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TEMA 1Il: TRANFORMADORES DE TENSION Y DE CORRIENTE

INTRODUCCION

Antes de cualquier intenciéon de realizar una acciéon de proteccidén o monitoreo de un
equipo de un sistema eléctrico de potencia, el primer paso es la transduccién de los
valores de tension y corriente de los niveles de alta tension y elevadas corrientes del
sistema a valores reducidos de las mismas, que no sean peligrosos para las personas ni
para los equipos de medicion y proteccién utilizados.

Las normas mas importantes que rigen hoy en dia y determinan las exigencias de los
transformadores de medicion son las europeas IEC 185 para .transformadores de
intensidad e IEC 186 para transformadores de tension, y Ias normas americanas ANSI

C57.13 -1978.

A continuacion se veran los aspectos relacionados con los transformadores de tension y
corriente utilizados para esta tarea.

1. TRANSFORMADORES DE TENSION '

Con los transformadores de tension (TV) es esencial que la tension del secundario debe
ser proporcional a la tension del primario. Los TV se disefian de tal forma que la caida de

-tension en los arrollamientos sean pequerias y la densidad de flujo en el nucleo este legjos

por debajo de los valores de saturaciéon para que la corriente de excitacion sea también
despreciablemente pequefia; de esta forma se obtiene una impedancia de magnetizacion
practicamente constante sobre el rango de tensién requerido. La tensién del secundario
de un TV puede ser 100, 110 (en Europa), 115 o 120 V (en USA) correspondiente a
tension de fase. La mayoria de los relés de proteccion tienen una tensién nominal de 120
V 069.3 V, dependiendo si su conexion es entre fases o fase-tierra.

1.1 CIRCUITO EQUIVALENTE DE UN TV INDUCTIVO

Los TV se pueden considerar como pequefios transformadores de potencia; luego se

‘puede utilizar el mismo circuito equivalente, como se muestra en la fig. 1.1a. La rama de
magnetizacion puede ser ignorada y el circuito equivalente se reduce al mostrado en la

fig. 1.1b.
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Fig. 1 Circuito equivalente de un transformador de tension

En la fig. 1.2 se muestra el diagrama fasorial de un TV, con la caida de tension

longitudinal exagerada para mayor claridad. La tension del secundario Vs atrasa respecto

a la tension Vp/ny es mas pé’queﬁa an magnitud. En realidad el efror maximo nominal es

relativamente chico. Los TV tienen en general un excelente comportamiento transitorio y
reproducen en forma precisa cambios abruptos en la tension primaria.
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Fig. 1.2 Diagrama fasorial

1.2 ERRORES

Cuando se utiliza como instrumento de medicion, la precision del TV es importante,
especialmente para aquellos valores cercanos a la tension nominal del sistema. Aunque
los requerimientos de precision de un TV para aplicaciones en proteccién no son tan
eleyados, teniendo en cuenta la diversidad de elementos a los que estan conectados

* (distintbs tipos de relés, conexiones e incertidumbre de parametros), los errores deben
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estar confinados a una region estrecha dado el amplio rango de posibles valores de
tension bajo condiciones de falla. Este rango debe preverse entre el 5% y el 173% de la
tension nominal primaria para TV conectados entre fase y tierra.

Haciendo referencia al circuito de la fig. 1.1a, los errores en un TV son debidos a
diferencias en magnitud y fase entre Vo/n y Vs. Estas consisten en los errores bajo
condiciones de circuito abierto cuando ZB es infinito, causada por la caida de tension de
la circulacion de la corriente de magnetizacion a través del arrollamiento primario y errores
debidos a las caidas de como resultado de la corriente de carga /L circulando por ambos
arrollamientos. Los errores en magnitud pueden calcularse de la ec.

ERRORvr = {(nVs—Vp)/Vp}x 100%
Si el error es positivo, luego la tension secundaria excede el valor nominal.

1.3 CARGA DEL TV (BURDEN)

La carga estandar de un TV se expresa usualmente en VA a un especificado factor de
potencia. La tabla 1.1 muestra cargas (burden) estandar basadas en las normas ANS|
C57.13.. ‘

Tabla 1.1 — Cargas estandar de TV basadas en las normas ANSI C57.13

Carga estandar Caracteristica para 120 Vy 60 Hz Caracteristica para69.3 Vy 60 Hz.
Volt | Factor
Disefio - ‘  De Resistencia | inductancia { Impedancia Resistencia Inductancia Impedancia
Amper | Potencia Ohm H Ohm Ohm H Ohm
W i25  0.10 1152 3.040 1152 384 T.0710 384
X 25.0 0.70 403.2 1.090 575 134.4 0.364 192
Y 75.0 0.85 163.2 0.268 192 54.4 0.089 64
Z 200.0 0.85 61.2 0.101 72 20.4 0.034 24
Y4 400.0 0.85 31.2 0.0403 36 10.2 0.0168 12
M 350  0.20 82.3 1.070 411 27.4 0.356 137

Los TV 'se especifican en la Norma alemana VDE 0414, parte 3 por la clase de precision.
Los limites de error permitidos correspondientes a diferentes valores de clases se
- muestran en la tabla 1.2, donde Vn es la tensién nominal. El error de fase se considera
positivo cuando la tension del secundario adelanta a la tension de primario. El error de
~ tension es la diferencia porcentual entre la tensién en los terminales del secundario, V2,
multiplicado por la relacion de transformacion nominal, y la tension del primario V7.
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Tabla 1.2 Limites de error de los TV

r
] Clase Tensioén del primario Error de tension Error de fase
l (+%) (min)

0.1 . -0 0.5
0.2 0.8 V,, 1.0 V,and 0.2 10.0
0.5 1.2V, 0.5 20.0
1.0 1.0 40.0
0.1 1.0 40.0
0.2 0.05 V, , 1.0 40.0
05 1.0 40.0
1.0 20 80.0
0.1 . 0.2 80.0
0.2 v, 2.0 80.0
0.5 2.0 80.0
1.0 3.0 120.0

Donde Vn es la tension nominal.

