiad~ cu~ndo:: s~ :~rata: ·d~ instru~entos 
más precisos. 

7. • POTENCIA NOMINAL. 

Su valor es de aCueido con las diversas normas. Se recómienda no 81eg1r una: 

potencia excesiva. Si hay_ muCha diferencia entre la· potencia nominal y la 
- :. .: . ' ' . ' ' ' 

potencia del :aparato. a'_ Instalar; .Se puede· colocar una reSistencla en.serle. 

La ·corriente tér~l!=a .'d~ cO~~~~iicuitó·; .~s-·:. e1 V~'Or éticaz. de Ja corriente primaria 

simétrica niás elevada· ".qli8- ·e1- ira~Stó'rn;adOr. puede· soportar ·durante un seoundo. 

sin que exce'da la: temp.eratlj~ 1J~i~e·:~n n.lngun~· dé I~~ :dev~~ad~s. 

o.• CORRIENTE OINAMICA OE CORTOCIRCUITO. 

Es el valor eficaz de una ·corriente· primaria comple.tamente desplazada que el 
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transformador es capaz. de soportar sin sufrir da"os mecánicos durante un ciclo. 

10. • TENSION NOMINAL. 

La tensión nominal de alslariliento de Un transformador de corriente debe ser 

cuando menos igual a la _tensi~n ~ás elevada· del ~istema en que se Utilice. 

11." PRECISION. 

Se tiene la sigúlente claslflcaclóri de ·1a pr·e~lslón p.ara pr~tec~ión: Clase C y 

Clase T. 

. . ·--:·- .~·. ,; ._ , ,_~ -· - . '· ' 

La primera,· cubre a todos-, los_."_transformadores que tienen -1os. devanados 
'. ·_._- :· .. ·,; - . .'. ': ~ -,· __ ; _,·:. ':; ~ -,_ ,_: : - ._.. .. "-' ·.-

~n1formeme'nte dl_str)buldo~. _Y ~o,r ·10 '_tBnl~ •. ~~ tluJ~."d_~ dlspe~slón efl el nllcleo no 

tiene nlngúñ eieCto 'ad~~~j~'bf~ ~~- el e;~or de. rel·a~ÍÓ~-:-

........ ·· ... ···•· · ... ;<'·, 
la se9unda·,· "cúbíe a 'tod~~ .· lo~-~--·tr~nsformádores q·ué 

• . , 'c .. ' • 

tienen JoS ·.- de"vanados no 

dlstribul·d~s -~~·~~ne~~ unl·~·or~e, y po~. 10· ta~to, -~I flujo de ·d1_spersl~~ en el 

núcl~o. tiene un efecto apreciable en el error de 'relación. 

Ambas clasificaciones deben ser complementada& por 18 tens1ó~ · nomínal 
.·:o,-.-·.-.-· . ·,--

secundaria que el transformador puede suministrar a una carga. ·narr:nal _a 2~ 

veces la comente nominal secundarla, sin exé:eder' 'en 10% ·ei errOr. de'.r~lació~. 
"" : ; ·.:--:--, ', ' 

Este error, además deberá estar limitado a 1 º" a _cúalqulér :coirie~té entr& 1 y 

20 veces la comente nominal, y a cualquier carga irlfer1or,: a la noml~al, 
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12." CARGA ,SECUNDARIA (DURDEN). 

La carga ·:secundada' pitra un transformadOr· de corriente, es el valor de la 

conexiones. La tabla· 6.1. nos· nlue'~fra 'el colÍsurTIO de .. ~lg.Úry~s ,~para tos (~argas) 

alim.éntadores p-~, ,·;ansf~-rmadoÍ~s_':_~·~ ·cari1en·i·~.:.·. 

APARATO 

Amperlmetros 
Indicadores 
Registradores 

Contadores 
VatEmetros 

Indicadores 
Registradores 

Fasfmetros 
Indicadores 
Registradores 

Ma.ldmetros 
Convertidores de potencia 
Relés 

de sobremtensidad, de tiempo inverso, 
de sobre1ntens1dad, temporizados 
de sabremtens1dad, ínstantáneos 
direccionales 
de potencia, temporizados 
diferenciales 
de d1stanc1a 

Reguladores 

·.: ·'';; 

1 a·-3 · 

1.5 a:e 

2 a 6 
6 a 12 

3 
3 a 6 

, 5 a e' 
1 a 5 

1 a 10 
t,5 a 10 
1,5 a 3 
3 a 12 
e a 20 

10 a 150 

TABLA 6.1 Consumo en VA de algunos aparatos (cargas); 

13." FACTOR NOMINAL DE SEGURIDAD (en caso necesario). 

14 ." FRECUENCIA NOMINAL 

15." NUMERO DE DEVANADOS Y NUCLEOS SECUNDARIOS. 

91 



16." NUMEAOS DE DEVANADOS PRIMARIOS. 

17." FACTOR TERMICO NOMINAL O DE SOBRECORRIENTE. 

18." FACT.OR LIMITE DE PRECISION NOMINAL (Transformadores para protección). 

19." DISTANCIA DE FUGA (considerando el nivel de contaminación del sitio de 
funcionamiento). 

O EJEMPLO DE APLICACION. 

Se proye~ta ;~na. lln~a .de transmisión trifásica de 230. kV,. q~e en. la primera 

etapa va .a ¡¡a~s~ltlr 20'0 MV~ y en.la segunda etapa. transmitirá 400 MVA, con 

un~ corrie~te:.:.' de:~ 6~rto~lrculto~ 'trifásica d~ ·. 201000 ·amperes: dicha_ linea se 

Instalará en I~ ~1J~ad d~ ~~xi~o: (230~ m.:n~), en una zona· de contaminación 
'·-· _. :: . 

medl~. e$p8é1i1c~r ·.las · ·caracterfstic8s. éie -: los'.· trans.formadores de corriente, ,._, ... , 

sabiendo.que se. alimentará u~a carga (burden,> .~e 1.45 ohms para protección y 

0,4 ohms,para,~edlclón. 

Solución: 

a) Tipo de Instalación: Intemperie 

b) Tipo de aislamiento externo: Se prefiere la porcelana por su mayor 
confiabilidad.'· 

e) Tipo de aislamiento Interno: Se prefiere. papel Impregnado e.n aceite aislante 
por su mayor conllabllldad.· 

d) Tensión nominal: Se considera la tensión nominal del' slsÍ~ma de 230 kV. 

e) Relación de transformación: 

11 Etapa lp _ 200 x 1 o• _ 502 amperes 
/3 X 230 X 10 3 

21 Etapa lp _ 400 ·x 10° _ 1004 amperes 
/3X230X10j 
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Las relaciones de transformació.n son: 

1 •. Etapa ªr • eoo//5 

2• Etapa ªr •. 1200115 

- -« 

t) Números dé d~~~·r;~d·o·~. ~;¡·~arios: 
El tra~.s~~rnÍ~d:~~}·d·~·'. .. ~~·~;~·~·~t~·_,~eb~·:.tener 2 .devanados conectados en paralelo 

para la relación ~f •' 12~0//5 ~ ·.;, serle para la relación ªr • 600//5, 

El tr~·~~fo~.~~·d~;~~-: . . ~i~~ ··~O~rie·~-t~- --;:~·~b-~d .. t~-~~r· · 2 :_deVanados y 2 núcleos 
.,,,· .-... ', .... _ -- -

secundanos,-·un~·:-piirá· prolecí:ióñ :_·y_ .~1 '"~~tfó~'.-pá~a med1c1óii, ·con derivaciOnes 

para utillzarse·:con ambOs arre9rós-.d~r ~~l~~rio:-

h) Carga secund.arla. (burd~m): · 

Para el devánado de protección B-2 (2· ohms) y para el de medición 8-0,5 

(0,5 ohms), 

1) Clase de precisión: 

Para· el devanado de protección: 

Ese -
1
s • Zt -

2~4~ºº x 1.45 - 121 volts 

Se debe utilizar la . clase de precisión. c200.· 

Para el devanado de med1cJón: 

Ese"- ·1s •. Zt •· 20 ·ó'Oo x~'·o 4 - 33 volts 
.. 240 . 

Se debe utilizar la clase de·preclslón.C50, 
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J) Precisión: 

Los devanadas de protección deben tener un . error compuesto de · 10% como 

máximo, c~ándo c-lrcula una _'corriente de cortoclr.culto de -20 veces la corriente 

nominal. 

k) Frecuencia nominal: 

Se considera la lr~cúencla ·del .sistema de 60 Hz. 

'-· : : :--- .::::_ - ._-: . . -

1) Distancia' de fuga para: una contamlnaclÓn. mediá: .. , -

(kf • 3,5 c~/kv» !· 
d(7 K1 ;cvlf\~ 3,5 ~·~·;;· 495 cm 

m) Corrlerlle. t~i~1C~ :-~~ .. -~~-;.~~;j~~Uit~·:: __ ' -

118, --. 1¿~ -• -~~-~?-~~ 'EimP~re~ --·~;~s)·_. -~~~~nte un segundo; 

--~ ':~-~~ -~; . >~--> ,' -
n) Corriente dinámica ·d~ "cortocircu1t'o: 

ldln • 2 x .f2 x Ice • 2 x .f2 x 20,000 • 56,600 amperes durante 2 ciclos. 

p) Nivel de aislamiento (Impulso por rayo, Impulso por maniobra y frecuencia 

Industrial), 

Tensión de aguante de impulso por rayo: 

Para el aislamiento Interno se considera una tensión· de ~Q~Bnt': nOnlinal . de 

Impulso por rayo (nivel básico de impulso) de 1050 KV ,cresta. 

El aislamiento externo de acuerdo a la norma ANSI/IEEE C57 .13. está di senado 
. - •' . -~ 

para soportar la tensión de aguante nominal de Impulso p~r r~yo· ha~ta una 
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altitud de 1000 msnm y por esta-razó_n para encontrar su valor, se corrige a la 

altitud de 2300 msnm a pa.rtlr: de .1000 msnm, como sigue: 

. - • h-1000 

v2aoo • v1000 • 0 ·0125 (~J v1000 

• 1050 ~ 0.01;5 ( 230~~¡,000j X 1050 

• 1050.• 111·=1221 KV 

Para el aislamiento externo se considera una. tensión de aguante nominal de 

impulso por rayo (nivel básico de impulso) de 1300 KV cresta. 

Tensión de aguante de impulso por maniobra: 

No se considera por no tener importancia las sobr8tensfones por maniobra en 

sistemas con tensiones hasta 245 kV, exceptO casos espe.clales. 

Tensión de aguante de frecuencia industrial: 

Se considera una valor de 460 kV (rms) durante .un minuto. 
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7. PRUEBAS DE CAMPO. 

Básicamente existen dos tipos de mantenimiento que se realizan a Jos 

transformadores de corrlente1 siendo: 

• Mantenimiento preventivo 

• Mantenimiento ·correctivo 

Existe un t~rcer .tlpo._de ~~nte~im.Jent".> denominado.predictivo o sintomático, que 

apiovecha las v·entaf~~ q·~e otrede~ ~stos doS. tipos d&- 'mantenimiento. 

. - •·'-..__-··-. -
Comprende _e! conju~to Planeado de inspecciones y pruebas ·rutinarias a Jos . . 
transformadores ·de c~~-~leríte, q~e se_ analizan y evalúan ·adecuadáinente_ para rá 

localización y reP~ia~ió.n de' defectos menores, que permiten evitélr fallas mayores 

y reparaciones costosas. 

Comprende el . coOJunta · ·de inspecciones, pruebas. y, repa~aclones mayores 

generalmente de emergencia.· qU~ ,no· perrTii.te ··operar. e( equipo fallado hasta que 

se realic~ sU --rep~racl~Ó ·o~ r'eeiriptaiO ~·" ad~más se analicen. y evalúen Jos 

resullados, ·para lograr. sú huen tuncion~m1enio~ 
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PRUEBAS V PRC>CEDIMIENTC>S. 

. ' . . . 
Para la ejecuc1ó~ ~~gur~,. d6, :est.o~ .· ti.ab~JoS .de. campo, se requiere adopt.ar. las 

medidas de··'següiid~d/.de_;.a'cJerd·o··a1 :~f;Qrámenté> de o.Per~C1ón·.y e;~cuC1órl de. las 

pruebas, c~nf~,~~;:a~'.:1~~. ~~rma·~ · p~~r·a- l~<~J~.C~~¡-~-~,· s~~úr~·-·de·. lrab~jo, ·~u·l~~.ndo 'de 
:· ·:., '. . . '~ . . . · .. ' . . . " ' . . ' . . . 

dejar corrlpletam~nle·-·.1;b-re · .. el ~~an~fOrma-dOr. d·e ·-~-~~Í'iente .c·ab(e.rtos Íos. iiitBrru.Ptore's 

invOlucrados ··i :cÚ-~hiifa'S: d~_-.. -_a1t·á:~.t·eryS1ó~):Or'r8SpÓ~~iBrli.es)~'/cOIO·cando hiÍSta d0nde 

sea pos~bl8_ ·.".?~néX·l~n~s·_~de ;P_r~.i~C~i:~~, ~ ::·~l:err~-.-. b:l~qUeando'.~~I circUito de· cierre de 

las cuCh111as·_ ·:m·at0r1ía~·,ls\:de· ··alta ::t~ri~íó~:·.~y.: :,·~anteni~rldO. las'. distancias de. 

seguridad ··cdista~ciB ~-f~l~~ ,d~:;~á~~rc~~!~~·f~) .de'~por·. ~o ~-~nos· 1 .. metro· por· cada· 
:::-· í·-'" 

100 kllovolls .. ::/~;~·:.>.~e' . '• 

necesarias para el 

;:;· - . ~-?";.'· 
Den_t_r~· d~. ~a~··. '.Pfu_C.ba;· -.Y·. -:;~\;¡;;b·~~~ ... ~~~-: se. 

man1e~lmi~nt~ :_pre:v:~nt.~yo>a)~s .. tranStarmadores de. corriente, factibles -de realizar 

en e'(~am-~o.~ se_'!_:_:;~~~ s"í'~~i~~-;'.~~: .. 
'<:-.}\: 

7.1 R~vl~ló~ d~ ~ .. ~;~on~xlo~~. y anclaj~. 
7 .2 Verlllcaclón del nivelado, ·· 

.. ' .. : : . :'..'- .' :-: ·.~ .' - . : : . - . . ·. ; 

7 .3 A~visJÓ~··_de · 1a. Ín~mbraOa, :nivel ·de.' acelle, ~~Plosores y sllica gel. 
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7.1 Revisión de las conexiones y anclaje. 

