TRANSFORMADORES
DE CORRIENTE Y DE
TENSION



DETECCION DE TENSION Y CORRIENTE

Medicion de corriente

7 N\ El transformador de intensidad esta constituido por dos
/o \ circuitos, el primario v el secundario, acoplados por un circuito
[t * \ magnético. Cuando hay clerfo numero de espiras en &l
: N i crcuto primario, el fransformador es de tipo primario

( [ devanado.
\ f Cuando el primario &s un conductor Unico que va a traves de
\PE\ /L un sensor. el transformador puede ser de tipo primario bara
'Pfcurrliewirhﬁ-_ | (primario Integrado constituido por una barra de cobre). de
s ottt seaundata (pperaendla Y e BSEL 51 soporte (primario formado por un conductor sin aislar de
Trans lormador de intensichd. |4 Instalacion) o de tipo toroidal (primario hecho de un cable

sin aislar de la instalacion).



Tipos y modelos constructivos de
transformadores. Convencionales.
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Tipos y modelos constructivos de
transformadores. Convencionales.

Terminales primanos —

caracteristicas

Arrollam:ento
primario

Resina
epoxidica

— Nucleo
de hierro

Arrollamento ——
secundarno

Terminales
secundarios



Tipos y modelos constructivos de
transformadores. Captor.

arrollamiento

primario | arrollamiento secundario
pantalla \=—— soporte del bobinado
dieléctrica ‘ : / secundario

aislamiento “«— blindaje magnético
dieléctrico

resistencia

de ajuste

Corte de un captador CS para AT-A.




Tipos y modelos constructivos de
transformadores

mal= Con nlicleo magnético y arrollamientos primarios
y secundarios.

mall= En general son monofasicos.
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L as marcas de los bornes identifican

M |os arrollamientos primario y secundario.
M |_as secciones de cada arrollamiento, cuando estén divididos en secciones.
M Los bornes de cada arrollamiento, cuando estén divididos en secciones.

M | as polaridades relativas de los arrollamientos y de las secciones de los
arrollamientos.

B Las tomas intermedias, si existen. 10020075 ]
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Uno de los secundarios ]

puede permanecer abierto

Ninguno de los secundarios
puede permanecer abierto




TRANSFORMADORES DE INTENSIDAD
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CIRCUITO EQUIVALENTE DE UN TI
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Con el sentido de corrientes adoptado: I

i N -isN = ¥R (1)

pl 2
?dp Y ¥4¢ Son, respectivamente, los flujos de dispersién equivalen
tes primarios y secundarios, que suponemos abarcando la totalidad de las
espiras en cada caso. En la realidad, los flujos dispersos adoptan dis-
intos caminos, de modo que algunos de ellos abarcan parte de las espi-

Tas.




CIRCUITO EQUIVALENTE DE UN TI

IP: corriente primaria
Ir.:-‘ Nl
S— I' = I — : corriente pri
| P P N2 mria ref. al
:uj Ie secundario
! Is: corriente secundaria
3 I : corriente de excitacifn
H = (magnetizante]
1 [N, )
“ 2. impedancia del arrolla-
miento secundario
Z_: impedancia de magnetiza-
e cién
Eb: impedancia de la carga

En la prictica, por lo menos en T.C. com nficleo ferromagnético,el
aficleo tiene un comportamiente no lineal y, si consideramos valores ins

. T . . . o
santineos, el flujo es funcidn de la corriente de excitacifn it 11:I 1o
iescribiendo en régimen estacionario un ciclo de histéresis como el de
2 fig. 9. En caso que se produzca saturacifn el lazo podrd ser como el
de la fig. 10.

Régimen
estcionario

Régimen con
posible
saturacién

Fig. 3 fig. 10

Siempre en régimen estucionaric,lsc podria graficar el valer efi

el tlujo en funcién del valor eficaz de la corriente de excitacid
resultando una curva como por ejemplo la de la fig. 11,
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CIRCUITO EQUIVALENTE DE UN TI

T.n PERDIDAS EN EL ]
a e NUCLEO
b d
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Curva caracteristicas de un TC

Esguema equivalente de un TOC (figura 20
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m Razdan del TC:
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m L - autcinduccidon de magnetizacian
(saturable) equivalaentes de un TC, F

W [, cormentse mMmagnaetizanis,
m [4: inteEnsidad primaria,
m oo intensidad secundaria gque corresponde a

Lo 1

unm TC perfecto, o sea; I =14 1.
1

m .. imtensidad sscundana que realmsnts
circula por el secundario del TC: I, =I_ +1,, -

I‘l _ I = R 1 - Zana no saturada
L — 2 - Zona intermedia
I J - Zona saturada
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ESTA CAIDA DE TENSION ES LA QUE SE
UTILIZA PARA ALIMENTAR CIRCUITOS
ELECTRONICOS DE BAJO CONSUMO




CARACTERISTICA DE MAGNETIZACION

La caracteristica de magnetizacion es una curve
ensayos, que representa el valor eficaz de la fe.

estado estacionario, en funcion del valor eficaz
excitacion (I, ).

Para una dada frecuencia y temperatura de ensayc
unica curva, esta curva es entregada por el f
logaritmica en ambos ejes y puede dividirse en tres 2

TENSKON DE EXCITACION EFICAZ 1y
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Curva de excitacion tipica
300:5

Zona intermedia

Ziona no saturada
(puede conside-
rarse lineal)

0,01 0.1 1.0 10 100
CORRIENTE DE EXCITACION SECUNDARIA J;

Figura (I-18) - Curva de magnetizacion caracteristica con sus zonas

marcadas.

