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1.

Potencial en Instalaciones Eléctricas Industriales

Objetivo

Esta Tesina tiene como finalidad proporcionar una guia para seleccionar y
especificar adecuadamente los transformadores para instrumentos destinados a
alimentar equipos de medicion y proteccién en base a los parametros de tension y
corriente existentes en los Sistemas Eléctricos Industriales de media y baja tension
mMA&s comunes.

Alcance

El alcance que comprende este trabajo es definir una guia para seleccionar y
especificar los transformadores de instrumentacion en base a los requerimientos
principales de la normatividad nacional (NOM/NMX) y norteamericana (ANSI/IEEE)
ademas de hacer referencia a los procedimientos de la normatividad internacional
(IEC).

Introduccién

Los transformadores para instrumentos tienen como funcién principal reducir a
valores normales y no peligrosos, las caracteristicas de tensién y corriente en un
sistema eléctrico; la correcta seleccion de estos transformadores implica una
disminucién de niveles de aislamiento, capacidad y por lo mismo, del tamafio y
costo del equipo, ademas de ser una pieza clave para garantizar la correcta
medicién de estos parametros y la operacion éptima de los sistemas de proteccion
en caso de alguna falla en el sistema.

Las tareas principales delos transformadores de instrumentacion son los
siguientes:

- Transformar las corrientes o las tensiones por lo general de un valor alto a un
valor bajo que sea manejable para los equipos de medicion y proteccion.

- Aislar el circuito de medicion del sistema de alta tension primaria.

- Ofrecer posibilidades de estandarizacion de los instrumentos y relevadores.
Los Transformadores de Medicion y Proteccion son un tipo especial de
transformadores destinados a medir las corrientes y las tensiones del sistema

eléctrico. Las leyes comunes para los transformadores de potencia también son
vélidas para este tipo de transformadores.

UNAM - Especialidad Instalaciones Eléctricas Industriales
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4. Conceptos Teoricos
4.1. Transformador de Corriente (TC)

El transformador de corriente, conocido como TC, es el dispositivo disefiado para
suministrar la corriente adecuada a los aparatos de medicién y/o proteccion, en el
cual la corriente secundaria es proporcional a la corriente primaria y desfasada
respecto a ella un angulo cercano a cero, en las condiciones normales de uso.

El primario de dicho transformador esta conectado en serie con el circuito que se
desea controlar, en tanto que el secundario esta conectado a los circuitos de
corriente de uno o varios aparatos de medicion, relevadores o aparatos analogos,
conectados en serie.

Un transformador de corriente puede tener uno o varios devanados secundarios
embobinados sobre uno o varios circuitos magnéticos separados.

La principal funcion de un transformador de corriente es la reducir a valores no
peligrosos y manejables, las caracteristicas de corriente en un sistema eléctrico,
con el fin de permitir el empleo de aparatos de medicibn normalizados, por
consiguiente mas econémicos y que pueden manipularse sin peligro.

UNAM - Especialidad Instalaciones Eléctricas Industriales
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4.1.1. Circuito Equivalente

El circuito equivalente para un TC con una carga (burden) conectada en el
secundario es el siguiente:

IDEAL CT .
Ie Ist Ig + 8§ XL CT TERMINAL
T Ig [ ]
Vs Zg Ve Zg
l _ | I
Ny N, CT TERMINAL

Figura 1. Circuito Equivalente Simplificado de un TC y su Carga o Burden.

Donde:
Vs Tension secundaria de excitacion [V]
Ip Corriente en el primario [A]
Is Corriente debida a la carga [A]
le Corriente de excitacion [A]
Ist= lg+ls Corriente total en el secundario [A]
N2/N1 Relacion de transformacion
Vs Tension en la carga conectada
Ze Impedancia de Excitacion [Q]
Rs Resistencia del secundaria [Q]
Zg Impedancia de la carga(Burden)
XL Reactancia de fuga (despreciable en TC’s clase C)

De lo anterior podemos obtener la relacion entre la corriente primaria y secundaria
de un transformador de corriente:

lp (N1) = (lg +1s) N2

La corriente de excitacion lg se genera por las corrientes de magnetizacion en el
nacleo del TC y las pérdidas de corriente ocasionadas por la histéresis y corrientes
parasitas de Eddy, dicha corriente causa una tensién de excitacion en el
secundario (Vs) que permite al TC proporcionar la corriente a través del burden,
(como pueden ser los relevadores, medidores, cables, etc.) conectado al
secundario del transformador. Cuando la tension en la carga es baja la corriente
de excitacion sera baja, pero si la tension es alta debido a una mayor impedancia
o corriente demandada por el burden, la corriente de excitacion aumentara.
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4.1.2. Clasificacion

Los transformadores de corriente pueden clasificarse de diversas maneras de
acuerdo a sus caracteristicas principales, a continuacion se describen algunas de
estas clasificaciones:

4.1.2.1. De acuerdo a su construccion, los transformadores de corriente se
clasifican como:

a) Tipo devanado primario. Este como su nombre lo indica tiene mas de una
vuelta en el primario. Los devanados primarios y secundarios estan
completamente aislados y ensamblados permanentemente a un nucleo
laminado. Esta construccion permite mayor precision para bajas relaciones.

Figura 2. Transformadores de corriente tipo devanado primario

b) Tipo Barra. Los devanados primarios y secundarios estan completamente
aislados y ensamblados permanentemente a un nucleo laminado. El devanado
primario, consiste en un conductor tipo barra que pasa por la ventana de un
nucleo.

Figura 3. Transformadores de corriente tipo barra
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c) Tipo Boquilla (Bushing). Esta formado por un nucleo toroidal y un devanado
secundario ensamblado permanentemente a un nudcleo laminado. Estos
transformadores utilizan un conductor totalmente aislado como devanado
primario que pasa a través del nlcleo, generalmente esta contenido en la
boquilla de otro equipo.

Figura 4. Transformadores de corriente tipo boquilla

d) Tipo Ventana. Tienen un devanado secundario aislado del nucleo y
ensamblado permanentemente a €l, pero no cuenta con un devanado primario
como parte integrada al transformador. Esta provisto con aislamiento completo
para que un conductor primario pase a través de la ventana.

Figura 5. Transformadores de corriente tipo ventana
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4.1.2.2. De acuerdo al tipo de instalacion los transformadores de corriente se
clasifican como:

a) Instalacion en Exterior (Intemperie).

Figura 6. Transformador de corriente tipo intemperie

b) Instalacion en Interior

Figura 7. Transformador de corriente tipo interior

Los aparatos pueden ser construidos con caracteristicas especiales para ser
usados en instalaciones interiores o exteriores. Durante la seleccion es
conveniente examinar ademas, el tipo de TC que se pueda instalar, dependiendo
de las facilidades de mantenimiento.

4.1.2.3. De acuerdo al tipo de aislamiento:

Los materiales que se utilizan para el aislamiento dependen de la tension del
sistema al que se va a conectar, la tensidbn nominal de aislamiento debe ser al
menos igual a la tensidn mas elevada del sistema en que se utilice. Los tipos de
aislamiento se dividen en tres clases:

a) Material para baja tension. Generalmente los TC's son construidos con
aislamiento en aire o resina sintética, suponiéndose que lo comun son las
instalaciones interiores.

b) Material de media tensién. Los transformadores para instalaciones interiores
(tension de 3 a 25 KV) son construidos con aislamiento de aceite con
envolvente de porcelana (disefio antiguo), o con resina sintética (disefio
moderno). Hay que hacer notar que la mayoria de los disefios actuales
emplean el material seco, los aparatos con aislamiento en aceite 0 masa
aislante (compound) se utilizan muy poco y solo para instalaciones existentes.
Los aparatos para instalaciones exteriores son generalmente construidos con

UNAM - Especialidad Instalaciones Eléctricas Industriales



Seleccidn y Especificacién de Transformadores de Corriente y

Potencial en Instalaciones Eléctricas Industriales

aislamiento porcelana—aceite, aunque la técnica mas moderna esté realizando
ya aislamientos en seco para este tipo de transformadores.

Materiales para alta tension. Los transformadores para alta tension son
aislados con papel dieléctrico, impregnados con aceite y colocados en una
envolvente de porcelana. Suponiéndose que lo comun son las instalaciones
exteriores.

Es importante definir la altitud de la instalacién sobre el nivel del mar, ya que las
propiedades dieléctricas de los materiales y del aire disminuyen con la altitud.
Normalmente todos los equipos se disefian para trabajar hasta 1000 m.s.n.m., si la
altitud es mayor el nivel de aislamiento del equipo debe ser mayor.

4.1.2.4. De acuerdo al tipo de conexion:

Hay tres formas en las que normalmente se conectan los secundarios de los
transformadores de corriente, en circuitos trifasicos:

a)

b)

Conexion en estrella. En esta conexion se colocan tres transformadores de
corriente, uno en cada fase, con relevadores de fase en dos o tres de las fases
para detectar fallas de fase. En sistemas aterrizados, un relevador conectado
en el comun de los tres TC's detecta cualquier falla a tierra o por el neutro. En
sistemas no aterrizados conectados de la misma forma puede detectar fallas a
tierra multiples de diferentes alimentadores. Las corrientes en el secundario
estan en fase con las del primario.

Conexion en delta abierta. Esta conexion es basicamente la misma que la
conexion en delta pero con una pierna faltante, usando solo dos TC's. Con
esta conexion se puede lograr una proteccion contra falla entre fases, en las
tres fases, pero solo ofrece proteccion de fallas a tierra para las fases en que
se tiene TC y si el ajuste del relevador esta por debajo de la magnitud de la
falla. En esta conexion las corrientes del secundario estan en fase con las del
primario. Ya que, con esta conexidon no es posible detectar las fallas de
secuencia cero, rara vez se usa como Unica proteccion del circuito.
Frecuentemente se acompafia con un TC de secuencia cero tipo dona. Este
TC de secuencia cero se puede aplicar en sistemas aterrizados o flotados, y
como estos transformadores y sus relevadores asociados no son sensibles a
las corrientes de fase, estos pueden ser de relativa baja capacidad, por lo
mismo pueden ser muy sensibles a fallas a tierra.

Conexion en delta. Esta configuracion utiliza tres transformadores de
corriente, pero a diferencia de la conexion en estrella, los secundarios de
interconectan antes de conectarlos a los relevadores. Este tipo de conexion se
utiliza para la proteccion diferencial de transformadores de potencia. La
conexion en delta de los TC's se utiliza en el lado del transformador de
potencia conectado en estrella, y la conexion en estrella de los TC's se usa en
el lado del transformador conectado en delta

UNAM - Especialidad Instalaciones Eléctricas Industriales
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4.1.3. Simbologia

Las normas establecen una nomenclatura y simbologia estandar para los
transformadores de corriente. A continuacion se muestran algunos de los simbolos
mas utilizados para representar un TC en un diagrama eléctrico:

Simbolo Norma

4 NMX-136-ANCE

* 0 bien .

1 IEC 60617

TC con varios devanados

IR

Para TC tipo boquilla

— o

IEEE-315

Tabla 1. Simbologia para Transformadores de corriente

La nomenclatura para las relaciones de transformacion de los TC se encuentra en la
tabla 5 de IEEE C57.13 y se describe a continuacion:

: (dos puntos)

Relacién entre corriente primaria y secundaria.
Ejemplo. TC con un devanado primario y secundario 100:5 A

X (por)

Corriente nominal de un TC con un devanado multiple.

Ejemplo. TC con devanado primaria en dos secciones para
conexion seria paralelo

100x200:5 A

/I (Doble diagonal)

Separa dos devanados secundarios con un nucleo independiente.
Ejemplo. TC con un devanado de precision y otro de proteccion
50:5//5 A

& (ampersand)

Corrientes nominales de distintos devanados primarios.

a) TC con dos o mas devanados primarios disefiados para
utilizarse uno a la vez. Ejemplo: TC con dos devanados
primarios 100&600:5A

b) TC totalizador con dos o mas devanados primarios que
pueden utilizarse simultaneamente. Ejemplo: TC totalizador
con tres devanados primarios. 5&5&5:5 A

c) Transformador para circuitos monofasicos de 3 hilos, con
dos devanados primarios separados. Ejemplo: 100&100:5A

/ (Diagonal)

TC con taps en el secundario para obtener relaciones adicionales
en el primario
Ejemplo. 300/400/600:52

Tabla 2. Nomenclatura para Transformadores de corriente

UNAM - Especialidad Instalaciones Eléctricas Industriales
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Los bornes de los devanados primario y secundario deben poder ser identificados con
fiabilidad, para ello la norma IEC 60185 se indica el criterio a seguir para su
nomenclatura, siendo aquellos bornes que empiecen con P y C, los del devanado
primario, y los que empiecen con S los del devanado secundario. En el caso de la
norma ANSI, las terminales del primario se identifican por medio de una letra H y las
del secundario con una letra X. En la siguiente figura se visualizan diferentes casos:

1 Transformador de simple relacion.

2. Transformador con toma intermedia en el secundario.

3. Transformador con dos secciones en el arrollamiento primario para su
conexion en serie 0 en paralelo.

4. Transformador con dos arrollamientos secundarios y nucleos independientes

BORNES PRIMARIOS [P} m Ay 2 o
BORNES SECUNDARIOS S1 s2 s1 s2 53
1 2
1 c2
BORNES PRIMARIOS = ] F:: APV s sz
F: TTT‘ P2 o o o l
o 151 152281 282
BORNES SECUNDARIOS I; )| R [ TR,
S1 S2 1 2 91 2
3 4

Figura 8. Identificacion de terminales de TC’s
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4.2. Transformador de Potencial (TP)
4.2.1.Circuito Equivalente

El circuito equivalente para el transformador de potencial es el siguiente:

— o, Ist Is
Ip = NISt 7y
I l N
R

L Ie g S

N I Vse Rp

SECONDARY >+
TURNS I > Z,
Ze

Figura 9. Circuito Equivalente Simplificado de un TP

Donde

N Numero de vueltas en el devanado secundario

Rs Resistencia en el devanado secundario del transformador
Rp Resistencia de la carga en el secundario (burden)
Xb Reactancia de la carga en el secundario (burden)

Z; Impedancia total en el secundario del transformador
Is Corriente en el secundario (burden)

Vse Valor de la tension en el secundario (excitacion)

Ze Impedancia de Excitacion

le Corriente de excitacion

Ist= lgtls Corriente total en el secundario

Ip Corriente total en el primario

De lo anterior podemos obtener la relacion entre la corriente primaria y secundaria
de un transformador de potencial:

|p: |5TN
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4.2.2.Clasificacion

Los transformadores de potencial se clasifican, de acuerdo a su aislamiento en los
siguientes tipos:

a) Tipo seco: Generalmente encapsulados en resina epdxica, operan en sistemas con
tensiones nominales hasta de 34.5 kV.

b) En aceite: Estos se utilizan generalmente en sistemas con tensiones nominales de
34.5 kV y mayores.