La revisión de las conexiones y anclaje, consiste en una ·Jnspecclón de. estos 

componentes, tomando en consideración lo siguiente: 

. . . 
a) Verificación del estado tlslco del : gal.vanlzado en :que se encuentra la 

tornillerla, sustituyendo aquellas ple;as da~adas"ccix1dadas) ·a que han sido. mal 
. ... . :.:<,'. ·- '." < -, : -·-·~·· -.··-- -·. : . . . . . 

selecc!onadas; .. en >C_ua~t_o ~~-,' ~~ª~· d_e a~Íi_~.t7 reC_~m·~,nd~~~· se· deberá. tomar e~ 

cuenta ei ._tipo ~ d~ ~· Ped~.S~E.)/ J~_s'. r~~~~-e~d~~lon!l:' _: de_I 'fabricante Y. normas 

vlgentEt-s;. --~~" I~ ·: tS~l_a·)~.1: .'~~- .· ~-~&s~·¡._an·: .!º~ _Yalor~~. -d~: los _paies. de -apriete 

recomerid-~d~~::'·~~~:~~-~~~-~i~ ::~·¡ 'l1'~-~~- d~. tu~~~~ ·y¡~ tornurO,- y en la tabla 7,2 se 

dan la~-.. dlm-énsi~·n~~~-P~~~~~'ioS~ ~Oí~fil;~i-.c~n:· cuerd~ gr-U esa. 
~; .:~.! 

. . ·, ·~ ... ' 

b) Inspección '.de las :c~~J1ci1on~;· de 11n'.ii>1eza y buen 'contacto eléctrico de las 
'::--

conexiones·, :::reallza'1d0 ~-CuaÍld[» -.Sea necesario trabajos de limpieza, con el 

auxilio de :~¡'gJ~'6~.:~·~.~~rj~~~·~':·.~;~.~~pr;~~nd0. dichas conexiones de acuerdo a las 

recomendaclon~S.del,)abrica~~~.Y/o _normas vigentes; tal como se Indica en Ja 

"_. . - ... _.. :.,:::: 
. ~ . :- ' . . . -

c) Inspección del. ~stad_o en _qu·e:'.· se· en~uentra el_- gabinete ·pro'p.lo y _·auxiliar~ en 

cU~-ntO. :·a. ;~S ~.~~,e~í~~e~.:·'.~·¡¿~~';,~:as y·. b~e~ funclon·a~ien.t~ d~ la
1

s cuc.hillas '~e· 
pr.ueba, rea11za~c:i~ cuaiido: se -.·re~uiera" ia limpieza dS -1aS _conex1ones eléctricas 

, ' .. , 

):/el reapretad~ de dichás ~onexiones. 

98 



DIAMETRO NUMERO MATERIAL 
PULG 

1-

1/4 

5/18 

3/8 

7/18 

1/2 

5/8 

3/4 

M.M. DE HILOS DURIUM ó ACERO ALUMINIO 
POR BRONCE SILICIO GALVANIZADO 
'PULG. LBS-PULG LBS-PIE LBS-PULG LBS-PIE LBS-PULG LBS-PIE 

-- -----·-·-------
6.35 20 80 7 80 7 - -

7.93 18 180 15 180 15 - -

9.52 16 240 20 240 20 - -
' 

11.11 14 425 35 425 35 - -

12.70 13 480 40 480 40 300 25 

---
15.88 11 660 55 660 55 480 

10.05 10 1900 158 1900 158 650 

. . . ' . 

TABLA 7.1. Pares de apriete para ·1ornlllos·de bronce-silicio, acero galva~Jzado 
y aluminlo, en conectores, 
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DIAMElRO DEL TORNIUO 
ó MACHUB.O EN PULG. 

1/16 
1/8 
3/18 
1/4 
5/16 
3/8 
7/16 
1/2 
9/16 
5/8 
3/4 
7/8 

1, '' 
1 1/8 ·. 
1 1/4 
(3/0 
1 1/2 
1 5/8 ··· 
1 3/4 
1 7/6 
2 
2 1/4 
'2 1/2 
2 3/4 
3 ' 

3 1/4 
3 1/2 
3 3/4 
4 
4 1/4 
4 1/2 
4 3/4 
5 ' 

5 1/4 
5 1/2 
5 3/4 
6 

HILOS POR 
PULG. 

64 
40 
24 
20 

MEDIDA DE LA BROCA 
EN PULGADAS 

DIAMETRO EN B. FONDO 
DE LA CUERDA EN 
PULGADAS 

.185 

.240 

.294 

.348 

.400 

.454 

.507 

.820 

.731 
,636 
.939 
,064 

·,·-'1 .156 
'"··1 .283' 
·'''.1 ,389 

1 .490 
1 .615 

-.1 .711' 
''1 .981. ·, 

". 2 .175 ' 
2 .. 425 
2.829 
1 ,879 

'3 .100 
3 .317 
3 ,587 

"3 .798 
4 .028 
4·:259 

·4 .480 
4 .730' 

:4 ,953 
5,203 
5 .423 

TABLA 7.2 DiÓienslones básicas P.Bra lornillos con. cuerda ·gruesa. 
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7.2 Verificación del nivelado. 

La verit1cac1ón del grado de nivelación mecánica de los transformadores .de 

corrlente, se ha convertido en una prueba Importante .. a ralz de loS- freCuentes 

sismos: un desnlvelamiento del aparato, puede oca~lonar dar'los me'cánicos a la 

porcelana, resina epóxica y conectores. 

- - - . . - . 
Para realizar la nivelaciórí ,sé requl~ren lo~ -~ate~ial.~s y· eqUipo, 5.Jgulentes: 

.> .':·-::·_ :':~: .._. 
•_cruceta, forrJ'!ada'._con.do.S:Sb1-~i~S de· 6.35·mm:-(1/4"fde·espesor, 25,4 mm. 

(1") de anch~:y_ ;':meÚo 'de-lonEÍltud, 
- .. ,,·- -!--,. ·, 

• Cuerda .de ca~am·a· :;--
Plomad; y ~¡~~' d; ~~;ª : 

.. -;: . . \.-.-.·,, 

• .Metro ·de madera 

'.''-'-' ~ . " - . ... ' . 

En. la figUra · 1:1~ -~~- -~~~~,,-~ l'a v~i'itic~-cióíl del grado de·~~ive/~do de la suJeclón 

meéániC:·~;. ·~e' -,º~~-: transio;ma-d~·res ·.de c~rr~ente: en: d~·~d~ s~ i~dic·~·. ·que, fas 

med~·ci~·nes ·d~b·e~ '. re~;j·zarse. en l~s cuat,ro Cuadra.~fes del. pla~o y las tol~;ancfas · 
de desnivel p~rmitldas, dependen de las r&coÍnendai:.ion~s de: c~da f~briCante. 

'º' 



lil 

NrYEL DE 
GOTA 

PLOMADA 

TRANSFORMADOR 
DE CORRIENTE 
SOBRE SU BASE 

-'V-

CRUCETA 

PLOMADA 

CORRIENTE 

PLOMADA 

(d) 

(•) 
VISOR 

GRADO DE DESPLOME • d1-d2 
MC • MEMBRANA DE CDMPENSACIDN 
DE HULE SINTETICO 
(•).lb).(c) r (d) • PUNTOS DE MEDICIDN 

Figura 7.1. Verificación del grado de nivelado de la sujeción mecánica de los 
transformadores de corriente. 

(b) 

(o) 



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

En la figura 7.2 se muestra un corte longitudinal de un transformador de 

comente, on el cu~I se puede apreciar Ja membrana de compensación a base de 

hule sintético. explosores de protección y deshidratador de sllfca gel. 

A 

Domo do aluminio 

Explosor punta 
cilindro 

Borne 
primario 

1 
A 

Onda de c;.cpanslón 

Borne 
primario 

Brida de sUJcclón 
de cabeza do 

porcelana 

Resina 

cpóx1ca 

FIGURA 7.2 Corto longitudinal de un transformador de corriente. 

103 



7.3.1 Membrana de hule sintético. 

La membrana d8 liUJe, sintético sirve ·para · c0mp8'1sar. las variaciones· d~ · volumen 

del aceite aislante y de. esta manera dlsmlnÚlr 1· •. p~s.lbllidad de. que se ~resenten 
sobre presiones en el. iílte~lor del tra·nSfofmado~· de ... corriente: dicha membrana está 

en cOntacto .directo- ~~ri e~_-.ác~;~~ ~~~l~~i·e;·~_V_;,~·~~o i~ __ ,po~i~Ílldád ~e que se tenga 

un col~hón' de . aire e~· ·,la .. 101ertaZ, . membrana-aceite. Esta membrana de 
., .. 

compensación'·"se m~nu~~ct·~~a:' ~n .J'?r~á .acanalada a: base d9 un hule sintético, 

que resulta se.r muy .~·~s!sten.te .. á("d8_t~~loÍa··pOr_- _la _hUmedad y aceite aislante. 

; -.-· ... _ < ·-
Durante el mantenimÍénto ;preventlv~ se debe(nl ·destapar la(s) mlrllla(s). para 

poder .1~sp·~-~~·1on~·j -"vi.sL~-,~~-~:~:-- -~1- -e~~~~~:- e~-: qu~ -_se e~cºª"';ª. 'ª. membrana. en 

cuanto a un: po~ÍblB-··agr-;~i~-~·~~·~-to:.o ,·~ue_·, pr~~e-~~e_ defor~·aciOnes ~J Interior por 

taita de. aceite · al~l~nt'é ·a'.~,~· e.Xt~rior: Póf: I~ ·p;~;~ncia · de ·sObrepreslón, débldo a la 
. ·:. 

tormaciÓ~· de. gaS~~: 1á.··~eí1-tic~cÍÓ~;Cfe1 hi'~e(Cie .-a'C-ei-t~·. S9\~il1;Z~ -al '.tácio;. yá que 
. . ·- .. :::- .· ./,,' -,, ·. · ..... :·"-- ·-.~<: >·._ .. :.~,··:·'. .. -.>- .. -~---~? '~:~-.¡. ' ... :·~ .. : . 

el ·aceite; está en contacto directo con .Ja ·-membrana <.y· se "debe -cuidar la 

rea.llzaclón . ~eL tr~·~~¡~·: cua:~-~o'.-se . t~-~~~-~·~~a: ~~\~~~~rat~~;~ :;~~bl~óie . en·t~e- 2o•c y 
-;. '',, - ." ,, .. ,· · ... · .... , , - . ' " 

"3o•c. La pre·~~·nci·~·:de :~c~;I~~ a'.1:i~~-t~-:~n _·,~- .s:~P-erfí~'¡e: e~·te~iór: 'de la ·~embrana, es 
·--· ·- -·--·· ,,,. ____ .. ,_, ,,.· . '··-, '. - ' . . 

lndicatt~o de ·,_~~as:_' ~ri~ ·::~(;:_;_t~~-~~f o;~~ád
1

~~:~ •• y_:·· -~-o~O--.. ~o~·~e~~~ncia, el aislamiento 

puede encont·;ars~· .. :co.nt~;n¡·~ad~>- e~·\ cua1quíera '·de estos-· casos se recomienda 

.· ,, :' >' ' 
7 .3.2 ExplOsoreS. d~-. p-r~t~~c.1Óri. 

Los exploSores · de pr~tec~i~n normalmente dlSeñados en la versión punta-pun"ta o 

punta-cilindro, .,Se encuentran- colocados en la parle superior del transformador de 

104 



corriente y tienen como finalidad proteger al aislamiento entre espiras del 

devanado primario, .contra la·s ~o.~retensiones ·sJ_gu1entes: 

' . . . . . 

En el rriomento ~ue .se pre~~nta -Una'.,falla ,e~" el s/Stema, la cofri~nte de 
- . . - . 

cortoclrcu1to ·de; ~rec:~.~~Cl~>!OdU~trial (ÓO J:izJ ·OCasiona- ~-~b~e~en~lones entre 

espir'as, Ías cuBi~~: s"e:Jinli·!·~~ .. p~~~."1~$· .. ~xPloso·;~s d~--P_roiec~·iÓn_~ 

':··· ·:' . ' ·'' 

En I~ p;~S~ncÍ~ · ci~· sobr~te~slones -d~· alta frecue~~ia. ~desea·~~~~: ·at;,,Osté;icas 
. - . . . '''. . - ' ' . . -' . . :: - ~ - . _. 

o maritobra· d~~ -fnterruptoresj, /os explosores permiten "Una .·traye~~o~·¡~ d8 .baja 

reactancla Capacitiva [Xc "" __ 1_], 
211fC 

primario. 

Durante el mantenimiento preventivo se debe inspeccio!l~r--.~.i_:· estad.~J.ísico. de los 

explosores (desgaste o carbon1zac1ón), asf como la veri~l·c~~ió~ :de .. ~5~: sepa~ac1ón, 

ra cual debe ser de dos m11imetros eso milésimas: de pulgada)• tal cOmo·· se-- 1ndi'ca 

en las figuras 7.3, 7.4, 7 .5, 7.6 y 7, 7. 

7.3.3 Desh1dratador de sflica gef, 

En el sistema se t_iene instalados algunos transformadores de corriente que 

contienen silíca gel, en el espacio comprendido entre el domo de aluminio y la 

parte exterior de la brida de expansión, y tiene como fmalldad absorber la 

humedad, para no da"ar a la membrana y &vitar se introduzca a los aislamientos 

del transformador de corriente. Cuando la sfllca gel está seca presenta un color 

azul y cambJa gradualmente a un color rosa claro al humedecerse; en este caso, 
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P1 

AGUJA y EL ELECTRODO 
SEPARACION 01! LA _., 

IEUCTAOC>O CIUNDRICD -_A 

1 

i. 'º'º"" 

.
~PARAAQUJA 

1 
·.T:::=:::¡-. 

j ........_AGUJA 

DETALLE SEOUN FLECHA (X) ... RESINA EPOllCA 

{?-.. ~\ : ®~~-¡ \e:) - 1 1 -~~)-

e - - - ~~" ~--- . 

@ ' 1 .. (Ñ\ 
1 - \e:) 

""/ (X) 

P2 

1 

1. Oolalle dD lo• orploaoree para lo• tranafarmadorea do co,,lonta tipo SBO, SCD y SFD, 

A. BORNE PRIMARIO 
B. BRIDA DE exPANSION 
C, ELECTRODO TIPO PUNTA 

2. Ootatlo do loa oxplaaoroa para 
lu• 1ranalormadoraa de corrhmta 
Upo SEZ, SVR y SXR. 

Figura. 7,3. Detallo do los oxplosoros que so utilizan en transformadores da 
corriente. 
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1 

BRIDA QDR 

BORNE 
PRIMARIO 

P1 

CABEZA DE 
RESINA 

e 

E-
1 1 

-~*~-J. ) 
1 

D -·•.---------1-r 

A. BASE 
B. TAPA 
C. ELECTRODO DE AGUJA 
D. ELECTRODO 
CJLINDRJCO 
E. SOPORTE PARA AGUJA 

DOMO 

EXPLOSOREI 
PUNTA·CILINDRO 

TransrormndoÍ' do corrlenlu 
llpo ODA 

Dutallo do loa 
oicploaorus 

Flgurn 7 .4. Ubicación tfalcn y dota lle de los explosores que so ullllzan on 
transformadores de corriente tipo COR. 
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r .. -· 0¿ 
1. DEVANADO PRIMARIO 
2. OORNE PRIMARIO PI 
s. BORNE PRIMARIO P2 
4, EXPLOSORES PUNTA·CILINDRO 
(ARREGLO DE DOS EXPLOSOAES 
INTERNOS) 
s. BRIDA CE EXPANSIOt~ 
8, DOMO 
7. BRIDA 
a. TERMINAL DEL DOMO AISLADA 

FIGURA 7.5 Olaorama electrico del sistema de prolecclón a base de dos explosores 
punta-cilindro, en un transformador de corriente hermético de alta tensión 
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2mm. 
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-1-: :-1--
-----1> 

,. ,. 

