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RESUMEN: Las medidas de alta corriente tienen gran aplicacion en distintos sectores tecnolégicos e industriales. Los
intercambios de energia en baja o alta tension requieren de la medida de altas corrientes de frecuencia industrial. Por
otra parte, el incremento de las tormentas y de los parques edélicos emplazados en las cumbres de las montafias con
aerogeneradores provistos de palas de grandes dimensiones hacen que el impacto de rayos sobre instalaciones
eléctricas se incremente, lo que ha propiciado nuevas necesidades metrolégicas. Se requiere medir la corriente
impulsional del rayo para poder prevenir y mitigar sus efectos o para instalar dispositivos de proteccién adecuados.
En este articulo se describe el desarrollo de las capacidades metrolégicas del LCOE para la medida de altas corrientes,
reconocido mediante la publicaciéon del RD 207/2022 que amplia la designacién como depositario de los patrones
nacionales de medida de alta tension a nuevos patrones nacionales de medida de alta corriente.

1. INTRODUCCION.

Las medidas de alta corriente son necesarias para conocer la energia eléctrica intercambiada en
alta tension, para garantizar un funcionamiento seguro de las redes eléctricas, para mejorar la
eficiencia energética y para prevenir o mitigar los efectos de las caidas de rayo en las redes
eléctricas y en las aeronaves.

Los intercambios de energia en alta tension en las fronteras entre las actividades de generacion,
transporte, distribucion y consumo de energia eléctrica y en las conexiones internacionales o
extra peninsulares requieren de la medida de altas corrientes (a 50 o 60 Hz), siendo necesario
medir alta tension y corrientes elevadas simultdneamente. El reglamento de puntos de medida
[1] regula las caracteristicas y condiciones para la medida de estos intercambios, mientras que
las instrucciones que lo desarrollan [2] regulan las configuraciones de los puntos de medida o
puntos frontera, siendo preciso para medir la energia intercambiada la combinacién de medidas
trifasicas de alta tensién y de alta corriente, estando el circuito cuya corriente se desea conocer
conectado a alta tension.

Desde un punto de vista de seguridad de las redes eléctricas en caso de sobrecarga o de
cortocircuito, los transformadores, los propios contadores y el material eléctrico de la instalacion
deben soportar el paso de altas corrientes, tanto en alta como en baja tension, en consonancia
con la reglamentacion aplicable en seguridad industrial [3], [4]. Igualmente es necesario
monitorizar la calidad de onda de la corriente que circula por las redes, en especial su contenido
de armonicos. Para ello los relés de proteccion y los analizadores de potencia necesitan conocer
el valor instantaneo de la alta corriente, informacion que reciben a través de una sefial digital
mediante “Sampled Vlues” conforme IEC 61850 o bien mediante una salida analégica que se
obtiene de un transformador de intensidad inductivo o de un sensor basado en cualquier otro
principio de funcionamiento, por ejemplo, un sensor Optico. ElI documento [5] incluye
caracteristicas técnicas de los tipos de sensores y transformadores de medida o proteccion
necesarios para medir corrientes elevadas en alta tension.
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Con objeto de reducir las pérdidas en transformadores de potencia estos bienes de equipo deben
cumplir con la directiva europea de ecodisefio [6] y con el reglamento que la desarrolla [7], en
vigor desde 2015, de manera que se reduzcan las pérdidas del transformador en toda su vida
atil y mejore su eficiencia energética. El ahorro estimado en pérdidas es de 16,2 TWh/afio para
toda Europa en 2025, lo que equivale a la mitad del consumo eléctrico de Dinamarca y supone
una disminucion de las emisiones de CO2 a la atmosfera de 3,7 Mt /aio.

La medida de los impulsos de alta corriente originados por las caidas de rayos es un campo de
creciente interés. La caida de rayos es uno de los fendmenos naturales que puede poner en
peligro a las personas, a la aviacion, a los edificios, al transporte y distribucion de energia y a las
propias instalaciones eléctricas receptoras o generadoras, con especial atencion a los parques
eodlicos. Numerosos estudios [8] y [9] afirman que el cambio climético y el incremento de
temperatura en la superficie de la tierra incrementaran la caida de rayos, dependiendo los
cambios del nivel ceraunico del perfil de temperaturas en la troposfera y de la carga de aerosoles
en la atmésfera.

