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GLOSARIO

Grupo de componentes utilizados para llevar la
energia eléctrica desde las lineas de distribucion de
la distribuidora hasta la instalacion eléctrica de un

usuario en particular.

Unidad de medida de la corriente eléctrica
equivalente al paso de un Coulomb de carga, por un

punto dado de un circuito eléctrico, en un segundo.

La carga, normalmente expresada en voltamperios a
un factor de potencia especificado, se coloca en los
secundarios de los transformadores de instrumentos
por las bobinas de medida asociadas, los

conductores y otros dispositivos conectados.

Cantidad de kilovatios-hora que un determinado
usuario ha tomado de la red en un periodo dado de

tiempo, generalmente un mes.

Aparato que automaticamente interrumpe la corriente

eléctrica cuando es excesiva o0 peligrosa.

Requerimiento, en kilovatios, que un determinado
usuario hace al sistema de distribucion de energia

eléctrica en un momento dado.
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Devanado

Epoxi

Error

Exactitud

Fusible

Histéresis

IEEE

Instrumento

Enrollar un hilo, un alambre, una cuerda u otro

material alrededor de un eje o un carrete.

Dicho de una resina: sintética, dura y resistente,
utilizada en la fabricacion de plasticos, pegamentos,
etc.

Desviacion a partir del valor real de la variable

medida.

Aproximacion con la cual la lectura de un instrumento

se acerca al valor real de la variable medida.

Hilo o chapa metélica que se coloca en algunas
partes de las instalaciones eléctricas, para que,
cuando la corriente sea excesiva, la interrumpa

fundiéndose.
Fendmeno por el que el estado de un material
depende de su historia previa y que se manifiesta por

el retraso del efecto sobre la causa que lo produce.

Iniciales en idioma inglés del Instituto de Ingenieros

Electricistas y en Electrénica.

Dispositivo para determinar el valor o la magnitud de

una cantidad o variable.
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Kilovatio — Hora

Kilovatio

Kilovoltio

Pararrayos

Precisiéon

Preciso

Proporcion

Unidad de medida de la energia eléctrica equivalente

a una demanda de un kilovatio durante una hora.

Unidad de medida de la potencia eléctrica
equivalente a cuando, en un circuito eléctrico de un

voltio, circula una corriente de un amperio.

Magnitud de voltaje equivalente a mil voltios.

Artificio compuesto de una o mas varillas de hierro
terminadas en punta y unidas entre si y con la tierra
hameda, o con el agua, por medio de conductores
metdlicos. Se coloca sobre los edificios o los buques
para preservarlos de los efectos de la electricidad de

las nubes.

Medida de la reproducibilidad de las mediciones; esto
es, dado el valor fijo de una variable, la precision es
una medida del grado con el cual las mediciones

sucesivas difieren una de la otra.

Dicho de un instrumento de medida: que permite

medir magnitudes con un error minimo.
Se trata de la relacidbn de transformacion en su

minima expresion, normalmente una proporcion

minima.
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Relacién

Transformador

Transformador

de instrumento

Trifasico

Vatio-hora

Voltio

Se trata de la relacion de transformacion en forma de
proporciones de valores primarios y secundarios

nominales de transformador de instrumento.
Aparato para convertir la corriente alterna de alta
tension y débil intensidad en otra de baja tension y

gran intensidad, o viceversa.

Transformador que se usa en la medicion de energia

eléctrica.

Servicio de energia eléctrica que utiliza las tres fases

del sistema de distribucion para funcionar.

Unidad de medida de la energia eléctrica.

Unidad de medida del voltaje.
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RESUMEN

El concepto transformador sobrecargado puede ser inquietante, ya que los
transformadores de potencia no deben ser sobrecargados de potencia mas alla
gue la que pueden transferir dichos equipos. Sin embargo, cuando se trata de
transformadores de corriente para medida, no es tan alarmante; esto debido a
que los fabricantes pueden disefar transformadores de corriente para medida
gue puedan soportar corrientes superiores a las nominales, para lo cual existe
un concepto denominado factor de corriente térmica continua (RF). Los
transformadores de corriente para baja tensién tienen la capacidad de medir
hasta cuatro veces la corriente para la cual fueron disefiados, claro esta que

esto dependera de la temperatura ambiente promedio a la cual sean sometidos.

La instalacion de transformadores de corriente para baja y media tension,
y también el monitoreo de las corrientes a las cuales han sido sometidos, ayuda
a demostrar el concepto de factor de corriente térmica continua (RF). Se han
instalado y monitoreado transformadores de corriente para baja y media

tension.

El concepto de factor de corriente térmica continua aplica para todos los
transformadores de corriente para medida, por lo que se debe evaluar cual es
dicho factor para cada transformador de corriente, ya que pueden variar desde
1.2 hasta 4.0, dependiendo del voltaje para el cual fueron disefiados y/o las

caracteristicas con las cuales se ha comprado al fabricante.
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OBJETIVOS

General

Demostrar los efectos que causa una saturacion del campo magnético en

el ndcleo de los transformadores de corriente de media y baja tension.

Especificos

1. Conocer el funcionamiento de los transformadores de corriente.

2. Mostrar la importancia de la exactitud en los transformadores de
corriente.

3. Mostrar la relacion que existe entre la saturacion del ndcleo del

transformador con la exactitud de la mediciéon del mismo.

4. Ofrecer métodos para evitar la saturacion del nucleo de transformadores

de corriente.

5. Dar a conocer a las distribuidoras de energia eléctrica una herramienta

mas para la correcta medicion de la energia eléctrica.
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INTRODUCCION

En la medicidbn a consumidores masivos de energia, como industrias y
grandes comercios, se hace necesario el uso de medios de transformacion a los
gue se les llama transformadores de instrumento. Sin embargo, cuando de
transformadores de instrumento se trata se tienen dos grades tipos: los
transformadores para proteccion y los transformadores para medida comercial.
Los transformadores para medida comercial difieren de los transformadores
para proteccion debido a que en el uso de los transformadores de medida
comercial se requieren niveles de exactitud superiores a las exactitudes
ofrecidas por los transformadores para proteccion, ya que las medidas
obtenidas en los transformadores para medicion comercial seran utilizadas para
la cuantificacion de costos econdémicos de compra y venta de energia entre
generadores y comercializadores, asi como entre comercializadores y

consumidores masivos, de ahi la importancia de la exactitud.

Los parametros eléctricos importantes para la medicion comercial son la
energia consumida (kWh), la demanda de potencia activa (kW), la energia
reactiva consumida (kVARh) y el factor de potencia (fp). Para ello se requiere
de dos variables eléctricas muy importantes que son la corriente eléctrica y la
diferencia de potencial. Para la medicion de diferencia de potencial se utilizan
transformadores de potencial o transformadores de voltaje (TV, PT o VT en sus
siglas del inglés), y para la medicion de corriente se utilizan los transformadores
de corriente (TC o CT en sus siglas del inglés). El enfoque del estudio se centra
en la investigacion y explicacion del funcionamiento Unicamente de los
transformadores de corriente en condiciones de sobrecarga, con el fin de

conocer la correcta seleccion de transformadores para medicion comercial.
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Para sacar provecho de los equipos es importante conocer el limite
minimo de medicién de corriente sin perder exactitud y el limite maximo sin
perder exactitud y sin dafarse. Es por ello que es necesario conocer el
funcionamiento de estos equipos, asi como conocer cuales son las limitantes
que ofrecen estos equipos en funcionamiento, tales como el
sobredimensionamiento y la sobrecarga de los mismos. Tanto el
sobredimensionamiento como la sobrecarga pueden llevar a la inexactitud de
los equipos y los precios de estos equipos, y hacen que tomar la decision de
qué transformadores de medicién comercial se deben usar sea una decision
importante para el correcto uso del recurso econdémico, sin embargo, los
cuestionamientos son: ¢hasta donde se puede llevar la sobrecarga de los
transformadores para medida comercial sin dafiarlos y mantener la exactitud
que indica en la placa del fabricante? ¢ Cudl es el rango de capacidad en que el
transformador de corriente es exacto? ¢ Cuando es necesario el reemplazo de

los transformadores de corriente por sobrecarga?

Al estudiar la normativa IEEE C57.13 es posible encontrar los parametros
establecidos internacionalmente de la sobrecarga de estos equipos, en los
cuales la sobrecarga depende directamente de la temperatura de operaciéon. De
ahi nace el estudio del comportamiento del nucleo de los transformadores de

medida comercial en condiciones de saturacion.
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1. CAPITULO UNO: GENERALIDADES DE LOS
TRANSFORMADORES PARA MEDICION DE ENERGIA
ELECTRICA

El transformador eléctrico es uno de los desarrollos mas importantes en la
historia de la humanidad, desde que se observaron los primeros fenémenos
electromagnéticos que sin saberlo descubriria Michael Faraday. El experimento
consistia en dos bobinas enrolladas una sobre la otra y, al variar la corriente
gue pasaba por una de ellas, abriendo y cerrando un interruptor se hacia variar
la corriente y, por consiguiente, se hacia variar el flujo magnético a través del
tiempo. Con esto consiguié inducir una corriente eléctrica en el segundo

devanado.

Hoy en dia el transformador eléctrico es una pieza importante en un
sistema eléctrico de potencia, para elevar los niveles de tension suficientes para
transmitir grandes cantidades de potencia a largas distancias con la menor
cantidad de pérdidas. Asi también es importante en un sistema eléctrico de
distribucion para reducir los niveles de tension de transmision a niveles de

tension utiles para el consumo en la industria, comercio y areas residenciales.

Los transformadores eléctricos son maquinas eléctricas estaticas
utilizadas con corriente alterna, construidas basicamente por dos enrollamientos
de conductor llamados bobinados o devanados, cuya funcion es transformar los
valores de corriente y voltaje a otros valores diferentes. Los transformadores
son Utiles para reducir o aumentar la tension de un circuito eléctrico de corriente

alterna manteniendo la potencia.



1.1 Partes de un transformador eléctrico para medida

Un transformador eléctrico para medida consta de las siguientes partes

fundamentales:

o Devanados primario y secundario
o Nucleo

o Encapsulado

o Terminales

Cada uno de los elementos antes descritos juegan un papel importante en
la construccion del transformador eléctrico, cabe resaltar que un transformador
eléctrico de medida para niveles de tension iguales o mayores a 69 kV puede
tener varios devanados; a la vez esto dependera de las necesidades con las

cuales son disefiados y fabricados.

Un devanado o bobina es un arrollamiento de conductor de cobre, el cual
se encuentra aislado. En algunos casos es un esmalte que se encarga de aislar
la corriente entre espiras y en otros casos se utilizan aislamientos mucho mas
resistentes para niveles de tensién altos. Dichos conductores varian en su
calibre dependiendo del disefio general del trasformador y la capacidad de
transferencia de potencia, y también puede variar la seccién del conductor, pero

esto dependera de la forma en que son producidos en fabrica los devanados.
1.1.1. Devanado primario y secundario
Un transformador eléctrico estd compuesto por dos circuitos eléctricos, los

cuales son el devanado primario y secundario. Se le denomina devanado

primario al devanado que se conecta a la fuente y recibe de primera mano la



energia. Este devanado puede ser fabricado Unicamente con un conductor o
una barra, en cuyo caso se establece que el nUmero de espiras N; es igual a la
unidad es decir N; = 1. En ningan caso se tendra que el devanado primario
sera de cero espiras, esto debido a que se requiere de un devanado de por lo
menos una espira para generar un flujo magnético. Esto es claramente
deducible en la siguiente ecuacién, estableciendo que N; = 0, se tendria que la

tension inducida seria O:

_ dgs . dey
e=-N—r=-O7=0

Lo anterior indica que es imposible no tener un devanado primario, ya que
este es de vital importancia debido a que genera el flujo magnético. Existen
transformadores de corriente que no poseen devanado primario, esto debido a
que el conductor propiamente del cual se desea obtener una medicion de
corriente sirve como devanado primario con N; = 1. A estos se les conoce

como transformadores de corriente tipo ventana.

El devanado secundario es al que a través del flujo magnético variante en
el tiempo se le induce un voltaje, y es a este devanado al cual se conectan las
cargas segun el tipo de transformador. Al momento de conectar una carga en el
devanado secundario se crea una corriente para alimentar la carga, la cual
produce un campo magnético opuesto al creado por el devanado primario,
provocando un efecto desmagnetizante. Es por esta razén que cuando se trata
de transformadores de medida es muy importante tomar en cuenta cudl es la
carga maxima (burden maximo) que se puede conectar en el devanado

secundario, sin causar un error en la medicion de la variable eléctrica.



Figura 1. Transformador de corriente para baja tensién tipo ventana

Fuente: ABB. Instrument transformer reference guide.

1.1.2. Nucleo

El transformador eléctrico también posee un circuito magnético compuesto
por el nucleo. El nucleo del transformador es de vital importancia, ya que este
elemento es el encargado de aprovechar el flujo magnético creado por el
bobinado primario al maximo para lograr una induccion de voltaje 6ptimo. Sin
embargo, siempre existen pérdidas en el flujo por dispersién en el nucleo,
debido a la geometria del mismo y por el calentamiento en el nacleo debido a

corrientes parasitas que son inducidas en el hierro del nucleo.

