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RESUMEN: Considerando que los Transformadores de corriente TAs estin sometidos a corrvientes que por las
caracteristicas de los sistemas eléctricos de potencia, durante una falla de cortocircuito pueden presentar una componente
exponencial decreciente, es objeto del presente trabajo evaluar el error que se comete en la medicion de estas corrientes en
relacion con la constante de tiempo de la corriente primaria (T,) y la constante de tiempo que presenta el circuito secundario
del transformador de corriente (T,). En tal sentido se utilizard para determinar dicha relacion, va sea en régimen estable o
transitorio de funcionamiento, un TA trabajando en condiciones lineales v con flujo disperso despreciable, condicion cercana
a la de funcionamiento real si no se produce saturacion en su micleo magnético. Cabe mencionar que la saturacion del TA es
una situacion que, en general, se trata de evitar ya que ésta provoca una deformacion en la corriente secundaria que podria
causar un funcionamiento incorrecto en los equipos asociados.

Palabras claves: Transformador de corriente, error, constantes de tiempo.

Error Evaluation of a Current Transformer, Respect to the Time Constant of the Primary and Secondary Current

ABSTRACT: Due to the characteristics of the electric power systems in a short-circuit, the current transformers CTs can be
energized by a current with a d.c. component. Considering this situation, the aim of the present work is to evaluate the error
when a CT is used to measure this type of currents in relation with the primary time constant (T,) and the time constant of the
current transformer secondary loop (T,). In order to evaluate the aforementioned relationship in steady-state and transient
conditions, a CT working in linear conditions and a negligible leakage flux is used; this condition is close to the actual
operation if its magnetic core does not reach saturation. It is worth mentioning that CT saturation is a situation that, in
general, is convenient to avoid, since it may cause a distortion in the secondary current that could cause an incorrect operation
in related equipment.
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INTRODUCCION

Se puede establecer en forma general que el
origen de los errores, cuando se realiza una me-
dicion con un transformador, radica principalmente
en que por las condiciones propias del funcio-
namiento del mismo circula por el bobinado pri-
mario una corriente denominada corriente de
excitacion que no se refleja en el bobinado se-
cundario. De acuerdo con (IEC 60044-1, 1996).
(Lin, 1989) y (Ras, 1972) los errores en condiciones
estables de funcionamiento se pueden evaluar a _
través del error de relacion, dado por la ecuacion 100 117 . .\2

o= ‘J.(K”f.\'_.l',m') df

e /s el valor eficaz de la corriente secundaria cuan-
do la [+ esta siendo medida. [A].

Cuando el TA se encuentra en un régimen de
funcionamiento estable pero ha sufrido una satu-
racion magnetica se deforma la corriente secundaria
y no es posible representar fasorialmente a la mis-
ma. En esta condicion y de acuerdo con (IEC
60044-1, 1996) el error puede ser evaluado a través
de la ecuacion (2) que permite obtener el valor del
error compuesto & .

(2)

&

(1) considerando que la relacion de transformacion T W T
efectiva no es igual a la relacion de transformacion
nominal, y el error de fase, dado por la diferencia
en angulo entre los fasores de corriente primaria y

0
donde iy es el valor instantineo de la corriente
primaria [A], /s el valor instantdnco de la corriente

secundaria.

[Ku }l\ = .l’,'u) ]00
]’J’JJ
donde K. es la relacion de transformacion nomi-
nal, /p el valor eficaz de la corriente primaria [A]

[%] (1)

errorde relacion =

secundaria [A] y 7 la duracion de un ciclo (periodo)
[s].

En condiciones estables de trabajo y con el nacleo
ferromagnético del TA saturado, el error compuesto
también representa el apartamiento de las condi-
ciones ideales de funcionamiento del TA, en lo que
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se refiere a la presencia en el secundario de armo-
nicos, que no existen en el lado primario.

Cuando el TA sc¢ encuentra funcionando en
condiciones transitorias de trabajo, (como sucede
cuando es sometido a corrientes de falla de cor-
tocircuito que presenten una componente expo-
nencial decreciente) el error puede variar punto a
punto, dependiendo dicha variacion de las carac-
teristicas del TA, del grado de saturacion del nicleo
y del tipo de transitorio en cuestion. Por este
motivo, y en funcion de lo establecido en (IEC
60044-6, 1992) y (Poljak and Kolibas, 1988), es
posible evaluar el error en este tipo de regimenes de
trabajo a través de la denominada corriente de error
instantinea (., dada por la ecuacion (3).

