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SUMARIO

Este trabajo describe los ensayos eléctricos realizados al Transformador de 7 MVA,
60/10kV de ELECTROPUNO S.A.A., segun el procedimiento establecido en la norma [EC
60076-1 y la metodologia del fabricante, en aplicacion de la misma, con la finalidad de
verificar los diversos parametros de diseiio y los valores garantizados por el fabricante, asi
como el comportamiento del Transformador en Operacion normal y en Regimenes

Transitorios.
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PROLOGO

La energia eléctrica es fundamental para las actividades que se llevan acabo diariamente,
con ella funcionan los equipos industriales, de oficina y residenciales, por lo que la
suspension del suministro de energia, debido a la falla del Transformador de Distribucion
y/o Potencia de la Subestacion, trae consecuencias desastrosas, como molestias a los
usuarios, perdidas de confort, productividad y aplicacion de penalidades a la

Concesionaria, por parte del ente Regulador (OSINERG).

En los ultimos afios se ha presentado reportes de fallas en Transformadores de Potencia,
debido a sobre corrientes, sobre tensiones y sobrecargas prolongadas, en muchos casos por
configuracion inapropiada del sistema (Deficiencia en la Coordinacion de aislamiento y de
la proteccion) y en otros por la falta de interpretacion y/o consideracion de los valores de

diseiio establecidos en el protocolo de pruebas.

El objetivo del presente trabajo es analizar e interpretar los valores establecidos en los
Protocolos de Prueba del Fabricante, en particular del Transformador de 7 MVA, 60/10 kV
de la Subestacion Bellavista-ELECTROPUNO, para ello se realizara un analisis y
descripcion detallada de los ensayos al Transformadores de Potencia realizados segun la
metodologia del fabricante, en aplicacion de la norma IEC 60076-1, para que finalmente
dichos valores se establezcan en el Protocolo de prueba respectivo. El presente trabajo

estara compuesto por:

El capitulo I, en la que se detalla una descripcion general de los Ensayos Individuales, de

Tipo y Especiales establecidos en norma IEC 60076-1.

El Capitulo II y III, se detalla el procedimiento de los Ensayos Individuales y Tipo
aplicados al Transformador de Potencia de 7 MVA, segun la metodologia del fabricante,

en aplicacion de la norma IEC y finalmente las respectivas conclusiones.
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CAPITULO1
DESCRIPCION GENERAL DE LOS ENSAYOS A TRANSFORMADORES DE
DISTRIBUCION Y DE POTENCIA SEGUN NORMA IEC 60076-1

1.1 Introduccion

En este capitulo describimos en forma general los ensayos establecidos en la norma IEC
60076-1, a los que son sometidos los Transformadores de Distribucion y Potencia. La
realizacion de estos ensayos nos sirven para comprobar que el transformador construido
por el fabricante, esta de acorde al requerimiento establecido por el comprador y/o bajo
normas de fabricacion establecida, tanto en caracteristicas eléctricas como su
comportamiento ante condiciones normaies o transitorios del sistema eléctrico (Sobre

corrientes y sobre tensiones).

1.2 Ensayos
1.2.1 Consideraciones Generales
Los ensayos se efectiian a una temperatura ambiente cualquiera comprendida entre -25°C y
+40 °C, para equipos con circulacion natural o forzada de aire, mientras que para equipos
con intercambiadores refrigerados por agua, la temperatura del agua no debe sobrepasar los
+25°C.
1.2.2 [Ensayos Individuales, de Tipo y Especiales
Los ensayos establecidos en la norma IEC 60076-1 son:
Ensayos Individuales.- Ensayo efectuado sobre cada transformador tomado
Individualmente y estos son:

a) Medida de la resistencia de los arrollamientos (IEC 76-1)

b) Medida de la relacion de transformacion y verificacion del acoplamiento (IEC 76-1)

¢) Medida de la impedancia de cortocircuito y de las perdidas debida a la carga

(IEC 76-1)
d) Medida de las pérdidas y de la corriente en vacio (IEC 76-1)
e) Ensayos dieléctricos individuales (IEC 76-3)



f)

Ensayos en los cambiadores de tomas de regulacion en carga (IEC 76-1)

Ensayo de Tipo.- Ensayo efectuado sobre un transformador que es representativo de

a)
b)

otros transformadores, para demostrar que estos transformadores
cumplen con las condiciones especificadas que no son controladas
por lo ensayos individuales. Dentro de este tipo de ensayo, se
establece:

Ensayo de calentamiento (IEC 76-2)

Ensayo dieléctricos de tipo (IEC 76-3)

Ensayo Especial.- Esto refiere a un ensayo de tipo o a un ensayo individual, definido

a)
b)
c)
d)
€)
f)

£2)
h)

por acuerdo entre fabricante y comprador
Ensayos dieléctricos especiales (IEC 76-3)
Medida de la capacitancia entre arrollamientos y tierra, y entre los arrollamientos
Medida de las caracteristicas de transmision de tensiones transitorias
Medida de la impedancia homopolar en transformadores trifasicos (IEC 76-1)
Ensayo de cortocircuito (IEC 76-5)
Determinacion del nivel de ruido (IEC 551)
Medida de los armoénicos de la corriente en vacio (IEC 76-1)
Medida de la potencia absorbida por los motores de bombas de aceite y de
ventiladores
Medida de la resistencia del aislamiento respecto a tierra de los arrollamientos, y/o

factor de disipacion (tag d) de las capacidades del sistema de aislamiento.