Como ya se menciono, en Europa las definiciones especificas para TV's inductivos son
suministradas por las normas IEC 186. El rango de potencia nominal de los TV's es de 10

a 300 VA. Se requiere una potencia elevada cuando se accionan relés electromecanicos.

En el caso de relés estaticos o digitales, las cargas son menores a 1 VA. Lasa clases
definidas en la IEC 186 para propositos de proteccion, 3P y 6P, tienen limites
relativamente altos de precision (tabla~1.3). ‘

Tabla 1.3

Error permisible s 0.05 * Un

y 1*Un

Designacioén de la clase

Error de modulo

Error de angulo

3P

+3.0%

120 min.

6P

=6.0%

240 min.

1.4 SELECCION

DEUNTV

Los TV se conectan entre fases o entre fase y tierra. La segunda se utiliza normalmente
con grupos de tres unidades monofasicas conectadas en estrella en subestaciones con
tensiones de 33kV o mayores, o cuando es necesario medir la tensién y factor de potencia
de cada fase en forma separada.’

i

La tensiéon nominal primaria de un TV se selecciona generalmente teniendo en cuenta la
tension de aislacion nominal mas alta (kV) y la tension nominal de servicio mas cercana.
Con el objeto de seleccionar la potencia nominal de un TV, es usual sumar todas las
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cargas nominales en VA de los aparatos conectados al secundario del TV. Ademas es
importante tener en cuenta las caidas de tension en el secundario, especialmente si la
distancia entre TV y el relé representa una carga grande.

1.5 TV CAPACITIVOS

Como para los TV's inductivos, pueden ser especificados en relacion a su  relacion -de
transformacion y clase de precision. En general, el tamafio de un TV inductivo es
proporcional a su tension nominal y por esta razon, el costo se incrementa para TV de
mayor tensién nominal primaria. Una alternativa, y una solucién mas econdmica, es
utilizar un TV capacitivo.

El divisor capacitivo difiere del inductivo en que la impedancia equivalente de la fuente es

- capacitiva y que esta impedancia pueda ser compensada conectando una reactancia

inductiva en serie en el punto de conexion. El divisor puede reducir |a tension a valores los
cuales los errores pueden ser mantenidos en limites normales admisibles, y la tensién
pueda ser reducida a tensiones estandar utilizando un TV de menor costo como se
muestra en la fig. 1.3.
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Fig. 1.3 Circuito basico de un TV capacitivo

La fig. 1.4 muestra un circuito simplificado de un TV capacitivo en el cual Vi es igual a la
tension nominal del primario, C es la impedancia equivalente igual a (C1+ C2), Lesla
inductancia de resonancia, Ri representa la resistencia del arrollamiento primario del
transformador T mas las pérdidas en Cy L, y Ze es la impedancia de magnetizacion de T.
La resistencia del circuito secundario y la impedancia de carga estan representadas por
R's y Z's respectivamente, mientras V' e /'s representa la tension .y corriente del
secundario referidas al nivel de tension intermedio.
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Fig. 1.4 Circuito equivalente de un TV capacitivo

Puede verse que con la excepcion de C, el circuito e la fig. 1.4 es el mismo que para un
transformador de potencia. Por lo tanto, a frecuencia nominal del sistema, Cy L estan
resonando y bajo estas condiciones normales de operacion el TV capacitivo acttia como
un transformador convencional. Ri y R's no son grandes y ademas /e es pequefia
comparada con /'s de tal forma que la diferencia vectorial entre Vi y V’s, la cual conforma
el error en el TV capacitivo, es muy pequefia. Esto esta ilustrado en el diagrama fasorial
de la fig. 1.5 el cual esta trazado para un factor de potencia cercano a la unidad., EI error
de tension es la diferencia de magnitud entre Vi y V's mientras que el error de fase esta
indicado por el angulo 8. Del diagrama se puede ver que, para frecuencias dlferentes de la
frecuencia de resonancia, los valores de F.y Ec predominan, causando errores serios en
magnitud y fase.
LR

Fig. 1.5 Diagrama fasorial de un TV capacitivo

Los TV capacitivos muestran un mejor .comportamiento transutono que los TV
electromagnéticos ya que las reactancias indictiva y capacitiva en serie son grandes en
relacion a la impedancia de carga referida a la tensién secundaria, y por lo tanto, cuando
la tension primaria colapsa, la tensidn secundaria se mantiene por algunos milisegundos
debido a la combinacion de circuitos series y paralelos representados por L, C del
transformador T.




1.5.1 COMPORTAMIENTO DEL TV CAPACITIVO EN ESTADO
TRANSITORIO

En la fig. 1.6 se muestra un esquema mas completo de un TV.