.'.r.'—_—Kuf.\_.f;u' (3)

El analisis de los errores en condiciones de
trabajo transitorias tiene vital importancia en el arca
de protecciones, debido a que frente a una per-
turbacion del sistema eléctrico en la que se pre-
sentan valores clevados de corrientes, los TA's
deben responder con un error que no supere ciertos
limites, ya que de lo contrario se podria producir la
actuacion incorrecta de alguna proteccion deter-
minada.

Considerando que por las caracteristicas de los
sistemas eléctricos de potencia, las corrientes de
falla de cortocircuito pueden presentar una com-
ponente exponencial decreciente, es importante e-
valuar la dependencia de los errores involucrados
en la medicion de estas corrientes, con la constante
de tiempo de la mencionada componente expo-
nencial y la constante de tiempo que presenta el
circuito secundario del TA empleado para la
medicion. Por tal motivo es objeto del presente
trabajo analizar el comportamiento del error en
condiciones estables y transitorias, con respecto a
las constantes de tiempo primaria y secundaria, y
presentar una nueva forma de cuantificar el error
para un TA trabajando en condiciones lineales vy
con un flujo disperso despreciable. -

COMPORTAMIENTO LINEAL
DE UN TA.

Con el objeto de evaluar los errores de un TA se
analiza su comportamiento, en condiciones de
trabajo lineal (caracteristica B-H lineal). cuando es
sometido a una corriente que contiene  una
componente exponencial decreciente como la
mostrada en la Fig. | ([ =10004, T,=0]lsy
f=50Hz) y dada por la expresion (4) que representa
una forma de onda tipica de la corriente que se
presenta en un sistema eléctrico de potencia de ca-
racteristicas inductivas cuando se produce una falla
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de cortocircuito.

f}u({}=‘\/§ Ipu I:(’_!: ?:” _COS{{ﬂf)]“(f) {4}

donde [y es el valor eficaz de la corriente simé-
trica de cortocircuito primaria [A], 7, la constante
de tiempo primaria [s] y @]la frecuencia angular
2 f . donde f'es la frecuencia de red en Hz. [rad/s]
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Fig. 1 - Forma caracteristica de la corriente de
cartocircuito ¢n un sistemai de tipo inductivo

Para determinar la corriente secundaria y el flujo,
cuando al TA se le aplica una corriente como la
mostrada en la Fig. 1, se utiliza como herramienta la
transformada de Laplace, que aplicada a (4) se
obtiene (5).

, - |
Lo (8) =2 e ——
S5+
Ts

Siendo s el operador de Laplace y teniendo en
cuenta la ecuacion que representa el circuito equi-
valente del TA transformado al campo de Laplace se
obtiene la ecuacion (6) que es la corriente trans-
formada en el secundario.

e 5 M {:-’rill
s Li+ R

1'(s) (6)
donde M es el coeficiente de induccion mutua [H].
L:la inductancia del circuito secundario [H]. R. la
resistencia del circuito secundario [Q]. /) la co-
rriente primaria transformada al campo de Laplace e
I la corriente secundaria transformada al campo de
Laplace.

Realizando la transformada inversa de Laplace de
(6) para obtener la corriente secundaria en funcion
del tiempo se obtiene (7):
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Para esta ultima ecuacion, J =arctg (—(r) Tt)
[rad] y 7ies la constante de tiempo del circuito
secundario ( Ls Ry) [s].

La forma de onda de la corriente secundaria,
teniendo en cuenta los mismos valores de e v Tj

utilizados para realizar el grafico de la Fig. 1, y
adoptando 7.=0,05s, L:=0.1H y M= 125mH, se
observa en la Fig. 2.
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Fig. 2 - Corriente sccundaria

La ecuacion (8) representa el flujo en [Wb]
enlazado por el secundario.

D=L+ M f;u' {8)

Por lo tanto la variacion del flujo secundario en
funcion del tiempo estara dada por (9).