Los transformadores de Potencial, también pueden ser clasificados en dos grandes
grupos:

a) Transformadores de Potencial Inductivos. Este tipo de transformadores son mas
econdémicos para un sistema no mayor de 145 kV.

Figura 10. Transformadores de potencial tipo inductivo.
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b) Transformadores de Potencial Capacitivos. Los TP capacitivos son mas
economicos para tensiones por arriba de los 145 kV. Existen dos tipos de TP’s
capacitivos: de alta y de baja capacitancia. Normalmente, en cuanto a caracteristicas
de precision y diferentes condiciones de operacion, los TP de alta capacitancia son la
mejor opcion.

Figura 11. Transformadores de potencial tipo inductivo.
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4.2.3.Simbologia

Las normas establecen una nomenclatura y simbologia estandar para los transformadores de
potencial. A continuacidbn se muestran algunos de los simbolos mas utilizados para
representar un TP en un diagrama eléctrico:

Simbolo Norma

NMX-136-ANCE

IEC 60617

TP de un devanado

S, 3

0 bien

IEEE-315
Con varios devanados

3 36

Tabla 3. Simbologia para Transformadores de Potencial
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La nomenclatura para las relaciones de transformacion de los TP se encuentra en la tabla 5
del estandar IEEE C57.13 y se describe a continuacion:

: (dos puntos) Relacion entre tension primaria y secundaria.
Ejemplo. TP con un devanado primario y secundario
14400:120 V, la relacion de transformacion sera
120:1

X (por) Tensiones nominales de un TP con un devanado
primario o secundario mudltiples.

Ejemplo. TP con devanado primario en dos secciones
para conexién serie o paralelo

2400x4800:120V, sera 20x40:1

& (ampersand) Tensiones nominales de distintos devanados
secundarios en un nucleo.

. Ejemplo: TP con para conexion fase a tierra, con
una devanado primario y dos devanados
secundarios.

14400:120&72 V

120&200:1

/ (Diagonal) Dos 0 mas tensiones nominales obtenidas por taps
en el devanado secundario.

Ejemplo.TP con taps en el devanado secundario para
obtener tensiones adicionales en el primario.
8400/12000/14400:120V

70/100/120:1

Tabla 4. Nomenclatura para Transformadores de potencial
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5. Seleccién de Transformadores para Instrumentacion
5.1. Normas y Estandares de Construccién

En general los equipos eléctricos deben cumplir con una normatividad de
construccion con lo que se asegura que el proceso de fabricacion, parametros,
pruebas y materiales del equipo estan estandarizados y cumplen con lo
especificado, los transformadores de corriente y potencial no son la excepcion.

El primer paso a seguir para realizar la seleccion de transformadores de
instrumentaciéon es el definir bajo que normatividad serdn especificados y
construidos, esto depende de varios factores como son el lugar donde seran
instalados, los requerimientos del cliente y los estandares existentes.

Es importante considerar que en nuestro pais, la Ley Federal Sobre Metrologia y
Normalizacibn menciona que cualquier equipo eléctrico instalado en territorio
mexicano debera cumplir con la normatividad mexicana existente (NMX, NOM). En
caso de no existir una norma nacional para dicho equipo, deberan cumplir con la
normatividad del pais de origen.

De esta manera en el caso de los transformadores de Corriente y los
transformadores de Potencial se tienen las siguientes normas aplicables y vigentes:

NMX-J-161-1976 Definicion de Vocablos Técnicos Empleados en
Transformadores para Instrumentos de Medicion

NMX-J-168-1980 Transformadores de Potencial

NMX-J-109-ANCE-2010* Transformadores De Corriente-Especificaciones Y
Métodos De Prueba.

NMX-J-615/1-ANCE-2009  Transformadores de Medida — Parte |: Requisitos
generales.

IEEE Std. C37.110-2007, Guide for Application of Current Transformers Used
for Protective Relaying Purposes.

IEEE Std. C57.13-2008, Standard Requirements for Instrument Transformers.

IEEE Std. C57.13.1-2006, IEEE Guide for Field Testing of Relaying Current
Transformers.

IEC 60044-1 Instrument  Transformers, Part 1: Current
Transformers

IEC 60044-2 Instrument Transformers, Part 2: Inductive Voltage
Transformers

' La Norma NMX-J-109-ANCE-2010 es equivalente al estandar IEC 60044-1.
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En los siguientes incisos se describen diferentes caracteristicas a especificar en los
transformadores de instrumentacion, mencionando los requerimientos principales y
diferencias de las normatividades mas comunes.

5.2. Seleccion deun TC
Los factores que determinan la seleccion de los transformadores de corriente son:

Norma o estandar (IEC, IEEE o Nacional)
Tipo de Transformador de Corriente.

Tipo de instalacion.

Tension Nominal y el Nivel de Aislamiento.
Altitud sobre el nivel del mar.

Temperatura Ambiente

Carga Nominal

Valor de Corriente Primaria

Corriente Nominal Térmica Continua
Valor de Corriente Secundaria

Corriente Nominal Térmica de Corto Circuito
Corrientes Dinamicas

Clase de Precision

Estos factores son descritos a continuacion:
5.2.1. Tipo de Transformador de Corriente

El tipo de transformador de corriente deberd seleccionarse de acuerdo a su
instalacion, la tension del sistema en el cual estardn conectados, a la corriente
primaria 'y las relaciones de transformacion requeridas.

Como ya se describié anteriormente los TC’s pueden clasificarse de diferentes
maneras de acuerdo a sus principales caracteristicas, las cuales seran definidas
por los parametros del sistema y las condiciones del lugar donde seran instalados.

En general el Tipo de Transformador de acuerdo a su construccion se seleccionara
en base a la aplicacion que este tendra; a continuacion se enlistan los tipos de TC
de acuerdo a su construccion y sus principales aplicaciones:

e Tipo primario devanado: Se utiliza en todo tipo de instalacion y en
tensiones hasta 765 kV.

e Tipo barra: Se utiliza en todo tipo de instalacion y en tensiones hasta 765
kV.

e Tipo Boquilla: Estos transformadores son integrados a equipos de potencia
como son los transformadores o interruptores, se utilizan principalmente
para alimentar los equipos de proteccion. Se utilizan generalmente en altas
tensiones.
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e Tipo Ventana: Normalmente se utilizan en las salidas de circuitos o lineas,
es decir en barras de tableros y de subestaciones con tensiones no mayores
a 13.8 kV.

5.2.2. Tipo de instalacion

La seleccion del tipo de instalacion depende basicamente del lugar en donde sera
instalado el dispositivo, seleccionandose para instalacion interior o exterior.

Generalmente, por razones de economia, las instalaciones de baja y media
tension, hasta 25 kV, son disefiadas para servicio interior. Las instalaciones de tipo
exteriores son de tensiones desde 34.5 KV a 400 kV, salvo en los casos donde, por
condiciones particulares se hacen instalaciones interiores para tensiones hasta 230
kV.

5.2.3.Tension Nominal y el Nivel de Aislamiento

Los transformadores de corriente deben soportar la tension nominal y las
sobretensiones en el sistema, es por esto que los TC’s deben tener un nivel basico
de aislamiento al impulso (NBAI), correspondiente a la tensién nominal del sistema
en el cual van a operar.

De acuerdo a la IEEE, los valores del NBAI se seleccionan en base a la tensién
nominal del sistema conforme a lo indicado en la Norma ANSI C57.13, ver tablas
A.2 y A.3 del anexo A de este trabajo, ademas de estas tablas se pueden obtener
los valores asociados al NBAI como son:

- Tension de potencial aplicado

- Tension a Frecuencia Nominal en humedo durante 10 segundos
- Tension de onda recortada de impulso.

- Distancia Minima de Fuga por nivel de contaminacion.

De acuerdo a la IEC60044-1, los valores de aislamiento se pueden seleccionar de
las tablas 3 y 4 de esta norma. Otros valores requeridos para el aislamiento de los
devanados primarios son:

- Tension de potencial aplicado a impulso por rayo
- Descargas parciales.
- Tension de onda recortada de impulso.
Las cuales deben cumplir con las tablas 5 y 6, de la norma IEC60044-1.

Todos estos valores se resumen en la tabla B.1 que se encuentra en el Anexo B
de este trabajo.
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5.2.4. Altitud sobre el nivel del mar

Es importante considerar que los esfuerzos dieléctricos del aire se decrementan
con la altitud. Por lo tanto para TC's instalados en altitudes mayores a 1000
m.s.n.m. se debe aplicar un factor de correccion para la altitud del sitio donde
seran instalados. El aislamiento interno no es afectado por la altura.

El valor de la capacidad de aislamiento deberd ser por lo menos, igual al del
sistema NBAI en el cual operan, adicionalmente debera corregirse por el factor de
altitud.

Para los transformadores que operan a altitudes mayores a 1000 m.s.n.m. que no
exceden los limites de temperatura establecidos, el valor de la corriente nominal se
ve decrementado en un 0.3% por cada 100 metros de altura en exceso de 1000
m.s.n.m.

Los factores por altitud de acuerdo a la IEEE se pueden consultar en el anexo A
tabla A.1 de este trabajo.

De acuerdo a la IEC 61869-1 la distancia de fuga bajo condiciones ambientales
estandar sera dado, multiplicando la tensién requerida por el factor k:

k = omx(H —1000)/8150
Donde:

H Altitud en metros sobre el nivel del mar
m 1 para Nivel Basico de Aislamiento al Impulso o a frecuencia nominal
0.75 para Nivel Basico de Aislamiento por Maniobra o Switcheo

5.2.5. Temperatura Ambiente

Tipicamente los transformadores de corriente son enfriados por aire, de acuerdo a
la norma IEEE C57.13 la temperatura ambiente promedio de disefio puede ser de
30°C, en este caso el aire no debe superar los 40°C y la temperatura promedio en
24 horas no debe ser mayor a 30°C. La temperatura ambiente minima de disefio
es de 30°C.

Los TC’s también pueden ser disefiados para operar a una temperatura ambiente
promedio de 55°C y una temperatura ambiente maxima de 65°C. La corriente
nominal y la corriente térmica continua deben ajustarse para temperaturas
ambiente promedio por arriba de 30°C utilizando la Tabla 1 de la IEEE C57.13.
(Ver Tabla A.1 en el anexo A de este documento)

El porcentaje de la corriente primaria del transformador que puede conducir
continuamente sin superar la temperatura de operaciébn maxima es dado por las
curvas en la Fig. 1 de la IEEE C57.13. Por ejemplo un TC con un factor de
corriente térmica continua igual a 1.5, puede ser utilizado a una temperatura
ambiente de 55°C con un valor de corriente igual al 150% de la nominal.
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De acuerdo a la Tabla 1 de la IEEE C57.13., los transformadores son clasificados
en tres categorias para operar diferentes condiciones de temperatura ambiente
como se aprecia a continuacion:

Categoria | Temperatura| Temperatura
minima [°C] | Maxima [°C]

“5/40 5 40
-25/40 25 40
-40/40 -40 40

Tabla 5. Categorias de Temperatura para TC's bajo IEC

Para estos casos el promedio de la medicién de temperatura ambiente durante 24
horas no debe superar los 35°C.

Cuando los transformadores son instalados en un lugar donde la temperatura
ambiente se encuentra fuera de los rangos establecidos en la Tabla 1 de la IEC
60044-1, pueden utilizarse los siguientes rangos:

Max. 40°C, Min -50°C para climas muy frios.
Max. 50°C, Min -5°C para climas muy calidos.

Adicionalmente la temperatura maxima de operacion de los devanados debe
decrementarse en la misma proporcion que la temperatura ambiente en exceso de
los valores dados en la Tabla 1 de la IEEE C57.13.

