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Transformadores

- Todo transformador
transforma tanto tension como
corriente.

- La distincion la hace las
caracteristicas especificas de e
valores de tension y corriente,

y de exactitud. %
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Transformadores en subestacion
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Transformadores de media
tension patrones
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Transformadores de tension y
corriente de alta tension
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Relaciones multiples
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Pinzas de corriente

Moderada exactitud
Practica para mediciones en campo
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Conexiones

PRI

L

b nedt

o) >,
N

g

]
[ B
\-“.Lj

AL AA

AL

©)

Transformadores de medida



Desarme CT 150 kV
Primario

Transformadores de medida 9



Retiro de aislacion

Transformadores de medida 10



Pantalla
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Secundarios
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Shunt
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CT vs. Shunt - Ventajas

Transformador de corriente Shunt resistivo

Mantiene aislacidon entre
elemento a mediry medidor

No tiene aislacipon galvanica

La potencia consumida es La potencia consumida aumenta

independiente de |la
corriente

proporcionalmente ala corriente
(tensién constante)

Caida de tensiéon pequeia

Caida de tensidon importante para
ciertas aplicaciones

La exactitud no depende de |El calentamiento produce variaciones

la temperatrura

en la exactitud

Muy estable

Varia con el tiempo
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CT vs. Shunt - Desventajas

Transformador de corriente

Shunt resistivo

Grandes dimensionesy
peso.

Pequenoy liviano

Alto costo

Bajo costo

Funciona solo en ac

Apto para acdc

Rango de frecuancias
reducido

Amplio ancho de banda

Satura con altas corrientes

Comportamiento lineal
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Divisores de tension

D. Slomovitz, L. Trigo, G. Aristoy and M. Brehm, "Resistor dividers for power quality meters," Conference on
Precision Electromagnetic Measurements (CPEM 2016), Ottawa, ON, Canada, 2016.
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VT vs. Divisor de tension
ventajas

Transformador de tension

Divisor de tension

Mantiene aislacion entre
elemento a mediry medidor

No tiene aislacion galvanica. Un
extremo conectado a tierra.

Baja carga sobre el sistema a
medir.

La potencia consumida puede ser alta
en ciertas aplicaciones.

La exactitud no depende de
la temperatrura

El calentamiento produce variaciones
en la exactitud

Exactitud independiente de
cercania de objetos.

Alta influencia de capacidades a
objetos cercanos.

Muy estable

Varia con el tiempo
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VT vs. Divisor de tension
desventajas

Transformador de tensidn

Divisor de tensidn

Grandes dimensionesy
peso.

Pequefnoy liviano

Alto costo

Bajo costo

Funciona solo en ac

Apto paraacdc

Rango de frecuancias
reducido

Amplio ancho de banda

Rango de tension reducido

Comportamiento lineal
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Fundamentos

Ley de Faraday
el — ﬂled_(D €y = d‘Pz :N,)d(D
dt t - dt “dt
E N
444 = 27/\ 2 SR | _ L
E, N, Va=E3-Ryh - )X5 Ip

Miguel Angel Rodriguez Pozueta, UNIVERSIDAD DE CANTABRIA DEPARTAMENTO DE INGENIERIA ELECTRICA Y ENERGETICA
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Fundamentos

Ley de Ampere

Nlil -Nziz = HIZ(B/U}I

N I =Ny I, = N I
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Fundamentos

Transformador ideal V,/V,=N,/N,
|,/1,=N,/N,
S1=5,;
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Modelo de transformador
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Reglamento de pruebas del PTB, Transformadores de medicion.
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Capacidades parasitas
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Origen de los errores
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Reglamento de pruebas del PTB, Transformadores de medicion Fig.7a
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Origen de los errores en VT

« Los errores en los transformadores de voltaje, a bajas
frecuencias, estan determinados principalmente por las
caidas de tension en las ramas serie debidas a la corriente
de magnetizacion y la corriente de carga.