Zona no saturada: Aqui la corriente de excitacién es muy pequeia,
puede considerarse que I varia proporcionalmente a la corriente

de primario.

Zona intermedia: Es la zona de ftransicion entre la region

considerada lineal y la no lineal. No existe un punto de quiebre real
a que cada norma toma un criterio diferente para su definicion.

Zona saturada: Aqui la curva es practicamente horizontal, la

corriente de excitacion toma valores mayores y se distorsiona

debido a la acentuada no linealidad del nucleo, lo que resulta en
una reproduccion erronea y distorsionada de la corriente de

primario.
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Figura (I-19) — Curva de magnetizacion tipica de un T.C. con distintas
relaciones clase C.



Respuesta de Tl en estado saturado

Cuando esta sometido a una corriente primaria muy alta, el Tl se satura. La corriente secundaria ya
no es proporcional a la corriente primaria. El error de corriente que corresponde a la cormriente de
magnetizacion aumenta de manera significativa.

ensién de codo (fig. 33) : Es el punto en la curva de magnetizacion del transformador de
ntensidad en la que un aumento del 10% en la tension E requiere un aumento del 50% en la
orriente de magnetizacion Im.

Ed
2™y ; —
3 Vk 10%
E N ﬁ:’:
- RCT i %ﬁ«'
T j. ""?
- - 50%
= [ / Hloa 'p.¢
1 l=acundario | magnético
=af t -
P2 lzat Isn Imavk 15In

fFig. 33. Esquema equivalenis de una comenis secundara o T1L.. § una cuiva de magnedzacion de 17,

El secundario del T1 cumple la ecuacion:

(RTI + Rcarga + Recable) « FLP « Isn; <V limite (segun se establezca, por error o por tension de codo)

donde:
lsn = corriente secundarna nominal.

FLP = factor de limite de precision: indica la sobrecorriente para la cual se alcanza el limite de error
|sat = FLP « Isn.



La corriente de cortocircuito es maxima cuando la
tension pasa por cero y minima cuando la tension pasa
por el maximo, al momento de producirse la falla, lo que

indica que hay componente de continua en el primer
caso y esto se produce siempre.

El flujo alterno seria Unico si no hubiera componente de

corriente continua.
-

Si laimpedancia de magnetizacion fuer_a_in-f\"nﬁg, la cte
de tiempo del circuito llegaria a (1),Eero cCoOmo no es
asi, la componente asimétrica de la corriente secundaria
es menor ala primaria en la cantidad absorbida por la
corriente de magnetizacion.(a>Zo > 1o y la componente
asimeétricade Is es < Ip).

Entonces la corriente diferencial en estado transitorio y
estable, puede presentar una componente aperiédica
con una cte de tiempo de aproximadamente un
segundo, en el cual su valor es varias veces mayor al de
su estado estable. Ademas durante aproximadamente 5
milisegundos, no hay saturacién y la corriente
diferencial mantiene su valor y después de los 5
milisegundos si se produce el pico.
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Comportamiento de un transformador ideal
y saturado
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ug Tension secundaria
ip Intensidod primoario reducido al secundario Polencia y clase & YA, SP2C
is Intensidad secundoria {drea rayada) * lpn 4,47 A
@ Flujo principal lgn 1IVI A
S Transtformador de inlensidod saturado Rge = Ret 1,680N o 752C
NS Tronslormador de inlensidod no saclurado
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Curso de la corriente primaria

Curso de la comente secundana

Curso de la induccion



Caracteristicas generales

Los Tl se caracterizan por los valores siguientes (segin la norma |IEC 60044)""

+ | Nivel de aislamiento nominal de Tl

Debe responder al nivel de aislacion del sistema en ese punto, puesto que el primario esta el nivel de
alta tension y que uno de los terminales secundarios suele estar en general conectado a tierra.

Al igual que para ofros equipos, se definen los valores siguientes:
+  Tension de resistencia de 1 minuto a frecuencia industrial.

+  Tension de impulso resistida.

Ejemplo: Para una tension nominal de 24 kV, el Tl debe resistir 50 kV durante 1 minuto a 50 Hz y una
tension impulsiva de 125 kV.

+ Relacion de transformacion nominal

Se suele indicar por lo general como la relacion de transformacion entre la corriente primaria vy
secundaria Ip/ls. La corriente secundaria nominal suele ser normalmente 5 Ao 1 A

+ | Precision
Se define por el error compuesto para la corriente de limite de precision. El factor de limite de
precision es la relacion entre la corriente de limite de precision y la corriente nominal. FLP—IIp/In

Para clase P: | 5 es el error y 10 la corriente limite de precisién ]
SPT0 significa un 5% de error para 10 In y 10P15 significa un 10% para 15 In, 5P y 10P son las
cla_ses de pre_ci_si[in estandar para los Tl de proteccion, o ln. 10 In._135 In, 20 In son las _corrientes de

La clase PR_se define por el factor de remanencia, la relacion entre el flujo remanente vy el flujo de
saturacion, que de ' % HPR v 10PR son las clases de precision estandar para los Tl
de DI’DtE‘CCIDﬂ. [ Imprescindible a la hora de legir Tl para sitemas de AT con RECIERRE ]

La clase PX es otro modo de especificar las caracteristicas de Tl basandose er] la"tension de codo”,
la resistencia secundaria y la corriente magnetizante (consulte la pagina siguiente, ig. 33, respuesta
de Tl en estado saturado).




+ Salida nominal

Es la potencia aparente en VA que el Tl puede proporcionar al circuito secundario con la corriente
secundaria nominal sin provocar errores por superar los valores especificados.