5.2.6. Valor de Corriente Nominal Primaria

Los transformadores de corriente también deben ser capaces de soportar
continuamente la corriente presente en el primario. En este caso, la temperatura
ambiente promedio debe ser tomada en cuenta. Normalmente los transformadores
de corriente son disefiados para temperaturas entre los 35° y 30°C de temperatura
ambiente promedio, en base a las normas IEC 60044-1 e IEEE C57.13

Se recomienda seleccionar la corriente nominal en el primario del transformador a
un valor entre un 20% y 40% mayor que la corriente estimada de operacién, con lo
gue se obtiene una mayor resolucion o rango en los equipos de medicién e
instrumentacion

Una vez encontrado el valor de la corriente nominal se debe seleccionar el valor
inmediato superior comercial, los valores estandar para una y dos relaciones de
transformacion se muestran en la tabla 7 de la IEEE C57.13. (Ver Anexo A, tabla
A.7)

Cuando se requieren diversas relaciones de transformacion de corriente, los TC's
pueden ser disefiados con taps secundarios utilizando reconexiones primarias,
secundarias 0 una combinacion de ambas, las relaciones estdndar se encuentran
en la Tabla 8 de la IEEE C57.13.( Ver anexo A, tabla A.8)
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5.2.7. Corriente Nominal Térmica Continua

Es la corriente que puede circular continuamente en el devanado primario del
transformador sin exceder el limite de elevacion de temperatura en el primario
especificado a 30°C de temperatura ambiente. Normalmente es igual a la corriente
nominal, a menos que se indique lo contrario, se podra aplicar un valor de
corriente térmica continua mayor al nominal aplicando el Factor de Corriente
Térmica Continua, los valores normalizados para el factor a aplicar a la corriente
térmica continua se encuentran en el punto 6.5 de la IEEE C57.13 y son: 1.0, 1.33,
1.5,2.0,3.0y4.0.

Por ejemplo un transformador 100:5 con un factor de corriente térmica continua
igual a 1.5 podra operar hasta un nivel de corriente de 150:7.5 (150 A en el
primario y 7.5 A en el secundario)

En la IEC 60044-1 establece que la corriente nominal térmica continua debe ser
1.2 veces la corriente nominal primaria, excepto en transformadores con
capacidad de corriente extendida que tienen valores estandar de 120%, 150% y
200% de la corriente nominal primaria.

5.2.8. Valor de Corriente Nominal Secundaria

El valor de la Corriente Nominal en el secundario normalmente es siempre de 5 A
en el mercado americano, mientras que bajo normatividad IEC se utiliza 1 A.

Actualmente los equipos modernos de proteccion y medicién tienen cargas muy
bajas por lo que es suficiente utilizar 1 A en el secundario, con lo que se disminuye
la seccion de los cables de los devanados y por lo tanto el tamafio del
transformador se reduce.

5.2.9. Corriente Nominal Térmica de Corto Circuito de Tiempo Corto

De acuerdo al punto 6.6.2 de la IEEE C57.13, un transformador de corriente es
conectado en serie con la red por lo tanto es necesario asegurarse que es capaz
de soportar las corrientes de falla que puedan circular por sus devanados. Si el
transformador falla el equipo asociado quedara sin proteccion, pues los
relevadores de proteccion no recibiran informacion de la red, por lo tanto es muy
importante especificar la corriente nominal térmica de corto circuito.

La Corriente Nominal Térmica de Corto Circuito es la corriente maxima que puede
soportar el TC durante un segundo (1 s) sin alcanzar una temperatura que pueda
dafar el aislamiento. La temperatura limite para un conductor de cobre es de
250°C y para un conductor de aluminio sera de 200°C.

Esta corriente debe ser igual o0 mayor que la maxima corriente de corto circuito
RMS simétrica disponible en el lugar donde es instalado, esta corriente se puede
calcular con la formula siguiente:
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Sk
U, x \/5
Donde:
Ith Corriente Nominal Térmica de Corto Circuito.
SK Capacidad de corto circuito en MVA disponible en el punto donde sera
instalado el Transformador de Corriente.
UN Tension nominal del sistema en kV (Fase-Fase).

La corriente de corto circuito para periodos diferentes de 1 segundo se puede
calcular con la siguiente formula:

1
!
[. =
A X
Donde:
Ix Corriente de corto circuito para un periodo igual a x
X Tiempo en segundos

En base a la IEEE, los valores estandar RMS en kA para la corriente térmica de
corto circuito son los siguientes:

16.3/8 [10 [125 |16 |20 |25 [315|40 |50 |63 |80 |100 |

Si se desea comprobar que para la corriente de corto circuito disponible, la
temperatura maxima que soportan los conductores de los devanados no sea
superada, esto se hace mediante la siguiente féormula:

2
(T+6
1

‘ 1

I e +20), \T+9; J
—= In

A 2pypt 1+K

Donde:

| Es la corriente de corto circuito en A

A Es el area de la seccion transversal del conductor en cm?

C Es la capacitancia térmica promedio por unidad de volumen, Ws/(°C x cm®)
P20 ES la resistencia especifica a 20°C, ohm-cm

t Duracién del corto circuito en segundos

T Constante de temperatura 234.5° para el cobre y 225°C para aluminio.

B8s Temperatura inicial, °C

B8m Temperatura final, °C

K Constante de las pérdidas I°R de los devanados a la temperatura inicial
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Esta ecuacion puede simplificarse tomando las siguientes consideraciones:

- El factor K generalmente es despreciable, a excepcién de los grandes
transformadores de corriente utilizados para barras.

- Para el cable de cobre, se consideran las siguientes constantes:

poo  =1.725x 10° Q-cm
C= 3.575 Ws/(°C x cm®)
T=234.5°C

- Tomar 250°C como temperatura final (6,,) para el cobre

- El valor de 65 se puede dar de acuerdo a la tabla 6, donde el punto mas
caliente en los devanados para los distintos tipos de transformador a una
temperatura ambiente de 30°C, es como sigue:

Tipo de transformador 0s
55°C 65°C
65°C 80°C
80°C 110°C

Tabla 6. Valor de B
Con las consideraciones anteriores la ecuacion se puede simplificar a lo siguiente:

I/A = 14260 A/lcm? para transformadores de 55°C
I/A = 13420 A/lcm?® para transformadores de 65°C
I/A = 11660 A/lcm? para transformadores de 80°C

En el caso de los TC en los que los conductores en el lado primario no son un
parte integral del transformador, por ejemplo los transformadores tipo ventana o
tipo bushing, deberan ser seleccionados en términos de la corriente primaria.

5.2.10. Corriente dindmica

La corriente nominal térmica de corto circuito provoca esfuerzos mecanicos sobre
el devanado primario del TC. Cuando ocurre un corto circuito, el primer ciclo de
corriente puede alcanzar un pico de aproximadamente 2.5 veces la corriente de
corto circuito térmica. Esta corriente también es conocida como Corriente
Dinamica o Corriente Nominal de esfuerzos mecanicos de tiempo corto.

Este pico de corriente genera esfuerzos electromagnéticos entre las espiras de los
devanados y entre las fases y las conexiones primarias. Por lo tanto se debe
verificar que el TC es capaz de soportar también las corrientes dinamicas de corto
circuito.

Las Corriente dinamica sera la siguiente de acuerdo a las normas:

IEC 60044-1 50 Hz 25X I
IEC 60044-1 60 Hz 26 X Iy
IEEE C57.13 60 Hz 2.7 X IH

UNAM - Especialidad Instalaciones Eléctricas Industriales



Seleccidn y Especificacién de Transformadores de Corriente y
Potencial en Instalaciones Eléctricas Industriales

5.2.11. Carga Nominal.

La carga nominal para los transformadores de medicion también conocida como
“burden” esta en funcién de la utilizacion a que se destina el aparato, deberé
seleccionarse en base al valor de la suma de las impedancias que representan los
aparatos y conductores conectados al secundario del transformador de corriente.
Esto se puede representar con la siguiente formula:

ZT=RC+ ZRA +ZXA

Donde

Zr Impedancia Total en el secundario

Rc Resistencia del Conductor

Ra Resistencia de los aparatos conectados
Xa Reactancia de los aparatos conectados

La carga nominal del transformador deberd ser mayor al valor Zr encontrado. El
burden sobre el circuito secundario de un transformador de instrumentos afecta la
precision del dispositivo. De acuerdo con esto, se deben conocer las cargas o
burdens de los conductores (cables de control), de de los instrumentos de
medicion y de otros instrumentos en el secundario. Por lo general, esta
informacion se obtiene de datos de los fabricantes de los instrumentos.

En el caso de la IEEE C57.13 los valores de burden estandar estan dados para
una corriente de 5 A en el secundario y una frecuencia de 60 Hz, se pueden
seleccionar de la Tabla 9 de la IEEE C57.13. (Ver anexo A, tabla A.9)

Cuando un transformador es especificado con una corriente en el secundario (ls)
diferente de 5 A, el valor del burden debe ser obtenido multiplicando los valores de
resistencia y e inductancia por (5/Is). La potencia en VA debera ser calculada a la
corriente nominal del secundario especificada.

El factor de potencia y la designacion burden no cambian. Los valores de
tolerancia en la impedancia permitidos por la norma son de +5% y -10%.

5.2.12. Clase de Precision

La clase de precision en los transformadores de corriente dependera del servicio al
gue sea destinado, ya sea medicidbn o proteccion, a continuacion se explican
ambos casos:

5.2.12.1. Para Medicién

La clase de precision de un TC para medicién sera seleccionada de acuerdo a
los instrumentos a los que dara servicio, es decir, el valor de precision del TC
debera ser similar al de los instrumentos.
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De acuerdo a la IEEE C57.13 el valor de la clase de precision normalizado para

un TC

de medicidn esta basado en el requerimiento de que el factor de

correccion del transformador (TFC) debera estar dentro de limites especificados
en la tabla 6( Ver tabla A.6 en el anexo A), cuando:

El factor de potencia (atrasado) de la carga por medir esta dentro del
rango de 0.6 a 1.0

Para la carga o burden especificados

Para los valores de 10% y 100% de la corriente nominal en el primario.
Para la corriente continua térmica al 100%, que sera igual a la nominal.

Las aplicaciones mas comunes para las distintas clases de precision para

transfo

rmadores de medicion son las siguientes:

Clase 0.3:  Mediciones en laboratorios, instrumentos de gran precision

Clase 0.6: Alimentacion a wathorimetros para facturacion en circuitos
de distribucion. Wathorimetros industriales

Clase 1.2: Amperimetros indicadores, amperimetros registradores,
medidor de factor de potencia, wathorimetros de uso
general.

La precision para un transformador de corriente utilizado para medicion debe ser
especificada para cada valor de carga o burden. La precision puede ser
especificada de dos formas:

Para un valor maximo de burden estandar que aplica para todos los
valores burden por debajo de este, por ejemplo un TC con precision 0.3
para un burden B-0.5, puede utilizarse también para los valores de
burden de B-0.2 y B-0.1.

Para un valor especifico de burden estandar, por ejemplo un TC con una
precision 0.3 @ B-0.5, la precision soélo estd garantizada para este valor
de burden.

Bajo la normatividad IEC60044-1, los valores estandar para la precision de un

transfo

0
0

0.

0.

0.

g w Rk

rmador de corriente utilizado para medicion y sus aplicaciones tipicas son:

A Instrumentos de laboratorio

2 Alimentacion a wathorimetros de medicion y facturacion de
energia, aplicaciones industriales

2s Alimentacion a wathorimetros de medicion y facturacion de
energia. Aplicaciones especiales.

5 Alimentacion a wathorimetros de medicion y facturacion de
energia, aplicaciones de uso general

5s Alimentacion a wathorimetros de medicion y facturacion de
energia. Aplicaciones especiales.
Mediciones para aplicaciones industriales
Instrumentos
Instrumentos
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Para las clases 0.1, 0.2, 0.5y 1.0 el error de corriente y desplazamiento de fase
debe estar entre los valores dados en la tabla 11 de la IEC60044-1, (Ver tabla
B.11 del anexo B) cuando el burden en el secundario sea cualquier valor entre
25y 100% del valor nominal de burden. Cuando:

- El factor de potencia (atrasado) de la carga por medir debe ser de 0.8,
cuando el burden es menor a 5 VA el factor de potencia debe ser de 1.0.

- Para la carga o burden especificados

- Para los valores de 1%, 5%, 20%,100% y 120% de la corriente nominal
en el primario.

- Para la corriente continua térmica al 100%, se deben mantener los
valores de 120% la corriente nominal.

Para las clases 0.2s y 0.5s se debe consultar la tabla 12 de la IEC60044-1, (Ver
tabla B.12 del anexo B) estos valores también aplican cuando se tiene un rango
extendido de burden, siempre y cuando el valor nominal de burden no exceda
los 15 VA.