« Cuanto mas baja sean las impedancias serie, menores seran
los errores.

 ldealmente, los errores son nulos si las impedancias valen
cero y no se consideran otros efectos de segundo orden.
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Disminucion de los errores en VTS

e Para reducir el valor de las caidas de tension

— se reduce la Impedancia serie usando grandes
nucleos y arrollados de gran seccion y poca
cantidad de espiras,

— se reduce la corriente de salida aumentando la
Impedancia de la carga,

— se agregan elementos de compensacion.
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Especificacion de errores VT

UR=Uy(L+a+jB)~U,(1+a)
o~ ArtgB=p3
Si a>0, la tension de salida es mayor que la que deberia ser.
Si >0, la tension de salida adelanta a la de entrada.
Unidades: %, ppm — min, crad, prad
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Origen de los erroresen CT

« Los errores en los transformadores de corriente, a bajas
frecuencias, estan determinados principalmente por la
corriente de magnetizacion.

« Cuanto mas alta sea la impedancia magnetizante, menores
seran los errores.

 ldealmente, los errores son nulos si la impedancia
magnetizante vale Infinito y no se consideran otros efectos

de segundo orden.
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Error en funcion de parametros
constructivos
I

E ;
[P . L

En las mismas significan:

IE longitud del camino magnético en el nucleo
W, numero de espiras del secundario

A 4drea transversal del nlcleo

Ho=4T+10~’Vs constante del campo magnético

Am

i permeabilidad relativa

Z impedancia del circuito secundario
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Influencia de la carga

« En la transparencia anterior, ademas de
parametros constructivos, vemos gue el
error es proporcional a la impedancia del
circuito secundario, incluyendo la carga.

 Esto se debe a que aumenta la tension sobre
la rama magnetizante haciendo aumentar lo,

lo que redunda en un aumento del error.
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Variacion del error con el factor de
potencia de la carga y la corriente

Load: 30 VA, range: 200 A, class: 0.2s

o o [ Burdenforcrs;ieceises-2 |
1 (%) Ratio (%) o’ Ratio (%) o’

1 0.21 9 0.06 | 135 Burden A Range
, - Z<1VA | Not permitted
250 812 ig -8:8223 13.7 Z< 5 VA 1 (only) 25%;% ;rl]OO%
100 -0.04 -0.6 -0.03 2.5 Z> 5VA 0.8 (only)
120 -0.03 -0.8 -0.03 3
CT Limits of Errors. IEC 61869-2
0.2s Class 0.5 Class
(%) | &%) 5 (min) £(%) & (min)
1 0.75 30
5 0.35 15 1.5 90
20 0.2 10 0.75 45
100 0.2 10 0.5 30
120 0.2 10 0.5 30




Disminucion de los errores en CTs

e Para reducir el valor de la corriente
magnetizante

— se aumenta la Impedancia magnetizante usando
grandes nucleos y arrollados de gran cantidad
de espiras,

— se reduce la Impedancia de carga, lo que baja
tension en la rama magnetizante,

— se agregan elementos de compensacion.
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Especificacion de errores CT

IS'Rﬂ

B,

Ip o Ip

R=l(L+otjB)~l(1+0)
o~ ArtgB=p3

Si >0, la corriente de salida es mayor que la que deberia ser.
Si >0, la corriente de salida adelanta a la de entrada.

Unidades: %, ppm — min, crad, prad
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Influencia de la presencia de alta
tensidn en el error de CTs

* . =
= L2
#zZf f'z?¢

n kv 34
G. Aristoy, A. Santos and D. :Slgmovitz, "Effects of stray capacitances on high voTtag;e current transformers,” 2014

IEEE International Instrumentation and Measurement Technology Conference (I2MTC) Proceedings



Transformador capacitivo

Diviseur de tension capacitif

Capacitor voltage divider
Borne a haute tension
High-voltage terminal

Condensateur a haute tension __| c1 El6 8l /
High-voltage capacitor wlFe Mot Siociromagnatique
Electromagnetic unit

Inductance

; - Inductive reactance
Borne intermédiaire

Intermediate-voltage terminal

¢

U Condensateur
p a tension intermédiaire P Transformateur Bornes secondaires
Intermediate- 5 Transformer Secondary terminals
voltage capacitor
Borne & basse tension
Low-voltage terminal {=~w—.
\\’
;7 o
3¢
PR =
\\4
Dispositif de couplage
pour courant porteur
| ] Carrier-frequency [
e coupling device e
£ 5 sans dispositif de couplage ~ _ __ avec dispositif de couplage
without coupling device with coupling device

Norma IEC 61869-5

FIG. Al. — Schéma type d’un transformateur condensateur de tension. 35
Typical diagram for a capacitor voltage transformer.