0 
,.. 

1. DEVANADO PRIMARIO 
2. BORNE PRIMARIO P1 
3. BORNE PRIMARIO P2 

,. 
.., ,. 

t 

4. EXPLOSORES PUNTA·CILINDRO 
(ARREGLO DE UN EXPLOSOR INTERNO) 
5. BRIOA 
6. DOMO 
7. TERMINAL DEL COMO AISLADA 

t 
... 
1 1 
1 1 

8 0 

Figura 7.6. Diagrama eléclrlco del sistema de protección a base de un explosor 
(punla-clllndro) lnlerno en un transformador de corrienle Upo SCD. 
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I .• DEVANADO PRIMARIO 

2.• BOANI! PRIMARIO PI 

3.• DORNE ffllMARIO f'2 

, .... 
1 
1 

/ 
/ 

4.• EltfttOSOR PUNIA·CILJNORO (ARREGLO DE UN EXPLOSOR EXTERNO) 

!.• DHIOA DE EXPANSION 

e• DOMO 

1 .• flfl!OA 

__ --@ 

+ 

FIGURA 7.7 Diagrama elócirlco del sistema de protección a base de un explosor 
(punta-c11indro) externo, en un transformador de corriente tipo ODA. 
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es conveniente proceder al secado y esto normalmente se realiza colocando· fa 

slllca húmeda en una charola abierta, calentada a una temperatura de 1oo•c 

aproximadamente, moviendo la sllica constantemente hasta que p~esente 

nuevamente Ja coloración azul. Cuando no sea posible el proceso de secado se 

debe proceder al cambio de la sllica gel. 

7.4 Revisión de las fugas de aceite aislante. 

El aceite aislante que se utiliza en los transformadores de corriente result"a de 

vital 1mportanc1a, para garantizar el nivel de aislamiento adecu~da,:·-ya·que tiene 

como funciones fundamentales la de actuar como dieléctrico Y refrigerante; su 

buena conservación es 1mprescind1ble, tomando · ~n~ .. ¿~,~-rit·~·, '.~~~-.~:_.se:_:'.~m~rean·­
volúmenes de aceite aislante re!ativamente pequeflos, ·p~>· !·~.-~~ue ~:·~ª!q~,1~(-.- fug~ 
puede tener repercusiones criticas, capaces de ·~dasj·~~a-~funri:·:.·f~·Úa .. -~-O el 

transformador de comente. A esto se debe que dur·~~~~-:--·~f ~a·~t~rliínlento 
. ·. . 

preventivo sea necesario supervisar los puntos susceptibles de· fLiga_.·de. aceite 

aislante, los cuales están localizados únicamente en la9: pa~tes superior e' inferior 

del cuerpo del transformador de corriente y sobre la membrana de hu.le sintético, 

tal como se muestra en Ja figura 7 .a. 

Cualquier fuga de aceite se manifiesta en principio como un escurrimiento del 

1fqu1do, n~rmalmente más brillante en apariencia que el resto del equipo, sin 

embargo, debido al polvo y otras partículas del medio amb1¿11te en poco tiempo 

Ja mancha se vuelve opaca, haciéndose más e111den1e la fuga. La pre!Oenc1a de 

fuga de aceite en los transformadores de comente, puede deberse a falla de los 
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F. 
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DOMO DE 
ALUMINIO 
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F ªPUNTO DE 
FUGA DE 
ACEITE 

FIGURA 7.8 Puntos probables de fuga de aceite 
en un transformador de corriente 
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empaques, dar'los o agrieÚ1mi.~ntos '.·de la membrana, falla del pegamento de la 

porcelana.·co~ la brida metáuda :y··én caSo· extremo fisura de ·la porcelana; lo 

cual presenta· la· posi.bllidad· d~ cooiiam'ii1a~IÓn 'c1ntrodJcción de humedad, aire, - . . - ' . . ~ . 

ácidos, etc.) .del ~··c~i'1¿<~1~1a~t~- >~·>i1n'a1rií~~1~·:.·-de lo·~ aislamienlos sólidos. El· 
... · . .:·· .· . 

transformador de 'corriente que·:: ~Í~sEi~te· cuálqúiera de estas anomallas debe 
. . ' 

repararse d': in"'.lediato. 

7.5 Medición de la corriente de fuga antes y después de la limpieza de la 
porcelana. 

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

de potencial de comente directa, aparece una comente instantánea Inicial que 

alcanza un valor más pequeño, hasta que finalmente llega a tener una magnitud 

casi constante, Ja cual representa la corriente de aislamiento ••¡A" y está formada 

por dos compone~tes: 

Corriente ,volu~étrica ,~fv", la .cual fluye en el volumen del a1slamle~to {papel, 

aceite.'· ca'rtórl~ci~tas, et~.).' 

. . 
Corriente superficial• o:·: de -fuga "is", la cual fluye 'en la sUperficle del 

::.: . -... ·· ··:.:. 
aislamient~. {por~elaria¡: resina, ·etc.). 

La comente superfJcfal o de·' fuga resulta conveniente registrarla para fines 

estadi~tic~s d~-, ~·valua·~j~~,·· del efecto_ de la contaminación en el aislamiento 

· externo del ~ t.ransformado~ de corriente. Dicha comente depende de la 
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temperatura, presencia de humedad, contaminación y otras impurezas (en .la 

superficie del aislamiento externo), esto se ·debe, a que ta"les sustancias se 

·d1sOcian fácilmente en loneS al someterse a un campo .eléctrico, disminuyendo la 

resistividad superficial del dleléctrl.co. 

Los mecanismos de condu~clón taniblén d~penden del ·nivel de tensión de prueba 

y del tiempo de aplléacJÓn·, :por ·;~· .. ~~e··.·•·: rec~mlenda un tiempo de duración de 

1 o minutos y s KV d~ t~n~IÓ~ éi~ ·~·r~~b~: 

limpieza d~ porcel a~~: Piit.;eiam~rite. s~ 'co1ciC:a · ~n anillo .metálico en la parte 
. '.;_~ ·--, ·~~ 

superior. y . ;¡¡;,(·' ~ri· :._. ía: ·;·'P_~-~t9 ?·.lñie;¡~¡.-'.. ~~ ·:· J~.>. pofé:elana _ de transformador de 

corriente, Jos:· Cual~s·;'~á~ C~ri~Cta·d~s '.'~Í eqUtpo ·de ·corriente directa, el cual ha 

sido· ie9Ul~-d~· :· ~.·- :·~·:b~-6~-.'~~i'~::: :~i~á"·:· ~~¿~i;a·~.~~· mantiene -durante 1 o minutos y las 

locturas ·se :·d~b-eli\to~'ai··:~~a·da~·;s·:-·se9und0S durante el primer minuto, después 
• • •· · · .... , '¡ •e· >. u~' - . .-' .·,. , , 

cada minuéci ha·~·~: e(~,·~út~· .ú)·;- ~riá ·v.~·~ realizada fa prueba se deben conectar a 

tierra Jos anillo$· con: 81·. objeto .. de drenar cualquier carga atrapada. Es necesarJo 

limpia~ . p~rÍectam~~1~ ble~· la superficie de la porcelana y se debe repetir lo 

anterior, ~~~a fi~es d8 comparación. 

7.6 Medición de la resistencia de aislamiento. 

Se denomina resistencia de aislamlenlo a la resistencia ( Megohms) que ofrece el 

aislamiento de un transformador de corriente, al aplicarle una tensión de 

114 



¡¡; 

Mesa de madera 
para pruebas 

Equipo de alta 

IBANSFORMADOR DE CORRIENlE BAJO PRUEBA 
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FIGURA 7.9 Medición de la comenre de fuga antes y desP_u¿s de la hf!ipieza .·de la porcelana. 



corrlenle directa durante un tiempo determinado, medido a partir del instante en 

que se aplica die~~ teríslón_. y como referencia se utilizan los valores de 1 y 1 o 

mlliutos. La medición de resistencia de aislamiento proporciona una Información 

muy útil . sobre ·el_ eS.tado. - en que se encuentra el aislamiento ·de los 

Ú'ansformadores.·de.·corrltinle,- en .Cuanto a la presencia de humedad, .suciedad y 

ot;~s cO:ntá~l~~ .. ri~es . 

. ·' > ,· ·.·· ' . 

diferencia, d~ ·::· ~:o~eri~lal~ · d'e ¿ó~-rl~rite, dlrec·~·a;' .. la corriente ·1nStantánea ·inicial 

alcanza un va1Cir :~·1eVéldO '..~.;; -~~~~·;~n-~~-: rá.~i~a~~nte )~-éi~' ej-: tiempo· a Un valor 

m~n~r, :. hast~ .-·~~;-:i,i~:a~~:~~~ I~~~~ _·a tener ·:~~~-.~~~~~itUct·c~si ·. constante, la· cual 

rep~8s~n·ta .1~.· c·o~ri~~·e· .. ~-e'.··~1.S1~~1~riro "'l~~·:···.-t~.1-co~O:Se ~uestra en_ la ·figura 

1.10, dicha·Coif!éntS:'_ilene dos_componentes prin~fpares, ·S1e~d~ las siguientes: . ·· ...... , .. -.··. ' 

._.,: 

1) corriente vÓlumétrlca "lv~ ·que lluye en e( volumen del aislamiento (papel, 

· acel·t.-e, .'car.Ión, - ~ln1a~·; ~·~:>~.'. -

ii) Corriente Super.ficial 111.a• que' fluye en la superficie del aislamiento 

{porcela~a, ·resi~a, etc.)~ 

1) Corriente volumétrica •1v•: 

La corriente volumétrica está constituida por tres componentes, como son:. 

116 



- ~ CORRIENTE : 1 11 1 1 11 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
1 1 1 1 1 1 1 

1 

\ 

\ V 

' 
i ,, ~ ,, 
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FIGURA 7.10 Compone.ntes. de Ja corriente de .aislamiento (iA) durante fa 

aplicación de una diferencia de potencial de corriente. (Vc.d.), a 

los a1slamien.tos de un transformador de corriente: 

1 

._,_ 1-i~-+ 

' ' ~ 

'º 1 1 1 r 
TIEMPO EN MIN. 



a) Corriente capacitiva (le). 

Esta compo'r:'ent~ , carga a la capacitancia del · devanado bajo· prueba, la cual 

depende de la geometría Y. de ·tos materiales aislantes que constituyen el 

devanado. 

b) Corriente de absorción. (tai.· 

. ,' ·. . 
Esta componente· disminuye. a 'un iitmo relativamente más lento, la cual depende 

del fenómeno de pot~rl;~ctón ~ absorción dal ~tslamterito del devanado . 

. - ,.--::".,_. 

e) corriente de i:orid~ci:tón (Ir). 

E~ta co.~po~ent·e' ·s:>~~"."t~~r:i~, pÍác-tl-ca~-ente 
desapareCldo l~s--dos ·c~mponentes anterlore~. 

11) Corriente superficial 'Is". 

constante, una vez que han 

La cOiriente supe.rflcial, ~ª'!11ª".ece prácticamente constante y se conoce como 

corriente de fuga. 

La corriente ~de aislamiento "iA .. se _puede expresar por medio du •Id Ley de Ohm, 

como sigue: 
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donde: 

Ra - Resistencia de aislamiento del transformador de corriente, 

Vc.d. - Tensió~ de, co.rr~ent~ direct,8 aplic~da.-·. 

, . " 

En la práctica se· mid~ · ·dl~~-~t~rTuiii'te la resistencia de 'alslamientO con un 

instrumen!º~ '. ·e1: -~u~·( da :-1~--; 1~~t:u~~-: d(~e~l-añí8~1~·:· e·n. ~EG~~MS_:·; e1·.1·ñ.sírumento 

utilizado ·~e~~rá .. ··~·~;a·n~1~~r)t~ ~V~í~~:·-~~ -~~-~~l~n .. ;_;_d~}~;~eba· -c~nSiarlte 'durante el 
.. , ·- i ;,· ,· ·~- 'J' :'. ', 

tiempo ~oquér;clo< .. .~ ... , ,> '.', '. ; ¡< '> 
.: .. '.,'' .. , ··, 

SI "" grafican en P!'P~I ~111rÚtr¡éo :,o)~alores ~~ r~~,¡~;~,;~ia ·de . aislamiento 
'¡_-,: ':;·. - . -':\-. 

contra ·el. tie~P-?>~ ~~··:Obíle~:a. rii' ciií~a :-de:~:a_b·~.or~1~ri_\~.i~,!-~~~-r_íca: .·.-cúya p~n.~1eniá 

indica ·e~ t~r~~:--ie1ilt'1va: e·.1·:_ giádo· :de' ·S~cad~ ~i)~.·~~nú1lniO~~ló.~',:deí-" a1sl~mi~n10. 
Dicha _pendiente ·se -~~ed!:. ~~~~.~~~:r.: ~edl~~{~ · i~ ~~1-aJ1:~n: d~:-do~---- le~turas: siendo 

las· sig~ien_tes: · 

. ' . 
- .'\·. . ' '. ''· ... ~ ' : 

Ael~ción de ·los· valores de. resiStencla ·de·· 8Jsfamiento ·.de 60 segundos a 30 

segund~s. q~·~ ·Se. c~n~·c·e .Corryo>f~dic~-- d~ abSorclón "l._A11
• 

Relación de- los v8JoreS ·de íesiSaenéla 'de aislamiento de 10 minutos· a un· 

minuto, que _-·~e· ·.cOn~.ce ·como J~~i~e. _d·~·- ~~Íarizaclón ~l.P.". 

E>ds1en al9unoS'· factores ··que ·atecaaO Já prueba de resistencia de aislamiento, 

siendo 1as slgulent8s! 

a) Estado de la superficie 

b) Temperatura 

119 



c) Humedad. 

d) Magnitud de la tenslÓrí de prueba. 

e) Tiempo de aplicación de la tensión de prueba. 

f) Carga r~sld~al e~· el d~van~do. 

Es muy lm~Ó~tan,1'8 tOm8(. en· .. consid~riiclón · éstos parár:netros, para ev!tar posibles 

errores en Ja. meCÚcló~- ·de: ia · reS1si8nc.la. dé· ai~lam.lento o en. su defe~to. ayudar· a 

· la lnterpretaciÓn de ,.;~fiado~ •. 

a) Estado .de la superflci'e. 

: Mediante una lnsPecCJón ~Jsual, .es necesario asegurarse de _que toda _la superficie 

de la porcelana. del transformador de c·arilenle ·sé encuentra en buenas 

condiciones ffsfcas, ·a sea·:. lfb;~ ·'de partículas ajenas: como: polvo, aceite, 

productos :quri.;;·~~-~--o·_-slmllar~~. ~a sea q~~· 1a·:·~~mblnaC1ón-. de estos elementos 
·. -_: ' ; --

forman un cont~ryi1~a-nfe ·, éoO. car~cterísti.~ás · cóndúctlVas, disminuyendo de esta 

ma~~ra, l_a reS1St~ncf~ d~ .~l~a~lento_:'.(aunque menos frecuente) son los da"os 

mecánicos como ab;aslón · p · 1.~pac::·fo~·: p(~duc.fdos por objetos extrarios, vibración, 

e'tc. 