400 kV
c . Bobina de Amortiguamiento de
5n T compensacion ferro-resonancia

A 100V |
C, =95 nF = LFCD:}[CF V3 DA Burden
i
i emmmnnd
Divisor ‘
capacitive = :I’ranslon?wdor
intermedio
Ce=Ci+C,
- I " + O mmmmmcs
c Re R, R,
U = U ! C =FR Ul
1 (G C +C, T Ly L, C, 2 L,
.
o Ommmnnnd
Fig. 1.6

A continuacion de un colapso de tensién, aparecen distintos fenémenos dependiendo del
angulo de insercion de la falla:

a) Falla en un maximo de la tension

En este caso, la capacidad a tierra Cr del primario del transformador intermedio se
descarga, a través de la bobina de compensacién Lo. en el cortocircuito. Se presenta
luego una oscilacién amortiguada con una frecuencia de aprox. 500 ~ 2000 Hz (fig. 1.7).
Se produce una oscilacion similar en el caso de TV inductivo pero menos severa. Si la
carga (burden) aumenta, la oscilacion se amortigua correspondientemente.

U,

Fig. 1.7




b) Falla cuando la tensién pasa por cero :

Se supone que y el TV tiene conectado una carga (burden) inductiva-resitiva; este es el
caso de la mayoria de los relés. En este caso las oscilaciones periddicas son
amortiguadas ya que la carga inductiva Ls y la bobina de compensacion Lo juntos con la
capacidad Ce forman un circuito resonante (fig. 1.8). La frecuencia y amplitud son
fuertemente dependientes de la carga. Se deben evitar grandes cargas con cos ¢ chico
dado que generan oscilaciones débilmente amortiguadas de grandes amplitudes.

IEC 186, paragraph 20:
u(20 ms)

" < 10% for t > 1 cycle (20 ms at f, = 50 Hz)
U during a ph-E short-circuit directly at the
voitage transformer

>

\ ' Uizo me)

1 Period

Fig. 1.8

. C) Filtro de Ferro-resonancia’

El filtro (LF, CF) con resistencia de acoplamiento pequefia RF, resulta en oscilaciones
transitorias, similares a las del caso anterior. Debe encontrarse luego un compromiso
entre la amortiguamiento de la ferro-resonancia durante la energizacion y desenergizacion
de una linea y la reduccién de las oscilaciones transitorias que aparecen luego de una
falla.
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2. TRANSFORMADORES DE CORRIENTE

A pesar de que la performance requerida de un transformador de corriente (T1) varia con
el tipo de proteccion, se debe utilizar siempre TI de alta calidad; son mas confiables y
resultan con menos problemas de aplicacion y, en general, proveen mejor proteccion. La
calidad de los Tl es muy importante para los esquemas de proteccion diferencial donde la
operacion de los relés esta directamente relacionada con la precision de los Tl bajo
condiciones de falla asi como bajo condiciones normales. Los TI pueden saturarse para
valores altos de corrientes de falla causadas por fallas cercanas; para evitar esto, hay que
tener la. precaucion de asegurar que, bajo las condiciones de falla mas severas, el Tl
opere en la parte lineal de su caracteristica de magnetizacién.

2.1 CIRCUITO EQUIVALENTE

En la fig. 2.1 se muestra un circuito equivalente aproximado de un Tl donde la impedancia
primaria Z1, y la impedancia secundaria es 2.. 7o representa las pérdidas y la excitacién
del nucleo. El circuito en la fig. 2.1a puede reducirse al circuito de la fig. 2.1b donde Z71 se
han despreciado, dado que no influye ni en la corriente /s /n, ni en la tensién en Zo.
Despreciando del mismo modo Ro de la impedancia de magnetizacion, luego la corriente
que circula por Xw es la corriente de excitacion /o.

En la fig. 2.2 se muestra el diagrama fasorial correspondiente. Como puede verse /o es la
principal fuente de error. Hay que notar que el efecto neto de /e es hacer a /» menor que
I1*N1/N2, que es la corriente del primario referida al secundario.

P2
ldeal CT

X, = Primary leakage reactance

R, = Primary winding resistance
X, = Secondary leakage reactance
Z, = Magnetizing impedance

R, = Secondary winding resistance
Z,, = Secondary load

Fig. 2.1 a)

4l

™
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Fig. 2.1 Circuitos equivalentes del transformador de corriente

Fig. 2.2 Diagrama fasorial del circuito equivalente del Tl
2.2 ERRORES

Las fuentes de errores en un Tl son muy diferentes a aquellas asociadas con los TV. En
efecto, la impedancia primaria de un Tl no tiene la misma influencia en la precision del
equipo; solamente se suma una impedancia serie con la linea, la cual puede ser ignorada.
Los errores son principalmente debidos a las corrientes que circulan por fa rama de-
- ‘magnetizacion /o denominado error total. El error de magnitud es la diferencia entre /1 /n e
l2y esta compuesto luego por un error de magnitud o error de relacién de transformacion
ey un error de fase § (ver fig. 2.2).
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El error de fase es proporcional a la componente de /o la cual estd en cuadratura con /2
La valores de los errores de magnitud y fase depende del desplazamiento relativo entre /o
e l2. Debe notarse que una carga moderada inductiva, con /o e /2 aproximadamente en
fase, tiene un error de fase pequefio y la componente de excitacion resulta casi
enteramente en un error de magnitud.

2.3 SATURACION CON CORRIENTE ALTERNA

Como se vio, los errores de un Tl resultan de la corriente de excitacion, tanto que para
chequear si un Tl esta funcionando correctamente, es esencial medir o calcular la curva
de excitacion.