CAPITULO II
ANALISIS Y DESCRIPCION DE LOS ENSAYOS INDIVIDUALES

2.1 Introduccion
La norma de fabricacion y ensayos de Transformadores de Distribucion y Potencia a

emplear como base para el presente trabajo es la IEC 60076.

Los ensayos descritos a continuacion son los realizados en el laboratorio del fabricante,
siendo algunos de ellos realizables en el lugar de instalacion del transformador por el
propietario, como parte de su programa de puesta en servicio y mantenimiento. Los
ensayos individuales realizados por el fabricante segin lo establecido en la norma IEC

60076-1 son:

2.1.1 Medicion de la Resistencia de los arrollamientos

a) Procedimiento

Este es el primer ensayo que se debe de realizar en el laboratorio del fabricante y para
realizarse esta medicion, el transformador debe haber estado desconectado de la red, el
tiempo suficiente para garantizar que el bobinado se encuentra a la misma temperatura

ambiente (Al menos 4 horas desenergizado).

La medicion de la resistencia nos servira para:
- Determinar la resistencia de los arrollamientos
- Calculo de las pérdidas Joule, que a su vez se requieren para efectuar la separacion
de las pérdidas totales medidas, en sus componentes de pérdidas Joule y pérdidas
Adicionales.
- Calculo de la sobre temperatura de los arrollamientos mediante la variacion del

valor de la resistencia (Prueba tipo - Prueba de Calentamiento).

Meétodo de la Caida de Potencial .- Este método esta mas generalizado y se pueden obtener

resultados bastantes exactos, el circuito empleado es de la figura 2.1
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FUENTE DC TRANSFORMADOR

FIG. 2.1 MEDICION DE RESISTENCIA

Donde:

Vdc : Tension Continua (Bateria)

Ri : Resistencia serie (para amortiguar el Transitorio DC)
A : Amperimetro

\" : Voltimetro

Equipo a utilizar es el multimetro Fluke 175, con precision del 1% para tensiony 1.5%
para corriente.
Procedimiento para el calculo de la resistencia de los arrollamientos
e Determinar el valor del voltaje continuo (Vdc) a aplicar para la prueba,
generalmente es 12 Vdc.
e Conectar el equipo de medicion de resistencia ohmica, a un par de bornes de AT
del Transformador de Prueba (U-V , V-W, W-U) y posteriormente entre bornes de

BT (u-v, v-w, w-u).

FUENTE DC CON POTENCIOMETRO Y AMPERIMETRO

FIG. 2.2 CONEXKIN GE FUENTE DC



e Debido al Transitorio en el cierre de la alimentacion al transformador, dado que se
tiene un circuito R-L con fuente externa DC (Fig. 2.1), donde la inductancia actua
como fuente de almacenamiento de energia, se dispone de una resistencia Ri en
serie para que el transitorio se estabilice muy rapidamente, al menos en 4 segundos,
para posteriormente realizar la conexion y lectura del voltimetro, caso contrario el
voltimetro puede ser dafiado.

e Una vez tomada las lecturas del voltimetro y amperimetro, primero se debe
desconectar el voltimetro, posteriormente desenergizar el circuito, para evitar que el
transitorio del circuito RL (Descarga de circuito RL), pueda daiiar el voltimetro.

e Realizar este procedimiento para el tap superior, tap intermedio o nominal y el tap
inferior del devanado entre bornes de AT inicialmente seleccionado en b), luego
proseguir con los demas bornes de AT y finalmente los bornes de BT y/o MT.

e Efectuar el calculo de las resistencias medidas mediante el cociente del voltaje
medido entre la corriente medida.

e Se registra la temperatura del medio ambiente (7 )

e Una vez obtenida las resistencias medidas, se buscara la resistencia promedio de las
mediciones. Por lo que en AT se tendra 3 resistencias promedio segun tap o toma
elegida y un unico valor promedio de la resistencia de bornes del secundario y otra
del terciario, en caso de esta ultima existir.

e Por estandarizacion y considerando la clase de Aislamiento del Transformador tipo
A, se realiza el calculo de la resistencia de los arrollamientos referido a 75°C,
utilizando la ecuacion (2.1)

_, (235.4+75)

R..... = Ra 2.1
7 2354+ Ta (2.1

Ra = Resistencia a Temperatura ambiente

Tu = Temperatura ambiente

a) Causas frecuente de falla
Se producen falsas lecturas en la medicion a causa de:
a) Bateria de Alimentacion o fuente DC defectuosa.

b) Falso contacto de los conectores del equipo con los bornes del Transformador



¢) Conmutador de AT en punto flotante, para lo cual se debe de realizar la maniobra

del conmutador desde la posicion maxima a la posicion minima.

2.1.2 Medida de la relacion de Transformacion y verificacion del acoplamiento.
Los grupos de conexidn establecidos en la norma IEC son diversos, tal como se visualiza

en las figuras 2.3 y 2.4.
GRUPO DE CONEXION DE TRANSFORMADORES TRIFASICOS
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Fig 2.3 Grupo de Conexion — Parte 1



GRUPO DE CONEXION DE TRANSFORMADORES TRIFASICOS
(CONTINUACION)
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Fig 2.4 Grupo de Conexién — Parte 2
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a) Procedimiento
La medicion de la relacion de Transformacion, tiene por finalidad verificar que la relacion
de voltajes del transformador sea el especificado. l.a Tolerancia para esta relacion es de

0.5%, tal como lo establece en la norma IEC 60076-1 y el Anexo A.

Como el proceso de medicion para transformadores trifasicos involucran la comparacion
de tension AT/BT, que estan en fase, este hecho comprueba en forma simultanea el grupo

de conexion.