El nicleo se fabrica con materiales ferromagnéticos, los cuales poseen
grandes imanaciones aun en presencia de campos muy débiles. Comunmente
se utiliza hierro al silicio, el cual consiste en una aleacion de hierro puro con 1-4
% de silicio. Con dicha aleacion, al ser tratada térmicamente de forma
adecuada, se obtiene un material cuyas propiedades magnéticas son mejores
comparadas con el hierro, ya que posee una resistencia mayor y es mas

susceptible para campos magnéticos.



En cuanto a las disposiciones fisicas del nucleo, son fabricados a base de
delgadas l&dminas (ver figura 1), recubiertas con un barniz aislante, esto con el
fin de reducir pérdidas debidas a corrientes generadas en el hierro por

tensiones inducidas dentro del nacleo debido al campo magnético.

1.1.3. Encapsulado

El encapsulado es el medio aislante que se utiliza para proteger el nucleo
y los bobinados, dandole asi a los transformadores de instrumento rigidez
eléctrica y mecanica. Asi también, la geometria del encapsulado brinda lo que
son las libranzas necesarias para cada nivel de tension, para asi evitar lo que
son arcos eléctricos. La forma en que los transformadores son encapsulados
varia de un fabricante a otro, asi como varian los encapsulados dependiendo

del nivel de tension para los cuales son fabricados.

Los encapsulados para transformadores de baja y media tensién estan
fabricados de polimeros y epoxi que segun el lugar de su instalacion variara el
material con el que se fabrican, ya que en el exterior los materiales aislantes
con que se fabrican los encapsulados deben soportar las condiciones climaticas
y de contaminacién. Los transformadores de medida para baja y media tension

pueden ser instalados en interiores o exteriores.

1.1.4. Terminales

Los transformadores, dependiendo de su construccion, pueden tener
unicamente dos terminales en los casos de transformadores tipo ventana, ya
gue Unicamente poseen terminales secundarias, ya que estos basan su
medicién mediante la induccién del conductor del cual se desea obtener la

medicion.



En el caso del transformador que posee una barra primaria se tendran dos
terminales primarias y, segun el disefio, se pueden tener dos o mas terminales
secundarias en el caso que se posea un transformador de corriente con mas de

una relacion de transformacion.

1.2. Principio de funcionamiento del transformador ideal

El transformador ideal es un transformador hipotético que difiere mas o
menos del transformador real, este transformador es util exclusivamente para
fines de célculo, andlisis, ensefianza y aprendizaje, ya que hace referencia a un
circuito equivalente de un transformador. En este tipo de transformador se
desprecian las pérdidas producidas por la resistencia de los devanados y las

pérdidas producidas para magnetizar el nicleo.

Un transformador eléctrico ideal consta de un devanado de entrada y un
devanado de salida, en su forma mas simple consta de un bobinado o

devanado primario, uno secundario y un nucleo.

Figura 2. Partes de un transformador en su forma mas simple
Nucleo de laminas de acero
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Fuente: Partes de un transformador. https://www.frba.utn.edu.ar
Consulta: 19 de febrero de 2017.



El funcionamiento de un transformador es consecuencia del fenébmeno
electromagnético, es decir, una corriente alterna que se hace circular a través
del bobinado primario produce un campo magnético que a través del ndcleo
hace concatenar dicho flujo con el bobinado secundario. Al fendmeno de
producir un voltaje en el bobinado secundario Unicamente con el flujo magnético
y sin conexion eléctrica se le llama induccidén, ya que a través del campo

magnético se le esta induciendo un voltaje al bobinado secundario.

Lo anterior lo define la ley de induccion Faraday-Lenz, la cual establece
gue un voltaje inducido en una espira cerrada es directamente proporcional a la
rapidez con la que cambia el flujo magnético en el tiempo a través de la espira.

Expresado de forma matematica se tiene que:

_dgp
dt

e =

En donde "e" es el voltaje inducido y d¢,/dt es larazén de cambio del

flujo magnético respecto al tiempo. En otras palabras, la derivada de la funcion
de flujo magnético respecto al tiempo.

El signo negativo en la formulacion anterior se debe al hecho de que el
voltaje inducido tiende a producir una corriente que a su vez produce un campo

magnético opuesto al campo existente producido por la corriente original.

Cuando se posee una bobina con N espiras o vueltas de conductor la

ecuacion se convierte en:




1.2.1. Ecuaciones béasicas que definen el comportamiento de

un transformador

Al aplicarle un voltaje variante en el tiempo al bobinado primario de un
transformador se producird una corriente variante en el tiempo, que a su vez
producird un flujo magnético variante también en el tiempo, flujo que a través
del ndcleo enlazara al bobinado secundario, produciendo asi en el bobinado

secundario un voltaje inducido.

Figura 3. Transformador eléctrico con sus variables eléctricas
l1 12
Bl N = Bl
%%
7% vV
Vi Nz I//';/ 2 ZL
Zi .
/

Fuente: Transformador eléctrico. https://www.frba.utn.edu.ar. Consulta: 19 de febrero de 2017.

El trasformador mostrado en la figura 2 posee un bobinado primario con N,
espiras y un bobinado secundario con N, espiras, adicional posee un voltaje
primario (V;) y un voltaje secundario (). La relacion de voltaje primario y
secundario es directamente proporcional a la relacion de nameros de espiras

del bobinado primario y secundario; de forma matematica se tiene:

A
V, N,



También existe una relacion de corrientes eléctricas, la cual es
inversamente proporcional a la relacion de voltajes y de numero de espiras,

expresado de forma matematica se tiene que:

Vi Ny I
V, N, L
1.2.2. Relacién de transformacion

Ahora se introducird el concepto de relacién de transformacién, el cual es
Ganicamente un valor numérico adimensional muy util para el calculo de diversas
variables que intervienen en el transformador eléctrico. La relacion de

transformaciéon se denominara con la letra a y de forma matematica es:

Vl_Nl_IZ_
v, N, I,

La relacion que existe entre voltaje primario (V;) y voltaje secundario (V5)
indica el incremento o decremento que sufre el valor de voltaje en la salida
respecto al valor de voltaje en la entrada. En la siguiente tabla se muestra los

diferentes tipos de relacion de transformacion que se tienen:

Tabla l. Interpretacion de la relacion de transformacion
RELACION TIPO DE TRANSFORMADOR

a>1 Transformador reductor

a=1 Transformador aislador

O<a<l1 Transformador elevador

Fuente: elaboracion propia.



En la practica a la relacion de transformacion también se le conoce como
relacion teodrica, ya que existen factores tales como las pérdidas debido a la
magnetizacion del nucleo y las pérdidas debido a la impedancia generada por
los bobinados. Lo anterior introduce cierto factor de error en la relacion de

transformacion.
1.2.3. Curva de magnetizacion del nucleo

Dado que los nucleos de los transformadores son fabricados con
materiales ferromagnéticos, estos materiales estan constituidos a partir de
atomos que por naturaleza poseen un momento magnético resultante del
movimiento de los electrones alrededor del nucleo (donde se encuentran los
protones y neutrones), el movimiento del electron sobre su propio eje y el
movimiento del nucleo sobre su propio eje. Los atomos en un material

ferromagnético se encuentran ordenados de forma cristalina (ver figura 4).

Figura 4. Estructura cristalina cubica centrada en el interior del hierro

“

kx

Fuente: Estructura cristalina cubica. http://www.mim-

us.es/estructuras_cristalinas/estructuras_tipicas.html. Consulta: 9 de marzo de 2017.

Adicional a las estructuras cristalinas en las que se encuentran los

atomos, se encuentran los dominios magnéticos que son agrupaciones de
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dipolos magnéticos. Un dominio magnético puede aparecer en un material en el

que se dé un ordenamiento magnético a medio alcance.

Figura 5. Esquema de dominios magnéticos de un material

ferromagnético alinedndose con un campo creciente

Fuente: Esquema de dominios magnéticos.

https://es.wikipedia.org/wiki/Dominio_magn%C3%A09tico. Consulta: 9 de marzo de 2017.

El proceso de magnetizacién puede comprenderse de mejor forma cuando
se analiza la curva de magnetizacion del nucleo de un transformador. La curva
de magnetizacion también es conocida como la curva de histéresis. Para
ejemplificar la curva de histéresis se requiere poder magnetizar un material
ferromagnético con un campo magnético variable en el tiempo y para
ejemplificarlo de mejor manera se utilizara un material ferromagnético en forma

de anillo toroidal en el cual se devanara un conductor como en la figura 6.

Figura 6. Anillo toroidal en el cual se devana un conductor

Fuente: E.E. STAFF M.I.T. Circuitos magnéticos y transformadores.
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Se varia el campo magnético variando la intensidad de corriente que
circula por el devanado. El material ferromagnético se halla desimanado
inicialmente. Se mide la inducciébn magnética B por un método apropiado en
funcion del campo magnético H para valores de H crecientes hasta un maximo
+H,,4, (ver grifica 7) y se representa graficamente la relacion, se obtiene una
curva analoga a la Oab de la figura ocho, a este segmento de curva se le

denomina curva de primera imanacion.

Figura 7. Gréfico de la variacién del campo magnético en el tiempo
+Hﬁjéi"'/'.FH""""""""""""""""""":f—-"e'
a 'd‘
'H:max b’

Fuente: elaboracion propia.

Ahora, si se disminuye el valor de H, se encuentra otra relacién entre B y
H tal y como lo representa la curva de la figura ocho en el segmento bc, el cual
gueda por encima de la curva de la primera imanacion. Obsérvese que en la
figura siete se observa también el segmento de curva bc correspondiente a la
onda del campo magnético H. Hasta este momento no existe un campo
magnético segun la figura siete, sin embargo, en la figura ocho se observa que
en el ndcleo queda una induccidon magnética representada por Oc en la gréafica.

A esta induccion magnética se le llama magnetismo remanente o0 remanencia.
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Para anular la induccién magnética se precisa aplicar un campo magnético en
sentido contrario al del campo magnético aplicado inicialmente, en la grafica
siete se observa en el segmento de onda cd; a este campo se le conoce como

campo coercitivo.

Haciendo H mas negativo hasta que alcance un valor —H,,,,, la relacion
entre B y H sigue la curva db'. Si se aumenta luego H desde —H,,,, hasta
+H,,4, Pasando por cero, la curva de la figura ocho sigue el camino b'c'd’e. Al
seguir haciendo variar H segun ciclos idénticos adicionales, el camino tiende a
una curva fija. Después de muchos ciclos, la curva se convierte en un lazo

cerrado.

Si los valores de positivos y negativos de H,,,, son iguales, el lazo es
simétrico respecto al origen. Luego, el material tiene la propiedad de tender a
oponerse a la variacién de induccion magnética. A esta propiedad se le da el
nombre de histéresis, término que significa retraso. El lazo cerrado obtenido
cuando el campo magnético va tomando todos los valores correspondientes a

un ciclo cerrado recibe el nombre de ciclo de histéresis.
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Figura 8. Curva de histéresis para una muestra inicialmente

desimanada

'Hmax q ) d”:_. |
I O +Hmax

Fuente: elaboracion propia.

1.3. Aspectos fundamentales de los transformadores de corriente

En las instalaciones eléctricas existe la necesidad de conectar aparatos de
medida y frecuentemente las magnitudes que hay que medir son elevados
niveles de tension, elevados niveles de corriente o concurren ambas
circunstancias. Es por ello que casi al mismo tiempo que se iniciaba el uso de la
corriente alterna nacieron los transformadores de medida. Los inconvenientes
de la medicion de altos niveles de tension y corriente se resuelven con conducir
magnitudes proporcionales a las originales pero con valores mas manejables.

Los transformadores de medida mas comunes son los transformadores de
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medida inductivos. Con sus primarios conectados en alta o baja tensién segun
corresponda, transforman las magnitudes que se desean medir, en corrientes y
tensiones moderadas en el secundario. Tales corrientes y tensiones se
conducen econdémicamente con conductores de secciones reducidas y
aislamientos mas baratos para los medidores que ya se encuentran

normalizados.

Para ejemplificar lo anteriormente expuesto, supdngase la necesidad de
medir corrientes con intensidades del orden de los 800 A, en baja tensién; las
dificultades se observan a simple vista. La instalacion directa de un
amperimetro obligaria a un aparato grande dificilmente compatible con los
requerimientos de exactitud y precision. Pero, ademas, no deben olvidarse las
posibilidades magnéticas que tan fuertes corrientes pueden motivar en los
aparatos de medicion. Finalmente, en caso de cortocircuito en la instalacion, se
crearian considerables esfuerzos dindmicos que tendrian que soportar los

delicados medidores de energia.

Los objetivos principales de la instalaciéon de los transformadores de

medida son los siguientes:

o Aislar o separar los circuitos y aparatos de medida, proteccién, etcétera,

de la alta tension.

o Evitar perturbaciones electromagnéticas de las corrientes fuertes y
reducir corrientes de cortocircuito a valores admisibles en los delicados

aparatos de medida.

o Obtener intensidades de corriente o tensiones proporcionales a las que

se desea medir y transmitirlas a los aparatos apropiados.
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El devanado primario en un transformador de corriente debe tener el
aislamiento adecuado para la tensién a la cual esté disefiado, para baja tension

hasta 600 V y en media tension aislamientos desde los 5 kV hasta los 36 kV.

Figura 9. Uso del transformador de corriente para medida en una

instalacion eléctrica

Generacién

Circuito Principal
13800V

P1

T. de Corriente

I
55

de Potencia

7 9

Carga

Fuente: RAS OLIVA, Enrique. Transformadores de potencia, de medida y de proteccion.