La corriente de magnetizacion de un Tl depende de:

- la seccion transversal

- largo del circuito magnético

- numero de espiras de los arrollamientos

- vy las caracteristicas magnéticas del material.
Por ello, para un Tl dado, vy refiriéndose al circuito equivalente de la fig. 2.1b, se puede
ver que la tension en la impedancia de magnetizacion, U2, es directamente proporcional a
la corriente del secundario. De aqui se puede concluir que, cuando la corriente primaria se
incrementa y por lo tanto también la secundaria, esas corrientes alcanzan un punto donde
el nucleo comienza a saturarse y la corriente de magnetizacion se vuelve lo
suficientemente elevada como para producir un error excesivo (fig. 2.3).

by

Fig. 2.3 Saturacién por corriente alterna

Cuando se investiga el comportamiento de un TI, la corriente de excitacidon debe ser
medida para muitiples valores de tension (el llamado test de inyeccion del secundario).
Usualmente es mas conveniente aplicar una tension variable al arrollamiento secundario
dejando el arrollamiento primario abierto. La fig. 2.4a muestra la relacion tipica entre la
tension en el secundario y la corriente de excitacion determinada de esta manera.

En las normas europeas el punto Kp de la curva se llama punto o codo de saturacion y es
definido como el punto a partir del cual un incremento en la tensidn de excitacion del 10%
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produce un incremento del 50% de la corriente de excitacion. Este punto esta
referenciado en las normas ANSI/IEEE como la interseccion de la curva de excitacion con
una linea tangente a 45° como se indica en la fig. 2.4b. El codo segun las normas

europeas IEC se encuentra a una tension mayor que el codo segun las normas
ANSI/IEEE.

Tension de
excitacion
secundaria (V)

a)
= L, CUHRRENY TURNS SEC +
Fension de RATIO 8ATIO | nes
. . . o
excrtacion ;3.?;: 33: 8;‘,’3
secundaria (V) s ot o
: 5005 IOO:'l g;?
ooo [ =2 it | oR .
P00 5 180: 048 o
1000:5 200: 1 0.51 A5
1200:5 0: 1 061 /] } 1200:5
" OMMSAY 759 ¢ ',/‘ J— 19002
BELOW THIS L INE THE A gl 1 B Qe—
EXCITING CURRENT FOR A |~ . 800.§
GIVEN VOLTAGE FOM ANY »] 3] LY 1 p—
e oo a AEsD L/ w03
100 | MORE Titan 2% 7Y / / )//: 300:5
7 4 —_
////)/{//,~ -
N
/8788 s
/ /’/7/ VA8 VAVARN
//// /] VYV VTV
10 7 r, / /] / //
///// // i34V /
7 dd4ymvi
/// // /
0.001 0.01 0.1 1.0 10 100 b)
Corriente de excitacion secundaria (Ia), (A)

Fig. 2.4 Curvas de magnetizacion




2.4 CARGA DE UN TI (BURDEN)

La carga de un Tl es el valor en Ohm de la impedancia en el lado secundario del mismo,
debido a los relés y las conexiones entre Tl y los relés. A modo d ejemplo, en la tabla 2.1
se muestran cargas estandar para Tl con una corriente nominal de secundario de 5 A,
basadas en la Norma ANSI C57.13.

Tabla 2.1 Cargas estandar para Tl de proteccion con % A de corriente secundaria (norma

ANS| C57.13)
Designacién Resitencia | Inductancia Impedancia Volt-Amps Factor
Ohm Ohm Ohm A 5A de Pot.
B-1 0.5 2.3 1.0 25 05
B-2 1.0 4.6 2.0 50 0.6
B-4 20 9.2 4.0 100 0.5
B-8 4.0 18.4 8.0 200 0.5

La Norma IEC 185 (1987) especifica los Tl por clase de precisidn seguido por una letra M
o P, la cual denota si el Tl es adecuado para propédsitos de medicion o proteccidon
respectivamente (ver punto 2.5.3). Los limites de error de fase y corriente para Tl de

medicion y proteccion estan indicados en la tabla 2.2a y 2.2b. El error de fase se

considera positivo cuando la corriente en el secundario adelanta respectp a la corriente
del primario. El error de corriente es la desviacidon porcentual de la corriente en el
secundario, multiplicada por la relacion de transformacién nominal, con respecto a la
corriente primaria, es decir:

{(CTRx12) =11} =11 (%)
donde
/1. corriente primaria en A
12: corriente secundaria en A
CTR: relacién de transformacién nominal

Aquellas clases de Tl marcadas con ‘ext’ denotan a Tl de amplio rango (extendido), con
una corriente permanente de 1.2 o 2 veces la corriente nominal del fabricante.

Tabla 2.2a Limites de error para Tl de medicién

Clase % de error de corriente para los multiplos % de error de fase para los multiplos especificos de la

especificos de la corriente nominal mostrados corriente nominal mostrados abajo

abajo )

20 1.2 100 050 020 010 005 2,00 120 100 050 020 010 0.05
0.1 — 01 01 - 02 025 - — 5 5 — 8 10 -
0.2 — 02 02 — 035 050 - — 10 10 — 15 20 —
0.5 — 05 05 — 075 100 — — 30 30 - 45 60 —
1.0 — 1.0 10 — 1.5 200 — — 80 60 — S0 120 —
3.0 — 3.0 — 3.0 — —_ — — 120 — 120 — — —
0.1 0.1 — 01 — 02 025 0.40 5 - 5 — 8 10 15
0.2 ext 0.2 — 02 — 035 050 075 10 — 10 - 15 20 30
0.5 ext 0.5 — 05 — 075 100 150 30 — 30 — 45 60 90
1.0 ext 1.0 — 10 —_— 1.5 200 — 60 — B0 — g0 120 -
3.0 ext 3.0 e — 30 — — — 120 — — 120 — — —

" ext=200%



Tabla 2.2b Limites de error para Tl de proteccion

Clase Error de corriente en % para la proporcion de Error de fase (minutos) para la proporcion

la corriente nominal primaria mostrada de la corriente nominal primaria mostrada
1.0 0.5 0.2 0.1 1.0 0.5 0.2 0.1
5P y 5P ext 1.0 — 1.5 2.0 60 - 90 120
10Py 10P ext 3.0 3.0 - — 120 120 — —

Nota: El error total para la corriente limite de error nominal y carga nominal es 5% para Tl 5P y 5P ext
y 10% para T 10P y 10P ext.