Por lo que· resulta ne_ci!sario "hacer· una buena limpieza a la superficie de la 

porcelana, antes de }nielar. rQ prueba de resistencia de aislamiento. 

b) Temperatura. 
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-
La resistencia de aislamiento de la mayorla de los materia/es aislantes se ve 

afectada ·seriamente por. lá temPe~clt.urá~· es decir, su v·alor disminuye rápidamente 

con el au.mento de :,·a·~:¡~~> Cua~,d~ .
7

~~ ~es~~~ ·cOinparar valores md1v1duales de 
. . . . - ', . ' . 

resistencia de·. _8,isla~·;e~~ó~·~;~·~;~~--:~~~8~!¡9··~ _a~egu,rarse que las mediciones se 

hicieron a rá · · m!~-~ ;~. Í~~pe~~~~-~~ '.,~:·~-~:~ ~·.s~:·: ~-~~ecto corregir a una temperatura 

conocida ·e Por: ÍazOn~:~~· PfáCti\Cas ·20·.i;::> ·párá :téil'ér Un·a marco ~e referencia, 

-::;·_·. ·,,... ·>·F:·.·,::· 

E'xlsce Una ; r~QI~ p;~cii(~~ <"·~é·n.~.r~·I: de/·:. c~~p~~lamient·~-. de fa resistencia de 

aislamiento con· la ·remp'e·;~t~ia.: -~n~:·,á···qu~ :~e:5o~·~ide;a'."que por cáda 1o•c de 

Incremento :~é" -te~perat~;~ .disminuye ~-.:. ;~:!, ~¡~~·~ ·:-~, ---.~~10; :_de. la, resisteñcia de 

a1sram1ento o por·-~ada. ·t~··c· de .. d~-crém~~~~~:,_~d~-i~e~P·~~~~:ura aume.~t~:_·ª' doble-. el 
: - ' .. - ~ .. : : .. - · .. 

valor de la íeslstencla de·aislamfentO.":· 
,_, ··. ·:<; >~:.-"' ..... 

,.· 
;;. . .-, 

La corrección de ia resistencia d~··aisla~i~~~~ a-.-~O~C Se r8áiJz·a h~cÚÚú:Jo uso de 
• .. : .· , . 

la flgura .1._.11. para ·detern~inar el __ ~Ó.~ffc·i~-~1~:.._de':·:c6·r~kc·~~ón ·-~-cii'- tenlp~rat~ía. •Kt N 

con auxilio de la expresión .~iguÍente: 

donde: 

Ra 2o·c - .. ResiStéiicia de aislamiento e~ M~~o-hms -cor~eglda a 20.•c. 

t<
1 

- Coeficiente de corrección:_ pc'.Jr t~mp,eratura: ·d~ la resistencia de 

.:1fslamlento. 

Aat - Resistencia de aislamiento e·n MegohfTis medida a la temperatura de 

prueba. 

Debido a las caracterfsticas de las .. temperaturas de los materiales aislantes, 

121 



'f-

+W-:¡ 1 '-,..-~-¡~ ¡... .. ~-··· Jf ... _ .... , ., . ...;_~-! .+~¡·+·¡-,..++++----1 
• ¡ ' .., 1. ''. ! ¡ ¡ \ ¡ 1 j 

' 1 i ' ! : 1_1 1 -, 1 1 1 ¡ 1 i ' 1 l...t_¡-,..'.,.. 1-H 11_h1-!1-l-i....;...;--"-<-...... -1 
111111 1 I_./_ !11 11 1 ill'. illl 11 1! 

111 i'' 11' 1 1111 1111 : 1l11 
1s ~u ao 45 ªº lEMPERATURA DE PRUEBA "TP" EN "C 

FIGURA 7.11 Factores de corrección por temperatura para resistencias 
de aislamiento a 2o·c, en transformadores 

de corriente. 
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varfan con 'el tipo y combinación e los materiales, cada equipo tiene sus propios 

factores de corrección por temperatura, los · cuales se obtienen 

experimentai.~en~~·- e'tectuando dos prUeb_as sucesivas de, absorción a 

temperaturas ·diferentes. 

c) Humedad. 

Cua~d~ el ~i~l.a~ie~~o , de porc,~,'1l'!~ ~e ~ncuenu~ a ~,na tem~erat.~r~ · l~~-al. o 

inferior al punto de rocio del a1r9 del ambiente; una pellcula de humedad se 

f~rma sohrB. -~~ .:·'~up~rtié:ie : .. ~or ais/~-mJe~to'_. y ~sto .' baja.rá'_· ~~nsi~e~~:bí~mente ·1a · -

resistencia de ai~la~ienÍo. Este. •+to es más prá.~un~iad.j c~and~ ¡:,,' ~uperficie 
del aislamiento se encuentra contalinado. , . 

Por lo que es recomendable roalljar la prueba de resistencia de':aislamlento, 

cua~do se. ~enga -.una. temp~ratura a b1ence ~aYor o 19UBi" a ·2o·c. 

' ' 

d) Magnitud de I~ tensión .de prueba 

El Valor. de ··,a_ re~lstencla de alslami •nto diSminuye con relació'1 al . Incremento de 

la tensión de Prueba. SI la resistencia de aislamiento disminuye significativamente 
'' · .. ' 1 ' ' ' 

con el incremento de la tensión aplicada, ésto puede ser un indicativo de Ja 

presencia de humedad, contaminació~, etc., en el aislamiento. 

No es conveniente utilizar una tens111n de prueba elevada, para no sobre esforzar 

Indebidamente los aislamientos de lo transformadores de corriente; po'r Jo que se 
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recomienda ulillzar como tensión de prueba 1.000 Volts, tanto para alta tensión 

como para baja tensión, 

e) Tiempo de aplicación de la tensión de prueba. 

:La r8sislencia de .. -alslamie~to :.d~ ':.ios: tra~sf~·rm~~or~s d~ corriente n~rmalmente 
aum~nta ca~ el ii~mp~;d~ ~plic~clón.:de la ;en~lón de prueba. Én el ,;,omento de 

• • '• : e • •, '• • •' - ' 

aplicación de: la ténsió"n de. prueba usualmente. se . observa un Incremento rápido 

en la r~~lstencia d~ al~la~le~to y· desp~é~ de 30 ség~ndos puede llegar a tener 

un valor: muy·· cerc.~no· al. vaÍor .. fl_nal~·::~u eStado de est~blli~ación se alcanza 

alrededor de 10 minutos.· 

f) Carga residual .en.el devan~d~. 

Para obtener. resultados representativos en la prueba de resistencia de aislamiento 

es conveniente ,que l_os ; de.vanados se encuenlren completamente descargados, 

terminada ···cua,lquler PrUeba o antes de realizar otra prueba, por lo que se 

recomienda corto-Circuitar y aterrizar el devanado antes de iniciar la prueba. 

Las ffgu~.as 1.12·y 7.13, muestran el procedimiento de prueba para Ja medición de 

resls.teOcla de aislami~nlo del devanado primario contra el devanado secundario 

más tierra y la' medición de resistencia de aislamiento del devanado secundario 

contra et devanado primario más tierra, de un transformador de corrlente 1 

respectivamente. 
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Mesa de mader2 
para pruebas 

lRANSFORMAOOR lI CORRIENlE BAJO PRUEBA 

Puente eléctrico· en los 

linea Cl) 

FIGURA 1.12 Medición de la .. resistencia de. aislam.iento .. deFdevanado primario contra el 
devanado secundario más tit!ria •. de un t~a1:1storroador de ·corriente. 
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FIGURA 7.13 Medición de la r~sl&erici~ de ai:±¡2;o;~el; d~v~nad~ secundario contra el 
devanado primario. máS .. tie~ra;· ~e un transformcldor dt! ~oiriente. 
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Es conveniente registrar Ja . temperatura de prueba durante la medición du la 

resistencia ·de alslamle'1to1 • para poder corregir Jos valores obtenidos a una 

temperatura ~e 2o·C. con· el auxilio de· la tabla·;i~ 11. , · 

' . ' . ', 
La tensión dé· prueba utillzada ·es·. de 1, ooo · Volts¡ - ésta : pru~ba se mantiene 

durante 10 minutos, las lec.turas s·~ debe·n i0m~;·:.c.~d8. 15 ~~g~ndo.s ·durante el .. :· ... ; .. 
primer minuto·, después cada minuto' hasta el ffi1n~~~·10; 

los valores de resistencia . de aislamiento o~Íenld~~ de.da': pru~ba de alta' · Íensión 

contra baja tensión más tierra, n~ ~~,b-en. :s~-~-.·¡~-~~;;Or~s -,~ ~é:~~H-~ ~pOr cada KY 
' . . ,: 

nominal a 1s·c. ·. ' . . 

Para el · ca5o de .ia . prueba de. reslsi~n~I~. cf~/~isl~~Íe~to del ~mnado de baja 

tensión con_tra -~Ita ..ter:t~·(óii -~~s~ t~~~f~; ·~é( yB10r:ó.~t~nJd~_:n~~.-dé.be 's~r _i~fe~ÍOr a 

MEGOHM, de a~ÍJerdo á la ;;·.;~nia ANSÍtlÉEE e s73iu' 

1.1 Medición deLÍactO{de di~ip~cii~'.~"~~· potencia. 
'· ' -"-: ):·;/ -).·-:>·:-·; :;::~ :·;:· '.(-

-;._- .,:''· 
---:-:<:e.'¡' ... : -

El método más "c~·rmln P~~a Checar ·eli , Campo· las condiciones de los aislamientos 

en los apa,~at~~>~~· :~·;·i~~: t~~~iórl_;· es. ·la ·medlción de las caracterfsticas eléctricas 
.,. ;:' _:: . .-. ;·.,: 

en corriente -arte'rna 'en· tensiones de prueba a la frecuencia del sistema. Estas 
: .,, 

caracterlstlcas 1;,~1~.Y~n: <pérdidas dieléctricas, factor de potencia o disJpaclón y 

la capacltanCia-. 
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Existen equipos· que miden estos parámetros, mundialmente es reconocido que la 

Compa~la Doble Engineering es la vanguardia de dicha prueba. 

La medición - 'de la calidad de los aislamientos que constituyen a los 

transformadores' d~· cárrlente .Se 'neva .a cBbo mediante ·la prueba de factor de 

disipación o de, ·P~;en~Í~. _ dlc~a ,,· pr~~ba , permite dete~t~r defectos en los 

aislamientos. ante~·:·de_: la: ~~ü;ie-~Ci~:.·.~~'·uná·. f~Ú~ ,.fránca y de esta: manera se 

evita la. Interrupción d.;I; ~~r~l~i~ dé·• la-·- ~nefgla ; ~léctrl.;a, 

reacondlclonar ~ ;~~a~Í1~:~r o~.ori~~a~ente .dl~ho equipo. 

···/r:;; .. · "« .-~~::;: ~t:: .< 

y ·además se logra 

. El sistema.· d·a' · ~1s1a"m1'érito-~·de.". JOs: iránstormador"es de corriente; se ·puede: modelar 

en corriente ai-Íeina ;i:b'f::u~·:_~clr_culto éléctrlco paralelo RC (también se pu_ede 

. ~od~J~Í:. ~'~·~.· ú~'.c:l;c~·¡·t~.-~~ri·~ .RC),. tal como. ~e muestra en la flgur~ 7.14. La 
. ·,.,. -. . . _, ' 

·~e~1.Ste~~.1a· ·~~ ~~i~l.~~1.ery-tti·:·'.'A'\.~.r~presenta _"· péÍdida dieléctrica o : fuga_: por _mala 

calidad·· de ·1~!/.:~¡~~,~~·1,~~~0~. · ·j~ ¿~-al.:. generalmente tiene un valor gran.de para la 

mayorfa. de· loS :~IS1a~léntoS y la · capác1tancJ8 11C" representa · el , sistema de 

aislamiento._ En - la - figura " -_ 7_.15 _se· muestra el diagrame -vectorial del 
'·.;- .. , 

comportamleiito .. de: los ,·aislamientos de un transform.BdoÍ de corr-lente. 
' :-,_. ';' ' : ·_' ", ·:- . ·. 

la corrien_~e -: :Capacl~I:~~ ,•¡e·.: se.~_enc.uentÍ'a <ad~lant~da eo• con· respecto a la 

tensión. de' pru~ba: ~V~ .Y··se "e·~pre~ ~~" 1~' fo·;~a slg~lente: 
10 _• ¡wcv. 

la corriente de _ coitducción •\ .. -~e encuentr~ en ,fa~, con la tensión de prueba 

•v" y se expresa de la maner"a siguie.ite: · 

Ir• V/R • VG 
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fil V=Vm Cos Wt A=1/G e 

V - Tensión do prueba de corriente alterna (AMS). 
R - Resistencia de aislamiento. · 
G - Conductancia de aislamiento. 
C - Capacitancia. 
1 - Comente do aislamiento. lr - Corriente de conducción. 
i~ - Cor.riente capacJtiva. 

Vm - Valor de cresta de la tensión de prueba •. 

FIGURA 7 .14 Circuito equivalente. del comportamienio d0 Jos aislamientos. 

V 

FIGURA 7.15 Diagrama vectorial del cOmportamiento de Jos aislamientos de un 
transformador de corriente. 
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donde: 

G - CondUctancla de aislamiento. 

Finalmente la corriente de alslamlentO ··1 · 11 ·se-obtlene por la siguiente expresión: . 
. ·~ a . . 

·. ) '.: .• ~ ' 

La medición del factor' de dislp~~ió~':(Tg~) resulta ser la, mejor, ;é~~lca para 

evalu~~ a los ·aisl~-~_i~~-t~·~ d~ _'1:·~·~ ·~~~ns·i~~~·~.d~res~~e ·~~r;J~~,·~'~· ·~e,.·~~-~r~sa en la 

-. ; :. 
'··'i ·~ -. 

Faci;o~ d~ dls1Ja~i6ñ'~.Tg/; ;; 1tl~~ •' VG T • :• ¡;< '. • ,' 
. , , . , . , , . 11cl , lwé:vl · lwc,RI · 

La medición del factor de poterÍ~la (Cos BJ'.presenia 'muchas facilidades prácticas 

para su aplicación e~ el cal11pó{.~ d~ po; la ~xpresi~n siguiente: 

- . . ' 

Fact~r de potencia • Cos a· • k • VG G 

. '11al /(VGJ'+(WCV>2' /G 2 +(WCJ' 

Para los transformadores de corriente que· presentan un ·valor bajo de -foctor ··de . . . . . . 

potencia, se puede considerar práctlcarñente: f9~al al· taCtór ·d8 '-dislP~'.c1Ón y. esto 

es cierto para un valor máximo :del á~gulo ;s;·. 1o•_;(Cos .. ~-~··•·o_.1736 y_.Tg 10···: 
0.1763). En la tabla 7.3. se muestra_una· compa~ac~~n ·~e á_ngulo~; 
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COMPARACION DE POACENTAJ: DE FACTOR DE POlENCIA CON PORCENTAJ: DE 
FACTOR DE DISIPACION PARA VARIOS ANGULOS DE 6 V 6 

·-------·---------------------------1 

e· 

90 

84.26 

81.37 

76.46 

72.54 

86:42 

53.13 

45.00 

o 

%FP (%ces 8) o· %FD (% tan 6) 

-- --------. 
o o o 

10.00 5.74 10.05 

15.00 8.63 15.16 

20.00 11.54 20.42 

;1,45° 

43.65 

75.00 

70.71 

100 

TABU\ 7.3 Comp~ración de ángulos del faclor de potencia 

y el fa~tor de disipació~. 

la prueba de factor de. disipación o de p~tencla representa la herramienta más 

Importante p~ra evaluar las ·características· de los aislamientos de un 

transformador de corriente, en cuanto'·a la· presencia de humedad, contaminación 

y envejecimiento. 
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Existen básicamente dos equipos para realizar esta medición, siendo 1.as 

siguientes: 

Puente :de Scherlng,:,e1 .éual _se utlllza,para la medición del factor de disipación 

(Tgli); taÍ _éomo se rnu~stra en)a tl~~fa 7.16. 