En el laboratorio o en el campo, la medicion de la relacion de transformacion y grupo de
conexion, se realiza generalmente a través de un Puente o equipo MEDIDOR DE
RELACION DE TRANSFORMACION MONOFASICO O TRIFASICO (TTR). Para
nuestro caso analizaremos la medicion de la relacion de transformacion a través de un
TTR Monofasico, modelo DTR 8500, marca AEMC Instruments, con rango de 0.8 s
1500.0:1, con precision de £0.2%.

El conexionado del TTR Monofasico para transformadores trifasicos es de acuerdo con la
norma ANSI/IEEE C57.12.90, es decir, dos bornes del devanado primario y dos bornes del
devanado secundario, tomando en cuenta el grupo de conexion correspondiente, tal como

muestra la figura 2.5..

vi

—»
BOBINADO FASE AT :
— —— l

BOBINADO FASE BT |
T — T

.__V__. TRANSFORMADOR

B

TTR MONOFASICO
FIG 2.5 MEDICION DE RELACION DE TRANSFORMACION



Considerando que los grupos de conexion se encuentran establecidos, la relacion de
transformacion estara dada por la Tabla 2.1, estos valores son una deduccion de la relacion

de Transformacion de Transformadores Trifasicos, utilizando el TTR Monofasico.

Con la finalidad de demostrar que el valor establecido en la Tabla 2.1 es igual al valor que
se muestra en el Display del TTR Monofasico, se deducira mediante vectores la relacion de

Transformacion para un Devanado Dyn5 (Fig. 2.6 y 2.7).

Dynd
U U VL0 vy W
ALTA
® L] ® TENSION
Vi=Vuv
O U yp Vv w
| BAJA
. . o | TENSION
Ve=Vuv
Fig 2.6 Conexion Dyn5
DynS
) U2

Fig 2.7 Conexion del TTR Monofasico-Dyn5
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De la Figura 2.7, por Geometria:

uv = 2uocos 30 (2.2)
wo=_ 0 =M (2.3)
2co0s30° 3
De la figura 2.3.b) se observa :
V., =UI (2.4)
ey =U2 (2.5)
Luego, reemplazando (2.5) en (2.3)
SO (2.6)
3 3

Segun Tabla 2.1, la conexion y medida para un grupo de conexion Dyn5 es
U-v _Ul_Ul _Ulx 3
O-u wo U2 U2
'3

En la Tabla 2.1, detallamos las diferentes relaciones de transformacion que se tienen para

(2.7)

cada grupo de conexion establecido, cuando la medicion la realizamos mediante un TTR

monofasico.
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TABLA 2.1 - GRUPO DE CONEXION

1DE3
GRUPODE | TRANSFORMADOR A MEDIR | CONEXION DEL INSTRUMENTO VALORDE |
CONEXION VDE MEDICION
0532/8.64
Alta Tension Baja Tension | Alimentacion [Conexion y|Cortocircuito |
= _ medida | _ i
v v u-v U-V/u-v —
U1
DdO A A V-W V-Wiv-w — T
v w Y W w-U W-UM-u — u2
v v u-v U-Viu-v —
U1
Yyo V-W V-Wn-w _ — -
u w
U w W-U W-UM-u —_ u2
v v u-v U-Viu-v —
/\ U1
Dz0 f /< V-w V-Wh-w - -
v w u w W-U W-UM-u — u2
\' & -V/O- -
u u-v U-VIO-u U143
Dyn5 w —<< v-w V-Wio-v - SRR T
U w v w-u W-Ulo-w — U2
uU-v U-Viv-u v-w
v u U1
Dy5 w { V-W V-Wh-v w-u e
v w ) wW-U W-U/uw u-v U2*0.866
Vv u u-w U-WA-u W-v
U1*0.866
Dy5 W{ V-U V-Ulu-v u-w e
j U w v W-V W-Viv-w v-U u2
v u u-0 U-OM-u — U1 |
YNd5 J w<} V-0 V-Olu-v —— P O
U /\w v w-0 W-Oiv-w - u2v3
v u u-v U-VAW-u V-W
vd5 WQ V-w V-Wiu-v w-u _l:'.tgff.e.
u w v w-u W-U/lvw u-v U2
v u uU-v U-Viv-u v-w U1
Yds /K W<} V-w V-WhAw-v w-u it o i -
(V] w v w-uU W-Ulu-w u-v U270.866




GRUPO DE
CONEXION VDE
0532/8.64

Yzn5

Yz5

Yz5

Dd6

Yy6

Dz6

Dyn11

Dy11

Dy11

TABLA 2.1 - GRUPO DE CONEXION

TRANSFORMADOR A MEDIR | CONEXION DEL INSTRUMENTO

v-w

V-w

V-W

V-w

V-w

U-V/O-u
V-W/O-v

W-U/O-w

U-Viv-u
V-WAv-v

W-Ulu-w

U-VA-u
V-W/hu-v

W-Ulv-w

U-Viv-u
V-Whv-v

W-Ulu-w

U-Viv-u
V-WAv-v

W-Ulu-w

U-Viv-u
V-WAv-v

W-Ulu-w

U-viu-O
V-Wiv-0

W-Uw-0O

U-Viu-v
V-Wiv-w

W-UM-u

U-Viu-v
V-Whv-u

W-UM-v

V-W
w-u

u-v

w-u

u-v

v-w

u-v
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2DE3

VALOR DE
MEDICION

U1v3

U2

u1

U2*0.866

U1*0.866

U2

u1

U2

U1

U2

u1

U1

U2*0.866

U1*0.866

U2



TABLA 2.1 - GRUPO DE CONEXION

| GRUPODE | TRANSFORMADOR A MEDIR CONEXION DEL INSTRUMENTO

CONEXION VDE
0532/8.64
Alta Tension Baja Tension
Y v.
i w
YNd11 5 ‘
v w u
v v
Yd11 v
U w u
v v
w
Yd11
v w u
v
v
Yzn11 u w
U w
Y
v
Yz11
u w
U w
Y
v
Yz11 u w
u w
A v
Dyn1 u
U w w