En la figura 9 se observa el uso del transformador de corriente en un
sistema eléctrico de potencia. Cabe resaltar que el devanado primario del
transformador de corriente debe ser conectado en serie en relacion con el
circuito principal de donde se desea obtener la medicién de corriente. En el
caso de las impedancias colocadas en el secundario que también se conocen
como el burden del transformador de corriente, son bobinas amperimétricas con
bajos valores de corriente. Cabe resaltar que el transformador de corriente, a
diferencia de un transformador monofasico de potencia, por el primario circula
una corriente la cual es independiente de la carga que tenga conectada en el
secundario.
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2. IMPORTANCIA DE LA EXACTITUD EN LOS
TRANSFORMADORES DE CORRIENTE

La importancia de los transformadores de medida esta en la exactitud con
la que estos pueden medir las variables eléctricas deseadas, tales como la
corriente y el voltaje, sin embargo, el valor de una magnitud determinado por un
instrumento de medida siempre tendra un error debido a factores que dependen
propiamente de la construccion y los materiales con que se fabriquen. La
diferencia entre el valor medido y el valor real se denomina error y se expresa
en unidades de la magnitud correspondiente (error absoluto) o en porcentaje de
un valor de referencia (error relativo en porcentaje del limite superior del rango

de medida; en porcentaje del valor medido; en porcentaje del valor correcto).

Cabe resaltar que la exactitud de una medicion especifica es la diferencia
entre el valor medido y el valor real de una cantidad. La desviacién del valor
verdadero es un indice de qué tan exactamente se ha llevado a cabo una
lectura. Por otro lado, la precision especifica la repetitividad de un conjunto de
lecturas, hecha cada una en forma independiente con el mismo instrumento. Se
determina una estimacion de la precisidon mediante la desviacion de la lectura

con respecto al valor promedio.

Es muy importante estudiar el comportamiento de la exactitud de los
transformadores de corriente para la correcta seleccion e instalacion de los
mismos, con el fin de que estos equipos realicen correctamente el trabajo para

el cual fueron disefiados.
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2.1. Clases de exactitud comerciales

Los transformadores de corriente se clasifican por la exactitud con la que
estos pueden tomar las medidas. La exactitud de un transformador de corriente
esta definido por un nimero decimal de dos cifras, el cual indica el porcentaje
de exactitud del transformador de corriente (TC), por ejemplo, un TC con clase
de exactitud 0,3 indica que las medidas obtenidas en el secundario del TC
tendran una incerteza en la medida de 0,3 %, lo que indicaria que los valores de
medida estaran entre un 99,997 % o un 1,003 % del valor medido. Las clases
de exactitud normadas y comerciales son 0,3, 0,6 y 1,2, sin embargo, en la
actualidad existen los transformadores de rango extendido o de alta exactitud,
cuyas clases de exactitud para transformadores de corriente son 0,15y 0,15s; y

para el caso de los transformadores de voltaje Unicamente es 0,15.

La exactitud de los transformadores de corriente se rige por la norma IEEE
C57.13 y la norma C57.13.6, la cual establece las diferentes clases de
exactitud. Las clases de exactitud que se utilizan comercialmente se muestran

en la siguiente tabla:

Tabla Il. Clases de exactitud comerciales

Clases de exactitud 0.15s 0.15 0.3 0.6 1.2

Minima | 0.9985 0.9970 N/A N/A  N/A
Maxima | 1.0015 1.0030 N/A N/A  N/A

Al 5% de la capacidad del CT

Al 10% de la capacidad del Minima N/A N/A 0.997 0.994 0.988
CcT Maxima N/A N/A 1.003 1.006 1.012
Al 100% de la capacidad del | Minima = 0.9985 0.9985 0.994 0.988 0.976
CcT Maxima 1.015 1.015 1.006 1.012 1.024

Fuente: elaboracion propia, con datos de las normas ANSI/IEEE C57.13 y C57.13.6
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La clase de exactitud 0.15s es una clase de exactitud superior, en la cual
el transformador de corriente alcanza la exactitud 0,15 % cuando por el primario
pasa una corriente correspondiente al cinco por ciento de la capacidad nominal
y esta exactitud se mantiene hasta el factor de corriente térmica continua del

transformador de corriente.

En Guatemala la Norma Técnica del Servicio de Distribucion —NTSD- en
su capitulo dos indica: “Calidad Del Servicio Comercial Del Distribuidor”, articulo
64, inciso C, establece que la exactitud de transformadores de medicion y
medidores, para usuarios con demandas de potencia menores a 11 kW, el error
maximo es del 3 % y para usuarios con demandas de potencia superiores a los
11 kW, el error maximo es 2 %. Por otra parte, la Norma de Coordinacion
Comercial Numero 14 —NCC14-, la cual rige a los grandes usuarios, estipula
gue la clase de exactitud de los transformadores de corriente y voltaje no debe
exceder el 0,3 %.

2.2. Comportamiento de la exactitud de transformadores de corriente

La exactitud de un transformador de corriente depende de cuatro aspectos

muy importantes, los cuales son:

o Los amperios-vuelta relacionados a la cantidad de vueltas del devanado
secundario.

o La carga conectada en el circuito secundario del transformador de
corriente.

o La construccion de los devanados, ya que la resistencia afecta la

cargabilidad total del secundario.

o El material con el que se construye el nucleo.
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Un transformador de corriente es diferente a otros transformadores en
muchos aspectos. El primario es conectado en serie a la carga, esto significa
gue las corrientes primarias y secundarias son rigidas y no se ven afectadas por
la carga del secundario. Las corrientes son las cantidades principales y las
caidas de voltaje son solo de interés debido a la corriente de excitacion y los

nucleos de medida.

La relacién de transformacion del transformador de corriente (RTC) esta

dada por la siguiente ecuacion:

gre=p_Ns _h_MNo
I, N I, N,

Siendo I, la corriente que circula en el devanado primario, asi como
también Is serd la corriente que circula por el devanado secundario, de modo
gue la relacién entre la corriente primaria y corriente secundaria se le conoce
como relacion de transformacion tedrica. En algunas literaturas también se
reconoce I; como la corriente que circula por el devanado primario, asi como
también I, como la corriente que circula por el devanado secundario. De la
misma forma N; el nUmero de espiras del devanado primario y N, el nimero de

espiras del devanado secundario.

Si fuese posible despreciar la corriente de excitacion el transformador de
corriente deberia reproducir la corriente primaria sin errores y la siguiente

ecuaciéon deberia aplicarse a las corrientes primaria y secundaria:

I N11
2_N2 1
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Sin embargo, no es posible despreciar la corriente de excitacion, ya que
esta debe ser lo menor posible, puesto que incide directamente en el porcentaje
de exactitud del transformador de corriente. En la figura 10 se observa el
circuito equivalente simplificado de un transformador de corriente trasladado al

secundario.

Figura 10. Circuito equivalente simplificado de un TC

I'?‘f? f'J_-'V:a) X IJT .ET:
Impedancia de
1. p . Carga
Excitacion

Fuente: ABB. Application guide, instrument transformers. Edition 3, 2009-09.

El diagrama anterior muestra claramente que no toda la corriente circula
por el circuito secundario. Parte de la corriente primaria es consumida por el
nacleo, esto quiere decir que la corriente primaria no se reproduce exactamente

en el circuito secundario. La relacion entre corrientes para este caso es:

En un transformador de corriente ideal la corriente secundaria es
inversamente proporcional a la relacion de espiras y opuesta en fase a la

corriente primaria. En realidad una proporcionalidad inversa y una relacion de
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fase no son posibles porque parte de la corriente primaria debe ser atil para
excitar el nucleo. Para encontrar la cantidad restante para suministrar corriente
secundaria, la corriente de excitacion debe ser sustraida fasorialmente de la
corriente primaria. Por lo tanto, la corriente secundaria sera ligeramente
diferente al valor de la relacion de espiras indicada y hay un ligero cambio en la
relacion de fase. Como resultado se introduce el error de relacion y el error de

fase de angulo.

Figura11.  Diagrama vectorial de los errores de fase y de amplitud

I [ (N /Ny x I

Fuente: ABB. Application guide, instrument transformers. Edition 3, 2009-09.

2.2.1. Error de relacién

El error en la medicion de corriente es de dos tipos: el error de amplitud de
la corriente secundaria y el error por el desfase provocado por la I,.. El error en
la amplitud de corriente se llama error de relacion (n) y el error debido al
desfase se llama error de angulo. El error de relacion se calcula de forma

porcentual mediante la ecuacion:
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_RTCIS_IP

100
Ip

n

Donde I e Ipson los valores eficaces de las corrientes y RTC la relacion
nominal. Por ejemplo, se tiene un transformador de corriente cuyos datos de
placa indican que tiene una RTC de 25:5 y una clase de exactitud de 0,15, y al
introducir 25 amperios en el primario (Ip) se obtuvo una medida de corriente
secundaria de 4,998509 amperios (Is); por consiguiente el error de relacion (n)

sera:

25/ - (4.998509) — 25

-100 = —0.02982 9
25 &

El error de relacibn de un transformador de corriente se expresa
normalmente por medio de un factor de correccion de la relacion (FCR), que se

define como:

relacion de transformacion real

FCR = , - -
relacion de transformacion nominal

La relacion de transformacion real se da entre los valores medidos de la
corriente primaria y secundaria. La relacion de transformacién nominal se da

entre los valores nominales de ambas corrientes.

2.2.2. Error de angulo de fase

El error de angulo de fase o simplemente error de angulo es otro error que
se introduce en la medida de corriente realizada con transformadores de
corriente. Se define como la diferencia de fase entre la corriente primaria y

secundaria; dicho desfase de angulo puede ser positivo si el vector de la
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corriente secundaria estd en adelanto con respecto al vector de la corriente

primaria; o puede ser negativo si esté atrasado.

El error de 4ngulo de fase (¢) normalmente se expresa en minutos. De
este error se deriva el concepto de factor de correccién del angulo de fase (ke),
gue se define como el factor por el cual se debe multiplicar el factor de potencia
indicado en el devanado secundario del TC, para de esta manera conocer el
verdadero factor de potencia de carga medida. A continuacion se presentan
algunas ecuaciones utiles para el calculo del factor de correccion del angulo de

fase:

_cosb, cos(6;+¢)  cosb,
"~ cos®;  cosf;  cos(6, —€)

Donde ¢ es el error de angulo de fase, 6, es el factor de potencial real del

sistema, 6, es el factor de potencia aparente medido en el secundario del

transformador.

Luego de obtener lo que es el factor de correccion de relacion y el factor
de correccion del angulo de fase se puede calcular el factor de correccion de

transformaciéon (FCT) mediante la siguiente ecuacion:
FCT = FCR - ke
El factor de correccion de transformacion (FCT) se define como el factor
por el cual se debe multiplicar la relacion nominal de transformacion para

corregir los errores introducidos por un transformador de instrumento en la

medicién de la potencia o de energia. Es muy importante que en la medicion de
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las aplicaciones para proteccion no se requiera de gran exactitud, por lo que se
desprecia el error de angulo y solo se considera el error de relacion.

2.2.3. Efecto de la carga secundaria en larelacion y angulo de

fase

Un incremento en la carga en el secundario de un transformador de
corriente significa un incremento de la impedancia del burden, si la corriente
secundaria se mantiene constante. El aumento de la corriente secundaria
requiere un aumento del voltaje inducido que solo puede producirse mediante
un aumento de flujo. Para que se pueda incrementar el flujo, la corriente de
magnetizacion se debe incrementar y, por lo tanto, la corriente por pérdidas en
el nucleo también aumentara. Esto da como resultado un incremento de la
corriente de excitacion. Por lo tanto un incremento en la carga provoca un
aumento de la corriente de excitacion. Dado que la corriente de excitacion es la
causa principal de los errores de relacion y de angulo de fase en el
transformador de corriente, estos errores se ven afectados por cualquier cambio

en la carga secundaria.

2.2.4. Efecto de la corriente primaria en la relacion y angulo

de fase

A diferencia de un transformador de potencia que opera practicamente a
un voltaje primario constante, el transformador de corriente debe operar sobre
un amplio rango de corrientes primarias que van desde cero hasta la corriente
nominal, y superior a la corriente nominal en casos especiales, tales como el
funcionamiento de los relés de proteccidon. Esto significa que, con un burden
secundario constante, el flujo en el nacleo debe variar en un amplio rango a

medida que se cambia la corriente primaria.
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Para producir esta variacion en el flujo, la corriente de excitacion debe
variar en un amplio rango. Si el flujo ¢ varia en proporcién exacta con la
corriente de excitacion I, entonces los cambios en la corriente primaria no
afectarian la relacién y el angulo de fase. Sin embargo, los transformadores de
corriente estan disefiados para funcionar a densidades de flujo bajas en el
nacleo y bajo estas condiciones el flujo no es directamente proporcional a la
corriente de excitacién. La figura 12 muestra una curva de corriente de

excitacion tipica para el nacleo magnético de un transformador de corriente.

Obsérvese que el cambio en la corriente de excitacion, en el rango de
funcionamiento normal de 10 a 100 % de la corriente primaria nominal, no es
una funcién lineal de la corriente primaria. Con cargas secundarias normales, la
saturacién no se produce hasta que la corriente primaria alcance de 5 a 20

veces el valor nominal.