Para las clases 3 y 5 el error de corriente y desplazamiento de fase debe estar
entre los valores dados en la tabla 13 de la IEC60044-1, (Ver tabla B.13 del
anexo B) para los valores de 50% y 100% del burden nominal en el secundario.
Minimo 1 VA.
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A continuacion un resumen de los parametros a cumplir para transformadores de

corriente para medicion de acuerdo a la IEC60044-1.:

Clase Carga Limites de error Aplicacion
(burden) ¥ %
corriente | % error Desfase en
nominal minutos
5 0.4 15
25-100% 20 0.20 8 .
0.1 burden 100 01 5 Laboratorios
120 0.1 5
25-100% 5 0.75 30
burden <15 20 0.35 15 L
0.2 VA 100 02 10 Medicion
1VA-100% 120 0.2 10
05 1009 1 0.75 30
- 0
5 0.35 15
0282 | PUr9En <15 o0 0.2 10 Medicion
1VA-100% 100 0.2 10
120 0.2 10
5 15 90
05 25-100% 20 0.75 45 Medicion
' burden 100 0.5 30 comercial
120 0.5 30
1 15 90
5 0.75 45
25-100% L
)
0.582 burden 20 0.50 30 Medicion
100 0.5 30
120 0.5 30
5 3 180
20 15 90
25-100% 100 1 60 Medicién en
1.0 burden 120 1 60 el industria
50 3 -
3.0 50-100% 120 3 - instrumentos
50 3 -
5.0 50-100% 120 3 - instrumentos
V F.P.= 0.8 para el burden en el secundario (para un burden de 5 VA 'y un F.P.= 1.0)
2 Aplicable solo a TC con una corriente 5 A en el secundario

Tabla 7. Parametros a cumplir para transformadores de corriente para medicion
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5.2.12.2. Para Proteccion

La clase de precision para aplicaciones en circuitos de proteccion y relevadores
se designan de acuerdo a la IEEE C57.13 con las letras C, T o X las cuales
describen las caracteristicas de relevadores como sigue:

Clase de Precision | % Corriente nominal a 20 veces
CyT 3% 10%
X 1% Definido por el usuario

Tabla 8. Clases de precision para un TC de proteccion
La letra C indica que es para proteccion, y por lo general del tipo ventana.

La letra T significa que la relacion se puede determinar por pruebas y
generalmente es aplicable al tipo devanado.

Las clases C y T se refieren a aquellos transformadores de corriente en los
cuales el flujo de fuga tiene un efecto despreciable dentro de los limites definidos
en la tabla anterior. Adicionalmente el tipo T se especifica para un valor de carga
(burden) estandar.

La clase X es cuando el TC es especificado por el usuario para que la excitacion
en el secundario cumpla con requerimientos especiales.

La clase de precision para un transformador de proteccion clases C y T se
complementa con la tensién en las terminales del secundario (Vg) para el cual el
TC es capaz de proporcionar 20 veces la corriente nominal del secundario (lst)
sin exceder el 10% de error en la relacion de transformacion.
Por ejemplo un transformador C200 es aquel que puede dar un voltaje de 200 V
en las terminales del secundario sin exceder el 10% de error para 20 veces la
corriente nominal, esto es:

20 x 5A=100 A;
el burden para que se cumpla estas condiciones estara dado por

VB /(ISTx20)

por lo tanto el burden para un C200 sera:

200 V/(5 Ax20)=2 Q

De acuerdo con lo anterior los valores tension y de burden estdndar para TC con
precision clase C o T para aplicacion en relevadores seran:
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Tensioén en el Burden
secundario Standard

10 B-0.1

20 B-0.2

50 B-0.5

100 B-1.0

200 B-2.0

400 B-4.0

800 B-8.0

Tabla 9. Valores tensién y de burden estdndar para TC con precisién claseCo T

Estas tensiones estdn basados en una corriente en el secundario de 5A y un
Burden estandar.

Bajo la normatividad IEC60044-1, la clase de precisién esta dado por el maximo
porcentaje de error compuesto permitido para el valor nominal de la corriente
primaria, se designa por la clase de precision seguido de la letra “P”, que
significa proteccion; los valores estandar para la precision de un transformador
de corriente utilizado para proteccion son 5P y 10P

Al porcentaje de error y angulo de desplazamiento permitidos no deben exceder
los valores indicados en la Tabla 14 de la IEC60044-1, (Ver anexo B, tabla B.14)
cuando:

- El factor de potencia (atrasado) de la carga por medir debe ser de
0.8,excepto cuando el burden es menor a 5 VA el factor de potencia
debe ser de 1.0.

- Para la carga o burden especificados

- Para el 100% de la corriente nominal en el primario.

El factor limite de precision es la relacion que existe entre la corriente primaria de
precision limite y la corriente nominal en el primario, los valores estandar para el
factor limite de precision son:

5-10-15-20 - 30.

El dato de placa de los transformadores de corriente para proteccion debera
aparecer con su correspondiente valor de burden, seguido de la clase de
precision y al final, si se requiere, el factor limite de precision, por ejemplo

15 VA clase 5P 20

Un transformador de corriente con el factor de remanencia limitado con lo cual
es posible especificar un valor un valor limite de la resistencia del devanado,
tiene una clase de precision dada por el maximo porcentaje de error compuesto
permitido para el valor nominal de la corriente primaria y se designa por la clase
de precision seguido de las letras “PR”, que significa protecciéon de baja
remanencia; los valores estandar para la precision de este tipo de transformador
de corriente utilizado para proteccién son 5PR y 10PR, el porcentaje de error
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permitido para estas clases de precision sera el que se muestra en la tabla 15 de
la IEC60044-1.

A continuacion un resumen de los parametros a cumplir para transformadores de
corriente para protecciéon de acuerdo a la IEC60044-1.:

Limite de error
Cargao % . L.
Clase burden® | corriente | % error Desfase en Aplicacion
. minutos
nominal
5 3.0 180 dici6
o 25-100% 20 15 90 Mecicion
burden 100 1.0 60 industria
120 1.0 60
3.0 50-100% 20 3.0 - Instrumentos
120 3.0 -
5.0 50-100% 20 5.0 - Instrumentos
120 5.0 -
5P and 0 100 1.0 60 .,
5PR 3 100% ALF x In = - Proteccion
10P and 100 3.0 - .
0
10PR ? 100% ALF x In 107 - Proteccion
VY F.P.= 0.8 para el burden en el secundario (para un burden de 5 VA 'y F.P.= 1.0)
2) Error compuesto
3) Factor K, no debe exceeder del 10% después de 3 minutos (ver IEC-60044-1
seccion 3.4.3)

Tabla 10. Parametros a cumplir para transformadores de corriente para proteccion

5.2.13.Seleccion de la clase de aisladores

La clase de aisladores a utilizar en los transformadores de potencial y de
corriente queda determinada por el nivel basico de aislamiento al impulso del
sistema en el cual se encuentran y la distancia de flameo superficial
seleccionada en base a las condiciones de contaminacion del lugar donde seran
instalados los transformadores.

Estas distancias se pueden tomar de la tabla 1, de la guia de CFE L0000-41
GUIA PARA COORDINACION DE AISLAMIENTO o de la IEC 60071-2. (Ver
tabla C.1 en el anexo C de este documento)
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5.3. Seleccion deun TP

Algunos factores importantes que determinan la seleccion de los transformadores
de potencial son:

Norma o estandar (IEC, IEEE o Nacional)
Seleccion del tipo:

Factores de correccién por altitud
Tipo de servicio

Tension nominal primaria

Relacion nominal de transformacién
Tension nominal secundaria
Frecuencia nominal

Capacidad de aislamiento

Carga Nominal

Precision

Elevaciéon de temperatura

Fusibles de proteccién

Seleccion de la clase de aisladores

Estos factores seran descritos a continuacion:

5.3.1.Seleccion del tipo:

El tipo de aislamiento del transformador de potencial deberd seleccionarse de
acuerdo a la tension nominal del sistema en el cual operan:

e Tipo seco en sistema hasta 34.5 KV
e En aceite cuando operan en sistemas de 34.5 KV y mayores.

En cuanto al tipo de construccion se tienen las siguientes opciones:

e El transformador de potencial inductivo: es un transformador convencional que
tiene dos bobinas. Se utilizan cominmente en barras. Son mas caros que los del
tipo capacitivo pero son mas confiables. CFE los emplea comiUnmente para
aplicaciones de facturacion, venta de energia directamente a usuarios grandes o
para la compra de energia desde productores independientes.

e El transformador de potencial capacitivo. El dispositivo de potencial capacitivo
es un equipo de transformacién de tension que utiliza un divisor de tensién
capacitivo conectado entre fase y tierra de un circuito de potencia. Se utilizan
mayormente en lineas, son mas baratos que los inductivos, pero tienen problemas
con la temperatura. CFE los utiliza en lineas, también se emplean donde se
requiere la Onda Portadora por Alta Tension (OPLAT), como medio de
acoplamiento principal.
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5.3.2.Factores de correccion por altitud

La norma ANSI C57.13 no establece factores de correccion en su capacidad para
aplicaciones en instalaciones mayores a 1000 M.S.N.M o a temperaturas ambiente
promedio mayores de 30°C. Se debera consultar al fabricante para considerar
estas condiciones de operacion.

Para corregir el nivel basico de aislamiento al impulso y los valores de prueba de
aislamiento. Se debera aplicar el factor mencionado en la Tabla 1 del estandar
ANSI C57.13,( Ver anexo A tabla A.1 de este trabajo)

En el caso de la Norma IEC 60044-2, se menciona que para los TP’s instalados a
mas de 1000 msnm, el nivel basico de aislamiento al impulso y los valores de
prueba de aislamiento se les debe aplicar un factor k mostrado en la tabla 1 de
esta norma. (Ver tabla B.1 en anexo B)

5.3.3.Tipo de servicio

Dependiendo de las condiciones de la Instalacién, debera seleccionarse para
servicio Interior o Intemperie.

5.3.4.Tension nominal primaria

La tension nominal de un TP se debe seleccionar de acuerdo a la tension nominal
de sistema en el cual van a operar y de acuerdo a su conexién en el devanado
primario.

En la norma ANSI C57.13, los transformadores se dividen en cinco grupos de
acuerdo a sus caracteristicas y conexiones, los valores normalizados para la
tensiéon nominal se indican para cada uno de estos grupos y estan reportados en
las tablas 10 a 14 de la en la norma ANSI C57.13. (para referencia ver anexo D de
este documento). Los transformadores de potencial estan disefiados para operar a
una tensién maxima de 110% de la tension nominal primaria, dentro de su clase de
precision.

5.3.5.Relacion nominal de transformacioén

Esta se selecciona en base a la tension nominal del sistema de acuerdo a las
relaciones indicadas en la norma ANSI C57.13, Tablas 10 a 14. (Ver anexo D de
este documento).

5.3.6.Tension nominal secundaria

Este valor queda determinado por la relacion de transformacién y tension nominal
primaria especificada en las mismas tablas, Tablas 10 a 14 de la ANSI C57.13.

(Ver anexo D de este documento).

Para tensiones primarias menores de 34.5 KV, la tensién nominal secundaria es de
120 V y para tensiones primarias de 34.5 KV y mayores es de 115 V.
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5.3.7.Frecuencia nominal
La frecuencia nominal se selecciona igual a la del sistema, comunmente 60 Hz.
5.3.8.Capacidad de aislamiento

El nivel basico de aislamiento al impulso (NBI), correspondiente a la tension
nominal primaria, se selecciona de los valores indicados en la norma ANSI C57.13.
Tablas de 10 a 14. (Ver anexo D de este documento). Este valor corregido por
altitud, debera ser por lo menos igual al del sistema en el cual operan, o sea:

NBI' = NBI x Fa;

Donde,
NBI's — nivel basico de aislamiento del sistema, corregido por altitud.

Los valores asociados al NBI, de las tensiones de las pruebas dieléctricas, se
seleccionan de las tablas 2 y 3 de ANSI C57.13. (Ver anexo B, tablas A.2 y A.3).

5.3.9.Carga Nominal

La carga nominal debera seleccionarse de los valores indicados en la Norma ANSI
C57.13 Tabla 15. (Ver anexo A, tabla A.15)

Se debe seleccionar aquel cuyo valor de Impedancia (0 VA) sea el inmediato
superior a la suma de las cargas que representan los aparatos conectados en
paralelo al secundario, tomando en cuenta también la impedancia de los
conductores, esto es:

VAT= VA(;+ ZVAA
Donde:

VA ¢ = Carga del conductor es VA
¥ VA A = Suma de las cargas de los aparatos en VA

5.3.10.Precision

La clase de precision se selecciona de acuerdo al servicio que daran los aparatos
conectados y a la precision de los mismos.

Las clases de precision normalizadas se indican en la Norma ANSI C57.13. Tabla
6, (Ver anexo A, tabla A.6) estas son: 0.3 0.6y 1.2

Las aplicaciones mas comunes para las distintas clases de precision para
transformadores de medicidn son las siguientes:
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e Clase 0.3: Mediciones en laboratorios, instrumentos de gran precision

e Clase 0.6: Alimentaciébn a wathorimetros para facturacidbn en circuitos de
distribucion. Wathorimetros industriales

e Clase 1.2: Voltimetros indicadores, voltimetros registradores, medidor de
factor de potencia, wathorimetros de uso general, relevadores de uso general,
etc.

Cada clase de precision debe asociarse con una o varias cargas nominales
designadas por las letras indicadas en la Tabla 15 de ANSI C57.13, (Ver anexo A,
tabla A.15) por ejempilo:

03W, 03X, 06Y, 1.2Z

Un valor maximo de burden estandar se aplica para todos los valores burden por
debajo de este, por ejemplo un TP con precision 0.3Y, puede utilizarse también
para los valores de burden de 0.3M, 0.3X y 0.3W.

Para un valor especifico de burden estandar, por ejemplo un TP con una precision
0.3 @ Y, la precision soélo esta garantizada para este valor de burden.

En el caso de transformadores con doble devanado, la clase de precision se asigna
a ambos devanados y la carga en volt-amperes para una clase de precision dada
puede estar repartida en los secundarios en cualquier forma deseada.

5.3.11.Elevacion de temperatura

El valor del limite de elevacion de temperatura debe seleccionarse de los indicados
en la Norma ANSI C 57.13 Tabla 4, para una temperatura ambiente de 30°C. (Ver
anexo A, tabla A.4)

5.3.12.Fusibles de proteccion

Se recomienda utilizar fusibles del tipo limitador de corriente conectados en el lado
primario del transformador para transformadores de servicio interior?. La seleccién
de las caracteristicas nominales se debe basar en la recomendacion del fabricante
del transformador de potencial.