Representa |a pﬂtencla consumida por tndns los dISDDSItI‘u’DS V cables conectados.Si Se carga un Tl

precision nominal. De igual rTIErdD un TI (que esta smbrecarqadﬂ plerde [:remsmn CAMMESA, SMEC R

+ Corriente térmica de corta duracion

Expresada en rms kA, |a corriente maxima autorizada durante 1 segundo (Ith) (ya que el secundario
esta en cortocircuito) representa la resistencia termica del Tl a las maximas intensidades. EI Tl debe
poder resistir a la corriente de cortocircuito durante el tiempo necesario para corregirla. Si el tiempo

de correccion es distinto a 1 seg., la corriente que el Tl puede resistir es: /Nt 1th =80 In

La resistencia electrodinamica expresada en punta kA es al menos igual a 2,5 » Ith

Valores normales de corrientes primarias nominales (en A): 10-125-15-20-25-30-40-50- 60 -
75y multiplos o submultiplos decimales.

(1) Se deben tener en cuenta igualmente los elementos relacionados con el tipo de montaje, caracteristicas de la instalacion (por gjiemplo,
temperatura, etc.}, frecuencia industrial, ete.




Errores de intensidad, de tension y de fase

M Error de intensidad en %, en los transformadores
de corriente.

1 1 I
B Error compuestoen Tl &= |00 \/T L i1, LR

p /\ Ip
g =1 Z le=1"p -Is

M Error de tensidon en %, en los transformadores de
tension.

M Error de fase en %, en los transformadores de
tension y corriente.

Es el angulo entre los vectores primario y secundario que
puede afectar a: un contador de energia, sincronizacion de
alternadores, los relés direccionales de energia, etc

1% 1T T
=JE'JIIP E'df_JE'EI[Is 2'df=|‘rp —| I =J%va[rl+is—fp z.df

W para los TC:

. . a _Knls p
Error de infensidad (%) = . 100
p

W paralos TT:
y KnlUs =,
Error de tensmn{%}zu—x 100
p
en las que:

Kn = Relacion de transformacion nominal o
tedrica,

Up= Tension primarnia real en el TT,
Ip = Intensidad primaria real en el TC,

U; = Tension secundaria real en el TT
correspondiente a la Up,

Iz = Intensidad secundaria real en el TC
correspondiente a la Ip.



Potencia de precision Carga

W Es la admitancia o impedancia del circuito

secundario.(RTI+Rcarga+Rcable)
N

(2- Rcables-l_Rburden'l'(I1/350)1’15/02)2)

B Se expresa como potencia aparente en VA.

U’ 5
2

M Los errores de relacion y de fase varian con la carga del transformador.

M |os errores de precision y/o fase pueden variar con el factor de potencia de la
carga.



Potencia Carga

M Las fuerzas contraelectromotriz primaria y electromotriz secundaria, responden a
las formulas:

U, =-E, = 4, 44 BN, f

E2 =4,44 FSN2 f = U2

M | a induccién magnética, magnitud que determina el comportamiento del circuito
magnético, resulta inversamente proporcional a la frecuencia impuesta por la
linea al transformador, y por tanto es funcion de la mispaer

M[La frecuencia es pues una de las magnitudes que determinan las condiciones de]
funcionamiento del transformador.




Caracteristicas nominales normalizados en TC

¥ Intensidad primaria nominal
0 10-125-15-20--25-30- 40-50-60 - 75y sus multiplos o submdltiplos

decimales.

W Intensiddad secundaria nominal:
O 1A, 2Ay 5A.

W Relacion de transformaciéon nominal

™ Frecuencia nominal

O 50 Hz.

0O 60 Hz.
Factor de corriente térmica continua nominal (RF):
Es el numero por el cual se debe multiplicar la corriente primaria nominal de un T.C.
para obtener la maxima corriente primaria que puede atravesarlo sin exceder el
limite de crecimiento de temperatura desde la temperatura ambiente promedio. El
RF de un T.C. con derivaciones o multiples relaciones se aplica a la relacion mas

alta.

Los valores aceptados de RF son: 1.0, 1.33, 1.5, 2.0,3.0y 4.0



W Potencia de exactitud
0 25-5-10-15-30 VA.
W Intensidad térmica nominal de cortocircuito

O Es el valor eficaz de la corriente primaria que el transformador puede soportar
durante 1s, con el arrollamiento secundario en cortocircuito, (o sea, sin carga),
sin sufrir efectos perjudiciales.

O Se considera que el tiempo de 1s (1000 ms) es suficiente para que las
protecciones del circuito actien y los interruptores desconecten. Esta
intensidad térmica admisible se acostumbra a expresar como un multiplo de la
intensidad nominal primaria In, por ejemplo | =801,, 1 segundo.

térmica
W Intensidad dinamica nominal de cortocircuito

O Es el valor cresta de la corriente primaria que el transformador puede
soportar, con el arrollamiento secundario en cortocircuito, sin sufrir efectos
perjudiciales.

. Id - 2’5 | térmica (2’5 =1’8 X\IZ)

® Clase de precision (Indice de clase)

001-02-0,5-1,0-3,0.



™ Nivel de aislamiento nominal

0,72 3

1,2 6
3,6 20 rigido atierra 10 rigido a tierra
40 neutro aislado 10 neutro aislado

7,2 40 20

60 20

12 60 28

75 28

17,5 75 38

95 38




Transformadores de corriente de proteccion

Los TC destinados a alimentar relés de proteccion, lo que
Interesa es que, al aparecer elevadas sobreintensidades
como son las de cortocircuito, el secundario siga reflejando
lo que sucede en el primario, aungue sea con errores
mayores, pues en definitiva los relés no necesitan tanta
precision (no son aparatos de medida).