·(~' : 

• Circuito tlpó Mi ~·1,c~~1\ié'Juíl~~.P~;~-l~ .. medl~ió~;del factor de potencia (Cos 

e>: 1a1 ·como se· mueS1ril',e·n ·,-a,'tlgUfa'.'1.11:: 
. ~:~·:_.,: :;f, -.. , ... · .. 

'· . - .- _. 

Por facllld~de~ prácÜcia~ se u;'iuJ~'el cl;~~lto ;lpo M_ para la medición del _factor 
._,.'., 

de potenclá en ef campo;·'disponlÍ!ndose del -~quipo fabrl~ado" por la Compa~fa 
' . ' .- ~ .•·, . . . . 

Doble Engínéeí1_ng, ~n.:· tres ·verstó~~s · éiue ··son; 

.:;. 

• Equipo MEU 
0

dé · 2,soo Volts, 100 VA y 40 mA. 

• Equipo MH de 10;000, Volts,- 2,000 VA y 200 mA .. 

• Equip·o_··~~H ·~e ,10,·~.-0~:-~~j~~; 2:000 VA y_ 200. mA; con acc_esorlos para.e11rri1nar 

las· interferencias Y. medición· de capacuancias. 

- . ·., .: .. ' 

Es :tmportan~e.·~-~~n ,Pri'ffie~--lugar, co~prender 10s _tres tipo~·-·bá-~lc~~~de .me~:;ci~nes 
para .el ta'ctor de potencia. ~s~

0

s tres mediciones;· s·e ·~'u~_~cra~.---~-~- .. ~~:f¡gÚ~~ 7.1a,· 

de guarda C~~T~GROUND). · 
.•. , ··-· .• ·'. .:- ·•· ! 

8) Prueba con Conexión a Tl~rr~ con g~~.d~ (GST~GUARO( 
e) Prueba sin C~nexión ~TI~,;~ [UNGROUNDEb-s~E~IMEN ;EST (UST)]. 
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Transtormador 
elevador 

Alimentación 
de corriente 
alterna 

VaVmCoswt 

V = Tensión de prueba de corriente 
alterna (RMS) 

CS a Capacitar patrón 
Ax y Cx is Transformador de corriente 

bajo prueba. 
A y B == Brazos resistivos de baja tensión. 

Cp a Braza capacitivo de baja tensión 
O = Detector de cero 

Vm • Valor de cresta de la ten&Jón 
de prueba. 

FIGURA 7.16 Medición de factor de disipación con puente de Schering. 

Transformador 
elevador 

Alimentación 
de corríente 
alterna 

,----.---..,.---------:--,t. la. 

~-----¡ 
. 1 

l'~: 
1 
1 
1 

1 
1 

----.ir~:n-.~~:~or 
de corriente 

J .. VSrv -.: Vóltmctro sensitivo do tubo 
·~ .-;,.::..-. ~--.--- -, de· vacfo. 

bajo prueba 

Ra yRb ·- Brazos resistivos de baia 
tensión. 

FIGURA 7.17 Medición de factor de potencia con circuito Cipo M. 

133 



Jll 
Transformador 
bajo 
prueba 

Cable de alto voltaje -1cA + 1cB 

<•lfcer:~"' 
:· 7 
1 
1 

<4-- 'I '------i
1
cA•

1
cB ,_ ____ _. .. _________ ..:J GUARDA 

PRUEBA A PRUEBA FIJA 
TIERRA GUIA "A TIERRA 

CA - Capacitancia del aislamiento 

c
8 

- Capacitancia de la boquilla -.• 

Medición de CA más c8 ·-, :_ . _. -. _ - _ 

FIGURA 7.18a Prueba con conexión a tierra sin el uso de guarda ·(GST-GROUNO). -

JI/ 

Cable de alto volta e 

Transformador 
bajo 
prueba 1ca .____ 

'"®~--,~--·-·~~/-· .·••· ,, '• . . . ,.- ... 
1,. '" 1· .. ·,···. 

Voltaje bajo 1 -::-
' 1 
1 

PRUEBA FIJA 1 
GUIA A TIERRA 1 

._G_U..,A-RO-A---1~ 11-----P-R-U-_EBA A- -- -- __ j 
TIERRA 

Medición de CA únicamente. 

FIGURA 7.1Bb Prueba con conexión a tierra con guarda (GST-GUARO). 
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Jll 
Transformador 

bajo 

prueba 
GUARDA A 
TIERRA 

Cable do alto voltaJe -1cA + 1ce 

·~f:Fªr~~· 
Voltaje bajo 

MEDICION DE Ce UNICAMENTE 

1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

: ~A : 
1 ..--- ., 

~--------------------------------~ 

CA - Cap.acitaÍlcia del aislamiento 

Ce - Capacitancia de la boquilla 

FIGURA 7.1ec Prueba sin conexión a tierra (UST). 
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Es importante'. reconocer que ·las -~ruebas en un sisten:ta · d& ~lslamiento, no son 

precisamente ·Sólo· Pa~á el .alsla,;,feñtO, És c.oiivenienfe' c'orlslderar esto, puesto que 

seguramSnte i~p6r~~-ni'~·s·. probi~~a~·~ que.·'no -.~~-~-~~ ·d1r&~tani~n.te implicados ca~ el ,, 
aislamle~fO¡ ;-Pu.?deñ·· ser, ·det&ctadós~'y·· POsteriOrmeriie'".'cDÍreQidos, de tal manera 

qu~ nueVam~nte· S& ~-,;~¿~-~~ ·:)~~; pn.~~b~'~; .p.ara ·¡~·~;¡~·~~" ia exacta condición del 

alslamle~Ío ,;,,¡;;;º~ , ¿ ; , , ',;'. , '. 
,. • :··:<: "».~. ¡; ·::·;; . . '' ,. ., ... ' 

·~·, ;. .. . > -.,- ·.:·.'.· ·:. - ·. ' 
Las oiediCioOBs·.'de( t~C1·0~~."dé :d'i'~~·~JÍ~n ~o t~ciOí-· ~~: ~~·t~1;:~,1~~ ~~::~~ñ.::·,a1-eCt~d~s· 
grandemeOt~·' cO~ ·1a~: ti9Cú&iÍC!a::-:'I~ )é~Perclíura·:>:1á·.~·~u~~~ad ·~·y ,-,~:-- lf!1erf~rencl~ 

::::-'r;· 
electr0Stát1ci: pOr · '10 . qUé · .. diC.hos··~- faciofits -·.sé··, ciebeñ" toma(. ~n : cuenta ·Para''. la 

_¡ '«'.'.:' 
1r1terPret~~1óO :de ·10s :r~su1t·ad~s: ·éleb1d~ ·;:ª ;·qu~ 'íá··;.tre·cu·~né:ia :hi1sm~··:cf~i .. sis·t'~ina 

• '. ". ·.·.··'' _ ... ,. -.--: ... -•• -,,., -·-<" •. ,._. __ , .•••. ,•.,- .... 

varia un :'P.O~o, -.~~t,:f~:fac~~; '.Se,: Co~~ld~:ra )~-~á~?fé~j!1~n~~Et'.: de;Pr~é/8b1~:· p~ro,-~o. Ss . . ' ... ".. -;·.=:.:::.::--··.'-.-. 
aSI para ei· caS·o··.de· l

0

~S }Írás~:tré; ·y~~i~bl~!i;, 
'4-:·~ '>.<·'.'.·· ,· 

·._- ;.';'. '.'' ' ::'',''. 
d~ . un transfo'r.Ó1ad0r · dé · corrlBnte, 

aume~·ta. ·con ·.~~-:·;~~~r~~:~~i~ ·~·~::,~~~:: t~·~p~',:~t,~Ía; lo c'uaf se ex~-~fca, ~n; f~nclón ·de~ Ía 

est(uctüra ·moléCúiar· ;ie .iOS\dfré'r'erltes materiales dieléctricos. Po'r lo que resulta 

necesa.rlO ~orr~~¡;·>~,"~ .. v~i,~;- -~~ ~act<?r de ~otencla a una tempe;atura. conocida, 

para t~ner un ·marco ·d~ refer8~C1a y por razones prácticas se ha considerado 

20'C. 

Para corregir el villor, de factor de potencia a 2o•c, normalmente se recomienda . . , , 

tomar la_ temp'eratura d,e la superficie del aceite "Ts" como temperatura de prueba 

"Tp", sin emba;~o-~ e~to ~~ es posible para el caso de los transformadores de 

corriente: por- -,o- que diCha temperatura de prueba se puede obtener midiendo la 

temperatura del afre bajo Sombra ·"Ta" y la temperatura exterior de la pared del 
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tanque al nivel de la superf1c1e del ·aceite: ''.Tt" y posteriormente se calcula la 

temperatura de prueba· con el auxilio. df:! la· slguien.te expresión: 

Tp ~ n"..: 213 (TI.- Ta) ... 

Con este valor d,e temperatur~-·~::& ~í'u~b~ se. ent~~ -a·-'ia 1abla 7.4 para determinar 

el factor de· ·correcdón. ·p~í- ·te~p8ratUía: y ~-;·· f~~t~r de ~C?tencia a 20·6· (F.P. 

2o•c) se obti~ne p~r'. la ~x.preS16.n:· 

F.P. 2o·c • Ft X FPp 

donde: 

Ft - Factor de corrección:·por_ temPeratUra. 
. . '· · .... ·. - . . 

FPp·- Factor de.potenc;ia-medtdo a la:temperatura de p~ueba. . . . 

·; - , ,_ ' .. -. ... - .-
Otra variBble á ·consíd~rar pa.ra _1.ª.· in~erp~eté'.'ción de_·~esul~ados,·:.es- la humedad; la 

cual ·para tÓdo tif(p~áCtico e~ impoSfbli! corregir' (auriqúe-; Sus",_'Etiectos pueden ·Ser 

mi01mlzad0s). ·L~ · p·~u8~a . d~ .·campo lniPl~ca .: saber:· c~á~·~a-. ex;~l~·: ·1~ Pre5encla de 
·. ' ' ',· . , : ' . .' 

humedad·, éSta ·Puede )esu1fá~ en .J~ superficie del alslii-doi, d~--tál m'aneia que laS 
- ... ·· . ' . 

med1clo~es' .. pu~den -.~erse'. afectadas s1gn!ficauvamente. (Hay que· ~ener erl menle 

que el objeto de las pruebas, usualmente son para determinar la condición del 

aislamiento 1,nterno). 

Otra posible área de cuidado, es la Interferencia electrostática. Una vez que la 

prueba del factor de potencia se estableció, ha sido usada para hacer med1c1ones 

en. el campo en la presencia de interferencia electrostática. Las técnicas para 

presenciar Interferencia deben tener éxito ya que en esta prueba el Ingeniero 
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TEMPERA TURA DE 
PRUEBA 

"T • 
EN "C P 

FACTOR DE CORRECCION POR TEMPERATURA (Ft) 

TRANSFORMADOR DE 
CORRIENTE SUMERGIDO 
EN ACEITE AISLANTE 
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TEMPERATURA DE FACTOR DE CORRECCION POR TEMPERATURA (Ft) 
PRUEBA 

"T" TRANSFORMADOR de 
EN ·c P CORRIENTE SUMERGIDO ACEITE AISLANTE 

EN ACEITE AISLANTE 

44 0.42 0.36 
45 0.41 0.34 
46 0.33 
47 0.31 
46 0.30 
49 0.29 
50 0.28 
52 0.26 
54 0.23 
56 0.21 ' 58 0.19 
60 0.17 
62 0,16 
84 0.15 
66 0.14 
88 0.13 
70 0.12 
72 0.12 
74 0.11 
76 0.10 
78 0.09 
80 0,09 

TABLA 7.4 Factores de corrección por temperatura para la· prueba de factor de 
potencia, en transformadores de corriente y aceitü aislante. 
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no tiene ni idea de la Jmportancla del asunto, puesto que la interferencia 

electrostétlca es· de sumo cuidado por simple que sea el procedimiento de 

operación. 
-. -. ' < . 't' 

·:. - ' . : . . : . . ' ' : ' -~ . -: - ·, - ' .... . -.. ' . ' 

La ·figura 1.1.9;· n~s: mue.stra ~I 'pro~ed1mlanto de, la m.;cllcíón del. factor de 

potencia del 'devanado' de :a1ia .. tensión contra 'ba)a, terislÓn, del transformador da 

corriente; .. en, donde' d.;pe~dle~do del equipo .·dé prueba s.; aplicarán •2:soo Volls 

(MEU) .· ó io~o~~. ~~rts '<.~H, ó M2H·l •• ~.~~l~slv~~ente ~1~\1~~~nado de alta tensión 

contra' baJ¡;. t~~~iÓn'. D~b~~: t~~~r~e' la~ 1.;ét~~~.~)í~ I~~ ·,;,VA (MEU) 'ó• ni~ ó ·µA· 

(MH ó M2H), asl como lás de'mw::¡~EÜ) 'ó w'(MH ó M2H) iantó pára la polaridad 
" - .. _ -- ,_ ,,. . .:• '" - - "} .,< . . -

'positiva. como, negativa' .Y ':·~bté~er.; ·~1 :: pf'ó;,'.édlo ,: de ambas •'polaridades y 
,' ~.'.':• ~i ·'·. ;:'·:· -· 1 ,. !i '.. ;.:·- ,-·:,:~.::::.·. ·;:-... - ~'. : : .. :. : ' -' 

posteil,orm.e.nt~. cal?ulaf. ~I factor .de•' pótE!rlcl~. e¡, ._la ,fc;>rrñ8 .S19ule.nte:·: 
··,::{:···. ;;')> 

Equlpa~eu' %F.P.:• ;;,wG iiio 
'mVA' • ·;, ·· 

Equipo MH ó M2H %F.P.'.;.w :;. 1'oi~ ·w.i/ío,ooo · 
·• mA· ,. µA 

-·'. :~·:, ~ 
.-.··.· 

Las mediciones deben reallzárse para·- la~ <tr~~ '_PoS·f~io_~es 'd·e'I Interruptor de ·baja 

tensión (LV Switch), como son: aterrizado · (grourig), guard~ .. (guard) y no 

aterrizado (UST); tal como se lndlc~ 'en I~ f;Óur~ 7;2~._ 
- :::: ~.- .. ~·: "·:'.> ·;--- " :' < 

Es conveniente registrar ta tem~erat~·ra·.-d~ ~ru~~a,.'durante la ·medición del ·tactor 

de potencia, para pode'r corregir :.los ·~alore~ ::a. ~~a tem.peratura de .2o•c, de 

acuerdo a la tabla 7.4. 

los valores de factor de potencia a 2o•c obtenidos no deben ser mayores de 4% 
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ffiANSFORMADOR CE CORRIENIT BAJO PRUEBA 

Cable de alta tensión __ , 

Cable de ba¡a 

Mesa de madera 
para pruebas 

tensión ----+-+ 

uente eléctrico en e 
devanado primario 

Puente eléctrico en los 
devanados secundarios 

A.T. 