b) Causas frecuentes de falla

Alimentacion |Conexion y| Cortocircuito

uU-0

Vv-O

W-0

U-v

V-W

wW-U

u-v

V-W

W-U

u-v

v-w

w-uU

u-v

V-W

w-u

u-v

V-W

w-u

u-v

V-W

w-u

Las principales causas de falla de esta prueba son:

e Los terminales del equipo estan invertidos

medida
U-Olu-w
V-ON-u

W-OMlw-v

U-Viu-w
V-WN-u

W-Uh-v

U-VAw-u
V-Wh-v

W-UN-w

U-Viu-O
V-WNv-O

W-Uw-O

U-Viu-v
V-Wh-w

W-UM-u

U-Viu-w
V-Wiv-u

W-Ul-v

U-V/O-v
V-W/O-w

W-U/0-u

e Uno de los terminales internos esta descompuesto

V-W

wW-U

u-v

V-W

w-u

U-v

V-w

w-u

V-W

w-u

u-v
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3DE3

VALOR DE
MEDICION

u1

U2v3

U1*0.866

U2

U1

U2*0.866

U1vV3

u2

u1

U2*0.866

U1*0.866

u2

e Conmutador de AT en punto flotante, para lo cual se debe de realizar la maniobra

del conmutador desde la posicion maxima a la posicion minima.

e Hay un corto entre espiras.
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2.1.3 Medida de la impedancia de cortocircuito y de las perdidas debidas a la carga
a) Procedimiento del ensayo

Para esta prueba se emplea la simulacion de plena carga, para lo cual se pone en
cortocircuito los tres bornes del devanado de mayor corriente (Fig 2.8 y Fig 2.10),
alimentando con un voltaje reducido el otro devanado de mayor tension, a frecuencia
nominal y a una corriente entre el 25% y 100% de la nominal en este bobinado, se miden
las perdidas y el voltaje rapidamente para que los calentamientos no introduzcan errores
significativos, se toma la temperatura del ambiente, en caso de que la medicion no se haya
realizado a corriente nominal (Usualmente en los ensayos, debido a las escalas de los
aparatos de medida es imposible encontrar con exactitud la corriente nominal), se efectua
la correccion de los valores medidos a la corriente nominal, para luego referirlas a 75°C
(Segin norma) y compararlas con las perdidas garantizadas, la cual no debera superar las

tolerancias establecidas en la norma IEC y Anexo A.

O

Fig 2.8 Conexion para prueba de Impedancia y Perdidas en Bobinados

AT/ BT

Los Amperimetros, Voltimetros y Vatimetros de la mesa de pruebas es modelo F/05,
marca SEB, de clase de precision 0.5, con rangos de corriente hasta SA y tension hasta
150V.

b) Calculo de la Tension de Cortocircuito o Impedancia.

El voltaje aplicado a uno de los devanados estando el otro en cortocircuito y que hace
circular la In, sirve para calcular la tension de cortocircuito (Vcc). Por este motivo en
2.1.3.1 se seiala que se debe medir el voltaje durante este ensayo, dicho valor nos permite

calcular la tension de cortocircuito como sigue:

VeeYs="", x100 (2.8)

n

Donde:

Vr : Tension del devanado en la Prueba de cortocircuito a la cual se hace circular la In.
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Vn : Tension nominal del devanado

c¢) Correccion de Pérdidas y Tension de Cortocircuito para la corriente nominal

En el caso de que la medicion de pérdidas y tension de cortocircuito se hayan efectuado
con una corriente inferior a la nominal, debido a escalas de los instrumentos de medicion,

estas se corrigen para la corriente nominal, de acuerdo a la ecuacion (2.9) y (2.10)

nY
P, =P,x (2.9)
I/
Vee% =( d )x( ! )xlOO (2.10)
Vn In
Donde:
IV = Tension de lectura durante el ensayo
I = Corriente de lectura durante el ensayo (/ < /,)

V. = Tensiéon nominal del bobinado del transformador

In = Corriente nominal del bobinado del Transformador

P =Potencia medida a la Tension y Corriente de prueba V' e [/

m

P, =Perdidas en cortocircuitoa /, y T,
Vee% = Tension de cortocircuitoa /) y 7T,

T, Temperatura en la parte superior del transformador, la cual sera considerado de

Idéntico valor, que la Temperatura ambiente (Ta).
d) Correccion de Pérdidas de Cortocircuito e Impedancia para Iny 75 °C
El ensayo de medicion de pérdidas debidas a la carga se realiza a la temperatura ambiente.
Estas perdidas se componen de unas “perdidas ohmicas” por efecto Joule y de unas
“perdidas adicionales”, por flujos axiales y radiales en los bobinados. Por lo que es
necesaria la separacion de las pérdidas para referirlas a 75 °C, ya que las pérdidas de Joule
varian directamente con la temperatura y las perdidas adicionales en forma inversa.