2.5 SELECCION DE LOS Ti

Cuando se selecciona un Tl es importante asegurar que los niveles de falla y condiciones
de carga normal no resulten en la saturacién del nucleo Y que los errores no superen los

- limites aceptables; esto puede lograrse mediante la utilizacion de-

e Fdérmulas
e Curvas de magnetizacién del Tl
e Clases de precision del Tl :

Los dos primeros métodos proveen hechos precisos para la seleccion del TI. El tercer
método provee solo una estimacion cualitativa. La tensién del secundario £ en la fig. 2.1b

debe ser determinada para la aplicacién de los tres métodos. Si la impedancia del circuito
magnetico, X, es elevada, luego puede ser eliminada del circuito equivalente, resultando

E. =V_y por lo tanto;

4 =[,,(Z,,+Z(.+ZH) (1.6)
donde :

V.= valor eficaz de la tension inducida en el arrollamiento secundario

{, = corriente maxima secundaria en A: esta puede determinarse dividiendo la maxima

corriente de falla en el sistema por la relacion de transformacion.
= impedancia externa conectada

it

ZH
Z, =impedancia del arrollamiento secundario
Z,.

it

impedancia de los alambres de conexion

2.5.1 UTILIZACION DE FORMULAS

Este método emplea la conocida ecuacion del transformador:
V. =d.44 fANB 107V (1.7)

max

11




donde;

f = frecuencia en Hz
A =seccion transversal del ntcleo (in**2)
N = numero de espiras

B,.. = densidad de flujo (lineas/in**2)

max

{

La seccion transversal del metal y la densidad de flujo de saturacion son algunas veces
dificiles de obtener. La ultima puede tomarse igual a 100000 lineas/in**2, el cual es un
valor tipico para los transformadores modernos. Para utilizar la formula, V. se determina

de la ec. 1.6 y B, se calcula luego con la ec. 1.7. Si B excede la densidad de

max
saturacion, podria haber un error apreciable en la corriente del secundario y el TI
seleccionado no seria el apropiado.
Ejemplo: Considérese que se dispone de un TI con relacion de transformacion 2000/5. el
cual tiene un nucleo de acero de alta permeabilidad, una seccién transversal de 3.25 in**2
y un arrollamiento secundario con resistencia de 0.31 Q. La impedancia del relé
incluyendo las conexiones es 2 Q. Determinar si el Tl se saturaria para una falla de 35000
Aa 50 Hz.

)

Solucion:

Siel Tl no se satura, luego la corriente de secundario, /,, es 35000x5/2000 = 87.5 A, N =
2000/5 = 400 vueltas. Luego V, = 87.5x(0.31+2) = 202.1 V. Utilizando luego la ec. 1.7 se

puede calcular B :

max

* )
. = 202.1%10 = 70030 lineas/in**2
T 4.44%50*3.25%400
Dado que el transformador del ejemplo tiene una elevada permeabilidad, este valor
relativamente bajo de densidad de flujo no provocaria saturacion.

2.5.2 UTILIZACION DE LA CURVA DE MAGNETIZACION

.Cuando se selecciona un Tl es importante asegurar que los niveles de falla y condiciones
de carga normal no resulten en la saturacion del nucleo y que los errores no superen los
limites aceptables; para ello puede utlizarse la curva de magnetizacion del TI
suministrada por los fabricantes, en-las cuales brindan el valor eficaz de la corriente
obtenida aplicando el valor eficaz de una tension del lado secundario con el arrollamiento
primario a circuito abierto, o sea la corriente de excitacion requerida para obtener un valor
especifico de tension en el secundario. El método consiste en producir una curva que
muestre la relacion entre las corrientes primarias y secundaria para un tap y condiciones
de carga especificas como se muestra en la fig. 2.5.
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Fig. 2.5 Utilizacion de la curva de magnetizacion

Partiendo de cualquier valor de corriente secundaria, y con la ayuda de las curvas de
magnetizacion, se determina el valor correspondiente de corriente primaria. El proceso se
resume en los siguientes pasos:

a) Asumir un valor de It que puede ser el correspondiente a la maxima corriente de falla,
b) Calcular Vs de acuerdo a la formula:

Vs =IL *(ZB+ZC+Z7L) (1.8)
donde; , ;
ZB: impedancia de carga del TI
ZL: impedancia del arrollamiento secundario
ZC: impedancia de los alambres de conexion
¢) Con Vs, encontrar el valor asociado de la corriente de magnetizacion /e
d) Calcular-fwm (= I + le) y multiplicar este valor por n para referirlo al lado primario del
TI.
e) Esto provee un punto de una curva IL vs. IH, y el proceso se repite para obtener otros
puntos; luego se obtendra la curva completa. '

Este método incurre en un error al calcular /H/n sumando Je e /L aritméticamente y no
vectorialmente como corresponde, teniendo en cuenta el angulo de carga y rama de
magnetizacion del circuito equivalente. Sin embargo, este error no es grande vy la
simplificacion hace mas facil la realizacién de los calculos.