FIGURA 7.19 Medición del factor de potencia ~el devana~o- ~e,: alta_·ten_sión contra baja 
tensión. de un transformador de comente. 

p, 



.. 
N 

PI o-
0

vp --· P2 

Np 

51 6--Vs -- 52 
~ 

PRUEBA ENERGIZACION DEL 
DEVANADO DE 

AL TA TENSION 

1 P1-P2 

2 P1-P2 

3 P1-P2 

TANOUE 

Vp y Np - Tensión y número de espiras del devanado 
primario. · 

Vs y Ns - Tensión y número de espiras del devanado 
secundarlo. 

Cps - Capacitancia entre el devanado de alta 
tensión y baja tensión. 

Cp - Capacitancia del devanado de alta tensión. 

Cs - Capacitancia del devanado de baja tensión. 

POSICION DEL INTERRUPTOR DE BAJA FACTOR DE POT. NOTAS 
TEN SION (LV SWITCH) OBTENIDO 

ATERRIZADO GUARDA NO ATERRIZADO 

51-52 - -- Cps + Cp PRUEBA 1 
-PRUEBA 2 

-- 51-52 -- Cp =PRUEBA 3 

PRUEBA 1 

- -- 51-52 Cps -PRUEBA 2 
----
=PRUEBA 3 

NOTA: La tabla anterior es cierta para transformadores de tanque muerto, sin embargo. es necesario 
comprobar su veracidad para los transformadores de corriente (tanque vivo). 

FIGURA 7.20 Metodologla de prueba de factor de potencia en las posiciones aterrizado, guarda y no 
aterrizado. 



para 1ransf~rmadores do corriente de as y 150 kV, y de 2% para transformadores 

de corriente de 230 y 400 kV. 

7.8 Medición de la relación de transformación. 

Esta prueba se realiza con el propósito de verificar la relación numérica de los 

vOltajes en: vacfo, entre el devanado primario y el devanado secundario, dicha 

relación debe conservarse entre la corriente secundarla y primaria, asf como 

entre el número de vueltas del devanado primario y- el ·número de vueltas d&I 

devanado seci.u~darlo, de Jos transformadores de corr1en1e: ·ésl~ es:.-

Yl!. ~ = ~. ªr 
Vs Jp Ns -

Las normas Indican que esta prueba debe realizarse para las dJferentos 

·relaciones, pero para el caso de la prueba en campo se recomienda realizar 

únlca~ente en ras relaciones en que se encuen1re . trabaJando el transformador de 

corriente. 

Básicamente existen tres métodos aceptados para verificar la relación de 

transformación de los transformadores de corriente, siendo: 

i) Método de tensión. 

il) Método de corriente. 

lli) Método del tianslormador patrón (TIA). 
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7.8.1 Prueba por el Mélodo.de Tensión. 

La figura 7.21, nos muesua· 'el P.rocedimienlo de medición . de. la' relación de 

transtormac16,n -de un t~?nsf ~r~a.dor"~e i~orileni'e, .Por: ~1 · mét.Ddo de tensión. 

Deben tomarse I~~;. '1_~~~t~~·~s ::~e:' fo.~· vo!t_ajeS -'d81 ::d'~'.'.ª~~a~o ~~i·1~ario Y. d8J 

secundarlo,· para .reall~~~- el· ~·áf~~lo :de ra'_r1el~cló~. d~:.transforma~ión· "ar", como 

sigue: 

. .. ... ·- .. _ .,_': 

7.8.2 Prueba por el Método d~ Corrf~nte; 

La figura 1.22. :muestr~ el_ proc8dJmfento de la m~dición de la relación de 
. . . 

transfofma<?lón .-~~ u~ tr~nsformador de corriente por el método de corriente. -

.· ·:: .. ': 
En este método se debe , ajüstar Ja fuente de corriente a un valor· deseado y 

simultá~ea~~~-t~' t~~~r:,··,~-~>¡~cturas.de -1~s corrÍ~n~~s d~-1· devanado·pri~arl~ y del 

se_~~nda~1~~- P.ª~ª.' r~auz~;, e1. ~á1cú10 de 'ª re1ac1ón de. ~ran~torma~~1~,n· ... ~ªr''. -~º" ·,ª 
expfeslón s.ieUleÍiie: 

donde: 

ªT - Relación de transformación del transformador de corriente bajo 

prueba. 
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.. 
"' 

lRANSFORMADOR l:t CORRIENTE BAJO PRUEBA 

Terminal•s del 
primario 

Caja de bornes secundarios 

' AM ·- AmpénnPtro de corriente 
alterna 

VM - Vóltmetro de corriente 
alterna 

Vóltmetro de alta rmpedancia 

f\J 

,,, 
SI 

52 

Gabinete 
auxiliar 

TC'a 

FIGURA 7.21 Medición de la relación de transformación de un transformador de corriente por 
el método de tens1ón. 



:;;'. 
"' 

Terminales del 
primario 

P1 1 "M "P'I "1'11 'P2 

51 152 

Caja de bornes 
secundarlos 

lRANSFORMADOR DE CORRIENlE BAJO PRUEBA 

Transformador de 
corriente auxiliar 
de relación 
conocida 

AM - Ampérmetro de corriente alterna 

11 

TC's 

Gabinete auxiliar 

1 rmador Autotrans OARIAC) 
variable (V 

\L_.~ .... 
corriente 

FIGURA 7.22 Medición de la relación de transformación de un transformador de corriente por 
el método de corriente. t 



ªA - Relación de transf6rmacíón· del tran.stOrmador de corriente auxlltar ya 

conocida. 

IR - Corrient~ s~c;:u~~arl2·del. tr~ñ~fo.;~~dor .~~ c~~nent~· auxiliar. 

. ' ,_.. _ .. ':,: .. ·::_<,. ·._.··:···· .:·· . 

1 .e.3 P~ueba par el "!éici~~ ~) tra~s(1r~ad~: p~trón:. 

En casas ~.pL1ales,··~e.;~tlliza, para medir la relación de 

tran5forma616ri _· ~"- -~r~~~f~r~a~~~~~-·· dt! .coriierlte1 ya que· ... pern11te '"medir con 

·precisi6ñ .. una· reladÓn ~ haSta ·.dé 130 ·.-Y.· para íelac1~rles_ may'~res · es -necesario 
. .. ·, .. ·. 

utilizar un tiansformador auxiliar, lo c·~al 'ocasi~n·a un .,:;ayor error, además se 

tiene el ·1nc"onver1ie~te de_· que·;~ me.dli::{Ó~:· s~. reallza·-'en -~I de~anado secundario. 

El .TIA ~onsiste -~e un~:~~-,,e~~~d~;;,: ':;~_ i;~~~;~r~~-~~r ~.~tr~·n d_e polar~dad conocida y 

relación variable, : un·· aÓlpérmeÚC?_, ;. Un-· v61tmetro . y un galvanómetro que 

proporciona la Indicación de . tensión en el devanada de alta tensión y que 

normalmente se utlÍlza como detectár de' cero. 

La figura 7.23, ~ucstra las cone_xiones que de~en hace~se. para la medición de la 

relación de transformación de un transformador de corriente por el, método del 

transformador patrón. 

La relación de transformación se obtiene haciendo girar la manivela a una 

vetoé1dad suficiente para mantener el potencial apl!cado en a Volts, St! mueven 

las perillas selectoras empezando por la izquierda y se van a1ustando hasta 

obtener una deflexión nula en el detector, y finalmente se obtienen las lecturas. 
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P1 

:;: .. 

TRANSFORMADOR DE CORRIENlE BA.Kl PRUEBA 

Terminales del 
primario 

' "M "M "PI! •p2 

51 152 53 54 55 56 

Caja de bornes 
secundarios 

Transformador auxiliar 
de relación conocida 

~--tri-, Rojo r-

~ll H2¡Negro 
L. ______ __. 1 

Transformador 1 
de referencia ~ 

Negro 1 

Rojo 

Cuchillas 

TC's 

'-------=!?~ 
Equipo de prueba 
de relación (TIR) 

FIGURA 7 .23 Medición de la relación de transformación de un transformador de corriente por 
el método del transformador patrón. 



Una vez obtenida la lectura en el TTR se calcula la relación de transformación 

.. ªT .. de acuerdo a la siguiente expresión: 

ªr • Lect~~~ TTR 

NOTA: La constante K•200. puede ser ;dl:fer;ente 'dependiendo de la relación del 

tra~S~~·rrnad.~r ·~~x1Í1a'~ q-~~· ~~ 

'. ::,.·-,, ' 

El error de relación.; de 'íran~fo;~ach;n .·C"Ó. obtenido : por cualquiera de los 

métodos descritos a'nte;form~nt·~~;'~~-'.:Cal~-~-'~.~ ·pc;r:·1a. S1'9~i~ri-ie eÍi:presÍón: 

-. , " . "·: .. -: .·:'-. . -. .-.~.--. ' ,'" . '. . .-· . 

Dependiendo 'def'·tipo··de . .trarlsf~(mádOr .de 'córr1e'nte y d'e· la norÍna de tabricac1ón, 
' . '; .. '. - ' . 

los· valor~s de ir.E; riO :deban, ser maYo-~es a r~_s irid~cados _en la tabla .·1.s. 

Para el casó- de· Jos transformadores· ~e corriente tipo boquilla de. multi-r.elaclón, 

se dificulta medir. la relación d~ transformación "ar" utilizando el diaQrama·de 

conexiones de la figura 7 .23. por lo que se recomienda realizar la medición 

considerando al transformador de corriente como autotransformador en el 

devanado secundario. sin tomar en cuenta la(s) boquilla(s) del primario como.se 

muestra en la ligura 7.23.a. 

149 



MO'!llA~1117¡--- ~llAMS.C:Sf.111,171¡ JIOll:llAIEc.1.,._,..,, --o ... ~11n1 

TIPO DE 1 fl¡l¡QqO( EllliiOllDt .. .,. ERl«lffCJE Ell:l1tlllOE ""°" ""'°"°' Ell:ROl'IOE """ """'"" """"' I --TRANSFORMADOR CLASE """"" ""'"' ""'""º '"""'" ""'"' ""'""º ""-"""' ..... """"'º '"'°"" NllG Di COMJISTO 

DE CORRIENTE '" U:"(VTCS ... ... """"' "'' ... """'°' ,, .. .... .....os 
0.1 - - - - - - +/- 0.1 +/- 5 - +/- 0.1 +/- 5 
0.2 - - - - - - +/- 0.2 +/. 10 - +I· 0.2 +/. 10 
0.3 +/· 0.3 .+/. 15 - +/- 0.3 +/. 15 - - - - - -

MEDICION r 0.5 - - - - - - +/- 0.5 +/- 30 - +/- 0.5 +/- 30 
0.6 +/- 0.6 +/. 30 - +/· 0.6 +/- 30 - - - - - -
1.0 - - - - - - +/- 1.0 +t- so_~-=- _..1:_1.1)_ +1- so 
1.2 +/- 1.2 +/- 60 - +/-12 +/- 60 -

COT - - ... ,,r:¡ - - .,_ 1Cill 

2.5H (1) 
10M (1) 

PROTECCION l2.5L{1) _, _, -l ..i.2!1:;>1 

¡¡; 
1 

l 10L (ll -1 
_, 

-l --.1c1:1 

o [ SP (4) 
_, _-¡ _, -1 -1 -1 .,. 1 T.,. soi .tT-51+1-11 .,. sol +/. 5 

10P (4) 
_, 

-1 -1 - 1 -1 -1 +/- 3 1 - 1 +/-101 +I· 3 1 - 1 +/-10 

NOTAS: 
1 CENTIRADIAN 360 = 0.5729° = 34.37' (1) SEREFIEREALANORMAANSICSl.13 (1948) 

2ii'ToO"" (2) ESTE ERROR ESTA REFERIDOA20 VECES LA CORRIENTE NOMINAL 

(3) ESTE ERROR ESTA REFERIOO AS 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 DE ACUERDO A LAS NORMAS NOM. ANSI, IEC y BS. 



~ 

Terminales del 
primario 

~ 

PI 1 •, 1 I''' 1 I' 'I ! P2 
40l2d 100 1 90 

Rojo 

, Negro 

Negro 

:----------- --; 
' 1 

: 
' ' 1 
1 

' 
1 r-1--r-r-----r---1-1 Gabinete de control 

: X 1 X2 X3 X4 X5 : del interruptor 1...----------_______ J ¡ 1 l ~gl 
;_ __________ G!".:.J 

,·Rojo-· 

Terminales del 
secundarlo 

Transfonnador de corriente 
lipo boquilla bajo prueba 

'

' Gabinete de 
control del 
interruptor 

,,,~,~,~~-.. ~ .. ~'"!'"''''""''"""'·""'\'\ 

Equipo de prueba di? 
1elación (llR) 

FIGURA 7.23A Medición de la relación de transfonnación de un transformador de corriente 
tipo boquilla por el método del transformador patrón. t 



De acuerdo a la norf11a. ANSI/IEEE C 57,13, para un. t~ansformador de corriente de 

multl-relaclón, el errOr ·.de· relación. solamente_ se gararyti.za en. las terminales del 
·.· . ·: ·.,,· 

devanado completo .1.x,~x5 i; .. por lo que··· 1as · m~dlclones: efectuadas en la 

derivaciones (laps)· ;~enera!~en~8. .. ~r;ojan erroi~s;'!te rela~ió~ ~áyores con 

respecto al deVan.;:td~ ·. Co~pletO.· · 

'-'.-, 

¡;·"· 

A medida de ejemplo, en la· iab.la 7 ,6, se muestra~ 'Jo~·; ~~lores obtenidos de la 
. . / '• ·- .. ,·. ' .. 

relació~ de transformación y los porcientos .de error· corresPond~entes. -

7. 9 Medición de la saturación del núcleo. 