P, = P, — Pjoule 2.11)

Donde:
P

al

= Perdidas adicionales debido al flujo de dispersion en los bobinados a temperatura

Ambiente.

P

Joule

= Perdidas por Efecto Joule, debidas a la carga medidas a temperatura ambiente
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Las pérdidas por Efecto Joule a temperatura ambiente, en un Transformador Trifasico esta

dado por:
1)./0",(‘ = 3x1).lmlle— Jase = 3x} n;ase XR Jase (2 ]2)
Segun la conexion del Transformador tendremos:
Conexi6n Estrella
P,.=3xIn’ xR = 3xin’ R, _ In? 2.13

Joule X n_/a.rex Jase - 3x nfa.\-ex 2 _15x nl,meGXRa ( - )

Conexion Delta
(2.14)

Donde:

R, = Resistencia entre dos bornes AT o BT del Transformador a temperatura ambiente

(Calculada en 2.1.1-Medicion de la resistencia)

In,,. ., = Corriente nominal de Linea del Bobinado

ILInea ]
—

WLlineo

\t
d
Y

(a) Conexlon Estrella

ILinea u
e

VL0LInea

>

k) Conexlon Trlangulo

Flg. 2.9 Perdldas por fase
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Una vez conocido las pérdidas Joule a temperatura ambiente, se calcula las pérdidas

Adicionales ( P, ), mediante la ecuacion 2.11 y se efectia la correccion a 75°C, segin

<

norma, para la cual se aplican las ecuaciones 2.15y 2.16.

235+ T, 0
[).Innlt'—ﬂ“(‘ = [).I("lll’ e = [)’ﬂll/(' 1 (2 1 5)
| 235+T, sole| 235 4T,
235+T,
Pso =P, “|=P, 233+ 1, (2.16)
235+ T 310
Prar-15oc = Proste-rsoc + Poasec (2.17)

Donde:

P, e_15:c = Pérdidas Joule referidas a 75°C
P, ... = Pérdidas adicionales referidas a 75°C

P

o150 — Perdidas Totales a 75°C
e) Causas frecuentes de falla
Las principales causas de falla de esta prueba son:

a) Conmutador de AT en punto flotante, para lo cual se debe de realizar la maniobra
del conmutador desde la posicion maxima a la posicion minima.

b) Mala conexion o seccion insuficiente del puente de Baja Tension
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2.1.4 Medida de las pérdidas y de la corriente en vacio

Esta prueba verifica el valor de las perdidas en la estructura magnética (fierro silicoso) y
mide el valor de la corriente de vacié del Transformador, para la realizacion de esta
prueba, se alimenta con tension nominal trifasica, 60 Hz, normalmente al devanado de
menor tension y el otro devanado queda libre de conexiones. Se mide voltajes, corrientes y

potencias (Fig. 2.11).

U
Y — k
Vv
ﬂ — =
_.W =
BT/ AT d

Vv

Fig 2.11 Conexion de Equipo para Prueba en Vacio

Los Amperimetros, Voltimetros y Vatimetros de la mesa de pruebas es modelo F/05,
marca SEB, de clase de precision 0.5, con rangos de corriente hasta SA y tension hasta
150V.

Como la corriente de vacid no es perfectamente senoidal, debida a la caracteristica B-H del
Fierro Silicoso, la norma IEC 60076-1, establece un factor de correccion para obtener el
valor correcto de las perdidas totales.

Las pérdidas en vacio estaria dado por:

P
PA(T )= m 2.18
(( m) PI +sz ( )

(2.19)

Donde:

P..(T,) = Pérdidas sin carga, corregidas por forma de onda a temperatura 7,

m

P, = Pérdidas sin carga medidas a temperatura 7,

m

P, = Pérdidas por histéresis por unidad, referidas a Pm, usualmente se asume 0.5

P, = Pérdidas por corrientes parasitas por unidad, referidas a Pm, usualmente se asume 0.5
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T, = Temperatura en la parte superior del aceite

U, = Tension de prueba medida por el voltimetro de lecturas de valor eficaz (rms)

U, = Tension de prueba medida por el voltimetro de lecturas de valor promedio.

2.1.5

Ensayo de Tension Aplicada

Este ensayo se efectua para determinar si los niveles de aislamiento de los arrollamientos

con respecto a masa cumplan con las exigencias sefialadas en la norma IEC 60076-3, esta

prueba es también conocida como prueba de aislamiento de frecuencia industrial y su

duracion es de un minuto.

Las figuras 2.12 y 2.13 muestran el circuito de conexion del ensayo de Tension Aplicada

para los Bornes Alta Tension y Baja Tension respectivamente.

a) Procedimiento del ensayo

La tension a aplicar a los devanados del transformador sera segtn lo indicado en la
Tabla 2.2

Puentear los bornes de AT y todos los bornes BT

Conectar a tierra los bornes de BT o bornes no sometidos a tension con el tanque
del transformador.

Conectar la salida de tension variable del tablero general (Solo dos bornes —
monofasico) con los bornes de alimentacion del transformador Monofasico
elevador (Transformador de relacion de transformacion 1/500). De ser el caso, se
utilizara Transformadores auxiliares de relacion 1/2, antes de la alimentacion del
Transformador Monofasico elevador para tensiones de prueba altas,

Conectar la salida del transformador Monofasico elevador a los bornes de AT del
transformador a ensayar

Alimentar con voltaje gradual desde el tablero general al Transformador Elevador,
hasta llegar al valor de la tension de prueba indicado en la Tabla 2.2

Alcanzado el valor de tension de prueba, medir el tiempo de prueba (60 s) con un

cronometro y el valor de tension y corriente deben mantenerse constantes.

b) Criterio de aceptacion

Una vez finalizado el ensayo se considera satisfactorio, si es que en el desarrollo del

mismo no se presentaron anomalias en el transformador como las descargas por flameo

externo o arco interno con incremento drastico de la corriente de prueba.