Es necesario medir las corrientes del rayo para conocer, prevenir y mitigar sus efectos. Los dafios
provocados por el rayo pueden ser muy destructivos cuando circula su corriente a través de
materiales no conductores, por ejemplo, por la estructura de un edificio o por las palas de los
aerogeneradores. Para evitarlo, la corriente debe ser conducida a tierra por los pararrayos de los
edificios, por los cables de guarda y pararrayos de las lineas aéreas, por los cables de tierra
embebidos en las palas de los aerogeneradores o por los cables de las instalaciones de baja
tension, hasta los dispositivos de proteccion de sobretensiones, DPS, encargados de drenar a
tierra estas corrientes. Esta es la forma de proteger los receptores industriales y domésticos y
los equipos electronicos e informaticos. El efecto del rayo es incluso més amplio, destacando el
estudio de la caida de rayos sobre aeronaves, aerogeneradores o mastiles de barcos. Para
caracterizar estos efectos, mejorar los disefios o realizar ensayos segun normas, los laboratorios
independientes y los fabricantes requieren de sistemas de medida de alta corriente con
trazabilidad metroldgica, capaces de medir la duracidon de la corriente, la carga transferida
mediante la integracién de la corriente y la energia asociada a la descarga del rayo:

Carga de una corriente de choque, Q = fowli(t)l dt (D
Energia especifica o integral de Joule, 12t = [*i?(t)dt  (2)

Los desarrollos metrolégicos del LCOE para la medida de alta corriente han sido respaldados
mediante la publicacion del RD 227/2002 que reconoce al LCOE de la F2I2, como laboratorio
asociado al Centro Espafiol de Metrologia para el campo metrolégico de la alta corriente eléctrica,
ademas del ya reconocido de la alta tension. Mediante este real decreto el LCOE pasa a ser
depositario de los patrones nacionales de corriente eléctrica por encima de 1000 A, tanto para
baja frecuencia (50/60 Hz) como para impulsos. En este articulo se presentan las capacidades
de medida del LCOE en este campo.

2. PATRONES DE ALTA CORRIENTE DEL LCOE

2.1 Medidas de alta corriente a frecuencia industrial.

Los patrones son comparadores de corriente con multiples relaciones, cuyo funcionamiento se
asemeja al de un transformador de intensidad, pero con errores de relacion y &ngulo mucho mas
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pequefios. La trazabilidad se obtiene del laboratorio nacional suizo METAS tal y como se indica
en el diagrama de niveles, siendo necesaria también la trazabilidad procedente del CEM para la
calibracion que realiza el LCOE a los puentes de relacion utilizados en estas medidas.

METAS CEM NMI
Comparador de Patrones baja tension Patrones de
corriente patrén, LCOE, en ACV, IAC referencia
V10TRO4 l
Comparadores de Puente de relacién de Patrones de
corriente, V10TRO1, transformacion, trabajo
1111TI047 VIOTROS
Transformadores de intensidad, Otros puente de Servicios de
sensores, analizadores y relacion, lI1PMO011, caél;il;ﬁcelsr;a
medidores de intensidad 1111PMO014; 1111PMO019 internos LCOE

Fig. 1. Diagrama de niveles para medidas de alta intensidad a frecuencia industrial.

El comparador de corriente se diferencia del transformador de intensidad convencional en que el
flujo magnético que provoca la fuerza electromotriz necesaria para alimentar la carga conectada
al circuito secundario se reduce a un valor casi hulo mediante un circuito de compensacién. Su
funcionamiento esta profusamente descrito desde 1961 por Kusters, Moore, Miljanic y otros, a
través de los trabajos realizados principalmente en el NRC de Canada, [10], [11] y [12].