En efecto, por la misidon que tienen encomendada, los relés
de proteccion, deben seguir «viendo» las
sobreintensidades alun en sus valores mas elevados, a fin de
dar la respuesta adecuada, y NO SATURARSE.



Chapa de caracteristicas de un TC

M El nombre del fabricante o una indicacion que permita identificarlo facilmente.

M El ndmero de serie y la designacion del tipo.

M Larelacion de transformacion: Kn=Ipen/IsNA  (Ejemplo Kn =100/5 A).
M Lafrecuencia asignada (Ejemplo: 50 Hz).

M La potencia de precision.

M Laclase de precision.

B Latension mas elevada para el material (Ejemplo: 13,2 kV).

M El nivel de aislamiento asignado (Ejemplo: 38/ 95 kV).

B Laintensidad térmica de cortocircuito asignada (Ith).



Caracteristica de |a tension de red:

Tension asignada: 17,5 kY

Aislamiento a la frecuencia industrnial: 38 kY, 1 min, 50Hz
Aislamiento a la onda de choque: 95 kV pico

N® de sarie del TC Tipo de TC
con el afo de N
fabricacion orma que

Caracteristicas
de la cornente
de red

N

E MERLIN GERIN

ansisrmatsur

= CUImant rangiormmar,

RS ERLTE

Eipe

HE gigroges

J
RCF 216"

_ﬁnl_wl_ﬂimle._‘l_l_m_lﬂ.ﬁ_u_m_t.
e r‘s,./

cumple el TC

Factor de
seqguridad (F5)

L - kA s 15005 281.282 15 5P 10
- . — S — i . ~
Lain - 62,5 kA pico 7 % 11 <~ o it
o

Razon de
transformacion

i

/

1 circurto primario

1 circuito secundano 151 - 152

1 circuito secundario 251 - 252

de precision (FLP)

Clase de precisidn

Fotencia de precision



Clases de Precision Normales de los Transformadores de Corriente de Medida.
Clase de| Error de relacion (+g) en % para |Error de fase ( =5;) en minutos para los
precision |los valores de la corriente en % de | valores de la corriente en % de la

la corriente nominal. corriente nominal.
5 20 100 120 5 20 100 120

0.1 0.4 0,2 0,1 0.1 15 8 5 5

0,2 0,75 0,35 0,2 0,2 30 15 10 10

0.5 1,5 0,75 0,5 0.5 90 45 30 30

1 \ 3 / 1.5 0,1 0.1 180 90 60 60

\/

Clase de
precision

valores de la corriente en % de la
corriente nominal.

5

Clases de Precision Especiales de los Transformadores de Corriente de Medida de

Gama Extendida. (Ian =5 A)
Error de relacion (+¢;) en % para los

Error de fase (=4&;) en minutos para
los valores de la corriente en % de

la corriente nominal.

20 100 120 1 5 20 100 120
028 0,75 | 0,35 0,2 0,2 0,2 30 15 10 10 10
058 1,5 0.75 0,56 0,5 0,5 90 45 30 30 30
Clases de Precision Normales de los Transformadores de Corriente de Proteccion.
Clase de |Error de relacién (+¢&;) en | Error de fase (=3;) en | Error compuesto en
precision. % para la corriente minutos para la % para la corriente
nominal. corriente nominal. limite de precision.
5P +1 + 60 5
10 P +3 _— 10

FPor gjemplo, 10 P 30 significa que el transformador de proteccion presenta un error total
compuesto del 10 por 100, a una comiente 30 veces mayor que la nominal.



A frecuencia nominal v con carga nominal conectada, el error de relacion,
el error de angulo vy el error compuesto no deben exceder los siguientes

valores:
52
: : : : A comente limite de
A commente primaria nominal : _
Clase de exactitud nominal
precision | Errorde | Desplazamiento de fase
- Error compuesto %
comente Mmintios | cenfimadianes
oP *1 60 *1.8 0
10P +3 - - 10
oPR +1 *60 *1.8 o
10PR +3 . . 10

Para el caso de la clase PR ademas se debe especificar:

o E| factor de remanenca, el cual no debe exceder el 10%
o |[a constante de tiempo secundaria
* |a resistencia de bobinado secundano.




Tl para proteccion de maxima intensidad de fase

| Para la proteccion de maxima intensidad de tiempo independiente |si no se alcanza la saturacion
a 1.5 veces el ajuste de comente, el funcionamiento esta asegurado independientemente de [o
elevada que sea la comlente de defecto

|Para la proteccion de maxima intensidad de tiempo dependiente] no se debe alcanzar la

saturacion a 1,5 veces &l valor de coriente correspondiente al maximo en la parte ufil de la curva de
funcionamiento

L] '

Esto hay que
j! ! considerarlo cuando se
| | . instala el Tl, pues en el
15 | PRACEN . .,
i o punto de instalacion hay
| | una corriente de
| | cortocircuito que debe
- | L entrar en la curva de no
lsemax  [saturacian saturacion.

(a - & L8= S

|I-

|
I
| |
|

lajusta |2aturacicn



Tl para proteccion diferencial

Se deben especificar los Tl para cada aplicacion, segun el principio de funcionamiento de la unidad
de proteccion y el componente protegido. Consulte &l manual de instrucciones de la unidad de

proteccion.

Tnapregs Para esta proteccion hay que tener

; mlgz p?‘p, en cuenta el grupo de conexion del
- | transformador de potencia.
I & Antiguamente para corregir esto se
” .-_'-.|.. Instalaban Tl intermedios, hoy se
T resuelve por software.
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Transductores de intensidad de baja potencia (LPCT)

]

Sansores da infanaidad de tipo LPCT.