Luego de la construccion debe chequearse la curva para confirmar si la corriente de falla

primaria maxima no entra en la zona de saturacion; si no, sera necesario repetir el
proceso cambiando el tap del Tl hasta que se trabaje en la zona lineal de Ia caracteristica.

¥
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2.5.3 CLASES DE PRECISION ESTABLECIDAS POR LAS NORMAS
ANSI C57.13 e IEC 185

NORMA ANSI C57.13

La clase de precision, segun Norma ANSI C57.13, se describe por dos simbolos: una
letra y una tension nominal; ellas definen la capacidad del Tl. C indica que la relacion de
transformacion se puede calcular y T indica que la relacion de transformacion debe ser
determinada por medio de tests. La clasificacion C incluye aquellos Tl's con arrollamientos
uniformemente distribuidos y Tl's con un flujo de dispersion que tiene un efecto
despreciable en la relacion, dentro de limites definidos. La clasificacion T incluye aquellos
TI's con flujo de dispersion con efectos considerables en la relacién de transformacion.

Ejemplo: Suponiendo un Tl clase C-100, luego: significa que se puedé calcular la
relacion, y el error no deberia superar el 10% si la corriente de secundario no supera el
rango de 1 a 20 veces la corriente nominal y si la carga no excede 1 Ohm (1 Ohm x 5 A x
20 = 100 V) para un factor de potencia minimo de 0.5.

Las clases de precision son solamente aplicables para arrollamientos completos. Cuando
se consideran arrollamientos con taps, cada tap tendra una capacidad de tension
proporcionalmente menor, y en consecuencia se puede solamente alimentar una porcion
de la carga sin exceder el error limite del 10%. La carga permisible es definida como:

ZB = (Np*Ve)/100
Donde:
ZB: es la carga permisible para un tap dado del Ti,
Np : es la fraccion del nimero total de espiras utilizadas y
Ve . es la capacidad de tension ANSI para el Tl completo.
Ejemplo: La corriente maxima de falla en un circuito es 12000 A. La relacion nominal del
Tl es 1200/5 y el mismo sera utilizado con un tap de 800/5. La clase del Tl es C-200, la
resistencia del secundario es 0.2 Q, la carga total del secundario es de 2.4 Q y el factor de
potencia es 0.6. Determinar si, ante la ocurrencia de una falla, el error excedera el 10%.

Solucion:

- La resistencia del arrollamiento secundario del Tl puede ser ignorada dado que, por
definicion, la clase C-200 indica que el Tl podria resistir 200 V mas la caida producida por
la resistencia del secundario con un rango de corriente igual a 20 veces el valor nominal, y
con un factor de potencia de carga tan bajo como 0.5. Luego las caidas de tensién en el
secundario pueden ignorarse solo si la corriente no excede 100 A. Para el ejemplo dado,
I, =12000x(5/800) = 75 A.

La carga permisible esta dad por:



Z,=(NF.)+100
N, =800/1200 = 0.667

de tal forma que:
Z, =(0.667x200V) +1004 = 1.334Q

Dado que la carga del circuito, 2.4 Q, es mayor que el maximo permisible (1.33 Q), luego
el error podria exceder el 10% ante la ocurrencia de una falla de 12000 A, lo cual
resultaria en una corriente secundaria maxima de 75 A. Consecuentemente, es necesario
reducir la carga, incrementar el tap de corriente del transformador o utilizar otro Tl de
mayor clase.

NORMA IEC 185

La caracterizacién de los Tl para proteccion, segun la Norma IEC 185, tiene lugar a través
de:

- el error porcentual maximo total para la corriente limite de error (5% 0 10%)

- laletra P (de proteccion)

-y el factor limite de precision

Por ej., clase 5P10 significa que el Tl tendra un error total maximo de 5% 'para una
corriente 10 veces su corriente nominal: si la In = 5A en el secundario (valor muy comun)
luego para una corriente de 50 A en el secundario el maximo error garantizado sera del
5%; en la fig. 2.6 se muestran ejemplos para 5P5, 10P5. 5P10 y 10P10.

Zona de
bajas
corrientes ~ .
Zona de sobrecorrientes
.
: } : {
L 8 3 ]
5 R S —
t KL 8 P10
lo W0 DEAr s riees
KL 10 7210
15t

Fig. 2.6 Error total /o porcentual
Para especificar completamente un Tij segun esta norma se requiere los siguientes datos:

Relacion de transformacion nominal:

por ej. 600/1 0 600/5

la potencia nominal Pn: Potencia provista por el Tl del lado secundario a corriente nominal
y carga (burden) nominal, por ej.; 30VA




Clase de precision:
5P o0 10P

Factor limite de precision:

ALF (por ej. 10 0 20)

Este multiplo de la corriente nominal, sin componente de corriente continua DC, puede ser
transformada por el Tl con la clase de precision definida, si la carga (burden) conectada
es igual a la nominal (cos ¢ =1).

Resistencia interna del secundario:

Ri en ohm
Ejemplo: 400/1 A; 5P10; 30VA; Ri=6.2 O

2.6 COMPORTAMIENTO DE LOS TRANSFORMADORES DE
CORRIENTE EN ESTADO TRANSITORIO

Hasta ahora se ha discutido el comportamiento del Tl en términos de estado estacionario,
sin considerar la componente transitoria de corriente continua de la corriente de falla. Esta
tiene una influencia mayor en la produccién de una severa saturaciéon comparada con la
saturacion por componente alterna vista.