Dado que la corriente de excitacion no cambia en proporcién exacta con la
corriente primaria, la relacion verdadera y el angulo de fase varian hasta cierto
punto con la corriente primaria. Es importante hacer énfasis en que los errores
de relacién y de angulo de fase son generalmente mayores al 10 % de corriente
primaria y al 100 % de la corriente primaria, aunque esto depende de la carga y
de la compensacion del transformador de corriente en particular. Por esta razon
es importante el correcto dimensionamiento de los transformadores de
corriente, ya que si es sobredimensionado el transformador de corriente es

inexacto.
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Figura 12. Curva tipica de corriente de excitacion de un transformador

de corriente

150% —+

Flujo en el Nucleo |
O —
Corriente Primaria

. — Rango de
Nominal 509% — > Operacion Normal

10% :m ______________ J

0 Corriente de Excitacion

Fuente: HARLEY GILLELAND Et Al. Handbook for electricity metering. p. 42.

La figura 13 muestra las curvas de exactitud de medicién tipicas para un
transformador de corriente con clase de exactitud 0,3 con los diferentes burden
normados en la IEEE y con un rango de corriente que va desde cinco por ciento
hasta 160 %. Obsérvese que el error de angulo de fase y de relacién de un
transformador tipico es muy pequefio para el menor burden, esto se debe a que
existe menos fuerza contra electromotriz en el nucleo del transformador de
corriente, de manera que entre mas burden se le adicione al transformador de
corriente, menor sera su exactitud. Ademas, los transformadores de corriente
son mucho mas exactos en un rango de corriente mas amplio que el requerido

por IEEE para una clase de exactitud de 0,3.
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Figura 13. Curva caracteristica de relacion y &ngulo de fase para un
transformador de corriente a 60 Hertz
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Fuente: HARLEY GILLELAND Et Al. Handbook for electricity metering. p. 43
2.3. Transformadores convencionales y de rango extendido
Dependiendo el tipo de material con el cual se fabrican los nucleos de los
transformadores de corriente para medida, se pueden encontrar en el mercado

transformadores de corriente convencionales y transformadores de corriente de

rango extendidos, ambos tienen curvas de magnetizacion distintas.
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2.3.1. Transformadores de corriente convencionales

Hay dos fuentes de error en los transformadores de instrumento: error de
relacion y error de fase de angulo. En un transformador, el error de medicién es
la combinacion de dos errores por separado. Esta combinacién se llama factor
de correccion del transformador (TCF, por sus siglas en ingles). IEEE ha
establecido las diferentes clases de exactitud para transformadores de corriente
y potencial. En la figura 12 se muestra la prueba estandar que muestra el
rendimiento del transformador de corriente al 10 % y 100 % de la corriente
nominal. El limite de error permitido de la clase de exactitud de un trasformador
de corriente al 10 % de su capacidad es del doble, justo cuando el
transformador de corriente llega al 100 % de su capacidad alcanza la clase de
exactitud proporcionada por el fabricante. La figura 12 muestra los limites de
rendimiento de una medida estandar de un transformador de corriente de 0,30

% de exactitud con un factor de corriente térmica continua de 4,0.

Figura 14. Grafica del tunel transformador de corriente clase 0,3
1
1
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exactitud - % T exactitud  1100% 200 % 300 %
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T
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Factor Termico

Fuente: elaboracion propia, con base en Instrument transformer basic technical information and

application publicado por GE.
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2.3.2. Transformadores de corriente de alta exactitud o rango

extendido

También existen transformadores de corriente de alta exactitud, cuyas
clases de exactitud son 0,15 y 0,15s. Incluidos en el nuevo estandar de alta

exactitud, son los nuevos puntos de prueba y cargas para verificar el

rendimiento.

Los transformadores de corriente cuya clase de exactitud es 0,15 deben
mantener una exactitud del 0,15 % de la corriente nominal hasta el factor de
corriente térmica continua (RF). Con una corriente nominal desde el 5 % hasta
el 100 %, el transformador de corriente debe mantener una precision del 0,3 %.

En estos tipos de transformadores de corriente el fabricante no garantiza

ninguna exactitud a niveles inferiores al 5 %.

Figura 15.
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Los transformadores de corriente cuya clase de exactitud es 0,15s deben
mantener una precision del 0,15 % desde 5 % de la capacidad nominal del CT
hasta la carga nominal, es decir el 100 % de la capacidad del CT. Los
fabricantes no garantizan ninguna exactitud a niveles inferiores al 5 % de la

capacidad del CT.

2.4. Gréfico del paralelogramo

Dentro de las normativas de la IEEE, que rigen el funcionamiento de los
transformadores de instrumento, se tiene que las diferentes clases de exactitud
en los transformadores de corriente pueden mostrarse a través de un grafico
donde se colocan puntos dentro de un paralelogramo segun las pruebas que
se apliquen a un TC. Como se mostré anteriormente, los transformadores de
corriente poseen dos errores importantes en la medicién debida a la corriente
de excitacion: el error de fase de angulo y el error de relacion; y en este gréafico

del paralelogramo se observan los puntos de exactitud para cada clase.

En el eje de las abscisas se encuentran los limites maximos y minimos del
error de fase de angulo; en el eje de las ordenadas se encuentran los limites
maximos y minimos del error de relacion. En la figura 16 se logra observar un
grafico con dos paralelogramos graficados que definen los limites superiores e
inferiores admitidos para el error de relacién y el error de fase de angulo para
transformadores de corriente cuyo rango de medida es normal, el de mayor
tamafo es el que define los limites superiores e inferiores del error de relacién y
el error de fase de angulo al 10 % de la capacidad nominal del transformador de

corriente.
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El paralelogramo interior define los limites superiores e inferiores del error
de relacion y de error de angulo de fase, cuando el transformador de corriente

ha alcanzado el 100 % de la capacidad del transformador de corriente.

Cabe resaltar que en la figura 16 se puede determinar que en un mismo
transformador de corriente de rango normal se tienen dos tipos de exactitud, es
decir, si en placa se observa que dicho transformador posee una clase de
exactitud de 0,3, de cero por ciento hasta el 10 % se desconoce la exactitud
(ver figura 12), al llegar al 10 % de la capacidad nominal se tiene que la
exactitud es 0,6, esta exactitud aplica hasta el 100 % de la capacidad nominal.
A partir del 100 % hasta el factor de corriente térmica continua se cumple la
exactitud dada por la placa. Lo anterior se cumple para los transformadores de

corriente de rango normal con clases de exactitud de 0,3, 0,6 y 1,2.
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Figura 16. Limites de exactitud para transformadores de corriente clase
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Fuente: Norma IEEE C57.13.

En un laboratorio de calibracién de transformadores de medida y en
condiciones de humedad y temperatura controladas, se sometié a prueba un
transformador de corriente. La prueba consistié en introducirle corrientes de
prueba correspondientes al 10 %, 100 % y 400 % de la capacidad nominal del
transformador de corriente. En cada una de las pruebas se obtuvo el factor de
correccion de relacion y el desplazamiento de fase en minutos. En la tabla Il se
observan los resultados obtenidos, en la primera fila se observa la prueba al
400 % de la capacidad nominal del TC y en las columnas de la derecha se

observan los resultados.
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Tabla 111. Puntos de medida segun IEEE C57.13

% de la corriente primaria | FCR medido | Desplazamiento de fase [min]

400.00% 1.0010 1.24
100.00% 1.0019 4.80
10.00% 1.0045 14.91

Fuente: resultados obtenidos de equipo calibrador de transformadores de corriente.

Con los datos obtenidos anteriormente se pueden graficar puntos
especificos para cada prueba. En la figura 17 se observan los puntos graficados
de las tres pruebas realizadas, el punto verde corresponde a los resultados
obtenidos al 10 % de la capacidad nominal del transformador de corriente, el
punto azul corresponde a los resultados al 100 % de la capacidad nominal y el
punto rojo corresponde a los resultados obtenidos al 400 % de la capacidad
nominal. Obsérvese que entre mas corriente se introduce en el devanado
primario del transformador de corriente, este es mas exacto. Esto se debe al
hecho de que las variables que inciden en la exactitud del transformador de
corriente se vuelven practicamente despreciables a medida que incrementa la
corriente, cabe resaltar que la limitacion de sobrecargar los transformadores de
corriente es la capacidad de los materiales a soportar corrientes altas y estrés

térmico debido al alto nivel de corriente.

Tal y como se apreciaba en las graficas del tinel del apartado anterior, en
el gréfico del paralelogramo se observa que la exactitud al 10 % (triangulo) de la
capacidad nominal se encuentra entre el 0,3 y 0,6 aunque la placa indique que
la clase sea 0,3. La exactitud 0,3 se alcanza al llegar al 100 % (circulo) de la
capacidad nominal del transformador de corriente. Al llegar al factor de corriente

térmica continua (cuadrado) se observa que es incluso mas exacto.
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Figura 17. Gréfico del paralelogramo de un transformador de corriente
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Fuente: obtenido de un patrén calibrador de transformadores de corriente.

35



36



3. EFECTO DE LA TEMPERATURA EN LA EXACTITUD DEL
TRANSFORMADOR DE CORRIENTE

Los transformadores de corriente sufren cambios en el flujo de corriente
gue se hace pasar por la barra primaria y en algunos casos son cambios
abruptos dependiendo de la carga a la cual se desea medir. A diferencia de los
transformadores de potencial que miden un nivel de tensién que varia
levemente de un valor establecido, la corriente varia segun el horario y la
actividad de la carga; si en algunos casos la carga es incrementada de tal forma
gue supere la capacidad del transformador de corriente, dichos transformadores
son sometidos a un incremento de calor debido a una alta corriente eléctrica. El
calentamiento se debe directamente al choque de electrones de los atomos del
material por el que circulan, a esto se le llama efecto Joule. Adicional a esto las
condiciones de la instalacion determinan la temperatura a la cual los
transformadores de corriente son sometidos, por ejemplo, un equipo de medida
con transformadores de corriente para baja tension instalados en el secundario
dentro de un transformador tipo pedestal (mas cominmente conocidos como
transformadores pad mounted) que se encuentra a la intemperie, sufrirAd una
mayor temperatura en temporada alta de calor que unos instalados en el s6tano

de un edificio.

La temperatura en un transformador de corriente juega un papel muy
importante, ya que la misma puede ser perjudicial para la exactitud de la
medida como para el transformador de corriente propiamente. En un material
donde se hace conducir una alta corriente se produce un alto nivel de calor, lo
gue indica que mayor es su energia cinética asociada a los movimientos de los

electrones en dicho material, sea en un sentido de traslacion, de rotacién o en
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forma de vibraciones. A medida que mayor sea la energia cinética, se observa

que esta mas caliente, es decir, su temperatura es mayor.

En el sector eléctrico existen diversas aplicaciones para las cuales los
transformadores de corriente son correctamente disefiados para las cargas a
medir; por ejemplo, en una planta de generaciébn de energia eléctrica se
encuentra una subestacion para elevar la tensidbn de generacion a tension
eléctrica de transmision. En dicha subestacion son necesarios los
transformadores de corriente, los cuales se encuentran correctamente
dimensionados para la capacidad de generacion de energia de la planta. Sin
embargo, en distribucidon de energia se hace necesaria la instalacion de
transformadores de corriente con el fin de medir la energia eléctrica que le es
suministrada a un usuario. En ocasiones, los usuarios debido al crecimiento de
la industria incrementan cargas sin notificar al distribuidor, causando una
sobrecarga a los transformadores de corriente utilizados para la medicion de
energia eléctrica. Por tal razén es necesario poseer transformadores de
corriente robustos que puedan medir la corriente eléctrica aun cuando este esté

sobrecargado hasta cierto nivel que permitan los materiales de construccion.

3.1. Factor de Corriente Térmica Continua (RF)

Los transformadores de corriente de baja y media tension son fabricados
para soportar corrientes mayores a las nominales para los cuales son
fabricados sin perder exactitud ni dafiarse; esta es una cualidad de los
transformadores de corriente para baja y media tension. El factor de corriente
térmica continua es un concepto estandarizado por IEEE en su estandar C57.13
para transformadores de instrumento, el factor de corriente térmica continua es
un valor numérico que establece cuanto mas se puede sobrecargar el

transformador de corriente sin dafiarse y sin perder exactitud. Por ejemplo, un
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transformador de corriente para media tensién con relacion de transformacion
de 25:5 amperios y factor de corriente térmica continua de 3,0 a una
temperatura promedio 30 °C en un lapso de 24 horas, establece que a dicha
temperatura el transformador de corriente tiene la capacidad de medir hasta 75
amperios en el primario llevando al devanado secundario a suministrar 15
amperios. No se debe dejar de lado el hecho que en un transformador de
corriente cuyo devanado secundario se conecta a un medidor que tomara una
lectura de corriente, dichos medidores normalmente son clase 20, es decir, la
corriente maxima que estos medidores pueden soportar es 20 amperios,
tomando en cuenta que un transformador de corriente al 100 % de su carga

suministra cinco amperios en el secundario.

Por otro lado, los fabricantes proporcionan informacion técnica de las
pruebas realizadas al transformador de corriente respecto al desempeiio de la
exactitud en el nivel maximo del factor de corriente térmica continua (ver anexo
A).