Son sensores de salida de tension especiales de tipo

transductor de mtensidad de baja potencia (LPCT), que
cumplen con la norma [EC 60044-6.

L0s TIBP se utilizan para funciones de medida y proteccion.

Estan definidos por.

v L& corrienta primaria nominal
3 Comente primata ampliada nominal,
v L& corients primaria de limite de precision nominal

Tienen una salida lineal por encima de un rango de corrientes amplio y comienzan a saturarse en
niveles superiores a las corrientes que se deben interrumpir.



Ejiemplo de caracteristicas de medida segun IEC 60044-8:
Corriente primaria nominal lpn = 100 A

Corriente priimanria amphhada nominal lpe = 1.250 A
Tension secundaria YWsn = 225 mi/,.

Clase 0.5:

— FPrecsion del 0,5% de 100 A a 1.250 A

— Precision del 0,75% a 20 A.

— Precsion del 1,5% a 5 A

Ejiemplo de caracteristicas de proteccidn segun IEC 60044-8:
- Corriente priimaria lpn = 100 A

- Tension secundaria YWsn = 225 mi/,.

- Clase 5P de 1.25 KA a 40 kKA (fig. 38).
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DEEER

Corriente homopolar - corriente residual

o,

La corriente residual que caracteriza la corriente de defecto a

L a corriente residual es igual a tres ' [

Deteccion de la corriente de defecto
La corriente de defecto a tierra se puede detectar se puede detectar de varias maneras.

Umbral recomendado

Sensores ‘e . . . .
. Precision | minimo para proteccion Montaje
de medida .
de fallo a tierra
. ) Meutra

Toroidal -t Algunos amperios ﬁ

especial | | |
"

|||_ e e s

Medida directa por toroidal especial
conectado directamente al rele de
proteccion. El Tl esta instalado
alrededor de los conductares en tension
y lee directamente la cormente residual.

Se puede instalar igualmente en el
neutro accesible al enlace de tierra.
El resultado es una alta precision de
medida; se puede utilizar un umbral
de deteccion muy bajo (algunos
amperos).




Mautra

Tl toroidal | ++ 10% de InTI (DT) 3 i :
+ Tl anular 5% de InTI {IDMT) " l |
interpuesto 1% de InTl en relés de g I .
deteccion sensible !
1.1
L
Umbral
minimo para Medida diferencial que utiiza un TI El Tl toroidal se puede instalar
falla a tierra - i igualmente en el neutro accesible al
toroidal clasico instalado alrededor de | '9 ,
los conductores en tension y que enlace de tierra con un Tl anular
genera la corriente residual, ademas de | INIErPUesto.
un Tl anular interpuesto que se utiliza Esta ﬁ:}lucmn ofrece ‘una buena
como adaptador para el relé de | Precision flexiblidad en Ila
proteccion. seleccion del Tl
Tl ++ 10% de InTI (T indep.) 1 i
trifasicos + 5% de InTl I{T dEp.}l T
Tl anular 1% de InTl en relés de| -
interpuesto deteccian sensible

Medida de las corrientes en las tres fases con un Tl por fase y medida de |a
corriente residual mediante un Tl anular interpuesto especial.

En la practica, el umbral de corriente residual debe ser:
— 150 £ 10% de InTl {proteccién de T indep.).

— 10 2 5% de InTl (proteccion de T dep.).




N - > |

L Y TY YT
YTV VT

Rl

lo= (I +1,+1.)/3

r 4+ Ir-lex

N

luego la corriente en el relé es :

LYY Y L

Irele=(Ir-lexr)+(Is-lexs )+ (It -lext)
Irele=(Ir+Is +1t)-(lexr +lexs + lext)

- si el sistema no tiene falla a tierra

Irele = - ( lexr + lexs + lext)

4 Basicamente la A
diferencia esta en que
la medicidén con toroide

€es mas precisa, en
condcion NORMAL

Iesta corriente puede originar operaciones incorrectas del relé

Para solucionar este inconveniente es preferible sumar las
tres corrientes dentro de un solo nucleo magnético

R s T
I
Ir+1s + It

/_-_""'\-\.
|'\ 1
(]
[ =] lex O | rele
N =

.

lrele=(Ir+lIs +1t) - lex

/
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Tl
trifasicos
(Irsd
calculado
por relé)

Sin retencion de H2
30% de InT! (T indep.)
10% de InTI (T dep.)

Con retencion de H2
10% de InTI (T indep.)
5% de InTI (T dep.)

Calculo basado en la medida de las corrientes en |as tres fases con un Tl por
fase:

La comente residual se calcula mediante el relé de proteccidn.
La precision de [a medida no es alta (suma de los errores de Tl y
caracteristicas de saturacion, corriente calculada).

La instalacion es mas facil que en el caso anterior, pero la precision de la
medida es inferior.

|20 230% de InTl para proteccion de T indep. (el 10% de InTl para un relé
deproteccion con retencion de H2).

|20 210% de InTl para proteccion de T dep.
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(1) esta conexion permite calcwlar la fension residusi.
(2) accesorio para derivar las barmas 3 v 3 suministradas con e conecfor CCAB26.



Transformadores de corriente de medicion

Para evitar que circulen estas elevadas intensidades por los
transformadores de medida, interesa que a partir de un cierto valor de la
sobreintensidad, el secundario del TC, deje de reflejar la sobreintensidad
primaria, o sea «se desacople» del primario.

Esto se consigue de forma que el error de relacion aumente rapidamente
al aumentar la intensidad primaria. Este error es siempre por defecto o sea,
la intensidad real secundaria es menor que la teorica segun la relacion de

transformacion K por el valor de la corriente de excitacion secundaria le.