Los comparadores de corriente del LCOE disponen de cuatro arrollamientos (primario,
secundario, de compensacion y de deteccion) y de tres nacleos magnéticos (principal, auxiliar
externo y auxiliar interno). Los arrollamientos primario y secundario abrazan tanto el nlcleo
magnético principal como los dos auxiliares, el arrollamiento de compensacion abraza los dos
nucleos auxiliares y el de deteccién unicamente el nacleo auxiliar interno. En la figura 2 se puede
apreciar su principio constructivo.

En un transformador de intensidad ideal su relacién de transformacion coincidiria con la relacion
del nimero de vueltas de los arrollamientos secundario y primario.

Lynomina N,
= R (3

l s,nominal P

En un transformador de intensidad inductivo real los amperios vuelta del secundario (N; - ),
difieren de los amperios vuelta del primario (N, - I,) en una cantidad (Ns - I,), que coincidiria con
el error de un comparador en ausencia de compensacion, es decir:

Ng Iy =Ns-Ig— Ny - I, 4)
Este desequilibrio de amperios vuelta (N; - 1,) es lo que provoca el flujo y al mismo tiempo el

error de relacion y &ngulo del transformador. Si mediante un arrollamiento de compensacion con
el mismo nimero de vueltas que el secundario se inyecta una corriente I, proporcional al flujo se
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puede compensar este desequilibrio de amperios vuelta hasta alcanzar un error residual (de
relacion y angulo) muy pequenio, ;.

Ny Iy =Ng Ig+Ng- I, =Ny L,  (3) tal que: I} < I,

En los comparadores del LCOE el flujo residual se mide con un arrollamiento de deteccién que
alimenta un circuito amplificador de manera que se varia la corriente de compensacion I, hasta
que la tension inducida por el flujo sea practicamente nula. Con esta técnica se obtienen errores
menores de 0,001% en relacion y 0,1 minutos en angulo, con corrientes de excitacion
comprendidas entre el 1% y el 200% de la intensidad nominal de la relacion del comparador. En
la figura 2 se representa también el principio basico de funcionamiento descrito.

Arrollamiento
secundario, N
Arrollamiento
compensacion, N.
b 4

Arrollamiento
Arrollamiento compensacion, N,
secundario, N

e, Arrollamiento

primario, Np
Arrollamiento

I
: deteccién flujo
I
|

Nucleo toroida

principa

Arrollamiento

primario, N

Nucleo

auxiliar exter,

>

Amplificador

v
v
e
Nucleo toroidal ~~

i

|

i Nucleo toroida auxiliar interno

! ncipa @H&_ Arrollamiento
i

i

Nucleo toroidal (de deteccion) deteccidn flujo

auxiliar interno
(de deteccion)

Fig. 2. Dibujo constructivo y principio de funcionamiento de los comparadores de
corriente del LCOE.

El error de relacién residual, I, tiene dos causas, por una parte, los efectos del flujo magnético
disperso y del campo magnético ambiental y el otro y mas importante la corriente de fugas
capacitiva que provoca que la corriente que entra por un extremo del arrollamiento no sea
exactamente igual a la que abandona el otro extremo. Los errores de tipo magnético se minimizan
mediante la eleccién de nucleos con reluctancia uniforme en toda su seccion, mientras que las
fugas capacitivas se reducen mediante pantallas conectadas a tierra.

Las calibraciones con alta corriente requieren de una serie de precauciones recogidas en un
procedimiento interno que si no se respetan pueden aportar mas incertidumbre al resultado de
la calibracion que los patrones utilizados (puente de relacion y comparador de corriente). Por
ejemplo:

— Colocacion de los cables que transportan la alta corriente (algunos kA) de forma que se
minimice el campo magnético creado por los bucles de corriente en la proximidad de los
comparadores de corriente y del transformador o sensor a calibrar.

— Alimentaciéon de los patrones activos (comparadores y puente) a una frecuencia
ligeramente distinta a la del circuito de potencia para disminuir la variabilidad de las
lecturas.
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— Desmagnetizacion previa de los transformadores a calibrar y sentido del ciclo de
calibracion, para minimizar la histéresis, generalmente con corrientes decrecientes.