Transformador capacitivo

Diagrama simplificado

- ~ Divisor capacitivo
y Uout=U1.C1/(C1+C2)

i
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Transformador capacitivo
Circuito equivalente

L
| &D

T C1 + C D ’UZ
U LEEW EZ
&t

LC = 1/w?
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U

Transformador capacitivo

186 © IEC 1987 — 81—
Elément électromagnétique
Electromagnetic unit
Borne & haute tension  (C, + () Inductance
High-voltage terminal 1l Inductive reactance
| i ®

I

Baorne intermédiaire
Intermediate-voltage terminal

Transformateur
Transformer
C
Up e o
Ci+Cy
Borne & basse tension i
Low-voltage terminal
' é—
FIG. A2. — Schéma du circuit équivalent d’un transformateur condensateur de tension.

Diagram of equivalent circuit for a capacitor voltage transformer.
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Bornes secondaires
Secondary terminals

597/86

Norma IEC 61869-5
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Salida para medicion de
armonicos




Curva de magnetizacion

Eao A ? (4) Rango de saturacidn técnica

(3) Rango de magnetizacidn por
rotacion coherente

Saltos de Barkhausen

(2) Rango demagnetizacion imreversible

(1) Ra_nﬁ::-bde permeabilidad inicial
()

(0) Estado desmagnetizado

MODELIZACION DE LA HISTERESIS MAGNETICA Y SU APLICACION AL CALCULO NUMERICO EN MAQUINAS
ELECTRICAS, Tesis doctoral de ALFREDO DE BLAS DEL HOYO, DEPARTAMENTO DE INGENIERIA ELECTRICA, UNIVERSIDAD
POLITECNICA DE CATALUNA, BARCELONA-SORIA, 2005
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Ciclo de histéresis

Saturacion:

- Disminucion de la
Impedancia magnetizante.

- CT: gran aumento de los
errores. Distorsion en la
forma de onda.

- VT: puede ser tolerable
cierto grado de saturacion.
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Ciclo de histéresis

 Perdidas de energia (P,)
— Friccion molecular
— Ecuacion semiempirica de Steinmetz, o=1,8

Pﬁ: = nfiﬂj
— Corrientes parasitas (Pe)

P.- = k'Vrlms

Correction of power transformer no-load losses, measured under nonsinusoidal voltage waveforms, D. Slomovitz, IEE
Proceedings C - Generation, Transmission and Distribution, 1989 , Volume: 136, Issue: 1, Pages: 42 — 47.
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Variacion del ciclo de histéresis con
la frecuencia

Bl{Teslal 1.0

-12.5

110
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Variacion de permeabilidad con la
frecuencia

Frequency / kHz
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Variacion del error con la
frecuencia

*Baja Influencia en transformadores
Inductivos, gran ancho de banda.

Alta influencia en transformadores
capacitivos. No sirven para mediciones de
armonicos.
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Nanocristalinos

Nucleos

PERMEABILIDADE MAXIMA 60 Hz | 280.000
PERMEABILIDADE MEDIA INICIAL | 50 Hz | 98.000
PERMEABILIDADE MINIMA 50 Hz | 40.000
INDUCAO DE SATURACAQ Bagar T 1,25
TEMPERATURA DE CURIE °C 560
DENSIDADE g/cm? 73
MAGNETOSTRICCAQ, is 5 x10®
RESISTIVIDADE u-cm | 130

B(T)

1,9

1,0

05

0,0

05

-1,0

-1,5

-80

-60
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-40

-20

H (A/m)

20

40

60
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Transformadores de medicion vs.

proteccion
« Medicion
— Bajos errores.
— Bajo nivel de saturacion.

* Proteccion
— Admite errores mayores.
— Alto nivel de saturacion.
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Errores en transformadores de
medida

e CT
— Asegura exactitud entre 1% y 120 % de In.
— Valores tipicos: 0.1% a 0.5%

e VT
— Asegura exactitud entre 80% y 120 % de Vn.
— Valores tipicos: 0.1% a 0.5%

Transformadores de medida
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Errores en transformadores de
proteccion

« Admiten errores mayores que los de medida (1%)
e VT
— Comparte el mismo nucleo que el de medida.

— Rango de voltaje extenso.
— Respuesta transitoria.

e CT
— Alto nivel de saturacion (mas de 10 veces In)
— Nucleos separados con el de medida.
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Cuidados a tener con CTs

» Sobretensiones por secundarios abiertos.
v =ndd/dt

« Desmagnetizacion previa.
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FIn
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