Si se disefia el circuito magnético de forma que rapidamente llegue a la
saturacion, a partir de un cierto valor de sobreintensidad primaria, la
corriente de excitacion le crecera mucho en detrimento de la I, que pasa
por los aparatos.



Un riesgo especial

ES peligroso abrir el circuito secundario de
un TC.

El flujo de induccion magnética que circula por
el nucleo magnetico es la suma de dos flujos
de signos opuestos: uno resultante de la
presencia de una corriente primaria y el otro
de una corriente secundaria. Si se anula este
ultimo abriendo el circuito secundario,
aumenta mucho el flujo en el nucleo, lo que
provoca un gran aumento de la tension en
bornes del secundario, pudiendo alcanzarse
valores de tension de pico o instantaneos

superiores a 5 kV. Estas tensiones pueden ser
mortales para |as personas y provocar la
destruccion del equipo.

Conclusiones practicas

B no hay que abrir en ningln caso &l circuito
secundario de un fransformador de corriente en
servicio,

B antes de cualquier actuacion sobre la carga
de un TC en funcionamiento hay que hacer un
cortocircuito de la menor impedancia posible en
los bornes del secundario.




TRANSFORMADORES DE INTENSIDAD

T \

]
I
Nucleo de proleccion 5P10
MnNM+—-———-—-—=—=— — —
|
|
|
|
|
|
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N B Nilcieo de medida KLIMS
|
| |
| |
| |
| |
| |
{ +
0 5 10
- b
I
!, Intensidad en el primario Iin Intensidad nominal en el primario
/; Intensidad en el secundario I  Intensidad nominal en el secundario
Figura 1.6/1

Comportamiento frente a sobreintensidades de los transformadores de intensidad para la
carga nominal



Chapa de caracteristicas de un TC

En los TC para medida debe figurar también el factor de sequridad, Fs
(para evitar cargar los aparatos de medida), a continuacion de los datos
de la potencia y la clase de exactitud (por ejemplo, 15 VA clase 0,5 y
3<Fs<bh).

En los TC para proteccion debe figurar el factor limite de exactitud
asignado, a continuacion de la potencia y la clase de exactitud (por ejemplo,
30 VA clase 5P 10).

W Ejemplos de un TC de medida

0 400/5-5A 1S, 15VA, clase 0,5 2S, 30 VA, clase 0,2 13,2/38/95 Kv
0 3<Fs<5

W Ejemplos de un TC de proteccion

0O 400/5 A 30 VAclase 5P 10 13,2 /38 /95 kV



NORMALMENTE LOS FABRICANTES NO DAN LOS
SIGUIENTES DATOS INTERESANTES AL MOMENTO DE
CONDICIONES DIFICILES PARA EL SISTEMA:

1) 1,2 lyomal privaria EN FORMA PERMANENTE
(ESTABLECIDO POR NORMA)

3) 1,5 nominal privaria DURANTE 45 MINUTOS



REQUERIMIENTOS DE LOS TI

Los requenmientos del transformador de intensidad se basan en un valor maximo previsto

de la intensidad de falta de 50 veces la intensidad nominal del relé (In), y en un ajuste
instantaneo del rele de 25 veces la intensidad nominal (In). Los requenmientos del

transformador de intensidad estan disenados para permitir el funcionamiento de todos los
elementos de proteccion.

Cuando los cnterios, para una aplicacion especifica, sobrepasan los cnterios antes
detallados, o si la resistencia real del conductor sobrepasa el valor limite senalado, puede
ser necesario aumentar los requenmientos del Tl de acuerdo a las formulas de las

seccliones siguientes.

. : \ Clase de Factor de limite | Resistencia limite
Valor nominal | Salida nominal . e .
precision de precision del conductor
1A 25 VA 10P 20 1,3 ohmio
5A 75VA 10P 20 0,11 ohmio




Proteccion de sobreintensidad de fase y de tierra de tiempo definido/tiempo inverso
Elementos temporizados de sobreintensidad de fase:
Vi 2 2" (Rz+R +R))
Elementos temporizados de sobreintensidad de falta a tierra:
Ve 2 12" (Rx+2R +R, +R,)
Proteccion instantanea de sobreintensidad de fase y de tierra
Requerimientos del Tl para elementos instantaneos de sobreintensidad de fase:
Vi 20 12" (Rz+R +R))
Requerimientos del Tl para elementos instantaneos de sobreintensidad de falta a tierra:
Vi 2 L2"(Rz+2R +R +R,)
Proteccion de falta a tierra sensitiva (FTS) de tiempo definido/tiempo inverso
Proteccion tempornizada de FTS:
Vi 2 ILJ2"(R;z+2R +R, +R)
Proteccion de FTS - alimentada de un Tl tipo nﬂclen:% CONDUCTOR UNICO ]

Se necesitan transformadores de intensidad tipo nucleo de clase de precision de medicion, y
éstos deben tener una tension secundaria limite que satisfaga las formulas siguientes:

Las abreviaturas utilizadas en las férmulas anteriores se explican a continuacién:

Elemento temporizado: e
- VK = Tension de codo del Tl requerida (voltios),
Ifn = Valer maximo secundario previsto de la intensidad de falta a tierra (amperios),
i Ifp = Valor maximo secundario previsto de la intensidad de falta de fase (amperios),
\'||Ir 2 IanIIE {R + 2 R + R + R :' len = Valor maximo secundario previsto de la intensidad de falta a tierra 6 31 veces el
K cT L I'FI m ajuste I> (el que sea menor) (amperios),
lecp = Valor maximo secundario previsto de la intensidad de falta de fase 6 31 veces el
- I . ajuste I> (el que sea menor) (amperios),
ElEmEntﬂ |n5ta nta nE'D. Isn = Ajuste de los estados 2 y 3 de |a falta a tierra (amperios),
Isp = Ajuste de los estados 2 y 3 (amperios),
RCT = Resistencia del devanado secundario del transformador de intensidad (ohmios),
\llllr } Im.llri * ( R + 2 R + R + R } RL = Resistencia de un solo hilo desde el relé al transformador de intensidad (ohmios),
K - CT L I'P m Rrp = Impedancia de |a entrada de intensidad de fase del relé a 30In (ohmios),

Rm Impedancia de |la entrada de intensidad del neutro del relé a 30In (ohmios).