— Efecto del puente de medida de relacién, especialmente cuando los factores de escala
del calibrando y patrén no coinciden y el puente funciona comparado corrientes muy
distintas.

El LCOE dispone de varios comparadores para medir corrientes de hasta 12 kA, realizando
calibraciones tanto en laboratorio como in situ. Los transformadores de medida de alta corriente
con aislamiento de alta tensién tienen dimensiones de varios metros por lo que el servicio de
calibracion “in situ” resulta muy atractivo para los laboratorios de alta tension al evitar el embalaje
y envio de sus patrones al laboratorio de referencia.

Fig. 3. Calibracién “in situ” de transformadores de intensidad en un laboratorio de alta
tension.

Para demostrar sus capacidades de medida y compararlas con las de otros NMI y DI europeos
el LCOE nparticip6 en la intercomparacion EURAMET S-37. Los resultados de esta
intercomparacion permitieron el reconocimiento de las capacidades de medida del LCOE en la
base de datos KCDB del BIPM (https://www.bipm.org/kcdb). Un ejemplo de estos resultados en
forma de gréafico se muestra en la figura 4 y en el informe de la intercomparacion [13].
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Fig. 4. Resultados del LCOE en laintercomparacién EURAMET EM S-37.
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2.2 Medidas de alta corriente transitorias o impulsionales.

La medida de impulsos de corriente, también llamados corrientes de choque (tanto en valor de
pico, como en parametros temporales o duracién) se utiliza en ensayos de pararrayos, ensayos
de compatibilidad electromagnética (EMC) de diferentes componentes, asi como en los ensayos
de proteccion contra descargas directas en las estructuras de aviacion.

Las formas de onda son mdltiples, segun el tipo de ensayo a realizar y estan definidas en las
normas aplicables, por ejemplo, en [14] para aeronautica. Las formas de onda de los impulsos
de corriente mas habituales son dobles exponenciales, [15], y se definen por un tiempo de frente
T1y un tiempo hasta el valor medio o T2, tal y como muestra la tabla 1. En aeronautica se utilizan
las formas de onda impulsionales de la tabla 2.

Forma del Duracién del frente, Duracién hasta el Intensidad maxima en
impulso Ti,us valor medio, To,us LCOE
4/10 4 us +12,5% 10 us £ 10% 100 kA
8/20 8 us £ 20% 20 ps + 20% 200 kA
10/350 10 us + 30% 350 ps + 20% 200 kA
Nota: tolerancias de los parametros temporales segun [15], aunque los Comités de estudios de
normalizacién pueden especificar otros valores de tolerancia en sus normas de producto.

Tabla 1. Ejemplos de tipo de corrientes de choque exponenciales.

Tipo del Duracién Tiempo de frente Accién integral Intensidad
impulso us
A <500 ps T1< 50 ps 2 10°A%s +20% | Pico 200 kA +
10%
B <5ms - 10 C +10% Media 2 kA +
20%
C 0,25s-1s - 200 C +20% 200 -800 A
D <500 ps Ti1< 25 ps 2.510°A%s +20% | Pico 100 kA

Tabla 2. Ejemplos de tipo de corrientes de choque en aeronéautica

Los sistemas de medida utilizados por los laboratorios de ensayo deberian garantizar una
incertidumbre expandida con una probabilidad de cobertura del 95% del 3% en la medida de la
corriente de ensayo y del 10 % en la medida de los parametros temporales, para lo cual es
necesaria su calibracién con un sistema de referencia de menor incertidumbre. En la figura 5 se
muestra el diagrama de niveles del LCOE que permite calibrar sistemas de medida aprobados
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Shunt coaxial de 5 kA,
111-2-IN44-132,
(osciloscopio 111-1-0S-017)

Determinacion del factor de
escala hasta 5 kA y ensayo de
linealidad hasta 40 kA por
comparacion con shunt de
200 kA

Determinacion del factor de
escala hasta 40 kA y ensayo
de linealidad hasta 200 kA
por comparacién con bobinas
Rogowski.

b BB

Patrones de
referencia

Patrones de
trabajo

Patrones de
trabajo

Servicios de
calibracién a
clientes o
internos LCOE

Fig. 5. Diagrama del LCOE para calibraciéon de sistemas de medida aprobados.