¢) Causas frecuentes de falla

Las causas frecuentes de falla son:
a) Bajo aislamiento entre arrollamientos y respecto a masa
b) Bajo nivel del aceite

c) Existencia de Humedad o perdida de propiedades fisicas quimicas del aceite

U i

TENSION L A .v V4 BAJA
VARIABLE TENSION TENSION
W We
kg
TRANSFORMADOR
A ENSAYAR

Fig. 2.12 Conexionado para Ensayo de Tension Aplicado - AT

Y
E———
U ._._.|||
u
TENSION L s v Vv ‘ ALTA
VARIABLE TENSION TENSION
w
We
TRANSFORMADOR
A ENSAYAR
e

Fig. 2.13 Conexionado para Ensayo de Tension Aplicado - BT



TABLA 2.2 Voltaje nominales aplicados para los devanados del transformador con
voltajes Um < 169 kV

Serie basado en la practica europea

Highest voltage for equipment | Rated lightning impulse withstand Rated short duration induced or _W
Um voltage separate source AC withstand voltage
kV r.m.s. kV peak kV r.m.s.
. . 55 _
36 — — — 10
40
| 72 ~— == = 20
i 60
12 = —_— — 28
75
175 —— — — 38 ’
95 l
24 — — - 50 |
125 ‘
/ 145 ‘
| 36 70 |
TT—— 170 '
!
- 280 ———————— g5 .
60 280 115
725 326 ———— 140
. 380
100 —=—" - 150
i T 450
| 123 = — 185 '
T T 550
145 saeEmr—— o — 230
-
170 —e=—— 275
T 750 325

Devanados con Um < 1.1 kV debera ser probado con la tension aplicada de 3 kV



TABLA 2.3 Voltaje nominales aplicados para los devanados del transformador con
voltajes Um < 169 kV

Serie basado en la practica americana

Highest voltage for equipment Rated lightning impulse withstand voltage Rated shon-duratiqn induced or separate source AC
Um withstand voitage
kvVrms kV peak kv rms
Distribution (note 1) Class Il transformers Distnbution Class Il transformers
and class | transformers (note 3) and class | transformers
(note 2)
t )

15 -~ 1 95 110 34 34

125 = 40 =

264 150 150 50 50
365 200 200 70 70
483 250 250 95 95
725 | 350 1 350 140 140
121 — 1 350 ' . 140
- 450 185
145 - ! . 550 , 230
) 650 - - 275
169 - 750 325

NOTE 1 Distribution transformer transfer electric energy from a pnmary distribution to a secondary distribution circuit
NOTE 2 Class | power transforiners include high-voltage windings of Ums<72 5§ kV

NOTE 3 Class Il power transformers include high-voltage windings of Um>121 kV



TABLA 2.4

Voltajes aplicado a los devanados de Transformadores con Voltajes > 170 kV

Highest voltage for equipment Rated switching impulse Rated lightning impulse withstand | Rated short-duration induced or |
Um withstand voltage phase-to- voltage separate source AC withstand
earth voltage
kV r.m.s. kV peak kV peak kV rm.s.
650
_ 550 - ~ 325
= 750
) 650 - 360
245
850
750 _ 395
300 950
850 - 460
1050
362
950 510
| 1175
i __ 850
I e 1080
. 460
420
510
550
570
800
630
680
Nota 3
Nota 3
Nota 3
NOTE 1 Dotted lines are not in line with IEC 6007 1-1 but are current practice in some countries
NOTE 2 For uniformly insulated transformers with extremely low variues of rated AC insulation levels, specal measures
1 may have to be taken to perform the short-duration AC induced test
NOTE 3 Not aplicable, unless otherwise agreed
NOTE 4 For voltages given in the last column, higher test voltages may be required to prove that the required phase-to-
phase withstand voltages are met. This is valid for the lower insulation levels assigned to the different Um in the table

| R ——
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2.1.6 Ensayo de Tension Inducida
Este ensayo tiene como finalidad, verificar los esfuerzos dieléctricos producido en los
aislamientos entre todos los puntos donde se induce tension, esto es, entre espiras, entre
capas, entre derivaciones, entre salidas, etc.
Con ese fin se aplica al arrollamiento de menor tension, el doble de la tension nominal,
durante un tiempo de prueba establecido. Para que el nucleo no se sature con el doble de la
tension inducida se debe también duplicar la frecuencia, en el caso de utilizar en el ensayo
frecuencias mayores a la nominal, el tiempo establecido para la prueba estara dada por:

T, =120x T (2.20)

'

T, = Tiempo de prueba
f,, =Frecuencia nominal
/, =Frecuencia de prueba

La figura 2.14 muestra el circuito de conexion a emplearse para el ensayo de Tension
inducida.
a) Procedimiento del ensayo
e Colocar la salida del grupo convertidor de frecuencia-transformador auxiliar a los
bornes de menor tension del transformador de prueba (en caso de no requerirse
transformador auxiliar, la conexion sera directa al grupo convertidor al
transformador de prueba), conectar el tanque a tierra.
e Alimentar desde el tablero general al motor del grupo convertidor de frecuencia
e Incrementar la tension de alimentacion al motor del convertidor hasta alcanzar el
voltaje y frecuencia nominal de prueba. A la salida del convertidor se conectan los
instrumentos respectivos para efectuar las mediciones de frecuencia y voltaje.
e Alcanzado el valor de tensidon de prueba se empieza a medir el tiempo indicado en
la norma IEC 60076 o la ecuacion (7)
b) Criterio de aceptacion
Una vez finalizado el ensayo se considera satisfactorio, si es que en el desarrollo del
mismo no se presentaron anomalias en el transformador como descargas internas o
externas, acompaiiadas de un brusco aumento de corriente.