Note que, ademas, se debe asegurar que el error de fase del transformador de intensidad
tipo nucleo que se utilice sea inferior a 90 minutos a 10 % de la intensidad nominal e inferior
a 150 minutos a 1% de la intensidad nominal.



Las abreviaturas utilizadas en las formulas anteniores se explican a continuacion:

Donde:

VK = Tension de codo del Tl requenda (voltios),

Im = Valor maximo secundano previsto de la intensidad de falta a tierra (amperios),

Ifp = Valor maximo secundario previsto de la intensidad de falta de fase (amperios),

lcn = Valor maximo secundario previsto de la intensidad de falta a tierra 6 31 veces el
ajuste I= (el que sea menor) (ampernos),

lcp = Valor maximo secundarno previsto de la intensidad de falta de fase 6 31 veces el
ajuste I= (el que sea menor) (amperios),

Isn = Ajuste de los estados 2 y 3 de la falta a tierra (ampenios),

Isp = Ajuste de los estados 2 v 3 (ampenos),

RCT = Resistencia del devanado secundario del transformador de intensidad (ohmios),

FEL = Resistencia de un solo hilo desde el relé al transformador de intensidad (ohmios),

Frp = Impedancia de la entrada de intensidad de fase del relé a 30In (ohmios),

Rm = Impedancia de la entrada de intensidad del neutro del relé a 30In (ochmios).



Proteccion de falta restringida a tierra (FRT) de baja impedancia

UK
UK
Donde:
V, =
II'I
Rer =
HL
If =

[

24" In* (R, + 2R ) para X/R <40y If < 15In

[

48* In* (R, + 2R ) para X/R <40, 15In < If < 40In
y 40 <X/R <120, If < 15In

Tension de codo del Tl requerida (voltios),

Intensidad nominal secundaria (amperios),

Resistencia del devanado secundario del transformador de intensidad (ohmios),
Resistencia de un solo hilo desde el relé al transformador de intensidad (ohmios),
Nivel maximo de la intensidad de falta externa (amperios).

El elemento de falta restringida a tierra de alta impedancia debe mantener la estabilidad en
el caso de faltas externas y funcionar en menos de 40 ms en el caso de faltas internas,
siempre que sean satisfechas las ecuaciones siguientes en la determinacion de los
requerimientos de los Tl y del valor de la resistencia de estabilizacion asociada:

= [K*(If)* (R, + 2R/,
= 4%I|s*Rs

1 cuando Vk/Vs es inferior o igual a 16
1,2 cuando Vk/Vs es superior a 16

Tension de codo del Tl requerida (voltios),

Valor de la resistencia de estabilizacién {ohmios),

Nivel maximo de la intensidad de falta externa (amperios),

Tension de codo del Tl (voltios),

Ajuste de la intensidad del elemento de FRT (amperios),

Resistencia del devanado secundario del transformador de intensidad (ohmios),
Resistencia de un solo hilo desde el relé al transformador de intensidad (ohmios).



Medicion de tension

Medida de las tensiones entre fases

El transformador de tensién consta de dos bobinados, el primario y el secundario, acoplados por un
circuito magnético, y se pueden realizar conexiones entre fases o entre una fase vy la tierra.

Los transformadores de tension se caracterizan por los valores siguientes (publicaciones |[EC 60186,

IEC 60044-2 y NFC 42-501) (1)

Lk £ 2

e

]

Transformacbres de fension (TT) conectados en estrala

PEICNE

Transformadores de fensidn (TT) coneciados an

+ Frecuencia industrial, en general 50 o 60 Hz.

«  Tension primaria mas alta en el sistema eléctrico.

« Tension secundaria nominal 100, 100/ 3, 110, 110/
3 voltios segun el tipo de conexion.

«  Factor de tension nominal utilizado para definir las
caracteristicas de calentamiento.

. Potencia aparente, en VA, que el transformador

de tension puede proporcionar al secundario, sin

provocar errores por superar su clase de precision,

cuando esta conectado a la tension primaria nominal vy

a la carga nominal. Hay que tener en cuenta que un TT

no debe estar nunca en cortocircuito en el secundario,

porque la potencia proporcionada aumenta y el

transformador  puede  estropearse  debido  al

calentamiento resultante, clase de precision gque define

los limites de error garantizados para la relacion de

tension y el desplazamiento de fase en las condiciones de potencia y tension especificadas.



Tipos y modelos constructivos de
transformadores

mal= Con nlicleo magnético y arrollamientos primarios
y secundarios

mall= En general son monofasicos
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TRANSFORMADORES DE TENSION

Terminal primario Arrollamiento primario

Arrollamiento secundario

Bloque de resina colada
Terminal primario

- : i
£ocalo medlico  gaccion de un transformador de tension

Nucleo de hierro  bipolar aislado para tensiones de servicio

| 2
Placa de caracteristicas Terminales secundarios demisde ] kV



Las marcas de los bornes identifican

M Los arrollamientos primario y secundario.

M |_as secciones de cada arrollamiento, cuando estén divididos en secciones.