@o=nf3 LM Je /Ty T T _
}L _'7:

- IL sen(wt + B) - cos(wt) (9)

en la cual:

140 Tom?
J= '

1472 o= ? =T T D"

X

La forma de onda del flujo enlazado por el
secundario en funcién del tiempo, dado por (9), y
teniendo en cuenta los mismos valores de [y, 7',
T» y M utilizados para el trazado de las Figs. 1 y 2,
se observa en la Fig. 3.
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Fig. 3 Flujo

Cuando se produce una perturbacion como puede
ser un cortocircuito, se¢ origina una corriente
elevada que puede contener una componente
exponencial decreciente, la cual provoca que el
flujo en el nucleo alcance un valor mayor que el
flujo alterno requerido si no existiese dicha
componente (como se aprecia en la Fig. 3). Es de
considerar que para el tipo de TA destinado a
sistemas de protecciones, se pretende lograr que el
nicleo magnético no llegue a la saturacion para que
los errores no se incrementen producto de este
hecho (Pascual et al, 2001), motivo por el cual es
conveniente que los sistemas de protecciones
evaltien y tomen decision de la accion ha realizar en
un tiempo inferior al que le toma al flujo magnético
alcanzar un valor elevado, o bien que el TA no se
sature producto de su alto valor de flujo. Por lo
dicho, para obtener un tiempo maximo
representativo, se considera el maximo de la
envolvente que se puede observar en la Fig. 4.

Tiempois)

Fig. 4 - Envolvente del Mujo
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El tiempo que tarda en llegar al valor maximo la
envolvente de la curva que representa el flujo
tedrico enlazado por el secundario, esta dado por
(10).

tu = [T, (T, = T)|(T/T)  (10)

En esta ultima ecuacion se observa que al
incrementar la constante de tiempo del circuito
secundario 7', aumenta el tiempo que tarda el flujo
en llegar al valor maximo, con lo que se incrementa
la posibilidad de disponer de un tiempo mayor para
la evaluacion de la corriente primaria, antes de que
¢l flujo tome valores considerables que pueden
provocar la saturacion del nicleo de la miquina y
por ende aumentar el valor de la corriente de error.

EVALUACION DEL ERROR

Considerando las ecuaciones desarrolladas en el
punto 2 y tomando como referencia para el analisis
a la corriente de error, ya que ésta permite
evaluarlos tanto en condiciones estables como
transitorias de funcionamiento, se presenta una
forma nueva de cuantificar el error en un TA lineal
v de flujo disperso despreciable, que permite
extender algunas conclusiones a transformadores
reales que se encuentren trabajando en la zona
lineal de su correspondiente caracteristica B-H.

Evaluacion de la corriente de ervor en

régimen estable de funcionamiento

Con el objeto de evaluar el comportamiento del
error en régimen estable se determina el valor de la
componente alterna de la corriente de error a traves
de una comparacion entre la componente alterna de
la corriente secundaria con respecto a la com-
ponente alterna de la corriente primaria, de (4) se
obtiene la componente alterna de la corriente pri-
maria (11):

i‘fim {f} = 2 [fr.\':- cos (({){) ( | l}

y de (7) se obtiene la componente alterna de la
corriente secundaria:

2 e M
fsac(t) = ; | ? sen(we+p) (12
Lt
T:
Teniendo en cuenta que:
M=K LpL. (13)

donde K es el factor de acoplamiento (numero adi-

mensional que puede tomar valores entre 0 y 1) y
Lp es la inductancia de la bobina primaria [H].
Contemplando que el TA en estudio tiene flujo
disperso despreciable, el valor de K es igual a I,
luego se puede decir que la relacion de trans-
formacion tedrica cumple con la siguiente ecuacion:

L
Lp

Kf: {|4)

Teniendo en cuenta las consideraciones
anteriores, de (12) se llega a (15):

\/E!.rl_ w

frac(l) = —— —— COS ((u.' +
K 1 -
=+ @

5

+arctg (~oT.)- };J (15)

La componente alterna de la corriente de error se
expresa a través de (16)

Feae = Kr Tsac — f}'m ( 16)

Considerando las ecuaciones (11), (15) y (16) es
posible decir que el factor dado por (17) y el angulo
dado por (18) son los que producen un incremento
del error al alejarse de los valores 1 v (-m/2) res-
pectivamente, permitiendo evaluar el com-
portamiento de la componente alterna de la co-
rriente de error fae en funcion del valor de la cons-
tante de tiempo del circuito secundario 7 .

@ (17)
Ij + o’
T\h
arctg (—wT.) (18)

Evaluacion de la corriente de error en

resimen transitorio de funcionamiento.