Para realizar calibraciones de alta corriente uno de los retos es disponer de generadores con la
suficiente estabilidad para su uso en calibracion, no existiendo generadores comerciales de alta
corriente capaces de variar con flexibilidad las formas de onda de los impulsos de alta corriente.
El LCOE cuenta con generadores de hasta 200 kA disefiados y construidos internamente,
capaces de generar impulsos de corriente normalizados, (I11-2-IN-44), con capacidad de variar la
forma de onda.

Entre las precauciones de medida mas significativas cabe destacar que cualquier conexion del
circuito presenta una inductancia propia y mutua, de modo que para intensidades muy elevadas,
partes del circuito aparentemente equipotenciales al estar unidas a través de un simple conductor
pueden estar sometidas a decenas de kilovoltios si la pendiente de las ondas de corriente son
del orden de decenas de kA/us por lo que se deben utilizar distintos osciloscopios, aislados de
red y de la tierra, para los dos sistemas de medida a comparar. Con tal fin se puede utilizar
baterias de continua y un inversor para su alimentacion. Igualmente se recalca la importancia de
la validacion del software mediante las formas de onda mateméticas de la norma [16].

3. CAPACIDADES DE MEDIDA, CMC.

Como consecuencia de los desarrollos metrologicos consolidados durante los ultimos afios, el
LCOE puede ofrecer capacidades de medida y calibracion para la medida de alta corriente,
destacando respecto de laboratorios nacionales (NMI) o DI (Institutos designados) por alcanzar
intensidades impulsionales de hasta 200 kA y por su capacidad de realizar algunas calibraciones
“in situ”. Estas capacidades se resumen de forma abreviada en la tabla 2.
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Tipo de Calibraciones intenZ?ggdo dl?orma Incertidumbre,
corriente en: y 95 % de probabilidad (1)
de onda
Frecuencia Laboratorio Hasta 8000 A 17.106 (en relacion)
industrial 50Hz permanente Onda senoidal 0,1 min (en angulo)
60 I—'|z ’ “in sity” Hasta 12000 A 1,0.10* (en relacién)
Onda senoidal 0,4 min (en angulo)
1KA <1<5KA 0,6 % (en intensidad)

2,3 % (para Ty)
8/20 y 10/350 1.9 % (para T2)
. 5 . -
_ Corr_lentes Laboratorio 5 KA < | <40 KA 0,72 % (en intensidad)
impulsionales o 2,8 % (para Ta)
de choque permanente 8/20y 10/350 2.0 % (para T2)

1,1 % (valor de cresta)
40 kA <1< 200 kA 3.3 % (para T1)

8/20 y 10/350 2.29% (para T2)

(1) La incertidumbre puede variar segun los rangos de medida, se incluye una incertidumbre
representativa a titulo informativo.

Tabla 3. Capacidades de medida y calibracion del LCOE

4. CONCLUSIONES

En este articulo se han descrito las capacidades metroldgicas del LCOE para la medida de alta
corriente tanto a frecuencia industrial como para ondas de choque o impulsionales. La
importancia de este campo metrologico en nuestra sociedad es creciente debido por una parte
al cambio climético y el incremento en la caida de rayos, por la importancia de los intercambios
de energia a través de la red de transporte eléctrica en alta tensién, para medir la eficiencia
energética de ciertos elementos de la red eléctrica y para garantizar su funcionamiento seguro.
El LCOE dispone ya de capacidades de medida y calibracién para atender estas necesidades
reconaocidas y acreditadas y tiene el objetivo de mejorar y ampliar estos reconocimientos en los
afos proximos.
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