2|EEE std 242, Inciso 4.2
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5.3.13.Seleccion de la clase de aisladores

La clase de aisladores a utilizar en los transformadores de potencial y de corriente
gueda determinada por el nivel basico de aislamiento al impulso del sistema en el
cual se encuentran y la distancia de flameo superficial seleccionada en base a las
condiciones de contaminacibn del lugar donde seran instalados los
transformadores. Estas distancias se pueden tomar de la tabla 1, de la guia de CFE
LO000-41 GUIA PARA COORDINACION DE AISLAMIENTO o de la IEC 60071-2.
(Ver tabla C.1 en el anexo C de este documento)

5.4. Recomendaciones para la seleccion de Transformadores de
instrumentacion

En el caso de los TC que se utilizan para medicién el dato mas importante es la
corriente en el primario (Ip), ya que sera la variable a medir. Lo primero que se
debe determinar es la relacion de transformacion. Una buena practica para
determinar la relacion de transformacién en un TC para medicidn es tomar el
150% de la corriente nominal en el primario Ip, con el fin de evitar que el
instrumento a conectar esté en el limite de su rango. Para medicién no es usual
utilizar TC con multirelacion.

Por lo tanto el valor en el primario para la relacién de transformacion estara dado
por 1.5 (Ip), se recomienda tomar el valor estandar inmediato superior, como
referencia se tiene la tabla 7 del STD. IEEE C57.13. (Ver anexo A, tabla A.7)

Es importante considerar la tension del sistema y consultar con el fabricante las
relaciones de transformacion disponibles para esa tension.

Se recomienda que los TC utilizados para realizar mediciones de corriente tengan
por lo menos una precision con un error no mayor a 10% hasta 1.2 veces la
corriente nominal en el secundario, valor a partir del cual se puede producir la
saturaciéon. Por lo tanto en el caso de lo TC's para medicidbn no es necesario
realizar una comprobacion de saturacion.

Es de especial mencion la seleccion de un TC para proteccion, debido a la
importancia que tiene en relacion con las protecciones de sobrecorriente. La
relacion de transformacion de un TC para proteccion se realiza de la misma
manera que para el TC de medicion, pero depende del tipo de proteccion donde se
utilizara el TC, de manera general se recomienda el siguiente criterio para el
calculo de la relacion en el primario del TC, de acuerdo al dispositivo que se
protege:

Para Generadores considerar el 1.5(Ip)
Para Motores considerar el 1.5(Ip)
Para Transformadores 2(Ip)
Para Capacitores 2(Ip)
Para Conductores 1(1p)
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En esta aplicacion es comun utilizar los TC con relacion multiple, la seleccion la
podemos realizar en base a la tabla 8 del ANSI C57 13. (Ver anexo A, tabla A.8)

En los transformadores de corriente para proteccion se persigue que la corriente
secundaria sea proporcional a la primaria hasta con 20 veces la corriente nominal.

En los transformadores de medicién por el contrario, conviene que el nucleo se
sature a un valor relativamente bajo de sobrecorriente con el objeto de proteger los
instrumentos conectados en el secundario del transformador.

Para asegurar que los TC para proteccién pueden suministrar una réplica precisa
de la corriente primaria a los relevadores tenemos que verificar que el TC no
presentara saturacion con los pardmetros del sistema para lo cual primero
debemos obtener el burden total conectado en el secundario del TC compuesto
por relevadores, medidores y cables el cual debe conservarse tan bajo como sea
posible.

La precision en el desempefio de los relevadores de proteccion depende de la
precision de transformacion de los transformadores de corriente, no solamente de
la corriente de carga, sino también de los niveles de corriente de corto circuito. La
precision a altas corrientes depende de la seccion transversal del nacleo y del
numero de vueltas del devanado secundario de los transformadores de corriente.

En cuanto mayor sea la secciéon del nucleo mayor sera el flujo que podra
desarrollar antes de entrar en saturacion. El entrar en saturacion implica un rapido
incremento de error de relacién. Asi mismo se considera que el error de relacion
no debera de exceder el 10% para los valores de corriente indicados, para a una
carga estandar, usando como base los rangos de proteccién de los relevadores
asociados.

A medida que la corriente en el lado primario (Ip) se incrementa, el voltaje de
excitacion del secundario del TC alcanzara eventualmente un punto en el cual no
puede impulsar mas corriente a traveés del burden, ya que estara usando la mayor
parte de su energia en la excitacion al nucleo del TC. En este punto, se dice que el
TC se ha saturado. Para determinar en qué punto la corriente de excitacion en el
TC llegara a ser lo suficientemente alta para causar la saturacion del mismo, los
fabricantes de los TC proporcionan las curvas de excitacion. Estas curvas grafican
la corriente de excitacion (Ig) contra el voltaje de excitacion (Vs).

El efecto de saturacién por si mismo no es peligroso para el propio disefio del
equipo, el riesgo mayor es la perdida de la coordinacion de los dispositivos de
proteccion. En otras palabras si los transformadores de corriente entran en
saturacion puede resultar que el relevador no actue y por lo tanto los interruptores
asociados no liberen la falla causando serios disturbios en el sistema eléctrico de
la planta y el del suministro.

Una manera de minimizar los efectos de saturacion es mantener la carga en el
secundario del transformador tan baja como sea posible, por otro lado es
importante entender que el porciento de error de relacion, se refiere a que tan fiel
va a ser la sefal de corriente del secundario del TC, respecto del primario afectado
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por la relacién de transformacién y la recomendacién es que el porciento de error
sea menor al 10%

Para el calculo debemos considerar que la parte reactiva es despreciable, por lo
tanto el burden total conectado estara dado por lo siguiente:

Zs=Rt1c + Rc + RRel

Donde:
Zg Burden total conectado
Rrc Resistencia interna del secundario del TC
Rc Resistencia del conductor

RreL Resistencia del relevador

Un chequeo muy simple es comparar el burden conectado con el burden estandar
del TC para su clase de precision, si es menor entonces es adecuado. Sin
embargo, las corrientes de falla asimétricas causan un incremento en la corriente
de excitacién en el ndcleo del TC, lo cual tiende a llevar al TC a su punto de
saturacion.

Reconociendo que la tension nominal secundaria del TC (Vsec) se define como la
tension suministrada a su burden estandar a 20 veces la corriente nominal
secundaria, conociendo la corriente de corto circuito en el primario (Icc), la relacion
de transformacion preliminar (Trel), el burden (Zg) conectado en el secundario y
las curvas tipicas del TC, podemos comprobar cudl es la corriente necesaria para
gue el TC no se sature, de acuerdo a la siguientes ecuaciones:

Vsec = Icc xZg
Trel

Una vez que tenemos el voltaje requerido en el secundario, se puede obtener la
corriente de excitacion (Ilexc) necesaria de las curvas del fabricante o de las curvas
tipicas y compararla con la corriente de corto circuito presente en el secundario
(Iccsec) para comprobar que el porcentaje de error (%le) sea menor al 10%. Esto
es:

%le = | exc X 100, el cual debe ser <10 %

ICCSGC

Si esta condicion se cumple, podemos afirmar que el TC no se satura para los
valores de corto circuito simétricos con los que se verificd

Por otra parte, Zocholl ha derivado una ecuacion la cual se puede usar de una
manera simple y conservativa para determinar el tamafio del TC y/o su burden
conectado para evitar la saturacion del TC durante fallas de cortocircuito en el
sistema de potencia, la ecuacion es:
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20> [ (X/IR) + 1] (If) (zb)

Donde:

20 = La magnitud en Por Unidad del voltaje nominal del TC

X/IR = Es la relacién X/R de la corriente de falla en el primario.

If = M&xima corriente de falla en Por Unidad de la relacién del TC.
Zb = Burden del TC en Por unidad del burden estandar del TC.

Si se cumple la igualdad el TC NO SE SATURARA bajo las condiciones del circuito y
de la falla, pero si la igualdad no se cumple, entonces el TC SI SE SATURARA.
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6. Ejemplos practicos
6.1. Ejemplo 1:
Seleccion de un TC para medicidén para un circuito que alimenta un transformador:

Datos del transformador

S: Potencia aparente = 1,000/1,120 kVA
Vp : Tension primaria = 13,800V

Vs : Tensién secundaria = 480V

Ip : Corriente nominal en lado primario = 47A

Is : Corriente nominal en lado secundario = 1,347 A

Iccb : Corriente de corto circuito en barras | =  7,700A
principales de tablero

Seleccién del TC por corriente nominal:

La recomendacion para el TC, es que la relacién sea 1.5 veces la Ip:
Ip =47 A
Itc = (47* 1.5) = 71 A, donde la relacién estandar es 100:5 A

De los resultados anteriores se observa que la relacion del TC debe ser de 100:5 A,
cuya relacion de transformacién es Trel = 100/5 =20/1

Como se puede observar, el TC de 100:5 A cumple con el criterio de seleccion. En
este caso no es necesario realizar la comprobacion por saturacion.
6.2. Ejemplo 2:

Seleccion de transformadores de corriente para la proteccion del circuito que
alimenta a un transformador y verificacion por saturacion.

Se consideran los datos del Ejemplo 1.

Seleccién del TC por corriente nominal:

La primera recomendacion es que la relacion del TC sea al menos 2 veces Ip:
Ip = 47 A.
Itc = (47* 2) = 94 A, donde la relacion estdndar méas proxima es 100:5

La relaciéon de transformacion es Trel = 100/5 =20/1
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Verificacion por saturacién

Para revisar la relacién de TC por saturacion se define los valores de carga como
se indican a continuacion:

Rtc : resistencia interna del secundario del TC 100:5amp,

(ver curvas de transformador de corriente en Anexo E figura E.3) = 0.05 ohms
Rc: Resistencia cable calibre 10 AWG, en una longitud de 10 m. =0.039 ohms
Rrel: Resistencia de relevador de proteccion = 0.04 ohms

Por lo que la resistencia total sera:
Zz= Rtc+ Rc+ Rrel
=0.05+0.039 + 0.04

Zz=0.129 ohms.

Calculando Vsec: que es la tension que debe ser capaz de desarrollar el TC sin
que entre en zona de saturacion, basado en la corriente de corto circuito de
alimentacion del transformador.

Vsec = lcc xZg= (7,700 A) x(0.129 A)

Vsec =

Trel

49.6 volts.

(20)

Si recurrimos a las curvas tipicas para TC del estandar C37.110:
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2000 100:5 201 0.05 by more than 25%. curve value
E | 200:5 40:1 o0
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% joonk—| 400 a1 | 020 /'{ K50
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' EO0:5 12001 0.31
o 500 5005 160:1 0.4 2 }%gfg
= q00:5 | 16801 | D46 |« o
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Figura 12. Curvas tipicas de un TC, saturacion, ejemplo 2
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En la figura se encuentra la curva de excitacion del TC de 100:5, se observa que el
TC no es capaz de desarrollar la tension anterior por lo tanto se satura.

Verificando un TC de relaciéon 300: 5 A, C-200, por saturacion, se tienen los
siguientes valores diferentes:

Trel= 60-1
Rtc = 0.175 ohms

Por lo que la resistencia total sera:
ZB= Rtc+ Rc+ Rrel
=0.15+0.039 + 0.04
ZB=0.229 ohms.
La tension en el secundario sera:

Vsec = lcc xZg= (7,700 A) x(0.229 A)
Trel (60)

Vsec = 29.38 volts.

Ahora en la grafica se encuentra la curva de excitacion del TC de 300:5,
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CURRENT [TURMS | SEC'Y Belowthe dashed ling, the Above the dashed line, the
S000F— RATIO RATIO [ RES. = exciting current for a given H woltage for a given exdting
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¢ 3000f— @raCc ) excesdthe curve value | be lezs than 95%of the
a000 100:5 201 0.05 by mare than 25%. curve value.
E | 200:58 40:1 0.0
i 300:5 60:1 015 ‘
S joookd 4005 | 8ot | 020 A pat
= 500:5 100:1 0.25 /
I E00:5 120:1 0.31
tn S00p=— G005 160:1 0.41 Lz }ggfg
= ao0:s | 1804 | 0.46 prss
™ E005
I 300 f— 1000:5 200:1 0.51
@ 12005 | 24001 | 0.81 [ S A £o0
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Figura 13. Curvas tipicas de un TC, sin saturacion, ejemplo 2
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se observa que para que este desarrolle el voltaje anterior requiere de una
corriente de excitacion de lexc= 0.1 A., por lo que el porciento de error de relacion
es:

%le= lexc x 100, el cual debe ser <10 %
Iccsec

%le= _ (0.1) x 100 =0.07 % lo cual cumple que sea < 10%
(7,700/60)

Como se puede observar el TC de 300:5 A cumple con los criterios de seleccion,
ya que el TC es capaz de entregar 29.38 V para una carga estandar de 0.229 ohms
sin exceder del 10% de error de relacion (0.07 %), por lo que el TC es capaz de
trabajar adecuadamente sin entrar en la zona de saturacién y cumpliendo con el
porcentaje de error de relacion para el valor de corto circuito donde va a actuar la
proteccion
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6.3. Ejemplo 3:

Seleccionar todos los valores nominales de los transformadores de corriente para

el sistema descrito a continuacion:

Los datos del lugar donde seran instalados son los siguientes:

Temperatura ambiente Max. 45°C
Temperatura ambiente Min. 0°C
Temperatura ambiente promedio 30°C
Altitud de operacion 1500 msnm
Servicio Interior
Los datos del sistema son:

Tensioén nominal 4.16kV
Tension Max. de operacion 4.5 kV
Capacidad en condiciones de carga | 1000 kVA
max.