Desde el punto de vista estricto, ·la prueba de saturación a los transformadores de 

corriente, no es una prueba de m~ntenlmiBn.to,· debido ,a que las car~cte~fstlc~s 
·' ··:- " - ' -· 

magnéticas del núcleo no camblaO con el:. 'envttjeclmlento de los transforrfiadores. 
- ·.- •" ,,_ - . 

sin embargo dicha prueba. es fácll··-de· reallZar en el campo y además pÍopor~iÓna 

Información oob~e las cond1~loneS···.ª"··· qu~. se encuentra el devana.do, secundario, 

esto es, si presenta corto _~i~ci.Jit~.-. ~nt~e espiras:_- Bsl como las. cara~terisÍ.lcas de .. 

saturación del núcleo.· 

.. , .~· .... '.://.:~~·,''.~---· .•' -~ .. : - ' . 
Los_ núcleos"de. io·s,·:_tr~nSformadores·· de c·arriente:· se 'encuentran sujetos· B1 

fenómeno de h1sté~e~1~; · -_ f~S: · ~~ales · quédan con _ un . magn~~tismo remane.nte al 

desenerglza.dos,·tal como se. muestra en la figura 7.24.a y 7.24.b., 

Desde el punto de vista práctico se obtiene la cu.~va de saturación del núcleo de 

los transformadores de corriente, la cual tiene un comportamiento similar a la 

152 



CONEXION RELACIOf:l: .NOMINAL ERROR 
OEL·TTR CALCUl.AOI\ DE •. · RELACION MEDIO/\ DE RELACION 

A LOS' BOflNES LA.PLACA: DE DATOS EN.a>rm EN % 

. 

-X1-X5 g_~·u 1.0 1.000 o.oc 
X1-Xs 240 •; ; .·· 

X1-X5 240 = 1.5 1.499 0.07 
X1-X4 160 . 

· .. 
X1-X5 240 = 4.0 3.993 D.17 
Xi-X3 00 

l!.1::M 240 IS 6,Q 5.086 0.23 
x1-x2 To 

TABLA 7.6 Valores de_relaclóO de transf~rrnació~ y errores en%. 

NOTA: Cuando se espec1flca el cumplimiento de la preci:lión en todas las 

relaciones (d1serio especial), el error de relación en '~ queda dentro del 

valor de norma en todas las terminales (X1-X2, 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 transformadOres de corriente quO' se-. utlllZan en loS __ sistemas de medición, 

deben estar dlsenados de· tal m·aríera que· se ·s~~~r~ -el. :·~úcle~~ ·~ü~~do ~Úcula úna 

corriente de corto circuito, paia · no ~~n.ar .. ª ;:~~·-<·1n~~~rú~:~_~t~~-· ~~ ':"~~lción 
mientras que los - transformadores dft: corriente_: ~~~:-~;~ti~~-~~--.·~ápl~.Ca"6i~fo ,:·en ·los 

sistemas de p~~tecclón, nó: ·deb'e· .. ~atu~a-rs~· .e;·; ~-úcl~~ -~~an:d~ 61~~u·I~ ~~~ 6d~~,e~·t~ ·. 
' . -- ._.· .. - ·'· ..... 

'· .. ; .. ···: _· . _- . .,''"· 
10%) para permitir que· los:·reievadores -de ·P_~~t·e~dóri. _operar:-_ adecUadamente ·de· 

acuerdo a la norm~ ANSl/l~EE d s/1'3.> 

La saturación_ de Íos_ tr'an·St~rffia-dofEts ,.-d-e_' C~rri~ntO:_ pJéde~-~~,f~rse ·Ya· sea .·con el -

aumento de 1a-:. sec~-1óO~~rransver~l:~e-1 ... '.ñúcíe~:·.-o -~~-~~~!d1~~¡-~j~¡6~-_ de. ta carga o 
'~: .;';.-,:;/ : ".'" ¡ •.: . - . ;> . 

1ncremént~ :de ~S_p1~~S:'P~1mar1~s·y,secúndaríaS.--.·:, ' -
. _-. ~ .. .' ·.~ , .. , . ··' -- ' . -,:·-,. '• ~::;· -;.'-::«' ' :':- ' '.:_ 
·-.:~ < ... ;, ·.:_·._(:-·\>o-: -~.'}__:"· .: 

: -~ ~ _' i. :~: -. '.:;::· 

La curva de· s~tur~~IÓ~'.:- ·as~ muy~ útil_ ~~-¡.~:~:-del~~~l.~a~ '.:.'ra·; tensión .. de 
'•· ,.·,, '. . "··!· .,, 

precisión en .. los . irarislorm~d~res de· corriente que .• tienen sus ' devanados 

uniformemente ~lst;lbu;~~~. tafe~ ¿~;~: l~s de tlp; bo~ul~;~ y da una idea sobre 

el comP~rt8':'11ento ·:~_e:·foS.' i·~a·n~fór~~d~;e~ :·dé tipo· -~~~~~a~o;, 'lai, como se 

mue~tra, en.la Úg~ra:7.'tús·. ~} .. :}i.-.-··\~;\ ·: 
'¡-' ,,-_-;• 

;·-
En la figura 7.27, muestra' el procedimiento de prueba para la medición de la 

·.. - >.·- ~ -: ... 
Antes de lniCléir- fa --prU"e-ba .-e~ n-ec·esar10 ·. deSma-9netlzar e1 núcleo del transformador 

e; • • - • • • ' 

de. corrienté y_. esti:> se ··h~co aproV~c.hando el mismo circuito de la prueba de 
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Densidad de flujo magnético 
·e· 

lnlensldad de 
, flujo magnóllco 

"H",· 

Curva normal de hlsté~eSis, 

FIGURA 7 .25 b 

Curva de saturación con 
remanencia 

Densidad de flujo magné11co 
"B" 

cUrv~ ·de, hlsté·r~~·~ · con:·~~9netl~o 
remanente · · 

los 50% 

Corriente de 
excitaciál 

. . 
FIGURA 7 .26 Curva . de saturación del rlücleo mag'1élico de un transformador de 

corriente. 
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IBANSFORMAOOR DE CORRIENTE BAJO PRUEBA 

Autofransformador variable 

AM - ~pérmetro de. Córrieñte 
·alterna · 

VM - Vóltmetro de corriente 
alterna 

Alimentación entre las terminal 
del devanado secundario.51~52 

TC's 

Gabinete auxiliar 

FIGURA 7 .27 M~dición de la saturación del núcleo de un transformador de corriente. 
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saturacióri, aplicando ·ráptdéi~ente sUftclente .corriente· al. devanádo secundano del 

transformador d9 cOrrie~~e has~~:.: lá ··sa:t~~a~lón, : lo .Cua'1 se· determina observando 

las lecturas d~I· ~m~é;m·~i~~<.:Y.'.' vó;t~e-;~~ •. : ~:·t;;~s·~~Ú-ida ·se. va disminuyendo 

lentamente ·C1 yalo~_.· ... ·d.e:>1a.:'.·c~~~¡~·~¡~ ;·~asl~ que r.a '..a.?U¡a del ampérmetro se 

encuentre'· On ia ~Osició'n :."·.~~: .~&~~.:~}:<-\: · 
,,, ·. -~ ··-,.':<:.:'.·-~;·::: . ,_· .... , 

Una vez que se ha clesmag,;eÍizad~· el ·.n~cleo se procede· ~ obtener el 
,•. , __ :·· .' · .... _.,· 

comportamiento de Satur.eu:1ón,··- .. aP1;ca.iido-- a1. -~~~~rld~r1~ de1· :tr~rls1ór_~a~ior de. 
:·, ',·. ._ . .-._,. ·-· . ·-: ·-> 

corriente. las magnitudes ·de cOrrie.nte" de ·8xc1taC1ón ·.dé!. 0~(11·,: 0.02, 0.03, · o.o'4, 

o.os, o.oe,· 0.01, o.O~. ·~.ci9. º·~/·~·.'~.:·:'·-~·:_s_~ ·~.~. 1'.'o, ~.o .. _'~.o,.'a .. 0,- y· -~-~--0 AfnPer~s. 
midiendo al mismo tiempo la 'ten'sión d8 :~x~lta·c;ió~· -en e1 ·~ecund.ari~ e~tando 
abierto el ·primario dt3 d1c.ho t!~nsf~~,;,~~i~~. ~ 

. . ,_ -

Las lei::turas debe anOtarse Y· eO>-Ocasiones ·es conveniente trazar la cúrva de 
--. . ::·.· .. -.--·· .::.: - -- . 

saturación del transformadoí. d9 ~corriente, poniendo en· 1as ordenadas la tenslÓn 

de excitación y -::'en -i~s,.'.~~-~-¿ls~~··: I~ corrien~e· "~e excitación. ·ae la curva de 
> ,; ',> ;•,.:. ' . ' 

saturación se ~e~e:r~iná .. ~~~. tant~o -~! punto" de_ saturación. del núcleo magnético, 

en una re9ión :tal:·que. a1:·1ric~em~ñtEi~ la' ten~iÓrl de e~ciiación en un 10% resulte 
. :· .. ·,·'_ .. · .. -.· -. - ._, :-

un incremento ·de,· la · c;:orriente di:· excltaclóri del 50%; t~I como se indicó en la 
' . :. . .- . . . . ~ 

figura 7.26.· La ~en~.lón ,_en· !!:l pu_nt.o de f!iaturación: resulta ser un poc::o mayor que la 

tensiórl .. de la c::ias~··de:p~e~1S1.~1\ d~I transfom·ador·de corríente. 

L~ tens1ón··de ·1a· clase ·de.,preci.s1ón "se. Obtiene conociendo la resistencia e 

-fmpedancia de ·1os' .. tran~formado-;~-5 ·de ·c6;rl~nt-.;: ~~-_la .i~rma ~lgulente: 

Vcp ;. Vps -Ved 
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donde: 

Vcp - TensiÓn de. la cl~s~ de precisión. (Asl por ejemplo C200-+200 Volts). 
. . 

VpS - Tensión en el' Punto d8 'saturación. . - .. - .·.,·, "; - .. 
Ved - calda de tensión ~n 'el dé~anado. 

,._,:· : .. ·->:\'·'·.·:· .. -,- .- .. - ' -
·El valor de ·1a t~~-sl~'~-~:~-~ :ía ::¿·la:~·-·-d~ :Pi~cl·~;~·~·-~-:~b~~~nida;· -$~ c~-mpara _con los 

: - . ' . -. ; -~ •\ .- ' '. 

indicados e~ ,I~ . N~~~a;-~N~I:;~ ~>-:~_! .. ·~?:~;·~¡~~do;- f~ ... t~nsl~~ que ~e ·;;;aót_l~ne': 'en las. 

termtnále~ ·efe¡-· ~e~~'~da~i~:Vd'el · tfanStéJrma·d~Í-:de corriente,· cU8ndo circula como 
- ,_. -,¡ ;,-'. 

máximó ·2(i · Veces\1~. _·ho-rrl~nte·., n0~1rí~1·. ~~:~. ·qu·e ·exceda :el e~·~ar_. en _un .10%: ·tal 
: .. ,· '.· ·.::·_·' \» 

como se muestra en: la tabla 7, 7. 
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lENSION SECUNDARIA DE lA CLASE DE PRECISION DE LOS 

TRANSFORMADORES DE CORRIENlE, 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 

B-<Ú 0.1 0.9 c 10 

B-0.2 0.2 0.9 c 20 

·e-o.5 0.5 0.9 e 50 

B-1 1.0 0.5 c 100 

B-2 2.0 0.5 c 200 

B-4 4.0 0.5 c 400 

B-8 e.o 0,5 c eoo 

TABLA 7.7 
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8. PRUEBAS AL ACEllE AISLANlE. 

Las pruebas que determinan la vida útil de un equipo eléctrico son sus 

aisladores, por lo tanto, 1uega un papel importantlsimo poder evaluar el deterioro 

del aceite aislante con el tiempo y determliiar el momento en que es necesario 
. . . . . . . 

reacondlclonarlo, regenerarlo o cam_bi~~lo,~_·· a~~es de que se dañe el equipo 

eléctrico. 

Las pruebas ·de·- control de. un aceite aislante" se realizan con la finalidad de 

detectar prlncip'al~~nte la Prese':l~ia_ de·.· humedad, gases y productos de la 

degradación po;, :oxl~·acl~·n, lo mismo qu-e ~:~¡~:~:os ·:·~~n~a~;~~nte~· extr~ños tales 

como fibras;· barnices,-: ca~bórl,· etc . 
. . .,- ;_ :: ., . 

. ' ' ' 
_,,· :-_ -~ .: :_.. . , ; -: . . ' 

La frecuencia para· .. ·reaüzar_. las . .' p~uÉ!bas _ de cOntrol. de un- aceite aislante en 
' ·-·· •, 

servicio·.varla Cán· ·el·· tipo ·de'· ~quipo, :el régimen de carga, la importancia del 
'.':,- . . ' _;: , .. ·-· ' 

equipo, .los sistemas·de pre~ervació.n u_tillzados, la historia de mantenimiento, etc. 

8.1 Pruebas de Control de Laboratorio. 

Las pruebas de Laboratorio. que; ·Se consideran adecuadas para evaluar· a los 

aceites aislantes en servicio. sori: 

8.1.1 Condición visUal.- Antes de iniciar ·e1 analJsis del aceite aislante, es 

necesario ha~erle. una inspección. visual para observar el color Y. el grado 

de limpieza, que·· puede {ndicar la presencia de agua llb!e o sedimentos 
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tales como par.tfculas metálicas, lodos Jnsolub!es, carbón, fibras, suciedad, 

etc. Si se detectan contaminantes lnsoJubles, se puede obtener mayor 

información adicional por medio de un proceso de filtrado del aceite y . . .. · .. . 
posteriorméót8_-1d~~.t1t'1C~-~-.· ~j ~Í~Pº_..de r~.~·1_duÓ:· 

~--· -~~ ·_:- .. :.· ::. > > ~-· 

e.1.2 Tensión d~ .. rup~ura~ di~·Íé·é~~l~a.~·,/:e~i-a prueba sirve para 1denttf1car la 

presencia· de· ·~ontS~í·n·~:~{e~ ,:~n·.~;SuspenSión tales como agua, suciedad, 
: ;,·., .. " ·T~r:..:·~::,,_:: . _ . . • 

fibras,·productos .• de ,degrada.c_lón_·de .. materlales aislantes sólidos y llqu1dos, 

partfcul~s ciorid~cl·o~~S·· (~~-~bÓ~· •. ói~t~·I,. Óxidos metálicos, etc.) una o más 

de ·las c~~le~ ~~~d~· )star ~~esent.e cuando la tensión de ruptura es baja • 
. -- - ,,.., ·" .. 

sil1.embargo,_\j~ ~aio;; alto_ de tensión de ruptUra no indica la ausencia de 
- . ' -

i-~dos los ccinta~i~antes.' 

8.1.3 Núry:,"e.ro _de ríeuiralización.- Proporciona una medición de los constituyentes 

ácldos en general del aceite aislante. Los ace!tes aislantes normalmente 

refinados no deben contener ácidos minerales, álcalis libres. Sin· embargo, 

en la práctíca los aceites aislantes poseen diversas sustancias orgánicas 

naturales que son débilmente· ácidas o sustancias que pueden sufrir alguna 

oxidación, formando compuestos ácidos. 

Un ace_ite aislante con un alto valor del nümero de neutralización, 1nd1ca 

envejecimiento del mismo por oxidación. Un valor baJo no indica la 

ausencia de contaminantes en el aceite aislante. 