¢) Causas frecuentes de fallas:



Si durante el ensayo se observa un aumento subito de la corriente de alimentacion y
simultaneamente se dispara la proteccion (fusible o disyuntor) es indicio de que ocurrio un
cortocircuito que pueda estar localizado entre el devanado de baja tension contra el nicleo

o el devanado de alta tension contra algun otro elemento conectado a tierra.

]

2 W

e —— o,

* o

TRANSFORMADOR A
ENSAYAR

Fig. 2.14 Tension Inducida

Los Amperimetros, Voltimetros de la mesa de pruebas es modelo F/05, marca SEB, de

clase de precision 0.5, con rangos de corriente hasta 5A y tension hasta 150V.



CAPITULO 111
ANALISIS Y DESCRIPCION DE LOS ENSAYOS DE TIPO

3.1 Introduccion
Los ensayos de tipo se efectian en una unidad del lote 6 segtin acuerdo entre el fabricante
y el propietario, por la totalidad del lote. Estos ensayos verifican el comportamiento frente
a regimenes transitorios de sobre tensiones asi como la capacidad del transformador para
suministrar su potencia nominal. Estos ensayos son exclusivamente realizados en el
laboratorio del fabricante
Los ensayos de tipo establecidos en la norma IEC 60076-1 son:

e Ensayo de Calentamiento

e Ensayo de impulso
3.1.1 Ensayo de Calentamiento
a) Objetivo
.La prueba de calentamiento tiene por objeto determinar el calentamiento final de los
arrollamientos y del aceite respecto al medio ambiente, en condiciones nominales de
funcionamiento, con lo cual queda garantizado que el equipo puede suministrar su potencia
nominal especificada.
b) Procedimiento del ensayo
El procedimiento se basa exigir al transformador el suministro de su potencia nominal,
para lograr esto se aplica el método de cortocircuito. Este método es similar a la prueba de
cortocircuito, es decir alimentar por el devanado de mayor tension y el otro devanado en
cortocircuito, de modo que se logre una corriente de prueba (Corriente mayor a la In), que

cargue el transformador de modo que la potencia medida sean las pérdidas totales es decir:

P

Tolat

= PFe + P(,'u(75°(') 3.1
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En esta condicion se simula la operacion del Transformador a potencia nominal. Lo
importante de esta prueba es mantener las perdidas totales constantes a lo largo de todo el
ensayo, ya que como es sabido al variar la temperatura de los arrollamientos variara la
corriente de ensayo por lo que es necesario efectuar las correcciones al voltaje aplicado a
fin de tener las perdidas totales constantes.

Se toman lecturas de Potencia, Tension, corriente, temperatura del ambiente, Temperatura
del aceite y temperatura en los radiadores, en caso exista, con intervalos de media hora
hasta que estabilice el calentamiento del aceite respecto al medio ambiente. Se considera
que el calentamiento esta establecido cuando no existe variacion de mas de 1°C durante un
periodo de tres horas. Después de determinado el calentamiento del aceite (Temperatura en
la parte superior del aceite), el ensayo continuara inmediatamente, reduciendo la corriente

de ensayo a un valor igual a la corriente nominal (/,). Esta condicion de ensayo se

mantendra durante una hora con observacion continua de las temperaturas del aceite y del
medio de refrigeracion, para luego desconectar el circuito y realizar la medicion de las
resistencias de los devanados y calcular la temperatura media del arrollamiento por el

Método de Variacion de Resistencia.
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FIG. 3.1 ENSAYO DE CALENTAMIENTO
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¢) Calentamiento del aceite
El calentamiento superior del aceite y la temperatura media del aceite se determinan

mediante la alimentacion a Perdidas Totales y mediciones respectivas:

3.2)
(3.3)

T,. = Calentamiento superior del aceite con pérdidas aplicadas en el ensayo (°C)

T, = Calentamiento Medio del aceite con pérdidas aplicadas en el ensayo (°C)

T, = Temperatura del aceite, parte superior, medicion con termémetro (°C)

Ty, = Temperatura de parte superior de las aletas o radiadores (°C)

T, = Temperatura de parte inferior de las aletas o radiadores (°C)

T, = Temperatura ambiente (°C)

d) Calentamiento del aceite referido a pérdidas nominales
Cuando las perdidas totales del transformador, difieren de las perdidas nominales, el

calentamiento del aceite se corrige de la siguiente manera:

P\
TAS = Tas( P ) (34)
(3.5)
P, = Perdidas totales nominales (Watt)
P = Pérdidas aplicadas durante el ensayo
* = Para enfriamiento natural en aire es 0.8 y
para enfriamiento con aire forzado es 1

T, = Calentamiento superior del aceite con pérdidas aplicadas en el ensayo(°C)
T, = Calentamiento Medio del aceite con pérdidas aplicadas en el ensayo (°C)

am

e) Calentamiento de los arrollamientos
Una vez establecido y determinado el calentamiento en la parte superior del aceite y

reducido la corriente a la corriente nominal, determinaremos la temperatura media de los

arrollamientos.
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f) Método de Variacion de Resistencia

Se mide la resistencia de los devanados en frio (medida tomada del Ensayo Individual del
transformador) y en caliente (Valor hallado de la extrapolacion de valores después del

corte) y por su variacion se determina la temperatura media de las bobinas.