M Los bornes de cada arrollamiento, cuando estén divididos en secciones.

M Las polaridades relativas de los arrollamientos y de las secciones de los

arrollamientos.

B Las tomas intermedias, si existen.

Pl P2 P P2

L [T

31 g2 31 52 53 54

Transformador monofasico con
bornes primarios fotalmente aislados y un _ Transformador monofasico con un
solo arrolamiento secundario. arrollamiento secundano de tomas multiples.

= P2
=9 52

B Transformador monofasico con un
borne primario de bajo aislamiento y un solo
arrollamiento secundario.




Son posibles algunos montajes de medida:
v Montaje en estrella de transformador 3 (fig. 40) (requiere 1 terminal de alta tension aislado por
fransformador).
Un/ \E

Relacion de fransformacion: por ejemplo.
1043

v Montaje en "V" de transformador 2 (fig. 41) (requiere 2 terminales de alta tension aislados por
fransformador).

Relacion de transformacion: Un/mﬂ por ejemplo.

En sistemas de neutros aislados, todos [os TT de fase a neutro suficientemente cargados para evitar
el riesgo de resonancia feromagnetica.

(1) Se deben tener en cuenta iguaimente los elementos relacionados con &l tipo de montaje, caracterisficas de Ia instalacion (por jemolo,
temperatura), etc.
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Medida de tensidon residual

La tension residual que caracteriza la tension del punto neutro
Vs con respecto a la tierra es igual a la suma vectorial de las
tensiones trifasicas a tierra.

Vred La tension residual es igual a tres veces la tension nula V0.

& T m47

vf’ﬁti - 31? ﬁ+‘s—"5+ﬂ(flg42)
de_esta _tension indica la_existencia_de un fallo a

V2

0=
Definician g2 fansidn resigual, Ia

fierra.

Se puede medir o calcular:

+ |La medida mediante tres transformadores de tensiones cuyos primarios estan conectados en
estrella y los secundarios, en una disposicion en triangulo abierto, proporcionan la tension
residual

« El calculo por el relé, mediante tres transformadores de tension cuyos primarios y secundarios
estan conectados en estrella

= =2 ]
(= 0 )

[] [ ]

Meoda drecia de tension resigual. Calculo de fension residual



Tensiones Homopolares

Para poder efectuar la deteccion de las tensiones homopolares simplemente hay que
reproducir la ecuacion matematica en un circuito eléctrico, tal como se muestra a
continuacion:

A

w

-

L

YT

ST TY Y

3 Vo

L
L s

Vo= (V,+V +V_)/3



Errores de intensidad, de tension y de fase

M Error de intensidad en %, en los transformadores
de corriente.

M Error de tensidn en %, en los transformadores de
tension.

M Error de fase en %, en los transformadores de
tension y corriente.

Es el angulo entre los vectores primario y secundario que
puede afectar a: un contador de energia, sincronizacion de
alternadores, los relés direccionales de energia, etc

W para los TC:
o KoL -1
Errar de intensidad (%) = x 100
p
W para los TT:
. |'::n Us _Up
Error de tension (%) = TR 100
:
en las que:

Kn = Relacion de transformacion nominal o
tedrica,

Up= Tension primaria real en el TT,
Ip = Intensidad primaria real en el TC,

Ug = Tension secundaria real en el TT
correspondiente a la Up,

I = Intensidad secundana real en el TC
correspondiente a la Ip.



Caracteristicas nominales y valores normalizados
en TT

Tension primaria nominal

Tension secundaria nominal:
100 V \/y 110 V para tensiones entre fases.
100 / V3 'y 110/ V3 V para tensiones fase tierra.

Relacion de transformacion nominal
Frecuencia nominal

50 Hz.
60 Hz.



Caracteristicas nominales y valores normalizados
en TT

W Factor de tension nominal

0 deben poder soportar permanentemente una tension aplicada a su
primario de hasta 1,2 veces la tension nominal y sin sobrepasar el
calentamiento admisible, ni los limites de error correspondientes a su
clase de precision.

0 1,2 Un permanentemente.

0 1,5 Un durante 30 segundos.

® Nivel de aislamiento nominal
W Potencia de precision
0 1,2 10, 15, 25, 30, 50, 75, 100, 150, 200, 300, 400, 500 VA.

0 Con un factor de potencia de 0,8 inductivo.

M Clase de precision ( Indice de clase )
001-0,2-0,5-1,0-3,0.



Chapa de caracteristicas deun TT

B El nombre del fabricante o una indicacion que permita identificarlo facilmente.

B El numero de serie y la designacion del tipo.

M Larelacion de transformacion: (13200 /110 V o bien 13,2/ 0,110 kV).
B Lafrecuencia asignada (Ejemplo: 50 Hz).

M La potencia de exactitud.

B |a clase de exactitud.

M Latension mas elevada para el material (Ejemplo: 13,2 kV).

M El nivel de aislamiento asignado (Ejemplo: 38/ 95 kV).

M El factor de tension nominal y duracion nominal correspondiente.



Chapa de caracteristicas deun TT

Ejemplos de un TT de medida

13,2 /0,110 kV 50 VAclase 1 13,2 /38 /95 kV

Ejemplos de un TT de protecciéon

13,2 /0,110 kV 100 VA clase 3P 13,2 /38 /95 kV



W Clase de precision para transformador de tension de medicion

0,1 0,1 5 0,15
0,2 0,2 10 0,3
0,5 0,5 20 0,6
1,0 1,0 40 1,2
3,0 3,0

W Clase de precision para transformador de tension de proteccion

3P

3,0

120

3,5

6P

N

6,0

240

7,0
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