En la figura 18 se observan seis factores de corriente térmica continua:
1.0, 1.33, 1.5, 2.0, 3.0 y 4.0; esto indica hasta qué porcentaje del valor nominal
se puede sobrecargar el transformador de corriente. La curva muestra el
comportamiento del transformador de corriente al incrementarse la temperatura.
Se observa que a mayor temperatura menor capacidad posee el transformador
de corriente a poder sobrecargarse sin perder exactitud, cabe resaltar que un
transformador de corriente de un devanado en el secundario solo puede tener
un factor de corriente térmica continua. Por ejemplo, un transformador de
corriente cuyo factor de corriente térmica continua (RF) es 1.5 a 30 °C, a 60 °C
tendra un RF de 1.0, en otras palabras, si el transformador de corriente se
encuentra operando a una temperatura ambiente promedio de 30 °C, a dicho

transformador se le puede cargar a 150 % de la capacidad del transformador.
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Pero si el transformador de corriente opera a una temperatura ambiente de 60
°C no se le podra cargar mas alla de su capacidad nominal.

Figura 18. Curvas RF para transformadores de corriente
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3.2. Pruebas de laboratorio

Se sometio a pruebas un transformador de corriente para baja tension y
otro para media tension, con el fin de evaluar el desempefio de la exactitud de
dichos transformadores en condiciones de sobrecarga y asi llevar sus nacleos a
saturacion. Todas las pruebas se realizaron a una temperatura ambiente
promedio controlada de 25 grados Celsius y a una humedad relativa de 43,8 %

(ver apéndice 2).

3.2.1. Transformador para baja tensién

Los datos técnicos del transformador de corriente para medida se

observan en la siguiente tabla:

Tabla IV. Datos de un transformador de corriente para baja tension

DATOS DEL TRANSFORMADOR DE CORRIENTE
I-pn: 600,0 A
I-sn: 50A
Carga nominal: 125VA / 0,9 - B0O,5
Carga funcional: 125VA / 0,9 - B0O,5
Norma aplicada: IEEE C57,13
Tipo de nucleo (P/M): M
Clase: 0,15S
RF: 2,0
f: 60,0 Hz

Fuente: datos técnicos de un transformador de corriente introducidos a un patron calibrador.

Las pruebas realizadas al transformador de corriente en mencion fueron
realizadas para obtener datos del error de relacion y desplazamiento de angulo
en minutos al 5 %, 100% y 200 % de su capacidad nominal. Las pruebas de

100 % y 200 % corresponden a los factores de corriente térmica continua (RF)

41



de 1,0 y 2,0. Debe tomarse en cuenta que el factor de corriente térmica (RF)
establecida por el fabricante es 2,0. Todas las pruebas fueron realizadas en los

niveles de capacidad antes mencionados a tres cargas diferentes:

o B0.1: 2,5 VA a 5 amperios secundarios y factor de potencia 0,9

o B0.2: 5,0 VA a 5 amperios secundarios y factor de potencia 0,9

o B0.5 (burden nominal): 12,5 VA a 5 amperios secundarios y factor de
potencia 0,9

Lo anteriormente expuesto se resume en la siguiente tabla:

Tabla V. Valores de FCR y desplazamiento de fase en prueba estandar
Puntos de medida segun IEEE C57.13
Burden %de I".’l cor_riente RFoa FCR medido Desplazamignto

primaria 25°C de fase [min]
200,00 % 2,0 1,0007 0,00
B0,5 - 12,5 VA 100,00 % 1,0 1,0008 0,13
5,00 % 0,05 1,0009 3,03
200,00 % 2,0 1,0004 0,17
B0,2 -5 VA 100,00 % 1,0 1,0005 0,52
5,00 % 0,05 1,0004 1,74
200,00 % 2,0 1,0003 0,31
BO,1-2,5VA 100,00 % 1,0 1,0003 0,58
5,00 % 0,05 1,0003 1,27

Fuente: resultados obtenidos de equipo calibrador de transformadores de corriente.

Los datos de factor de correccion de relacion y de desplazamiento de fase
anteriormente obtenidos se trazaron en el grafico (ver figura 19) del
paralelogramo (ver seccién 2.4). Las conclusiones empiezan a surgir a simple

vista.
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Figura 19. Grafico del paralelogramo de prueba estandar TC 600:5 - BT
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Fuente: resultados obtenidos de equipo calibrador de transformadores de corriente.

Observe que el transformador de corriente para medida es aun mas
exacto cuando se trabaja a la menor carga (burden): 2,5 VA. Sin embargo, es
importante hacer énfasis en los resultados obtenidos en las pruebas realizadas
al factor de corriente térmica continua (RF), ya que a pesar de que el
transformador de corriente se encuentra funcionando al 200 % de su capacidad
nominal, el transformador de corriente en todos los niveles de carga conserva
los limites de exactitud exigidos por la norma IEEE C57.13, con lo cual se valida

gue la informacion de placa es veridica.
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Por otra parte, también se le realizaron pruebas al transformador de
corriente en mencion, a valores de factor de corriente térmica continua (RF)
superiores a los especificadas por el fabricante en placa, en el cual el nucleo del
transformador llega al punto de saturacion. En este punto es donde el
transformador de corriente pierde exactitud, ya que no es capaz de soportar
grandes flujos magnéticos. Esto con el fin de identificar el valor del factor de
corriente térmica continua (RF) donde el transformador de corriente pierde

exactitud y ya no es factible utilizarlo.

Es importante recalcar que un transformador de corriente de cualquier
nivel de tension no debe ser llevado a condiciones de uso mas alla que las
recomendadas por las normas y fabricantes. Esto con el fin de evitar el riesgo

de dafio de los equipos y principalmente a las personas.

A continuacion se presenta la tabla con los resultados obtenidos del factor
de correccion de relacion (FCR) y desplazamiento de angulo obtenidos con los

diferentes niveles de burden en el devanado secundario:

Tabla VI. Valores de FCR y desplazamiento de fase en prueba a
saturacion
Puntos de medida segun IEEE C57.13
Burden % de Ia cor.riente RFoa FCR medido Desplazamignto

primaria 25°C de fase [min]
342,00 % 3,42 1,0016 8,88
B0,5 - 12,5 VA 341,00 % 3,41 1,0013 6,28
340,00 % 3,40 1,0012 4,94
342,00 % 3,42 1,0004 0,09
B0,2 -5 VA 341,00 % 3,41 1,0004 0,09
340,00 % 3,40 1,0004 0,09
342,00 % 3,42 1,0003 0,14
BO,1-2,5VA 341,00 % 3,41 1,0003 0,14
340,00 % 3,40 1,0003 0,14

Fuente: resultados obtenidos de equipo calibrador de transformadores de corriente.
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Los datos de factor de correccion de relacion y de desplazamiento de fase
obtenidos en condiciones de saturacion se trazaron en el gréfico del

paralelogramo tal como se muestra en la figura 20:

Figura 20. Grafico del paralelogramo de una prueba en condiciones de
sobrecarga TC 600:5-BT
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Fuente: resultados obtenidos de equipo calibrador de transformadores de corriente.

A pesar de que el factor de corriente térmica continua (RF), segun la placa
del transformador de corriente indica que es 2,0, y que se puede utilizar a una

temperatura promedio ambiente de 30 °C, se llevo el transformador de corriente
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a niveles mas altos a los establecidos en placa, con el fin de evaluar el
desempefio de la exactitud. Segun la figura 20 se observa que los puntos
graficados cuando el transformador trabaja a un factor de corriente térmica
continua de 3,40 (prueba a 340,0 %) y 3,41 (prueba a 341,0 %) son similares,
ya que la diferencia entre factores térmicos de corrientes es muy pequefia. Sin
embargo, cuando se realiza la prueba al transformador de corriente al maximo
burden (B0.5 — 12 VA), a un factor de corriente térmica continua de 3,42
(prueba al 342 %), el dato se sale de los limites establecidos por la norma IEEE
C57.13.

Con base en la evaluacion de la sobrecarga y saturacién del nacleo en la
prueba realizada al transformador de corriente para baja tension, se puede
establecer que los transformadores de corriente para baja tension en ambientes
con temperaturas estables inferiores a los 30 °C pueden ser llevados mas alla
de sus capacidades nominales. Sin embargo, se recomienda no exceder los
limites establecidos por los fabricantes en las placas de los transformadores de

corriente.
3.2.2. Transformador para media tension
Las pruebas realizadas a un transformador de corriente para medida para

media tensién se realizaron utilizando un ejemplar cuyas caracteristicas

técnicas se muestran en la siguiente tabla:
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Tabla VII. Datos de un transformador de corriente para baja tension

Ajustes de la prueba utilizados:
I-pn: 25,0 A
I-sn: 50A
Carga nominal: 125VA / 0,9
Carga funcional: 125VA / 0,9
Norma aplicada: IEEE C57,13
Tipo de nucleo (P/M): M
Clase: 0,15S
RF: 3,0
f: 60,0 Hz

Fuente: datos técnicos de un transformador de corriente a un patrén de calibracion.

Dado que el factor de corriente térmica continua (RF) para el
transformador de corriente en mencién es 3,0, las pruebas realizadas y

resultados obtenidos de dicho transformador son los siguientes:

Tabla VIIl.  Valores de FCR y desplazamiento de fase en prueba estandar

Puntos de medida segun IEEE C57.13
% de la .
Burden corriente RF a 25°C FC.R Desplazamn_anto
. : medido de fase [min]
primaria

300,00 % 3,0 1,0003 0,48
B0,5-12,5 VA 100,00 % 1,0 1,0005 0,68
5,00 % 0,05 1,0006 4,06
300,00 % 3,0 1,0002 0,23
B0,2 -5 VA 100,00 % 1,0 1,0003 0,76
5,00 % 0,05 1,0003 2,10
300,00 % 3,0 1,0001 0,29
B0,1 -2,5VA 100,00 % 1,0 1,0002 0,70
5,00 % 0,05 1,0001 1,39

Fuente: resultados obtenidos de un patrén al calibrar un transformador de corriente.

Se observa que el factor de correccién de relacién (FCR) se encuentra

dentro del rango establecido por el estandar IEEE C57.13 (ver tabla 3, pagina
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18). De este modo se puede comprobar que el nucleo del transformador de
corriente para medida tiene un excelente desempefio de exactitud, tanto en
factor de correccion de relacion como en desplazamiento de fase al mayor
factor de corriente térmica continua (RF) y al menor burden. Por otra parte,
tiene menor exactitud cuando el transformador de corriente se encuentra
trabajando al 5 % de su capacidad nominal al maximo burden de placa B0.5 -
12.5 VA (ver figura 21).

Al graficar los resultados en un grafico de paralelogramo se observa lo

siguiente:

o Al maximo burden y 5 % de uso de la capacidad del transformador de
corriente, se obtiene la menor exactitud, sin embargo, el valor se

encuentra dentro de los limites normados.

o Las mejores exactitudes en un transformador de corriente se obtienen
con el menor burden; desde el 5 % hasta el 300 % (RF 3,0) de la
capacidad del TC.

o La mejor exactitud del transformador de corriente se obtiene con el uso

del transformador de corriente a corrientes superiores a la corriente

nominal y al menor burden.
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Figura 21. Gréfico del paralelogramo de prueba estandar TC 25:5 - MT
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Fuente: elaboracion propia, empleando CT Analyzer.

También se le realizaron pruebas a dicho transformador de corriente de
valores RF superiores a los establecidos por el fabricante en la placa de datos.
Las pruebas se realizaron a niveles de 350 % y 400 %, que es el equivalente a
niveles RF de 3,5 y 4,0. Los resultados obtenidos se presentan en la siguiente

tabla:
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Tabla IX. Valores de FCR y desplazamiento de fase prueba a

saturacion

Puntos de medida segun IEEE C57,13
Burden % de la corriente | RF a RCF Desplazamiento
primaria 25°C medido de fase [min]
400,00% 4,0 1,0004 1,48
B0,5-125VA 350,00% 3,5 1,0003 0,76
400,00% 4,0 1,0002 0,19
BO.S -5 VA 350,00% 35 | 1,000 0.21
400,00% 4,0 1,0001 0,21
BOS-2,5VA 350,00% 35 | 1,0001 0.25

Fuente: resultados obtenidos de un patrén al calibrar un transformador de corriente.

Para apreciar los resultados se han trazado los puntos en el grafico del
paralelogramo (ver figura 22). Se observa de primera mano que en el
transformador de corriente a niveles RF superiores a los que establece el
fabricante no existe ninguna forma que el transformador se sature y pierda toda
exactitud. Todos los resultados arrojaron pruebas positivas. Las pruebas para
este tipo de transformador de corriente se realizaron con un RF maximo de 4,0,
dado que la norma IEEE C57.13 establece parametros definidos para factores

de corrientes térmicas continuas hasta 4,0 y no para factores superiores a 4,0.
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Figura 22. Grafico del paralelogramo de una prueba en condiciones de
sobrecarga TC 25:5 - MT
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Fuente: resultados obtenidos de equipo calibrador de transformadores de corriente.