La fig. 2.7 muestra un ejemplo de distorsion y reduccion en la corriente secundaria que
puede originarse por la saturacion por componente continua. Sin embargo, la componente
continua de la corriente de falla no produce saturacion el Tl si ¥} 2 6.28-1* R+ Ty, donde:

Vi = tension del codo de saturacion de la curva de magnetizacién

I = corriente simétrica del secundario (valor eficaz en A)

R = resistencia total del secundario

Tn = constante de tiempo de la componente continua de la corriente primaria en ciclos, es
decir

Ty=Ff
14

donde;

Lp = inductancia del circuito primario
Rp = resistencia del circuito primario
/= frecuencia
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Fig. 2.7 Efecto de la saturacion por componente continua en la corriente de secundario

La saturacion por componente continua es particularmente significativa en esquemas de
proteccion complejos dado que, en caso de fallas externas, circulan corrientes de falla
elevadas por el Tl (caso de la proteccion diferencial de barras). Si se presenta saturacion
en diferentes Tl asociados a una determinada configuracion de relés, esto podria resultar
en la circulacién de corrientes de desbalance en el secundario que podria causar la
actuacion inesperada del sistema de proteccion.

2.6.1 ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO TRANSITORIO

Teniendo en cuenta el circuito equivalente de un Tl de la fig. 2.1b, la densidad de flujo del
mismo es proporcional a la integral de la tension en el secundario aplicada en la rama Lw:

B juz(z)dz =(R;+ Rp)* jiz(z)dt . ¥ por lo tanto, proporcional al area debajo de la curva de
la corriente de cortocircuito. La componente directa DC en la corriente de cortocircuito
resulta en el incremento transitorio de la magnetizacion de un solo lado, hasta un multiplo
de la componente alterna, correspondiente de la constante de tiempo de la red bajo falla
Tn. (fig. 2.8)

3 Ip —Corriente primaria

comp. continua -DC

u.L/\/\\/‘?*

Flujo transitorio !
Debido a la DC B

Flujo de corr. anerna

"}\/K/\/\/\‘tr
N d VU VUV U 7

Fig. 2.8 Trayectoria temporal del flujo de un TI debido a corrientes de falla con DC
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Para permitir esto, el Tl debe tener dimensiones mayores. La trayectoria de la densidad
de flujo se puede calcular con la ec.:

: : !
_§_=1+w’TN'TS(9_?ﬁ_9'TS)
B. Tn—Ts

ec. (1.9)

el maximo valor;
18

Bax _ 1+w-Ts (Iﬁ )TS—‘TN
B T

~

]

ec.(1.10)

es alcanzado en el instante:
Tn.Ts Ts
ty gty = = N
BMa T To-Th T

ec. (1.11)

Tn es la constante de tiempo de la red (constante de tiempo de la componente continua
DC. Ts es la constante de tiempo del lado secundario. Esta determinada por la
inductancia principal del Tl Lw y la suma de las resistencias del circuito secundario.

N Lw _ 1
* " R+As w-tand

ec. (1.12)
La constante de tiempo del secundario decrece por lo tanto cuando el error de fase § se
incrementa. Esto ocurre normalmente cuando el nucleo del Tl tiene incorporados
entrehierros de aire. Las ecuaciones siguiente son validas para 50 hz (60Hz):

7 210900p (g, 9083
Bl Bfrin]

ec. (1.13)

Debe notarse que el angulo de error que aparece en la planilla de datos es valido si la

carga conectada es igual a la nominal. Si la carga es menor, el angulo de error se reduce
y la constante de tiempo se incrementa. El incremento de flujo determina el sobre-
dimensionamiento necesario del Tl. Si el Tl tiene que transformar sin saturacion hasta el
instante ts, luego debe definirse t=ts en la ec. 1.9. Si el Tl no debe saturar durante toda la
duracion del cortocircuito debe tomarse la densidad de flujo maximo calculada con la ec.
1.10.
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2.6.2 PROCESO DE DESMAGNETIZACION

La corriente de cortocircuito es desconectada en el instante de paso por cero de la misma.
En este momento el flujo es maximo, teniendo en cuenta ademas que luego de una

apertura rapida, el Tl puede estar todavia con una magnetizacion alta debido a la

componente continua DC. La desmagnetizacion tiene lugar por medio de una corriente de
jo

relajacion en el circuito secundario del TI. EJ flujo no retorna a cero; permanece un flu

remanente BR (fig. 2.9):

B=By+Bye ~B) € ™

ec. 1.14

"y

—,
.
\\5()(::2\'» / ;.' -

Fig. 2.9 Magnetizacion y desmagnetizacion de un Ti
=3 * Ts. Si el circuito es conectado en

El flujo remanente se alcanza luego de aprox. t
falla luego de esto, el fiujo se incrementa desde un valor intermedio segun la ec. 1.9.

. 2.6.3 CICLO DE RECIERRE NO EXITOSO
Un ejemplo tipico de recierre rapido en falla es el ciclo de autorecierre automatico (ARC)
no exitoso. En la fig. 2.10 se muestra la trayectoria del flujo para un ciclo completo de

falla.

tiel
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Donde:
TF1 . duracion de la primer falla
TSP= duracion del tiempo muerto _ .
TF2 = duracion de la segunda falla luego del recierre automatico
Fig. 2.10 Trayectoria del flujo en el caso de un ciclo de recierre no exitoso

La siguiente ec. es valida para el flujo alcanzado al final del ciclo de falla:

G (] tsp+tr2 e e
Efixz 1+w'TN'TS(e Tn_gTs|.g Ts + 1+w'T”'TS(e TN _gTs
B Tn—Ts Tn—-Ts
ec. 1.15

2.6.4 CLASES DE TRANSFORMADORES TP

Los requerimientos de performance de los Tl durante el transitorio con componentes

continuas en la corriente de falla (Transient Performance Requirements) se definen en la

Norma IEC 44-6. Esta norma hace diferencia entre cuatro clases dependiendo del tipo de
-construccion del nucleo del TI: :

Clase TPS: _

Un Tl con nucleo cerrado de hierro con flujo de dispersion pequerio. El comportamiento de
transformacién esta definido por la curva de magnetizacién (tension en el codo, corriente
de magnetizacion) vy la resistencia del arrollamiento secundario.