Para poder evaluar el comportamiento del error en
régimen transitorio se determina el valor de la
componente transitoria de la corriente de error a tra-
ves de una comparacion entre la componente tran-
sitoria de la corriente secundaria con respecto a la
componente transitoria de la corriente primaria, por
lo tanto de la expresion (4) se obtiene la com-
ponente transitoria de la corriente primaria (19):
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—t/T,

.l;pr.h'(f) = 2 !,r:.n' e ( ]9)

La componente transitoria de la corriente secun-
daria se obtiene de (7) y teniendo en cuenta (14) se
llega a (20)

‘\/5 ;“.,rm (7_[,-" T‘ ]
K

OES
Ivac(t) T._]+
T
] -
b |4t L 5y
1+ 7" w” 2.
T\'

La componente transitoria de la corriente de error
se expresa a traves de (21)

iijﬁ — Ki nf..\dt' - !;flrll'.r' {2]]

Considerando las ecuaciones (19), (20) y (21) se
desprende que los factores dados por (22) y (23)
son los que producen un incremento del error al
alejarse de los valores 0 y (-1) respectivamente,
permitiendo evaluar el comportamiento de la
componente transitoria de la corriente de error fas
en funcion de los valores de la constante de tiempo
del circuito secundario 7% y la constante de tiempo
primaria T} .

el R (22)

(23)

T\

Para un valor de tiempo ¢ determinado, cuando 7\
se acerca al valor de 7,., desde valores de T
menores que 7}, los factores dados por (22) y (23)
tienden a -wo y +oo respectivamente, y viceversa
cuando el acercamiento se produce desde valores de
T: mayores que 7, . Considerando lo dicho, los
factores mencionados no son aplicables en el caso
exacto de 7s=T) , pero para valores de la constante
de tiempo secundaria ubicados en un entorno
cercano al valor de la constante de tiempo primaria,
la combinacién de (22) y (23) en (20) permite
evaluar la componente transitoria de la corriente de
eITor en ese punto.

Corriente de errar [4]
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-800 A k

Fig. 5 - Corrientes de error

T‘>?—|‘” T’i:?:r: T\‘(}r}l
Ti=02s T:=0.158 Te=0,05s

En la Fig. 5 se pueden observar distintas curvas
de corrientes de error, correspondientes a un TA
que posee las mismas caracteristicas que el
utilizado para obtener las Figuras 1, 2 y 3, al cual se
le aplicé una corriente primaria que cumple con la
ecuacion (4). También se considero un valor eficaz
de la corriente simétrica de cortocircuito primaria
Ipse =1000A, una constante de tiempo primaria
T, =0,1s. y distintos valores de la constante de
tiempo del circuito secundario 7. (mayor, igual y
menor que la constante de tiempo primaria 7} ) con
el objeto de comparar el comportamiento del TA en
estas situaciones.

CONCLUSIONES

Desde el punto de vista de la componente alterna
de la corriente de error o régimen estable de
funcionamiento se determina que a medida que la
constante de tiempo del circuito secundario 7.
sube, esta componente disminuye. Se puede
observar que el factor dado por (17) expresa el error
en modulo, ya que a medida que el mismo se aparte
de la unidad, se produce un crecimiento de la
corriente de error instantanea debido a que el
producto de la relacion de transformacion K por el
valor de pico de la corriente secundaria da un
resultado menor que el valor pico de la corriente
primaria. El término dado por (18) se relaciona con
el error en angulo ya que se puede notar que a
medida que la constante de tiempo del circuito
secundario 7% aumenta, el resultado de dicho
término se va acercando a (-n/2). Esto provoca que
se reduzca el desplazamiento angular entre la
corriente primaria y secundaria, por lo que dis-
minuye el valor de la corriente de error.

Desde el punto de vista de la componente
transitoria de la corriente de error se determina que
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a medida que la constante de tiempo del circuito
secundario 7% sube con respecto al valor de la
constante de tiempo primaria 7} , el valor maximo
de la componente transitoria de la corriente de error
va disminuyendo y los factores que introducen error
en este caso estan dados por (22) y (23) al apartarse
de los valores de 0 y (-1) respectivamente.

Por lo establecido anteriormente se desprende que
para poder reflejar una corriente primaria, del tipo
dada en la expresion (4), en el secundario del TA.,
con una corriente de error pequefia se tiene que
cumplir que la constante de tiempo del circuito
secundario 7' sea lo mas grande posible respecto al
valor de la constante de tiempo primaria 7).
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