8,1.4 Tensión lnterfacial.- Esta prueba proporciona una forma de detectar 

contaminantes polares solubles y productos \Jeb1do al deterioro de los 
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8.1.5 

materiales aislantes. 

La· tensión lnterfacla.I :deCrece rápldarriente ·duÍante los dos primeros aflos 

de ~ervi~io .. del ·e~-ulp:O el~·~:t-riC~\~;~eSpué.s_~· u~ rlt~:~ mucho :más lento. 

:.·-~;; :.\:::- ~ .. :·,~.·.- ··.i; ·~··,". 
Lo·s contB~1ri"ant~~- ·-~~la·r~~ s·a1ub1e·s .; Y; 1~s-~~~~·d~~t-¡;~- ·de·· et'~9rádac1Ón del 

con.tam1~Bñte~ ._ SOiUb1es;.·.···/:··F;r~dú.CtóS d~-·: eó~~¡~·c¡n,,e·ntO :· dei' :acer~e arsian'tB • 

. un··valor. alto .ile. tá~~or.:~~·póten~laindic:~:,~ ;;:senéia
0

~e ~~nuimlnantes o 

pr~·ductos :::d~ · :d~ir~ºd~61~~ Jár~~~,. ·6~;;o:?·a·ó~·~;·= P:r~d-~:gt·~s· (d~: .. ~~id~·c1Ó·~ • 
. -

pa~_tlculas f_~li:>i~B!e~;::·c;a~~~-ri;· .tr.az~-~- de'·-~Obr:~.·: ~··~::'.<:~· ·: '. 
·.t·· '. 

. . .. ·, :· :.:~~: ,- /' :·;<:·:. ·.. . :· 
e.1.6 Color.-· Un· va1ó'r- ·a1l~~-de'i\!Oi~r P~éde daÍ" ·una -¡r,dfcaclóii- d8 qUe ·el acel~e 

aislante e~;tá·_·d~:~~r1·~-~~~~·.~- .. ~º~:í:am'1riad~··. o ~·~bo~-: ·-.. 

. . ' . : 
l' ·'· 

Es una prueb~ estimativa, , Ya que un color·. muy· obscuro en un aceite 

aislante, se puede;· suponer que .está envejecido. No existe una relación 
. . . .. 

cuantitativa entre é1 color y el grado· de deteriOrO de un aceite aislante. 
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8.2 Valores Límite de las Pruebas de Control de Laboratorio. 

Existen valores limite de las pruebas de control con el propósito de que los acei­

tes aislantes puedan continuar en servicio, sin que se da.,e el equipo 

eléctrico. 

La tabla a.1, muestra los valores límire para el control del aceite aislan_te para 

transformadores en servicio. 

PRUEBA Puede:'conunuar 
en ·servicio 

Condición Sin turbidez, sin 
visual sólidos en susp. 

lensión de 
ruptura en >23 
kv. 
Equipo has-
la 85 kv >28 
mayor 85 kv 

No. de Neutrª 
lizaclón en 0.30 MAX. 
mg KOH/g 
aceite. 
Equipo hasta 
85 kv 0.25 MAX. 
mayor 85 kv 

Tensión 
lnterfacial en 19 MIN. 
mN/m 

Factor de pat. 1.0 MAX. 
a 1000 V 
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 Pruebas de Control de Laboratorio Adicionales. 

En el caso del estudio de un equipo eléctrico en especial, se requiere tener 

mayor Información adicional de los parámetros de juicio del aceite aislante, para 

una mejor Interpretación de los resultados y evaluación de las caracterlsticas del 

mismo. En éstos casos se recomienda realizar las pruebas adicionales siguientes. 

B.3.1 Contenido de humedad. 

Esta prueba _detB~miOa' el coritenldo total . de "agua (tanto mezclada como en 
" ,· ·:"·· . ·-. '_ ... 

suspensión) en· un aceite - alSlante. ·.Esta· ·pn~ieba · ~s lffiportante; deb.ido. a que 

detecta 1a pr~se~c1a .. de ~~ua:·que ·~~- e:s eV1d~n-te. ~n·-';·as·~-~~etlas 'el~ctri·~~s .. , 

La p_resencla de: hUme-~-~~d- atéct~· las propied~dés dielé~t~_l,c~~ >~~· url:-.acei~e· 
alslaÓte.- La hl.Ím-8dad' 'pro-~oca ·un aumento ·del potencial ácido ··y Corrosivo. :·de· un 

aceite aislante sobre loS ·metales y materiales de cel~losa, au~ent.~~do la 

descom'posiclón de los alslamlentos de celulosa y sales metálicas de ácidos 

orgánicos. _con lo que se acelera el deterioro del aceite aislante. 

B.3.2 Contenido total de gases disueltos. 

Esta prueba determina el contenido total de gases d1atómicos e hi droi:arburos 

disueltos en un aceite aislante, pero no detecta el tipo y cantidad uno de los 

gases que compone la. mezcla. 

Grandes cantlda,des. de gases· disueltos en un aceite aislante. Pueden ser una 
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indicación de una falla Incipiente en un equipo eléctrico. 

e.3.3 Análisis cromatográflco,; 

Mediante . esta prU~b~ se: ob,liene el . tipo. y. Cantidad de gases disueltos en el 
. ' ·". ·.·, --: - .· ' 

aceite ·aislante.:' para; eva~uar :ei. ~St.adó .en que': se· éncuentra. 

\ ,.,-'. - -. ,· 

Los gases·' ~~s. co~~~e~·~ q~·~', stl '· e.ncu'enfr8n · dlsueltos:·en el ;aceite ·aislante, los 

cuales· son.· dete'ct3doS por,~ -~·I :_.·~·iani~·tógr~f~ ~·de .9.aSes1 son!:. hidrógeno · (H2). 

oxigeno (02),nltiógeno (N2);. mbnó~ldo de c~rb~no (coi, bióxido,;de carbono 

(C02), metano (CH4), ace;1leri~ (C2H2), etilericí (~;~~) y ~táno (C2H6). 

· .. ·.,·. · .... · ...•. · </ ; .. 

La cromatograffa de gases proporciOna un~ · hería~Íen·í·a . muy;· Útil para- la 
,· .· .. -·, _.·: - . _,-_ 

detección e interpretación de fallas Incipientes en los transformádores, las· cuales 

no son posibles detectarlas fácilmente-por otro·med10: 

8.4 Pruebas de Control de Campo. 

las pruebas de campo que se con~idera~ adecu~das para evaluar a los aceites en 
. . 

servicio y sus Umites dentro del equipO ~léc;arlco~ se dan en la. tabla 8.2. 

Las pruebas de condicl{;~·· V1sUa1/ t~~sión · d~; ruptura dieléctrica y factor de 
"' ,.<·. .·'.:: - ··: > 

potencia han sido men~lo~a~~,s ante~i~"rmente. 

8.4.1 Acidez.:- Es "Una:·: prUe~a '·de c_ampo, equivalente a la prueba de número de 

~eutrall~aclón de. la_bor-~torio~ _ProporCiona una med1cí6n aproximada de los 
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constituyentes ácidos del aceite aisfo.nte. 

8.4.2 Compuos~Os 'polares.-. Es una prue~~ de campo, ·.eq~.1Valente a la prueba dtt . .. . .. • 
tensión '1nterfaciaÍ ·de· Laboratofio,: ProporéiOna una medición aproximada de 

los 'con~·¡i·t~J~~tes polare.s · ci~I ~:~e1i.~'. a.l:~lánt~~ 
,.-:. 

, ... :·, ; ... ,.;.;. 
Las pruebas para·, rB311z8rse · .en "el ,Camp.01· no i'ntentan · reemplazar las 

, ... · . . ·'. . ·'..'· . 
pruebas·~e Lab~ra_~ori~;.si~o_ m!rlimlZ~r'.el:mÚest,re·o hecho en el campo, para 

la realización de pruebas en el Laborat.;ilo. 

PRUEBA eueoe: 'coNTINUAR'. Ei¡ 
SERVICIO 

Condición visual Sin turbidez sin sólidos en susp. 

Tensión de ruptura >23 
dieléctrica en KV 
Equipo hasta 85 KV >28 
mayor de 85 KV 

Factor de potencia S1,0% 
a 1000 V, 60 Hz 
y 2s·c en% 

Acidez en mgKOH/g Ver inciso ( 8.4.1) 
aceite 

Compuestos polares Ver Inciso (8.4.2) 
en mN/m 

' 

TABLA 8.2 Valores Limite para el Control de aceite aislante para 
transformador e~ servicio: · 
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La prueba de ácidez, es un tipo de cromatografia de papel, que se realiza de la 

siguiente forma: 

1• Coloque un pedazo de papel fUtro sobre el centro de los anillos de. plástico del 

equipo de pr~e.ba. 

:··. ''. ..·'• . : 

2º Coloque. 3 :gotas de. solÜción. Buffer en .el cenUI)· d,el ·papel filtró; .permitiendo 

que sea absorbida., •: X _ , ? > ', , 

3• Coloque, 2 gota~ d~i a~~lte '.L~la~~t~ ~aio\>~U~~a ~-n eic~ntro d~ la mancha de 

solución a~rr_erf peimlta qu~_.sd absi:ba::'.. e . 

. , ·\,: ·; ~-. ·: 

4• Coloque u~~ got-~
0

d~lj~dJ6.~d~(d~!á.~1d~-z e~·~'J' ce~~rO de la~·manCha. 
····e·';.¡"" 

Si la m·ancha es "más ···veÍde que amarilla, el aceite aislante tiene una ácldez 
. - ' . . 

menor de 0.3 mg ·de KOH/g de aceite. 

MANCHA DE COLOR AZUL 

:r---__;,M::;A,;:_N;.:C:;,;IJA MAS VERDE 

QUE AMARILLA 

MANCHA DE COL R 

167 



Si la mancha es igualmente verde que amarilla, el aceite aislante tiene una 

ácldez aproximadamente de 0.3 mg de KOH/g de aceite y se puede decir que la 

mancha es estaridar. 

MANCHA DE COLOR AZUL 

MANCHA IGUALMENTE 

MANCHA DE COLOR GRIS 
VERDE QUE AMARILLA 

Si la mancha es más amarilla que verde el aceite aislante tie_ne una ácldez mayor 

de 0.3 mg de KOH/g de aceite, por lo que es necesario realizar la prueba de 

número de neutralización en el Laboratorio. 

MANCHA DE COLOR AZUL 

MANCHA DE COLOR GRIS 
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La pr_ueba de compuestos polares, es un tipo de cromatagratla en papel, que se 

realiza de la siguiente forma: 

1.' Coloque un pedazo· dé papel filtro sobre el centro de los anillos de plástico 

del equipo de. pr~eb~. · . 
. ' . . . 

2.' Coloqu~ 3 gotas d~I aceite al~lante bajo prueba ~n el centro del papel fiilro, 

permitl~nd~_· qu~ s~.-~-~~~~-;~~; ~~·j·~. r~p~-~~~ ... u~ ': !1.e_m_P~. ·d~ 2º-ñi;n_~i-~os,'.·" ,· · ' 

. . . .' :_ ··: :'. .: .: . '., ·. - .: ~·- '·. ·: .'.·' . 

3. • Coloque una 9ot~ --~~I ln:~l~~-~,O;{~~ ~-~~Pue-~tós .-~~Í·~-~~~ 'y· deje'.~~~. sé. ~·bso·r~a. 
. _,_ " -._ . - ·-·- .-·- --- -..-. : ., _____ . " - ·-. .. 

:·· - . - .- :--··--:'"" -::· ·-

La fÓ;~a de"·~~ter.m;ri~/Jos co~;~estos polares-~n el c~m·d~. es_ co~o ~:i~u~: 

SI la orilla de la mancha es lisa, el aceite aislante tiene un baJo contBnido de 

componentes polares. 

Si la orilla de la mancha no es tan lisa y presenta llgeras irregularidades, el 

contenido de compuestos polares es apenas suf1c1ente para disminuir la tensión 

interfacial a 18 mNlm y se puede decir que la mancha es estandar. 
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SI la mancha es más irregular que la estandar, el aceite aislante tiene un valor 

elevado de compuestos polares, por lo que es necesario realizar la prueba de 

tensión fnterfacial en el Laboratorio. 

8.5 Periodicidad para realizar las pruebas de control. 

Las pruebas de campo deben efectuarse perlod1camente para el control en 

operación del aceite aislante. La periodicidad que s~ recomienda' es la Indicada a 

continuación: 

'' 
Para e,quip~S e~~- t~~sio~~~-,ha_~~ª-·.~~·~v 

en condicione·~ nor-~·ai~~: ·:-:,·\,~í· 31: ª"º 
en condl~·l:~,~~~'·'·~s~~:ci~-1~~: 2·<ie,c~:s al ~ño 

' .. ,-. 

Para equii)Os ¿~·,,···tensi~·~·es ~1ayores de a5 KV 

en cOOd'1c1"0neS rloima·1es:·· 2 ··veces· al ··a~o 

en c~ndiciones especiales: 4 veces al año 

Se entiende por condiciones especiales las siguientes: 

- Equipos sobrecargados 

- Equipos en los que se haya detectado deficiencias en su func1onam1ento. 

- Equipos cuyo aceite se encuentra cerca de los valores limite para continuar en 

servicio. 
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- Equipos en vias de experimentación. 

Las pruebas de. Laboratorio. deben efectu~rse cuando · 1as pruebas de campo den 

resultados fuera de los· umites o Presenten duda. 
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9. CONCLUSIONES. 

Debido a la importancia que tienen loS. transformadoreS de: corriente en el Sistema 

Eléctrico de Potencia, result~' necesa;,~ ~rea;~iar' <~n:' Pian d~ -manterilmlento 
.' .. ·. ·. . ,·· •" -

preventivo, . de tal manera · c1Ue -se logre: proPorciOnar buena calidad y continuidad 

de servicio; asf'", ~om_~ ·¡a~: a~;~-~~~1.~~::-~~:1 J~s--~·~~niCa'S 'dél ~~iit~nlmlenlo · c'?r.rectivo. 

Todo esto con· ,la·· flralldad· _de localizar y reparar defectos menores que permitan· 

evitar ·fallas mayores,· y p_rincipalmer}te asegürar _el . buen funcionamiento del 

trans.formad0r de corriente. 

Las diversas recomendaciones sobre la ·periodicidad para llevar a cabo las pruebas 

de mantenimiento preventivo coinciden en que se efectuen cada ª"º· sin 

embargo, con esta frecuencia resulta prácticamente imposible su implementación. 

Para los casos de mantenímiento correctivo, en ocasiones no es posible evaluar 

lntegramente el transformador de corriente sino que se recurre a la evaluación de 

los materiales por medío de la realización de pruebas flslcas, qulmicas y 

dieléctricas al. aceite aislante, a la aplicación de la técnica de cromatografla de 

gases, a la ejecución de pruebas lfslco-qulmlcas, mecánicas y dieléctricas a los 

aislamientos sólidos. y a la revisión de la resina epóxlca, en cuanto a huellas de 

carbonización, .erosión y fisuras. 

Tanto para el mantenímiento preventivo como correctivo se deben llevar 

estadfsticas de los resultados de las pruebas y de las fallas más comunes que 

ocurren en los transformadores de corriente. 
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