Para poder hacer uso del factor de corriente térmica continua (RF), es
importante tomar en cuenta la temperatura a la cual estard operando el
transformador de corriente. Se debe hacer la observacion de que todas las
pruebas realizadas anteriormente han sido realizadas a una temperatura
ambiente controlada de 25 °C promedio y humedad relativa de 43,8 % (ver

apéndice 2).
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3.3. Seleccién de un transformador de corriente

Para obtener mejores resultados en la exactitud de la medicién de
corriente que se desea realizar con el transformador de corriente (TC), es
importante conocer como es el comportamiento del TC. La corriente del
devanado primario (corriente que se desea medir), debe ser de magnitud
determinada para obtener un flujo magnético que logre una saturacion minima
en el ndcleo, para poder suministrar una corriente suficiente en el devanado
secundario util y exacta para medir; por otra parte, es necesario conocer hasta
donde es posible sobrecargar el TC sin perder exactitud. Es por esta razén que
es muy importante el correcto dimensionamiento de un transformador de
corriente. Un mal dimensionamiento de un TC permite, primero, que las
medidas sean erréneas y, segundo, una seleccion erronea del tipo de TC

requerido y, por ende, una mala inversién econémica.

La correcta seleccion de transformadores de corriente resultard en un
correcto desempefio del aparato y medidas exactas que seran Utiles. Existen
varios parametros a tomar en cuenta para la seleccion de los transformadores

de corriente dentro de los cuales se tienen los siguientes parametros:

3.3.1. Tipo de norma de fabricacion

En términos generales existen dos normas con las cuales son fabricados
los transformadores de corriente. La primera norma es la ANSI-IEEE C57.13 y
la segunda norma es la IEC 60044-1. La norma ANSI-IEEE C57.13 contiene las
normativas americanas referentes a los transformadores de corriente y
transformadores de voltaje, sin embargo, la norma IEC 60044-1 es referente
exclusivamente para transformadores de corriente en normativa europea. En

ambas normas se presentan las pruebas que deben realizarse a los
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transformadores de corriente, para cumplir con los requerimientos de la norma

con la cual fue fabricado el transformador de corriente.

3.3.2. Frecuencia de lared

Unos de los parametros importantes para la seleccién de un transformador
de corriente es la frecuencia de la red a la cual se conectara. En algunos paises
europeos se trabaja con frecuencias de 50 Hz, sin embargo, en Guatemala
especificamente, tanto la red de transmisién como la de distribucion, funcionan
con una frecuencia de 60 Hz, de modo que en Guatemala todos los
transformadores de medida deben estar disefiados para trabajar a dicha

frecuencia.

3.3.3. Voltaje primario

Es de vital importancia conocer el voltaje primario al cual sera sometido el
transformador de corriente, ya que esto definird el aislamiento y el costo
econdémico del mismo. Comercialmente existen transformadores de corriente
para baja tension (Low Voltage —LV-), para niveles de tension que van desde
los cero voltios hasta los 600 voltios, lo cual cubre el rango de voltajes
comerciales que suministran las distribuidoras: 120/240 voltios, 120/208 voltios
y 240/480 voltios.
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Figura 23. Transformador de corriente de 200:5 para baja tensién

Fuente: ABB. Instrument transformer reference guide.

Ademas se conocen transformadores de corriente para media tension, los
cuales cubren un rango de voltajes que van desde los 5 kV hasta los 36 kV,
cubriendo los voltajes en la red de distribucion mas comunes en Guatemala, los
cuales son 13.2 kV y 34.5 kV.

Figura 24. Transformador de corriente de 200:5 para media tension
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Fuente: ABB. Instrument transformer reference guide.

54



Es muy importante tomar en cuenta el voltaje primario al cual estara
funcionando el TC, ya que no es lo mismo un transformador de 200:5 para baja
tension (ver figura 23) que un transformador de 200:5 para media tension (ver
figura 24), ya que el aislamiento y encapsulado variarian y, por ende, variara la

forma en que estos seran instalados.

3.3.4. Corriente primaria del servicio

Conocer la corriente primaria de la carga que se desea medir es
importante, ya que esta determinard la relacion del transformador de corriente
optimo para el cual la medida de corriente sera exacta, tomando en cuenta
cualquier eventual reduccion de corriente primaria. Para el célculo de la

corriente primaria que se desea medir se puede utilizar la siguiente ecuacion:

= S
V3.V
Donde:
. S = potencia aparente en VA
o V = voltaje de serivicio primario en Voltios (V)
o I = corriente de servicio primaria en amperios (A)
3.3.5. Corriente primaria nominal del TC

Para evitar confusiones es importante explicar que la corriente primaria del
servicio y la corriente primaria nominal del TC puede que sean corrientes
diferentes o iguales, sin embargo, son dos conceptos totalmente diferentes. La
corriente nominal del TC debe ser igual o mayor a la corriente del servicio y esta

sera un valor establecido por el fabricante que no cambiara, se debe tomar en
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cuenta la figura 12 de la curva de excitacion del transformador de corriente, con
el fin de que las variaciones de la corriente de servicio (corriente de la carga) se

encuentren en el rango de operacion del transformador de corriente.

Se debe tener presente que el transformador de corriente debe ser capaz
de soportar continuamente la corriente del circuito primario y para ello se debe
tomar en cuenta la temperatura promedio a la cual sera sometido el TC.
Comunmente los transformadores de corriente estan disefiados para soportar
temperaturas entre los 30 °C hasta los 55 °C segun la norma ANSI-IEEE
C57.13.

Se sugiere seleccionar transformadores de corriente cuya corriente
primaria nominal sea entre un 20 % y 40 % de la corriente primaria del servicio,
esto con el fin de obtener una mejor resolucion en los equipos de medicion. Una
vez seleccionada la corriente primaria nominal del transformador de corriente
debe seleccionarse de los catalogos de los fabricantes el valor inmediato

superior comercial.

3.3.6. Valor de la corriente secundaria nominal

La norma IEEE-C57.13 estandariza cinco amperios como la corriente
nominal secundaria de un transformador de corriente, por esta razon en el
mercado americano suele encontrarse estos equipos con corrientes nominales
secundarias de cinco amperios. Por otro lado, el estandar IEC establece tres
niveles de corrientes secundarias: un amperio, dos amperios y cinco amperios;

sin embargo, el valor preferido es cinco amperios.
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3.3.7. Carga nominal secundaria

La carga nominal secundaria de un transformador de corriente es
conocida también como el burden del transformador y este concepto es
utilizado tanto para transformadores de corriente como para transformadores de
voltaje. Es importante tener clara la potencia requerida por la carga o cargas a
conectar al devanado secundario del TC, con el fin de seleccionar
correctamente el burden del TC. Las cargas nominales secundarias para
transformadores de medida se encuentran normalizadas en el estandar ANSI-
IEEE C57.13 y se muestran a continuacion:

Tabla X. Burden estandarizados para transformadores de corriente

para medicion con devanados secundarios a 5A

Designacion R L Z Potencia Total | Factor de
del Burden (Q) (mH) (Q) (VA a bA) Potencia
B-0,1 0,09 | 0,116 | 0,1 2,5 0,9
B-0,2 0,18 | 0,232 | 0,2 50 0,9
B-0,5 0,45 | 0,580 | 0,5 12,5 0,9
B-0,9 0,81 | 1,040 | 0,9 22,5 0,9
B-1,8 1,62 | 2,080 | 1,8 45,0 0,9

Fuente: elaboracion propia, con datos de las normas ANSI/IEEE C57.13

No se debe tomar a la ligera la carga secundaria en el TC, ya que puede
ser perjudicial para la exactitud del transformador de corriente. Los
transformadores de corriente estan disefiados para cubrir un amplio rango de
cargas secundarias. En la figura 25 se observa la fotografia de la placa de un
transformador de corriente para media tension. Se puede observar en la parte
central izquierda, lla cual literalmente indica 0.15SB-0.5, esto quiere decir que la
clase de exactitud es 0,15S y la carga o burden nominal que puede conectarse

a este transformador de corriente es hasta B-0.5. Esto indica que la exactitud
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mencionada en la placa se mantendr4 desde un burden O VA (cuando las
terminales secundarias del TC se encuentran cortocircuitadas) hasta el burden
maximo que es a B-0,5 o un burden cuya demanda de potencia del devanado
secundario sea 12,5 VA a un factor de potencia de 0,9. En la actualidad la
mayoria de burden que se conectan en el devanado secundario de un
transformador de corriente son cargas puramente electronicas, estas demandan

un menor consumo de potencia.

Figura 25. Placa de caracteristicas de un TC

L ace BNE
CURRENT TRANSFORMER
SFORMATEUR DE COURANT

Hl

THERMAL CURRENT RATING/COURANT LIM THERM
X NOMINAL

v
z £
'ED CURRENT
H1 H2 .
POLARITY W
POLARITE (W\/m
271P304H0N

IN USATH ETA ’

X2
TELE #888-ABB-3417

S UNIS

Fuente: elaboracion propia.

Se debe tomar en cuenta qué tipo de carga se conectara al secundario,
por ejemplo, si se conecta un medidor trifasico en el cual llegaran tres sefiales
de corriente (una por fase) y tres sefiales de voltaje (una por fase), se debe
tomar en cuenta la hoja de datos del medidor para identificar la carga en VA
requerida por cada fase del medidor, ademas es util tomar en cuenta la
distancia del cableado secundario del transformador de medida hasta el
medidor, ya que el conductor eléctrico también introduce carga al transformador

de corriente.
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4. EFECTO DE LA SATURACION DEL NUCLEO EN EL
TRANSFORMADOR DE CORRIENTE

Uno de los elementos que determinan la exactitud del transformador de
corriente es el nucleo, dado que este es el medio utilizado para facilitar el flujo
magneético que entrelaza el devanado primario y el secundario. Los materiales
utilizados para la fabricacién de ndcleos inciden directamente en la exactitud del

transformador de corriente.

Normalmente los transformadores de corriente, tanto los de medida como
los de proteccion, se construyen con nucleos cuyas chapas magnéticas son de
gran permeabilidad. El nacleo de un transformador de medida es diferente al
nacleo de un transformador de proteccion, ya que son utilizados para fines
distintos. Un transformador de corriente destinado para proteccion posee un
nacleo de saturacién lenta, mientras que un transformador de corriente

destinado para medida sera de saturacion rapida.

4.1. Saturacion del nucleo del transformador de corriente por

sobrecarga

Un transformador de corriente para medida en donde la corriente primaria
es la corriente nominal no necesariamente es un indicador de que el
transformador se encuentre saturado y que corrientes superiores ya no seran
medidas o que el transformador tiene riesgo de dafio. Esto se debe a que los
trasformadores de corriente para medida, tanto para baja tension como para

media tensién, son fabricados para soportar corrientes mayores a la nominal.
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Por ejemplo, se tiene un equipo de medicion conformado por tres
trasformadores de corriente para medida, cuya relacion de transformacién es
400:5 (ver figura 26). Esto quiere decir que la corriente nominal es 400
amperios. Dichos transformadores de corriente fueron sometidos a corrientes
primarias superiores a la nominal, la medicién se realizd por periodo de 24
horas a una temperatura aproximada de 72°C, obteniendo mediciones de
corriente promedio cada 15 minutos, las cuales se muestran en la figura 27 (ver
apéndice 1 para observar las mediciones obtenidas). Obsérvese que las
medidas de corriente obtenidas a partir de las 7:00 am son superiores a la
corriente nominal primaria, principalmente el TC de la fase B tiene una corriente
de 707,2 amperios, esto quiere decir que el TC se encuentra sobrecargado en
un 176 %.

Figura 26. Placa de datos de un transformador de corriente para

medida para 600 voltios — TC para baja tension
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Fuente: elaboracion propia.

A pesar de que el transformador de corriente esta disefiado para una
corriente primaria nominal de 400 amperios, en este caso en particular se le
introdujo corriente primaria de 707.2 amperios. Sin embargo, la corriente

maxima no es la anteriormente mencionada, la corriente maxima la alcanzé la
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fase B a las 11:15 am, obteniendo una lectura promedio de corriente en 15
minutos de 980,8 amperios, lo equivalente a 2,45 veces la capacidad nominal

del transformador de corriente.

Figura 27. Curva de corrientes en 24 horas
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Fuente: elaboracion propia.
4.1.1. Factor de carga

Para poder instalar un transformador de corriente con una demanda
maxima mayor a la nominal que este puede soportar es importante tomar en
cuenta el factor de carga. El factor de carga indica el grado en el que la

demanda maxima se sostiene por un periodo determinado de tiempo.
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Existen cargas que son variables en el tiempo, en el caso de una industria
que trabaja de 7:00 a 17:00 horas, por ejemplo, posee una disminucion
considerable de carga de 17:00 horas hasta las 7:00 horas del dia siguiente,
debido a que no se encuentran todas los procesos de produccién en curso. En
estos casos no aplican bombas de agua que mantienen cargas constantes por

largos periodos de tiempo.

Es importante conocer el factor de carga donde se encuentran instalados
los transformadores de corriente, con el fin de conocer cuanto tiempo se
encuentra el transformador en condicion de sobrecarga. El factor de carga se

calcula de la siguiente manera:

Energia de un periodo determinado de tiempo

actor de carga = - - -
/ g Demanda maxima * horas de un periodo de tiempo

Se obtuvieron mediciones de energia y demandas de potencia para el

mismo caso mencionado en la seccion 4.1, las cuales permitieron realizar el

siguiente gréfico (ver apéndice 3 para observar las mediciones obtenidas):
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Figura 28. Consumo de energia en un periodo de 24 horas
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Fuente: elaboracion propia.

Con dichos valores se puede calcular el factor de carga por un periodo de
24 horas, lo cual indicara aproximadamente el tiempo en que el transformador

de corriente se encuentra en condicion de sobrecarga.