Frecuencia 60 Hz
Fases 3
Capacidad de corto-circuito simétrica 150 MVA
Crecimiento futuro 15%

La carga que sera conectada al transformador de corriente sera:

Aplicacion

Medicion y proteccion

Dispositivos conectados

Valores de impedancia

e Kilowathorimetro

R=0.002 , X=0.014, 0.38 VA, F.P.=0.14

instantaneo

e Relevador 50/51 R=0.11, X=0.36, 9.5 VA, F.P.=0.29
e Relevador 50N/51N R=0.11, X=0.36, 9.5 VA, F.P.=0.29
e Amperimetro R=0.05, X=0.07, 2.2 VA, F.P.=0.58
e Conductor 3.9 ohms/km

Méaximo ajuste de corriente del elemento | 40 A

Resistencia de los conductores, cable
no. 10 AWG

3.9 ohms/km (de la Tabla 9 del NEC)

Longitud entre TC y dispositivos

10 m

Los parametros de Seleccién se mencionan a continuacion:

e Norma o estandar:

El transformador de corriente serd instalado en un tablero switchgear de 4.16
kV, y se especificara base a la norma IEEE C 57.13.

e Tipo de Transformador de Corriente:
El tipo de transformador a utilizar sera del tipo devanado primario, ya que
este se utiliza en todo tipo de instalacion y en tensiones hasta 765 kV.
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e Tipo de instalacion.
Ya que el TC sera ubicado en el interior del switchgear de 4.16 kV el tipo de
instalacion sera interior.

e Tension Nominal y el Nivel de Aislamiento.

La tension nominal del transformador de corriente debe ser igual a la tension
del sistema o en su defecto un valor estandar inmediato superior, por lo tanto
de la de la norma ANSI C57.13, Tabla 2, (Ver anexo A, tabla A.2)
determinamos los siguientes parametros:

Tension nominal 5 kV
Nivel Basico de aislamiento al impulso (NBAI) 60 kV
Tension a Frecuencia Nominal en humedo durante 10 s | 20 kV rms
(Tension de Potencial Aplicado)

Tension de onda recortada de impulso. 69KV, 1.5 us
Distancia Minima de Fuga por nivel de contaminacion -

El Nivel Basico de aislamiento al impulso (NBAI) y la Tensién de Potencial
Aplicado (TPA) deben ser corregidos por la altitud, como sigue:

TPACorregido = TPA X FA= 20 X 0.95 = 19 kV

Por lo tanto el NBAI y la TPA del sistema deberan ser menores o iguales a los
valores corregidos.

e Carga Nominal

La carga nominal se determina con la suma de todas las cargas de los
dispositivos conectados al TC y la impedancia del conductor. Normalmente los
valores de impedancia para cada uno de estos dispositivos se toman de las
hojas de datos de cada fabricante, en este caso la carga total sera:

VA1t=VAc+ X VA
Donde:
VA ¢ = Carga del conductor en VA
¥ VA A = Suma de las cargas de los aparatos en VA

Calculamos la impedancia para el conductor
R ¢ = 3.9 [ohms/km] x 0.01 [km] = 0.039 [ohms]
X ¢=0.207[ohms/km] x 0.01 [km] = 0.00207 [ohms]
Z ¢ =0.039+0.00207j =0.039 < 3.03°
F.P.=0.99

La carga que representa sera:
VA c=1°Xx Zc = 5% x 0.039 = 0.975 VA
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Realizamos la suma de las impedancias de los aparatos conectados:
Req= 0.002 + 0.11 + 0.11 + 0.05 = 0.272 [ohms]
Xeg= 0.014 + 0.36 + 0.36 + 0.07 = 0.804 [ohms]
Z ¢q = 0.272+0.804j = 0.849 < 71.3°
F.P.=0.32

La carga que representa sera:
VA oq = 1° X Zoq = 5° X 0.846 = 21.15 VA

Por lo tanto la carga nominal total sera:

VA 1 =VAc+ VA =00975+21.15 = 22.125 VA

Se debe seleccionar aquel cuyo valor de Impedancia (o VA) sea el inmediato
superior a la suma de las cargas que representan los aparatos conectados en
paralelo al secundario y en base a su aplicacion; para este caso el TC debe ser
seleccionado para proteccion y medicion, por lo tanto de la tabla 9 de la IEEE
C57.13:

Para una carga de 22.125 VA, seleccionamos un burden B-1.0, el cual tiene
una capacidad total de 25 VA.

Si el TC fuera solo para medicion podriamos elegir un burden B-0.9, con
capacidad de 22.5 VA.

e Temperatura Ambiente

En este caso la temperatura ambiente promedio es de 30°C, por lo cual no se
requiere aplicar un factor decremental por temperatura a la corriente nominal
primaria del TC. Fr=1

e Altitud sobre el nivel del mar.

De acuerdo a la Tabla 1 de la ANSI C57.13, para una altitud de 1500 msnm, la
capacidad del aislamiento debe afectarse por un factor igual a FA=0.95, y de
acuerdo a la seccion 4.4.1 la corriente nominal debe afectarse en (0.3*5)=1.5%,
es decir, se aplica un factor igual a Fx=0.985.

e Valor de Corriente Primaria

Se recomienda seleccionar la corriente nominal en el primario del
transformador a un valor entre un 20% y 40% mayor que la corriente estimada
de operacién, con lo que se obtiene una mayor resolucién o rango en los
equipos de medicion e instrumentacion, por lo tanto, para una carga maxima de
1000 kVA y una tension de 4.16 kV el valor de la corriente sera:

ln = 1000KkVA / (4.16kVx1.732) = 138.79 A
Considerando un factor de crecimiento de 1.15, la corriente méaxima sera:

Imax= 138.78 x 1.15 = 159.60 A
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Considerando un valor estandar entre el 120 y 140% de la corriente maxima 'y
en base a la tabla 7 de la norma IEEE C57.13, (Ver anexo A, tabla A.7)
seleccionamos un TC con corriente primaria igual a 200A,

Ahora bien, la corriente nominal del primario deberd ser corregida por
temperatura ambiente y por la altitud de instalacién, como sigue:

lc=1lp X FAX FT=200 x 0.985 x 1 = 197

Finalmente comprobamos que la corriente corregida Ic es mayor que la
corriente maxima lmax

e Valor de Corriente Secundaria

El valor de la Corriente Nominal en el secundario seleccionado sera de 5A el
cual normalmente se encuentra en el mercado americano.

Finalmente la relacion de transformacion seleccionada sera de 200:5

e Corriente Nominal Térmica Continua

Ya que el sistema no sera expuesto a condiciones anormales de operacion de
manera continua y que no se tiene un requerimiento especial, el factor de

corriente térmica para 30°C sera igual a 1, es decir la corriente térmica continua
sera igual a la corriente nominal del sistema.

e Corriente Nominal Térmica de Corto Circuito de tiempo corto

El valor de esta corriente nominal térmica de corto circuito (ly,) debe ser igual o
mayor que la maxima corriente simétrica de corto circuito (Sk) disponible en el
punto donde serd conectado el sistema. Dado que el bus donde se conecta el

alimentador objetivo de este ejemplo tiene una Sk de 150 MVA y una tension
(Uy) igual a 4.16 kV, por lo tanto:

lh = 150 MVA / (4.16 kV x 1.732) = 20.8185 kA

Por lo tanto, en base a la IEEE C57.13, el valor estandar superior proximo a
20.8185 kA es 25 kA por un periodo de 1 segundo.

e Corriente nominal de esfuerzos mecanicos de tiempo corto (Corriente
Dinamica)

La corriente dinamica (Ig) que debera ser capaz de soportar el TC durante el

primer ciclo de una corriente de corto circuito debera ser 2.7 veces el valor de

la corriente nominal térmica de corto circuito (ly,), esto es:

Id=1th x2.7 =20.8181 kA x 2.7 = 56.208 kA

Por lo tanto la corriente dinamica debera ser mayor a 56.208 kA
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e Clase de Precision

Dado que el TC sera utilizado para proteccion y medicion la clase de precision
debera seleccionarse bajo los pardmetros de proteccion y asegurar que no
ocurra la saturacion en el transformador de corriente.

De acuerdo a la definicion de la IEEE C57.13, para un transformador tipo
devanado y con un burden estdndar la clase sera definida por la letra T. La
clase de precision para un transformador de proteccion T se complementa con
la tension en las terminales del secundario (VB) para el cual el TC es capaz de
proporcionar 20 veces la corriente nominal del secundario (Ist) sin exceder el
10% de error en la relaciéon de transformacion, ya que el transformador de
corriente tiene una corriente de 5 A y un burden estandar de B-1.0, podemos
recurrir a la tabla contenida en la seccioén 6.4.1.4 de la IEEE C57.13, de donde
para un el burden B-1.0, la tension en el secundario del TC sera igual a 100 V,
por lo tanto la clase de precision serda, por lo menos T-100.
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6.4. Ejemplo 4:
Seleccionar el TP adecuado para el sistema descrito en el ejemplo anterior.
e Seleccién del tipo de TP

Ya que el transformador es para un tablero con una tension de 4.16 kV se
selecciona un tipo seco del tipo inductivo.

Se selecciona para un servicio interior.

e Factor de correccion por altitud.
En este caso, para una altitud de 1500 msnm la norma ANSI C57.13 no establece
factores de correccion en instalaciones mayores a 1000 msnm. Se debe consultar

al fabricante para conocer si se requiere de un factor de ajuste en la capacidad.

El factor por el cual se debe afectar el nivel basico de aislamiento debido a la
altitud, se obtiene de la tabla A.1, el cual para una altura de 1500 es igual

Fal= 0.95.

e Tension nominal primaria
La tension nominal de un TP se en base a la tension nominal de sistema, en este
caso es igual a 4.16kV, por lo tanto de la tabla A.12 (grupo 1), seleccionamos un
transformador conectado con delta abierta, se elije el valor superior mas préximo,
en este caso:

Vp=4200 V

e Tensidn nominal primaria
La tension nominal secundaria del TP, se calcula de acuerdo a la relacion de
transformacion de la tabla A.12, igual a 35:1, por lo tanto la tension en el

secundario sera:
Vs=4200/35 =120V

e Frecuencia nominal
La frecuencia nominal se selecciona igual a la del sistema, o sea, 60 Hz.
e Capacidad de aislamiento

El valor de NBAI correspondiente a la tension nominal en el primario seleccionada
se obtiene también de la tabla A.12 del anexo A, es igual a:

NBI= 75 kV cresta
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Este valor corregido por altitud seré:
NBI' = NBI x Fa; =75 x 0.95
NBI'= 71 kV pico
Este valor debera ser por lo menos igual al del sistema en el cual opera.

Los valores asociados al NBI, de las tensiones de las pruebas dieléctricas, se
seleccionan de las tablas 2 y 3 de ANSI C57.13. (Ver anexo B, tablas A.2y A.3),y
seran:

Tensidn de potencial aplicada 26 kV
Tension de prueba de impulso 75 kV pico
Tension de onda recortada de impulso 88kV pico

e Carga Nominal
La carga nominal seré calculada por la siguiente ecuaciéon
VAT=VAC+ZVAA
Del ejemplo anterior tenemos que:
VAT=22.125VA

La carga nominal debera seleccionarse de los valores indicados en la Norma
ANSI C57.13 Tabla 15. (Ver anexo A, tabla A.15), Se debe seleccionar aquel cuyo
valor de Impedancia (o0 VA) sea el inmediato superior a la suma de las cargas, por
lo tanto:

De la tabla A.15, Anexo A, seleccionamos una designacion de carga igual a
X=25kV
e Precision

La clase de precision se selecciona de acuerdo al servicio que daran los aparatos
conectados y a la precision de los mismos. Seleccionamos una Clase 1.2 que es
la recomendada para: Voltimetros indicadores, voltimetros registradores, medidor
de factor de potencia, wathorimetros de uso general, relevadores de uso general,
etc. Por lo tanto la clase de precision queda::

1.2 X.
e Elevacion de temperatura

El valor del limite de elevacion de temperatura se selecciona igual a 65°C
basados en la Norma ANSI C 57.13 Tabla 4, para una temperatura ambiente de
30°C. (Ver anexo A, tabla A.4)
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7. Conclusiones

Los transformadores de instrumentacion son el elemento primordial que proporciona
la conexion entre los elementos de proteccion y los equipos a proteger de cualquier
red eléctrica. Una definicidn precisa y oOptima de este tipo de transformadores no
resulta sencilla pues requiere de entender a fondo como es que operan y como se
comportan estos aparatos ante las distintas variables que existen en un sistema
eléctrico.

Podemos concluir que la seleccién de un TC o un TP para medicion es relativamente
mas facil que seleccionarlos para proteccion, ya que para su correcta seleccion
requerimos informacion del fabricante de las protecciones y de los demas dispositivos
conectados con el fin de tener un resultado real.

Un criterio aceptable en la seleccion de los transformadores de instrumentacion es
especificarlos para valores de operacion por arriba de las protecciones, es decir, es
aceptable sobredimensionarlos con el fin de minimizar problemas de fallas y los
costos derivados de las mismas asi como incrementar la seguridad.