M




Clase TPX:
Un TI con nucleo cerrado de hierro sin limitacion de la remanencia. Esta construccion
corresponde a Tl's de la clase P de acuerdo a la norma IEC 185.

Clase TPY: _
TI's con entrehierro de aire anti-remanencia (remanencia < 10%).

Clase TPZ:
TI's con nucleo lineal (la remanencia puede ser despreciada. En este tipo de TI la
componente continua es severamente cortocircuitada.

TI's con nucleo de hierro cerrado: transforman las componentes alterna y continua con
alta precision en un rango determinado. Su remanencia es sin embargo muy grande (>
80%) (curva | en la fig. 2.11). La desmagnetizaciéon puede tomar desde medio minuto a
varios minutos. La consecuencia de esto es que ante un ARC no exitoso con el cierre del
interruptor en el momento mas inoportuno el flujo sera aprox. el doble.

I:  closed iron core (TPX)
li:  core with anti-remanance air-gap (TPY)
itl: linear core (TPZ)

Fig. 2.11

TI’s con entrehierros de aire en el niticleo de hierro: El entrehierro de aire en el nlcleo
reduce dramaticamente la magnitud del flujo remanente. Al mismo tiempo, se reduce el
tiempo necesario para la desmagnetizacion al orden de segundo o menos. Sin embargo,
la constante de tiempo del secundario puede no reducirse en el mismo orden, por lo tanto,
tiempos de 200 ms a 300 ms seran el limite inferior. De acuerdo a esto, El Tl clase TPY
se desmagnetizara solo parcialmente. Durante el tiempo muerto de un ARC (fig. 2.12).
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A: closed iron core (T PX)
B: core with anti-remanance air-gap (TPY)

Fig. 2.12 Trayectoria del flujo durante un ARC no exitoso.

Con grandes entrehierros de aire (nicleos linealizados de acuerdo a la clase TPZ), Ia
componente DC es cortocircuitada dramaticamente durante el proceso de transformacion,
de tal forma que resulta un incremento substancialmente reducido del flujo desde el
comienzo. En este caso el nucleo puede ser desmagnetizado en menos de 200 ms,
cuando la constante de tiempo del TI sea aprox. de 60 ms Esto implica que adn para el
tiempo muerto mas corto de un ciclo de ARC, el flujo decaera practicamente a cero. (fig.
2.13). :
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Fig. 2.13 Trayectoria del flujd en un Tl clase TPZ con nucleo lineal para un ciclo ARC no
exitoso.

2.7 PRECAUCIONES CUANDO SE TRABAJA CON LOS TI

Trabajar con TI con circuitos de red energizada puede ser extremadamente peligroso. En
particular, abrir el circuito secundario podria dar origen a sobretensiones peligrosas que
pueden afectar al personal o dafiar equipamiento, dado que los Tl estan disefiados para
_ser utilizados en circuitos de potencia con una impedancia mucho mayor que la propia.
Como consecuencia, cuando los circuitos secundarios permanecen “abiertos, la
impedancia equivalente del circuito primario permanece inafectada pero se origina una
elevacion de tension considerable debido a la corriente del primario cuando circula por la
" impedancia de magnetizacién. Por ello, los secundarios deben permanecer siempre en la
condicion cerrado o cortocircuitados. Para ilustrar esto, se muestra un ejemplo utilizando
los datos tipicos de un Ty un alimentador de 13.2kV.

A
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Ejemplo: Considerar un alimentador de 13.2kV el cual transporta una carga de 10 MVA a
un factor de potencia 1.0. Junto con este circuito hay un Tl 500/5 alimentando un sistema
de medicién el cual tiene una carga total de 10 VA. El circuito equivalente del Ti referido al
secundario se muestra en la fig. 11. Calcular la tension que se desarrollaria en el
secundario si el secundario es abierto accidentalmente.

020

W

j50 0 1500

Fig. 11 Circuito equivalente del T1, referido al lado secundario
Solucion:

El diagrama unifilar se muestra en Ia fig. 12 y el circuito equivalente en la fig. 13,
Refiriendo los valores al lado secundario resulta: '

p = 13200,300 o 0236 v

3 5
v = 23000 k00
w0 s ~

Cuando el secundario es cerrado, se puede calcular aproximadamente la tension en el
sistema de medicion, ignorando la rama shunt, como:

’)ﬂ
Vi = 10210236, *0.4Q =4.374% 0402 =1 75
174240+0.2+0.4
Si el circuito secundario es abierto, la corriente es solo Capaz de circular por la rama
shunt. En esas condiciones la tension que aparecera en los terminales del T| sera:

v - 76210236
174240+ (15077 50)
Nota: el operador // significa el paralelo de las impedancias.

*(150// j50) = 207.47271.55 V

Por lo tanto, la tension se incrementa aprox. 120 veces.
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Fig. 12 Diagrama unifilar
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Fig. 13 Circuito equivalente
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TEMAS IV:

PROTECCION DE GENERADORES