Y. Energias

actor de carga =
f 9 Demanda Maxima * Horas de intervalo de tiempo

. __3095.24kWh __
Jactor de carga = zoe oW v 2ah - O

El resultado anterior indica que el 42 % del dia el equipo de medicidon se
encuentra en condiciones de sobrecarga. Para este caso, por ejemplo, es

importante tomar la decisibn de cambiar dicho equipo de medicién, ya que,
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aunque el 42 % del tiempo mantiene condicién de sobrecarga, la temperatura
ambiente a la cual se encuentra operando supera los 30 °C que establece el
fabricante en placa para operar el transformador de corriente en el mayor factor

de corriente térmica continua establecida por el fabricante.

4.2. Saturacion provocada por agentes externos a la instalacion

La saturacion del nucleo del transformador de corriente puede llevarse a
cabo no solamente por el exceso de carga a medir en el lado del devanado
primario del transformador de corriente. Existe otro tipo de saturacion del nucleo
del transformador, la cual puede ser perjudicial para el aparato, dafiandolo
totalmente. Esta saturacion puede llevarse a cabo cuando una descarga
atmosférica (rayo) incide en la linea de media tensién provocando altos niveles
de corriente y altos niveles de voltaje, los cuales pueden llevar al transformador

de corriente a un estrés térmico y fisico suficientes como para dafiar al equipo.

Una descarga atmosférica (rayo) normalmente posee corrientes eléctricas
entre 110 y 5 000 amperios, sin embargo, dependiendo del lugar donde se
encuentre en el globo terragueo, existen rayos que pueden llegar hasta los 20
000 amperios. La duracién con la cual un rayo esta en contacto con la red
eléctrica donde se encuentre instalado el transformador de corriente es
determinante para el equipo, ya que, de no poseer protecciones para
sobrecorrientes, el transformador de corriente puede llegar a dafiarse parcial o

totalmente.

Para evitar que los transformadores de corriente para media tension se
dafien es importante la instalacién de cortacircuitos cuyos fusibles seran los que
se dafien antes que las corrientes altas lleguen a ser perjudiciales para dichos

equipos (ver anexo B: curva de respuesta de los fusibles para media tension).
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Por otro lado, en el caso de los transformadores de corriente para baja
tension, es importante la instalacion de interruptores termomagnéticos para la

proteccion de los mismos durante fallas.

4.3. Razones por las que se debe reemplazar un transformador de

corriente

Existen diversas razones por las cuales se deberd cambiar un
transformador de corriente, algunas razones serdn muy evidentes y otras
requerirdn del uso de equipos adicionales para determinar si es necesario

realizar el reemplazo de un transformador de corriente.

4.3.1. Deterioro de aislamiento por condiciones ambientales

En el mercado eléctrico se encuentran transformadores de corriente para
baja y media tension disefiados para instalacion exterior, interior y para ambas
aplicaciones. Los transformadores que se instalan en interiores sufren menos,
ya que normalmente se encuentran encapsulados en cajas disefiadas para
protegerles, sin embargo, también pueden sufrir dafios en el aislamiento debido

a condiciones ambientales.

Por otra parte, los transformadores que mayormente se deterioran por
condiciones ambientales son los transformadores que se instalan en el exterior,
ya que estan expuestos a lluvia, calor, radiacion UV, vibraciones, polvo, asi
como a contaminacion por emisiones de gases como monoxido de carbono,

diéxido de carbono, hidrocarburos, etc.
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En la figura 29 se observa el deterioro que sufre el aislamiento de un
transformador de corriente para media tension por excesiva contaminacion de

polvo.

Figura 29. Aislamiento deteriorado de transformador de corriente para

media tensiéon

Fuente: elaboracion propia.

4.3.2. Deterioro del aislamiento por fallas eléctricas

Cualquier transformador de corriente, sea para baja tension o para media
tensidn, estara expuesto a sufrir dafios severos originados por una descarga
electroatmosférica directa o indirecta, o ya sea por una falla eléctrica en la cual
la corriente de falla supere la rigidez dieléctrica del aislamiento. En ambos
casos serd notorio el dafio ocasionado al aislamiento del transformador de

corriente.
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En la figura 30 se observa que el dafio es evidente, ya que se logra
observar material del nacleo fundido, aislamiento dafiado y el area donde el

arco eléctrico se neutraliz6 a tierra:

Figura 30. Transformador dafiado por falla eléctrica
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Fuente: elaboracion propia.

4.3.3. Equipo sobrecargado

Aunque los transformadores de corriente para media y baja tension
poseen un factor de corriente térmica continua, existen limites impuestos por los
materiales con los que se fabrican los transformadores de corriente, los cuales

no se pueden sobrepasar para evitar cortes de energia eléctrica abruptos sin
previo aviso.

En la figura 31 se observa el limite nominal del equipo de medicién (linea

negra), y también se observa el limite maximo de potencia que puede medir
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dicho equipo (linea roja), tomando como limite maximo el factor de corriente
térmica continua. A pesar de que las demandas de potencia que logran medir
los transformadores de corriente son superiores a la potencia nominal que estos
pueden medir, los equipos se desarrollan en su maximo potencial, ya que se
usan los transformadores de corriente en el factor de corriente térmica continua,

por lo que los equipos mediran correctamente dicha demanda de potencia.

Figura 31. Demanda de potencia en kVA por lapso de siete dias
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Fuente: elaboracion propia.
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Figura 32. Gréafico de demanda de potencia por lapso de siete dias
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Fuente: elaboracion propia.

Los transformadores de corriente pueden usarse para medir corrientes
superiores a las nominales siempre y cuando la corriente a medir no supere el
factor de corriente térmica continua a la temperatura ambiente que el fabricante
establezca. Las mediciones obtenidas en el grafico 31 se encuentran entre el
rango nominal de medicion de corriente y el limite maximo establecido por el
factor de corriente térmica continua, por lo que los transformadores de corriente
se encuentran en el rango de operacion optima. No obstante, en el grafico 32 se
observa que las demandas de potencia a medir superan el factor de corriente
térmica continua, es en este punto donde el transformador de corriente corre
riesgo de dafarse o tomar medidas fuera de la exactitud establecida por el

fabricante en la placa.
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5.  METODOS PARA EVITAR LA SATURACION DEL NUCLEO
EN TRANSFORMADORES DE CORRIENTE

Es de vital importancia evitar la saturacion del nucleo en los
transformadores de corriente, ya que la finalidad de estos equipos es medir
diferentes niveles de corriente con exactitud, lo que se traduce en costos
econdémicos cuando se trata de medicidn para venta o compra de energia
eléctrica. Existen formas de determinar el estado en el cual se encuentran
operando los transformadores de corriente para evitar la saturacion del nucleo

de dichos equipos.

5.1. Verificaciones periédicas

Realizar verificaciones periddicas a los equipos ayuda a determinar las
condiciones fisicas en las cuales se encuentran operando, ya que los
transformadores pudiesen estar operando en condiciones extremas que pueden
poner en riesgo la correcta medicién de corriente eléctrica. Las verificaciones

periodicas pueden ayudar a:

o Establecer la condicion fisica del alambrado secundario del equipo.

o Establecer la condicion fisica del aislamiento de los transformadores de
corriente.

o Tomar medidas primarias para establecer que los transformadores de

corriente no se encuentren sobrecargados.

o Establecer periodos 6ptimos de mantenimiento.
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En ocasiones una simple inspeccion visual puede ayudar a establecer la
condicion de operacién de los transformadores de corriente y anticiparse a
fallas en el sistema eléctrico. En la figura 33 se observa un transformador de
corriente con dafio en el aislamiento, sin embargo, esto no afecta la exactitud
de la medida en lo absoluto, sin embargo, a futuro puede significar fallas en las

instalaciones eléctricas.

Figura 33. Transformador de corriente en operacion con dafios en el

aislamiento

Fuente: elaboracion propia.

5.2. Instalacién de equipos de medida con perfiles de carga

La instalacién de equipos de medida con perfiles de carga es de mucha
utilidad, ya que esto brinda un panorama amplio de lo que esta midiendo el
transformador de corriente. Puede ser posible que las medidas que se puedan
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tomar en una verificacion periodica no reflejen sobrecarga de los
transformadores de corriente, sin embargo, con la instalacion de un equipo con
perfiles de carga se podra observar si los transformadores de corriente se
encuentran sobrecargados y en qué periodo de tiempo se mantienen

sobrecargados.

En la figura 34 se muestra el comportamiento de la carga en un periodo
determinado de tiempo, en el cual se observa que el transformador de corriente
se encuentra operando en instantes de tiempo abajo de la capacidad nominal y
en periodos de tiempo se encuentra operando en el factor corriente térmica
continua, sin embargo, esto no afecta en absoluto la exactitud de la medicién de
corriente, ya que los fabricantes garantizan la exactitud de la medida en este

rango de operacion.

Por otra parte, se observa que justo el 75 % del tiempo que estuvo el
medidor con perfil de carga, los transformadores de corriente se sobrecargan
superando el factor de corriente térmica continua poniendo en riesgo las
instalaciones eléctricas. Esto es Util para la toma de decisiones con respecto al
cambio de los equipos por unos de mayor capacidad, dependiendo de la
proyeccion de demanda de potencia que posea la industria, o proyeccion de

generacion de energia que posea la planta generadora.

Se debe tomar en cuenta que los transformadores de corriente para baja y
media tension son robustos, de forma que aun soportan las condiciones de
operacion en sobrecarga mas alla del factor de corriente térmica continua, sin
embargo, no se debe tomar a la ligera la decision de realizar el cambio de
dichos equipos, ya que se puede poner en riesgo la integridad de las personas

y de los equipos.
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Figura 34. Perfil de demanda de potencia en kVA
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Fuente: elaboracion propia.
5.3. Estudios termograficos

Otra forma de determinar la saturacion del nucleo en los transformadores
de corriente para baja y media tensién es el uso de camaras termograficas, ya
que la saturacion del nucleo de un transformador siempre ocasionara el
incremento en la temperatura del equipo. Nunca se debera palpar o tocar un
transformador de corriente sobrecargado para evaluar su temperatura, ya que
esto puede provocar quemaduras o electrocucion, es por esto que se utilizan
camaras termograficas.
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En la figura 35 se observa una fotografia termografica de tres
transformadores de corriente para media tension operando a 168 % de su
capacidad nominal, es decir, se encuentran operando en su factor de corriente
térmica continua, por lo que los equipos, a pesar de estar por arriba de su
capacidad nominal, ain no han llegado a la saturacién del nucleo, pero debido
a que la corriente primaria es alta empiezan a surgir puntos con calentamiento
fuera de los patrones habituales en las conexiones mas débiles de la
instalacion. Es por esto que es importante realizar estudios termograficos

periddicos a dichos equipos.

Figura 35. Fotografia termografica de transformadores de corriente

operando al 168 % de su capacidad

Fuente: elaboracion propia.

En la figura 36 se observa la fotografia termografica de un transformador

de corriente para baja tension tipo ventana, en la cual es evidente la alta
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temperatura a la cual se encuentra operando. En la figura 18 se encuentra la
grafica establecida en la norma IEEE 57.13 acerca del cambio del factor de
corriente térmica continua con respecto a la temperatura, en la cual se tiene
registrado hasta un aumento de 60 °C, sin embargo, el transformador de
corriente de la figura 36 estd operando a una temperatura superior a la cual

establece la normativa.

Figura 36. Fotografia termografica de un transformador de corriente

para baja tension tipo ventana

Fuente: elaboracion propia.
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CONCLUSIONES

Los transformadores de corriente para medida segun el tipo, marca y
requerimientos del usuario, pueden ser utilizados sobre su capacidad
nominal sin perder exactitud segun el limite establecido por el factor de

corriente térmica continua que se indique en la placa de datos.

El factor de corriente térmica continua es un valor numérico que
establece cuanto méas se puede sobrecargar el transformador de

corriente sin dafiarse y sin perder exactitud.

El factor de corriente térmica continua depende de la temperatura

ambiente promedio a la cual estd sometido el transformador de corriente.

Los transformadores de corriente de rango normal alcanzan su exactitud

de placa hasta alcanzar el 100 % de su capacidad de operacion.

Los transformadores de corriente de rango extendido con exactitud
superior alcanzan su exactitud de placa desde el 5 % de su capacidad

nominal.
A medida que el nucleo soporte mayor flujo magnético y se acerque al

punto de saturacion maxima, sera el punto donde el transformador de

corriente es mas exacto antes de perder toda exactitud.
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RECOMENDACIONES

Para la adquisicion de transformadores de corriente es necesario

conocer la normativa internacional vigente con la cual seran fabricados.

Proteger los transformadores de medida contra sobrevoltajes vy

sobrecorrientes, ya que son perjudiciales para los equipos.

Realizar inspecciones periddicas para evaluar el estado fisico de los

equipos.

Para prolongar la vida util del transformador de corriente se sugiere
realizarle pruebas termograficas, con el fin de detectar puntos calientes

en conexiones que pueden generar fallas en los equipos.

Limpiar periodicamente el aislamiento de los transformadores para evitar

descargas eléctricas superficiales.
Un transformador de corriente de cualquier nivel de tensién no debe ser

llevado a condiciones de uso mas alla que las recomendadas por las

normas y fabricantes.

79



80



BIBLIOGRAFIA

ABB AB. Instruments transformers aplication guide. 3a ed. Suiza: ABB,
2009. 127 p.

ABB Inc. Instrument transformers technical information and application
guide. Estados Unidos: ABB, 2004. 40 p.