Debemos ser conscientes de que la operacion de los transformadores de corriente se
ve afectada por las condiciones ambientales y el lugar de instalacion, por lo que
necesitamos conocer los datos de temperatura y altitud donde seran instalados.

Dependiendo de las condiciones del sistema, mas de un tipo de TC’s pueden cumplir
con lo necesario, entonces sera criterio del disefiador seleccionar aquel que
proporcione la respuesta Optima bajo condiciones de operacion normal, medicién,
sobrecarga y baja una condicion de corto circuito.

Actualmente el uso de un TC con una valor de corriente nominal en el secundario
igual a 5 A, puede ser sustituido por un valor mas bajo, como por ejemplo 1 A que es
un valor estandarizado por la norma internacional. Esto se puede lograr gracias a que
los relevadores que se utilizan hoy en dia son microprocesados y requieren de un
menor consumo de energia. Si se selecciona el TC de manera Optima para estas
condiciones se tienen beneficios en el costo, operacion y espacio.

Es necesario darnos cuenta de la importancia de los transformadores de
instrumentacion en los sistemas actuales de proteccion y medicidn eléctrica, pues los
relevadores electrénicos requieren de estos equipos para censar las condiciones del
sistema y poder operar cuando existe una condicidbn anormal, si no se realiza la
seleccién adecuada de un TC o TP, se tendran datos erréneos en el relevador lo que
puede ocasionar que el relevador no actie y por lo tanto los interruptores asociados
no liberen la falla causando serios disturbios en el sistema eléctrico de la planta y el
del suministro.
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0. Anexos
Anexo A. Tablas de referencia de la ANSI C57.13

Tabla A.1 Factores de correccion del esfuerzo dieléctrico para transformadores
instalados a alturas mayores de 1000 msnm

Altitude Altitude correction Factor for dielectric strength
meters
1000 1.00
1200 0.98
1500 0.95
1800 0.92
2100 0.89
2400 0.56
2700 0.583
3000 0.80
3600 0.75
4200 0.70
4500 0.67
NOTE—An alttude of 4500 m 15 considered a maximum for instrument transformers conforming to this standand.
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Tabla A.2 Niveles basicos de Aislamiento al impulso y niveles para pruebas dieléctricas

Chopped wave Power Mlimim wm
Maximuom | Mominal BIL and o inim umm time frequency Wet 60 Hz 10 s CrEEpage
Svete m SWSLE T fullwave tis crest applied voltapge withstand (kY distance for
'-';ﬂtage voltage | crest (k%)* flashow er test (kY rms) rs ) - Light
(kW) (V) (V) and [us) Pﬂ”l.:l'tiﬂﬂ.
(mvm) and (in}
.66 0.6 10 12 — 4 S _ _
1.0 1.2 30 o 1.50 10 i — —
275 24 45 s I | 15 137 — —
5.60 5.0 0 &0 150 19 i — —
9,52 LA 75 EE 150 26 247 S -
15.5 15 95 10 180 34 30 — —
15.5 15 110 130 2.00 34 34 79 11
25.5 25 125 145 225 40 34 3Kl 15
25.5 15 1530 175 3.00 50 50 432 17
6.5 34.5 200 230 300 T T ] 26
48.3 46 250 o0 3.00 95 95 00 35
725 9 350 400 3.00 140 140 12X 48
123 115 430 530 3.00 185 185 1GED {55
123 115 550 630 3.00 230 230 2010 T
145 138 630 T30 3.00 75 X5 2340 oz
170 161 T30 B65 300 325 315 2000 114
245 230 200 1035 300 395 350 3560 1440
245 230 1030 1210 300 4450 445 43 170
362 345 130 1300 300 575 5210 205
550 500 1675 1925 300 730 ROED ilE
550 500 180 2000 300 B0 ROED 318
w00 TGS 2050 2360 300 o0 11200 442
"Sea BE2 for User tesits.
' The selection of the lower BIL fir a given nammnal voltge, or lor 2 marked rain m Table 10 through Table 14, ako reduces other

requiremenis &5 hulbded asbove. The acoeplabalily ol thes reduces requirements should be evaleied e 2 speclic mamument
trams formeer desigm and appheation

 Far e procadures, see |EEE Skl C57. 19,00

4 These values are requmemenis lor dignbution trams lomm er bishings thal are 1in IEEE S0 C57.1 200,
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Tabla A.3 Niveles basicos de Aislamiento al impulso y niveles para pruebas dieléctricas
para transformadores con los mismos requerimientos que interruptores de potencia
instalados a la intemperie.

Minimum

Low lrequency (kV, rms) Impulse test 1.2 x 50 ps wave (kV, crest)” creep

distance

Fulkwave |Interrupter| Chopped | Chopped Switching | (mm) and

Rated I min 10 s wet withstand | full wave |Wave, Time|Wave, Time impulse {in)

maximum | dry to Chop 2 psf{to Chop 3 ps|  insulation
withstand | withstand level

123 260 230 550B* 412 710 632 Not required 1780 70
145 310 275 6508 © 488 838 T48 Not required (2130 B4
170 365 315 T50B° 552 968 862 Not required (2490 93
245 425 350 9008 © 675 1160 1040 Notrequired 3560 140
362 555 Not required 130087 975 1680 1500 825 5310 209
350 B Not required 1800B* 1350 2320 2070 1175 s080 318
800 Q60 Not required 20508 1540 2640 2360 1425 11200 442

“See IEEE 5td C37.09 for impulse and applied potential test procedures.
"Moo flashovers are permitted on current transformers.
“The letter “B™ values are established by ANSI C37.06 for current transformers that have the same requirements as power circuit

break ers.

Tabla A.4 Limites de elevacién de temperatura

30*C ambient 55 °C ambient
Type of instrument | Average winding |Hottest-spot winding| Average winding |Hottest-spot winding
transformer temperature rise temperature rise temperature rise  [temperature rise (*°C
determined by (“C}b determined by
resistance method resistance method
0 €0

55 °C rise 55° 65 30 40

65 °C rise 65° 80 40 55

80 °C rise dry-type 80 110 55 85

“Temperature rise of current transformers that are a part of high-voltage power circuit breakers or power tansformers shall be in
accord with IEEE Std C37.04 or IEEE Std ©57.12.00, respectively.

YT emperature rise of other metallic parts shall not sxceed these vahies.
“Temperature rise at the top of the oil in sealed ransformers shall not exceed these values.
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Tabla A.6 Valores estandar de clase de precision para transformadores de medicion y

factores de correccion.

Metering
b
accuracy class

Voltage transformers (at 90%

to 110% rated voltage) Current transformers

Minimum Maximum At 100% rated current” At 10% rated current
Minimum Maximum | Minimum Maximum
03 0.997 1.003 0.997 1.003 0.994 1.006
0.6 0.994 1.006 0.994 1.006 0.988 1.012
1.2 0.988 1.012 0.988 1.012 0.976 1.024

Tabla A.7 Valores estandarizados de relacion de transformacion para TC

Current ratings (A)
Single ratio Double ratio with Double ratio with taps in
series-parallel primary secondary winding
windings

10:5 800:5 25 = 505 25/50k5

15:5 1200:5 500 100:5 S0/100:5

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

40:5 2000:5 200 = 400:5 200/400:5

50:5 3000:5 400 = BOO:5 300/600:5

T5:5 4000:5 600 =« 120035 400/800:5

1005 5000:5 1000 = 2000:5 600/1200:5
200:5 6000:5 2000 = 40005 1000/2000:5
300:5 8000:5 1500/3000:5
400:5 12000:5 2000/4000:5
600:5
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Tabla A.8 Valores estandarizados de relacién de transformacién para TC multirelacion.

Current
ratings | A)

Secondary
taps

Current
ratings [ A)

Secondary
tap

G5

0005

50:5

Xz -X3

3005

100:5

Xl -X2

500 :5

X4 -X5

150:5

Xl -X3

B00 5

X3i-X35

200:5

X4 -X5

1M1 :5

Xl -X2

250:5

X3-X4

1200:5

X2-X3

300:5

Xr-X4

15005

X2-X4

4005

Xl -X4

20005

X2 -X35

4505

X3 -X5

22005

Xl -X3

S00:5

Xz -X35

25005

Xl -X4

G5

Xl -X5

300 5

Xl -X5

120005

4000 5

100:5

Xz -X3

500 :5

Xl -X2

200:5

Xl -X2

10 :5

Xi-X4

300:5

Xl -X3

1500:5

X2 -X3

4005

X4 -X5

20005

X1 -X3

500:5

X3-X4

25005

X2-X4

G5

Xr-X4

30005

Xl -X4

BOD:5

Xl -X4

35005

Q005

X3 -X35

4000 5

X1 -X35

100405

1200:5

X1-X5

20005

X3 -X4

5005

Xl -X2

100 :5

X4 -X5

X4 -X5

1500:5

X1 -X2

Xr-X3

20005

Xi-X4

Xr-X4

25005

X2-X4

Xl -X3

0005

X3i-X35

Xl -X4

35005

X2 -X35

1605

XZ-X35

Xl -X4

20005

Xl -X35

X1 -X35
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Tabla A.9 Valores estandarizados de carga(burden) para TC con corriente en el
devanado secundario igual a 5A.

Burdens Burden Resistance Inductance Impedance Total Power Power factor
designatiunb Q) (mH) (Q)° (VAat5A)

Metering burdens B-0.1 0.09 0.116 0.1 2.5 0.9
B-0.2 0.18 0.232 0.2 5.0 0.9
B-0.5 0.45 0.580 0.5 12.5 0.9
B-0.9 0.81 1.040 0.9 225 0.9
B-1.8 1.62 2.080 1.8 45.0 0.9

Relaying burdens B-1.0 0.50 2.300 1.0 25.0 0.5
B-2.0 1.00 4.600 2.0 50.0 0.5
B-4.0 2.00 9.200 4.0 100.0 0.5
B-8.0 4.00 18.400 8.0 200.0 0.5

Tabla A.15 Valores estandarizados de carga (burden) para TPs

Characteristics on standard Characteristics on 120 V basisA | Characteristics on 69.3 V basis®
burdens®
Designatio VA Power |Resistance |Inductance/lmpedance| Resistance Inductance/lmpedance

n factor (£1) £2) " (1) (£2)"

W 12.5 (.10 1152 30400 1152 354 LOT00 384

X 25.0 .70 403.2 10RO 576 1344 (1. 3640 192

M 35.0 .20 8523 10700 411 274 (1.3560 137

Y 75.0 .85 163.2 (.2680 192 54.4 0,089 6

£ 200.0 .¥5 61.2 0.1010 72 20.4 (.0335 24

v 4000 .85 306 0.0503 36 10.2 .0168 12

“These burden designations have no significance except at 60 Hz.
® The impedance tolerance is +5% and —0%.
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Anexo B. Tablas de referencia de la IEC 60044-1

Tabla B.1 Niveles basicos de Aislamiento en base a las tablas 3,4,5y 6 de la IEC60044-1

Rated Insulation levels according to IEC 60044-1
Max. Power Lighting | Switching RIV Max. | PD test | Max.
System | frequency impulse impulse test RIV | voltage | PD
Voltage | withstand | withstand | withstand | voltage | level level
voltage voltage voltage
Dry Wet
kV kV kV | kV kV kv mV kV pC
36 70 70 | 170 - - - 43 10
52 95 95 | 250 - - - 63 10
72.5 140 140 | 325 - - - 86 10
123 230 230 | 550 - 78 250 148 10
145 275 275 | 650 - 92 250 174 10
170 325 325 | 750 - 108 250 204 10
245 460 460 | 1050 - 156 250 276 10
300 460 - 11050 850 191 250 360 10
362 510 - [ 1175 950 230 2500 434 10
420 630 - 11425 1050 267 2500 420* 10
550 680 - 11550 1175 334 2500 550* 10
800 975 - 12100 1550 485 2500 800* 10
Test voltages above apply at < 1000 above sea level. *) Earthed
neutral system

Tabla B.11 Limites de error en la corriente y desfasamiento en TC's clase 0.1 a 1.0

Accuracy + Percentage current (ratio) + Phase displacement at percentage
class error at percentage of rated of rated current shown below
current shown below
Minutes Centiradians

5 20 100 120 5 20 100 120 5 20 100 120
0.1 0,4 0,2 0,1 0,1 15 8 5 5 0,45 0,24 0,15 0,15
0.2 0,75 0,35 0,2 0,2 30 15 10 10 0,9 0,45 0,3 0,3
0.5 1,5 0,75 0,5 0,5 90 45 30 30 27 1,35 0,9 0,9
1.0 3,0 1,5 1,0 1,0 180 90 60 60 5,4 2,7 1,8 1,8
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Tabla B.12 Limites de error en la corriente y desfasamiento en TC’s clase 0.2 a 0.5

Accuracy + Percentage current (ratio) + Phase displacement at percentage
class error at percentage of rated of rated current shown below
current shown below
Minutes Centiradians
1 5 20 100 | 120 1 5 20 100 | 120 1 5 20 | 100 | 120
0.28 075103502 ]| 02]02 30 15 10 10 10 09 |045] 03 | 0,3 | 03
0.538 1,6 10,75 05 | 0.5 | 0.5 90 45 30 30 30 27 135|109 |09 ] 09

Tabla B.13 Limites de error en la corriente y desfasamiento en TC's clase 3 a5

Class + Percentage current (ratio) error at percentage of
rated current shown below
50 120
3 3 3
5 5 5

Tabla B.14 Limites de error en la corriente y desfasamiento en TC's clases 5p y 10p

Accuracy class Current error at rated Phase displacement at Composite error at rated
primary current rated primary current accuracy limit primary
% current
%
minutes centiradians
5P +1 +60 +1,8 5
10P +3 — - 10

Tabla B.15 Limites de error en la corriente y desfasamiento en TC’s clases 5pr y 10pr

Current error at Phase displacement at Composite error at
Accuracy class rated primary rated primary current rated accuracy limit
current . L primary current
o Minutes Centiradians )
Yo Yo
5PR +1 160 +1,8 5
10 PR 3 - - 10

UNAM - Especialidad Instalaciones Eléctricas Industriales




Seleccidn y Especificacién de Transformadores de Corriente y

Potencial en Instalaciones Eléctricas Industriales

Anexo C. Tablas de referencia de la CFE L0000-41

Tabla C.1 Distancia de Fuga para diferentes niveles de contaminaciéon. CFE L0000-41

1

2
3

Distancia
Mivel de Caracteristicas ambientales miinima
contaminacion especifica
cmikV (3)
| Ligero - Areas sin industrias y con baja densidad de casas con equipo de
calefaccion

- Areas con baja densidad de industrias o de casas pero sujelas a
vientos frecuentes o aguacers 16

- Areas agricolas 1)
- Areas montafosas

Todas estas areas deberan estar situadas entre 10 y 20 km del mar y
no deberan estar expuestas a los vientos directos del mar. 2}

Il Medig - Areas con industrias que no produzcan particularmente
humo contaminante ywo con un promedio alto - bajo de
densidad de casas equipadas con calefaccion 20

- Areas con alta densidad de casas yio industrias pero
sujetas a frecuentes vientos yio aguaceros

- Areas expusstas a vientos del mar pero no cercanas a la

cosia (al menos varios kilometros de distancia) 2)

I Alta - Areas con alta densidad de industrias y suburbios de
grandes civdades con alta densidad de eguipos de 25
calefaccion que producen contaminacion

- Areas cercanas al mar o en algim caso expuestas a vientos

del mar relativamente fusrtes 2)

IV Muy Alto - Areas generalmente de extensién moderada, sujetas a
poheos conductivos vy a humao industrial que producen
particularments depoésitos conductivos densos.

- Areas generalments de extension moderada, muy cercanas £
a la costa v expuestas a la brisa del mar o a vientos
provenientes del mar muy fueries y contaminados.

- Areas desérticas, caracterizadas par largos periodos sin
Huwvia, expuestos a vientos fuertes que llevan arena y sal y
sujetos a condensacion regular.

El uso de fertlizantes por roclade o la quema de cafla pusdsn llevar a nivelss alios da contaminaclon deblde a la
disparalén por vientos.

Dlgtanclas dal mar dependiendo de La topografia de la costa y de las condiclonss exiremas dal viento.

D& acuardo & [EC §15-1985, I3 distancia minima de fuga de alsladores entre fase-Hema, respecio a la tenslon maxima del
glatema [Tase-Tass).
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Anexo D. Grupos de Transformadores

A continuacion se describen los grupos de transformadores de Potencial de acuerdo
a sus caracteristicas y conexiones en base a la ANSI C57.13.

Transformador Grupo 1. Estos transformadores de tensién se utilizan para
aplicaciones con el 100% de la tensidbn nominal en el primario cuando esta
conectado linea-linea o linea-tierra. Estos transformadores son capaces de operar
al 125% de la tension nominal durante 8horas en casos de emergencia sin que se
excedan los limites de temperatura promedio en devanados de 105°C para
transformadores de 55°C de operacion normal, no mas de 115°C para
transformadores de 65°C y un maximo de 130°C para los equipos de 80°C
nominales. Sin embargo esto provocara un decremento en la vida util del
transformador. Las conexiones tipicas se muestran en la figura siguiente:

VOLTAGE TRANSFORMERS
GROUP 1-RATED
VOLTAGE 2400/4260Y

—

NOMINAL 3-PHASE SYSTEMS

2400 V DELTA SYSTEM- f, ¥ : 1 ¢
NEUTRAL \ 2400 V u0v 1 <5 THEABOVE
GROUNDED AN i ‘ | C_ TRANSFORMERS
OR UNGROUNDED T , MAY BE CONNECTED
2400V | LINE TO LINE ON A
, 3400 V DELTA SYSTEM
.
:
Figure 6a I g
1
L
o — OR
4160 V WYE f f j ¢
SYSTEM-NEUTRAL /|\
EFFECTIVELY JA) 4oV 4160V D) g_
GROUNDED ; “‘\_L
) } LINE-TO-NEUTRAL
. g ON A 4160V WYE
41*60 v 2400V 2400V pplehiy
2400 E
. '
= Figure 6b =

Figure 6a and b—Typical primary connections

Table 10 —Ratings and characteristics of group 1° voltage transformers

Rated voltage (V) Marked ratio Basic impulse insulation level
(KV erest)
120/ 208Y 1:1 10
240 / 416Y 2:1 10
300 /5207 2.5:1 10
120/ 208Y 1:1 30
240 / 416Y 2:1 30
300 /5207 2.51 30
480/ 832Y 4:1 30
600/ 104077 51 30
2400 / 4160Y 20:1 60
4200 /7270 35:1 75
4800 /8320 40:1 75
7200/ 12470Y 601 110 or 95
5400 /14 400Y 70:1 110 or 95
12 000 /20 7507 100:1 150 or 125
14 400 /24 940Y 120:1 150 or 125

Figura D1. Transformador grupo 1
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Transformador

Grupo 2.

Estos transformadores de

tensiéon se utilizan

principalmente para servicios de linea-linea. La capacidad térmica se ve reducida
en este tipo de transformadores. Las conexiones tipicas se muestran en la figura

siguiente:

14400 V

DELTA SYSTEM

14400 V WYE SYSTE

NEUTRAL
GROUNDED OR
UNGROUNDED

NOMINAL 3-PHASE SYSTEMS

VOLTAGE TRANSFORMERS
GROUP 2 RATED

T
é ; 14400 V
'

)
14400 V

:

i
14400 V

Figure 6¢

I
i
I
|
I
i
i
f
!
|
i
i

3
3

Figure 6d

—

>.
b

| S

3
3

Figure 6¢c and d—Typical primary connections

VOLTAGE 14400/14400Y

THE ABOVE
TRANSFORMERS
MAY BE CONNECTED
LINE TO LINE ON A

14 400 V SYSTEM BUT
ARE LIMITED BY
INSULATION

TO

8314V Ii: i

3
3

LINE-TO-NEUTRAL
CONNECTION ON
THE SAME SYSTEM

Table 11—Ratings and characteristics of group 27 voltage transformers

Rated voltage (V) Marked ratio Basic impulse insulation level
(kV crest)
120/120Y 1:1 10
240/240Y 2:1 10
300/300Y 2.5:1 10
480/480Y 4:1 10
600/600Y 31 10
2400/4160Y 20:1 45
4800/4800Y 40:1 60
7200/7200Y 60:1 75
12000/12000Y 100:1 110 or 95
14400/14400Y 120:1 110 or 95
24000/24000Y 200:1 150 or 125
34500/34500Y 300:1 200 or 150
46000/46000Y 400:1 250
69 000/69000Y 600:1 350

Figura D2. Transformador grupo 2
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Transformador Grupo 3. Estos transformadores de tensidon se utilizan solo para
conexiones linea-tierra, deben tener una terminal aislada para el neutro. Las
conexiones tipicas se muestran en la figura siguiente:

VOLTAGE TRANSFORMERS

NOMINAL 3-PHASE SYSTEM GROUP 3 RATED VOLTAGE
40250 / 68000 GRD Y

69000 \V WYE SYSTEM f 7
NEUTRAL
GROUNDED OR & 69000V 68000V

¥ 3

39837V

1 : :

UNGROUNDED ? T 3 g
69000 Vv 39837V 39837 V 3 E

ONE PRIMARY
TERMINAL OF EACH
TRANSFORMER

IS NOT FULLY
INSULATED AND
MUST BE CONNECTED
TO GROUND

Figure 6e—Typical primary connections

Table 12—Ratings and characteristics of group 3* outdoor voltage transformers

Rated voltage (V) Marked ratio Basic impulse insulation level
(KV crest)
14400:24940 Grd Y 1200200 & 120/200:1 150 or 125
2012534500 Grd Y 175/300 &175/300:1 200
27600/46000 Grd Y 240/400 & 240/400:1 250
4025069000 Grd Y 350/600 & 350/600:1 350
69000/115000 Grd Y 600/1000 & 600/1000:1 550 or 450
B0500/138000 Grd Y TOO/T200 &T700/1200:1 650 or 550
02000/161000 Grd Y S00/1400 & 800/1400:1 750 or 650
138000230000 Grd Y 1200/2000 & 1200/2000:1 1050 or 900
207000/345000 Grd Y TRO0/3000 & 1800/3000:1 1300 0r 1175
2RT500/500000 Grd Y 250074500 & 2500/4500:1 1800 or 1675
431250/750000 Grd Y 375076250 & 3750/6250:1 2050
NOTE—The double voltage mtio is usually achieved by a tap m the secondary winding In such cases, thg
honpolanty terminal of the winding shall be the common terminal.

Figura D3. Transformador grupo 3
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Transformador Grupo 4. Estos transformadores de tension se utilizan solo para
conexiones linea-tierra, deben tener una terminal aislada para el neutro. . Estos
transformadores son capaces de operar al 125% de la tensibn nominal durante
8horas en casos de emergencia sin que se excedan los limites de temperatura
promedio en devanados de 105°C para transformadores de 55°C de operacion
normal, no mas de 115°C para transformadores de 65°C y un maximo de 130°C
para los equipos de 80°C nominales. Sin embargo esto provocara un decremento
en la vida util del transformador. Las conexiones tipicas se muestran en la figura
siguiente:

VOLTAGE TRANSFORMERS
GROUP 4A-RATED VOLTAGE

E 2400/ 4160 GRD Y

LINE-TO-GROUND
ONA4160VWYE
SYSTEM

3

VOLTAGE TRANSFORMERS
GROUP 4B-RATED VOLTAGE

E 14400 7 14400 GRD Y

LINE-TO-GROUND
ON A 14400 V
WYE SYSTEM

3

MOMINAL 3-PHASE SYSTEMS
4180V WYE y y
SYSTEN-NEUTRAL T 1
EFFECTIVELY 4180V 4160V
GROUNDED k‘L
4180 V 2400 v 2400V 3
[ L
r
2400 V 3
i |
= Figure 6f =
14400 V WYE 1‘
SYSTEM 14400V 14400 WV

]

E f

: 14400 v B4V 4 v

- t

'

! 8314V

)

R | ;
Figure 6g

Figures 6f and g—Typical primary connections

Table 13—Ratings and characteristics of group 4” indoor voltage transformers

Group Rated voltage (V) Marked ratio Basic impulse insulation
level
(KV crest)
Croup 4A: For operations 2400/4160 Grd Y 20:1 60
at approximately 4200/7200 Grd Y 351 75
100% of rated voltage TEETYC ey
(see Figure 61) 4800/8320 Grd Y 40:1 75
T200/12470 Grd Y 60:1 110 or 95
8400/14400 Grd Y T0:1 110 or 95
Group 4B: For operation 4160/4160 Grd Y 35:1 60
at approximately 4800/4800 Grd Y 40:1 60
58% of mated voltage . —
T T200/7200 Grd Y 601 75
(see Figure 6g)
12000/12000 Grd Y 1001 110 or 95
14400/14400 Grd Y 1201 110 or 95

Figura D4. Transformador grupo 4
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Transformador Grupo 5. Estos transformadores de tensidon se utilizan solo para
conexiones linea-tierra, deben tener una terminal aislada para el neutro. Son
utilizados principalmente en interiores en sistemas aterrizados. Las conexiones
tipicas se muestran en la figura siguiente:

VOLTAGE TRANSFORMERS
NOMINAL 3- PHASE SYSTEM GROUP 5-RATED VOLTAGE
34500V 'y ) ¢~ 20125/ 34500 GRD Y
WYE SYSTEM ! f ﬁ e
EFFECTIVE-Y 34500V 34500V . ?
GROUNDED T~y | =
34500 V 20125V 20125V 3 g
¥ 1
20125V 3 g

ONE PRIMARY
TERMINAL OF EACH
TRANSFORMER

IS NOT FULLY
INSULATED AND

MUST BE CONNECTED
TO GROUND

Figure 6h —Typical primary connections

Table 14—Ratings and characteristics of group 5° indoor voltage transformers

Rated voltage (V) Marked ratio Basic impulse insulation level
(KV crest)

7200/12470 Grd Y 60:1 110

8400/14000 Grd Y 70:1 110

12000/20780 Grd Y 100:1 150 or 125

14400/24940 Grd Y 120:1 150 or 125

20125/34500 Grd Y 175:1 200 or 150

Figura D5. Transformador grupo 5
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Anexo E. Figuras

Figura E.1 Caracteristicas basicas de la corriente de elevacion de temperatura para TC
55°C en aire, IEEE C57.13
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NOTE = These curves are based on the assumption that average winding temperature rise
is proportional lo currenl squared.
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Figura E.2 Factor de correccién por altitud, IEC 60044-1
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These factors can be calculated with the following equation:

k = em (H - 1000)/8150

where

H is the altitude in metres;

m=1 for power-frequency and lightning impulse voltage;
m =0,75 for switching impulse voltage.
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Figura E.3 Curvas tipicas para TC de la ANSI C37.110
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