FRAILE MORA, Jesus. Maquinas eléctricas. 5a ed. Espafia: McGraw-
Hill, 2003. 757 p.

General Electric. Instrument transformer basic technical information and

application. Estados Unidos: General Electric.

HARLEY GILLELAND et al. Handbook for electricity metering. 10a
ed. Estados Unidos: Edison Electric Institute, 2002. 584 p.

HARPER, Enriquez. Proteccidén de instalaciones eléctricas industriales y
comerciales. 22 ed. México: Editorial Limusa, S.A. de C.V., 2003.

518 p.
RAS OLIVA, Enrique. Transformadores de potencia, de medida y de

proteccion. 7a ed. Barcelona: Alfaomega Grupo Editor, S.A
de C.V., 1995. 283 p.

81



8. CHRISTOPHER W. TEN HAAGEN et al. Standard requirement for high
Accuracy Instrument transformers: ANSI/IEEE C57.13.6 2005.
Nueva York: IEEE, 2005. 6 p.

9. THOMAS NELSON et al. Standards requirements for instrument

transformers: ANSI/IEEE C57.13.6 2008. Nueva York: IEEE, 2008.
82 p.

82



Apéndice 1.

APENDICES

Resultados obtenidos de la mediciobn de tres
transformadores de corriente siendo utilizados a
corrientes superiores a la nominal y funcionando en el

factor de corriente térmica continua

HORA IFASEA |[IFASEB |IFASEC

00:00:00 28,8 59,2 40,8
00:15:00 27,2 60 40,8
00:30:00 24 62,4 40
00:45:00 28,8 58,4 40
01:00:00 29,6 57,6 40
01:15:00 24 63,2 40
01:30:00 28 60 40
01:45:00 29,6 60,8 40
02:00:00 24 64 40,8
02:15:00 31,2 58,4 40
02:30:00 25,6 58,4 40
02:45:00 27,2 61,6 40
03:00:00 39,2 62,4 40
03:15:00 46,4 57,6 40
03:30:00 57,6 58,4 40
03:45:00 43,2 60 40
04:00:00 26,4 59,2 40
04:15:00 32 56 40
04:30:00 29,6 54,4 40
04:45:00 28 60 41,6
05:00:00 35,2 56 41,6
05:15:00 26,4 51,2 45,6
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Continuacion del apéndice 1

05:30:00 32,8 58,4 52,8
05:45:00 26,4 56 50,4
06:00:00 28 67,2 52
06:15:00 37,6 80 69,6
06:30:00 199,2 269,6 252
06:45:00 316,8 398,4 373,6
07:00:00 572,8 707,2 613,6
07:15:00 670,4 800 680,8
07:30:00 658,4 769,6 669,6
07:45:00 675,2 768,8 660,8
08:00:00 680 782,4 669,6
08:15:00 680 769,6 674,4
08:30:00 745,6 829,6 736
08:45:00 800,8 876,8 768,8
09:00:00 788 899,2 788
09:15:00 792,8 906,4 790,4
09:30:00 783,2 929,6 816
09:45:00 796 941,6 827,2
10:00:00 799,2 934,4 831,2
10:15:00 798,4 941,6 824
10:30:00 804 951,2 843,2
10:45:00 787,2 940,8 840,8
11:00:00 813,6 968 867,2
11:15:00 815,2 980,8 863,2
11:30:00 823,2 966,4 848
11:45:00 764 901,6 789,6
12:00:00 655,2 756,8 698,4
12:15:00 620,8 724 662,4
12:30:00 632,8 721,6 663,2
12:45:00 570,4 656 596
13:00:00 440 563,2 452,8
13:15:00 448,8 556,8 444.8
13:30:00 462,4 565,6 450,4
13:45:00 521,6 615,2 510,4
14:00:00 754,4 867,2 783,2
14:15:00 748,8 874,4 788,8
14:30:00 760,8 872,8 787,2
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Continuacion del apéndice 1.

14:45:00 761.6 876 791.2
15:00:00 771.2 881.6 804.8
15:15:00 751.2 865.6 796
15:30:00 780 910.4 825.6
15:45:00 739.2 857.6 787.2
16:00:00 745.6 868 804
16:15:00 779.2 900 840
16:30:00 725.6 832.8 753.6
16:45:00 527.2 600.8 524.8
17:00:00 381.6 435.2 411.2
17:15:00 354.4 389.6 368
17:30:00 359.2 378.4 360
17:45:00 316 319.2 288.8
18:00:00 281.6 268.8 236.8
18:15:00 274.4 270.4 240.8
18:30:00 252.8 256.8 224
18:45:00 195.2 208 180.8
19:00:00 64 98.4 72.8
19:15:00 40.8 75.2 44.8
19:30:00 31.2 68 44
19:45:00 35.2 61.6 44
20:00:00 24.8 60 43.2
20:15:00 36 56 43.2
20:30:00 24.8 55.2 43.2
20:45:00 26.4 56.8 43.2
21:00:00 32 57.6 43.2
21:15:00 26.4 53.6 40
21:30:00 28.8 57.6 40
21:45:00 29.6 56.8 39.2
22:00:00 29.6 54.4 37.6
22:15:00 27.2 57.6 37.6
22:30:00 31.2 56 37.6
22:45:00 26.4 55.2 37.6
23:00:00 35.2 56.8 37.6
23:15:00 22.4 52.8 37.6
23:30:00 33.6 56.8 37.6
23:45:00 24 53.6 37.6

Fuente: elaboracion propia.

85




Apéndice 2.

Resultados obtenidos de la medicion de energia de tres

transformadores de corriente

siendo

utilizados

a

corrientes superiores a la nominal y funcionando en el

factor de corriente térmica continua.

HORA |kWh kW
0:00:00 3.8288 15.3152
0:15:00 3.7896 15.1584
0:30:00 3.7296 14,9184
0:45:00 3.7928 15.1712
1:00:00 3.7816 15.1264
1:15:00 3.732 14.928
1:30:00 3.7632 15.0528
1:45:00 3.8712 15.4848
2:00:00 3.8208 15.2832
2:15:00 3.8512 15.4048
2:30:00 3.672 14.688
2:45:00 3.808 15.232
3:00:00 4.232 16.928
3:15:00 4.328 17.312
3:30:00 4.6944 18.7776
3:45:00 4.2856 17.1424
4:00:00 3.7 14.8
4:15:00 3.7736 15.0944
4:30:00 3.6536 14.6144
4:45:00 3.7632 15.0528
5:00:00 3.8592 15.4368
5:15:00 3.5864 14.3456
5:30:00 4.2608 17.0432
5:45:00 3.9568 15.8272
6:00:00 4.368 17.472
6:15:00 5.7248 22.8992
6:30:00 22.0216 88.0864
6:45:00 33.3216| 133.2864
7:00:00 55.6656| 222.6624
7:15:00 62.652 250.608
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7:30:00 60.964 243.856

7:45:00 60.9592| 243.8368

8:00:00 61.9584| 247.8336

8:15:00 62.58 250.32

8:30:00 68.1192| 272.4768

8:45:00 71.7744| 287.0976

9:00:00 72.4776| 289.9104

9:15:00 72.6992| 290.7968

9:30:00 73.5536| 294.2144

9:45:00 74.6512| 298.6048
10:00:00 74.264 297.056
10:15:00 74.1264| 296.5056
10:30:00 75.1536| 300.6144
10:45:00 74.0544| 296.2176
11:00:00 76.6408| 306.5632
11:15:00 77.012 308.048
11:30:00 76.4928| 305.9712
11:45:00 72.0112| 288.0448
12:00:00 63.9816| 255.9264
12:15:00 60.6888 | 242.7552
12:30:00 61.2544| 245.0176
12:45:00 55.3016| 221.2064
13:00:00 43.6576| 174.6304
13:15:00 42.9848| 171.9392
13:30:00 43.5448| 174.1792
13:45:00 48.7096| 194.8384
14:00:00 70.7496| 282.9984
14:15:00 70.7872| 283.1488
14:30:00 70.736 282.944
14:45:00 70.924 283.696
15:00:00 71.7784| 287.1136
15:15:00 70.6368| 282.5472
15:30:00 73.5032| 294.0128
15:45:00 70.2224| 280.8896
16:00:00 70.9424| 283.7696
16:15:00 73.6672| 294.6688
16:30:00 67.9632| 271.8528
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16:45:00 49.056 196.224
17:00:00 35.9616| 143.8464
17:15:00 30.8768| 123.5072
17:30:00 30.8696| 123.4784
17:45:00 26.6552| 106.6208
18:00:00 22.9096 91.6384
18:15:00 22.7352 90.9408
18:30:00 21.24 84.96
18:45:00 17.3136 69.2544
19:00:00 7.0056 28.0224
19:15:00 4.7312 18.9248
19:30:00 4.1984 16.7936
19:45:00 4.1112 16.4448
20:00:00 3.7464 14.9856
20:15:00 4.0016 16.0064
20:30:00 3.6392 14.5568
20:45:00 3.7128 14.8512
21:00:00 3.8808 15.5232
21:15:00 3.5192 14.0768
21:30:00 3.7024 14.8096
21:45:00 3.7336 14.9344
22:00:00 3.6176 14.4704
22:15:00 3.6224 14.4896
22:30:00 3.692 14.768
22:45:00 3.5288 14.1152
23:00:00 3.8376 15.3504
23:15:00 3.3288 13.3152
23:30:00 3.7744 15.0976
23:45:00 3.4272 13.7088

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 3.

Todas las pruebas de la seccién 3,2 fueron realizadas en
un ambiente controlado, por tal razdén se tomaron
lecturas de temperatura y de humedad relativa

periodicamente. Los resultados obtenidos fueron los

siguientes
HORA RH- % |TEMP -°C
13:52:00 45.8 24.6
14:15:56 43.8 24.7
14:29:23 44.4 25.1
14:30:09 43.3 25.1
14:30:11 43.3 25.1
14:41:01 43.3 25.1
14:41.05 44.7 25.0
15:01:49 41.9 25.0
PROMEDIO 43.8 25.0

Fuente: elaboracion propia.
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ANEXOS

Anexo 1. Se muestra la informacion técnica de las pruebas realizadas
por un fabricante al transformador de corriente, presentado
en el ejemplo en mencion. Normalmente los fabricantes le
realizan las siguientes pruebas de exactitud a los

transformadores de corriente

CURRENT TRANSFORMER

Type  HoM-11HA

fi

Ratio

250
HE -2 XA-H2
RATIO PRASE RATIO PHASE
PMARY)  proen | comeecmion | meie || PO ppey | conmecrion | el
CURRENT FACTOR MINUTES | | CURRENT FACTOR MINUTES
Fis! 505 100047 | +1.38 g.25 | BOS RIREEEER T s S
&3 B-0.5 RO R R 0.25] B-0.5 1.000Es | +1.96

This transformer has successfully passed applicable insulation and accuracy tests specified
for the design by industry standards and customer specifications. The ratio and phase
angle data listed above was taken to verify the transformer’s accuracy, and is a true record
of tests performed on this unit at Pinetops Plant of the ABB Inc.

Signed Susfoonatic Teatar Date 12082017

Obseérvese que las pruebas son realizadas al 1,0 %, 25 %, 100 % y 300 %
de la capacidad nominal del transformador de corriente. Hay que tomar en
cuenta que en una prueba de laboratorio el fabricante garantiza la exactitud de
placa aun cuando este ha llegado a 300 % de su capacidad nominal. Por otra

parte, obsérvese que las pruebas realizadas al transformador de corriente son
realizadas en el maximo burden del transformador.
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Continuacion del anexo 1.

Las pruebas también son realizadas al menor burden, esto con el fin de
garantizar la exactitud al 1,0 %, 25 %, 100 % y 300 % de la capacidad nominal
del transformador de corriente. A continuacion se presentan las pruebas al

menor burden:

CURRENT TRANSFORMER
Type Ok -3 T HA

Ratio it oo

w12 X1-X2
RATIO PHASE RATIO PHASE
PRIRYY poroen | comeecon | mvate | |TRYE pueopn | commecrion | et
CURRENT FACTOR MiNuTES | | CURRENT FACTOR MINUTES
s | B0 1.00021 | +0.56 B.25 | B-0A 100018 ] 4158
25 ) B0 100022 | 4086 0.25] B0 100044 | 037

This transformer has successfully passed applicable insulation and accuracy tests specified
for the design by industry standards and customer specifications. The ratio and phase
angle data listed above was taken to verify the transformer's accuracy, and is a true record
of tests performed on this unit at Pinetops Plant of the ABB Inc.

signed Frurtomatic Tesier Date 1282017

Fuente: Inselca. http://www.inselca.com/admini/file/curvas%20de%20fusibles.pdf
Consulta: 21 de abril de 2018
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Anexo 2. Curvas caracteristicas
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CORRIENTE AMPERIOS
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CURVAS CARACTERISTICAS: Tiempos Méximos de Fusién- Corriente para Fusibles de distribucién Tipo T
NORMAS USADAS: NEMA SG2-ANSI 37-43 Fecha: 11-05-2005

ENSAYOS REALIZADOS: con 240 Voltios CA , aplicando la corriente de ensayo a los Fusible
a 25°C de Temperatura Ambiente
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Fuente: Inselca. http://www.inselca.com/admini/file/curvas%20de%?20fusibles.pdf
Consulta: 21 de abril de 2018.

93




94