Para el calculo de esta temperatura, usaremos la siguiente ecuacion.

(3.6)

Donde:

T, = Temperatura media del devanado (°C)

R, = Resistencia del devanado, al momento de desconexion

T, = Temperatura inicial o ambiente

R, = Resistencia inicial, calculada del ensayo individual de medida de la resistencia.
Considerando que para el calculo de R,., se toman en cuenta limitaciones de medicion, se

realizaran una serie de mediciones de la resistencia inmediatamente después de
desconectado el transformador y se trazara la curva resistencia versus tiempo, extrapolando
hacia el inicio, para t=0 (momento de la desconexion), con la finalidad de calcular la

Resistencia R,. y mediante la ecuacion 3.6 calculamos la temperatura media del devanado.

g) Calentamiento del arrollamiento con intensidad nominal

La intensidad que circula por los arrollamientos, en la prueba para determinar su
calentamiento respecto al aceite, no debe estar mas alejado del +10% de la corriente
nominal. Cuando la intensidad de prueba es diferente a la nominal dentro del rango

indicado, el calentamiento del arrollamiento, se corrige segun.
3.7

Donde:
In = Intensidad nominal del arrollamiento

I = Intensidad durante la prueba de calentamiento del aceite

¥ = Para refrigeracion natural del aceite o forzado es 1.6 y

Para refrigeracion por circulacion dirigida del aceite es 2.0
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h) Calentamiento Arrollamiento-Aceite

Esto estara dado por:

(3.8)
Donde:

- . : o
T skrorsassnto-acem: = Temperatura Media del arrollamiento (°C)
7,.' = Temperatura media del devanado corregido a la corriente nominal

T,,, = Temperatura media del aceite corregida a la perdidas totales nominales

3.1.2 Ensayo de Impulso

a) Introduccion

Debido a los fenomenos de origen atmosférico se originan sobre tensiones internas en los
bobinados de transformadores que exigen a los aislamientos de manera muy diferente a las
pruebas a frecuencia industrial.

El efecto de las sobre tensiones de origen atmosférico en los transformadores, son
fenomenos que se pueden describir mediante modelos simplificados del tipo capacitivo.

b) Objetivo

Comprobar que los aislamientos del bobinado pueden soportar los esfuerzos eléctricos
cuando son sometidos a sobre tensiones de origen atmosférico.

La simulacion de la sobre tension atmosférica, se realiza mediante las formas de ondas
normalizadas, las cuales son de exigencia similar a las solicitaciones que recibiria el
transformador en una descarga atmosférica cualquiera.

¢) Comportamiento del Transformador frente a las sobre tensiones de Origen Atmosférico
El circuito equivalente del arrollamiento de un Transformador (A-B), considerando que sus
parametros inductivos y capacitivos estan uniformemente distribuidos a lo largo del

arrollamiento, se muestra en la siguiente figura 3.2.
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La
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FIG. 3.2 CIRCUITO EQUIVALENTE DEL ARROLLAMIENTO DEL TRANSFORMADOR

Donde:

C.' = Capacidad entre espiras del arrollamiento

C,' = Capacidad entre espiras del arrollamiento y masa (tierra)
r = Resistencia de los arrollamientos

La = Inductancia de los arrollamientos

A-B = Principio y fin del arrollamiento respectivamente

Al inicio de la sobre tension Vo (t=0), las corrientes solo fluyen por las capacidades,
puesto que La=o. Considerando que las resistencias de los arrollamientos pueden
despreciarse, ademas y si ademas se considera que las capacitancias entre espiras
consecutivas, a lo largo del arrollamiento, asi como entre cada espira y masa, son
uniformes, se obtiene el siguiente circuito equivalente (Fig 3.3), El cual nos sirve para

calcular la distribucidn inicial de la tension de impulso a lo largo de todo el arrollamiento.

Cs
e R T e
' NCs :
it =} - — -
T [ —— N
- ct It Is L Tvo
| 1™ [l | J
!
L _ |
0 X L
FIG. 3.3 CIRCUITO EQUIVALENTE DEL ARROLLAMIENTO
Donde:
L : Longitud total del arrollamiento
X : Coordenada de un punto genérico medido en el sentido del eje del

Arrollamiento

N : Numero de espiras
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C : Capacidad equivalente entre principio y fin del arrollamiento, debido a las
capacitancias a lo largo del arrollamiento, entre espiras, entre capas, etc
C : Capacidad equivalente entre arrollamiento y masa, debido a las capacidades

de cada arrollamiento con respecto a los otros arrollamientos, al niacleo y al

tanque.
Si el neutro del Transformador esta conectado a tierra o si es aislado, el valor de la

distribucion de impulso queda definido por las siguientes ecuaciones

Neutro Aislado

o

e 2 (3.9)
Neutro aterrado
(3.10)
Donde
a= & C

Graficando la distribucién de tension a lo largo del arrollamiento, expresadas segun las
expresiones (3.9) y (3.10), se obtiene:

DISTRIBUCION DE TENSION-NEUTRO AISLADO DISTRIBUCION DE TENSION-NEUTRO A TIERRA

% de Tension aplicada

HE ) i -—|'—--' 11 i | I A i
001 02 03 04 05 06 07 08 09 I 0 01 02 03 04 05 06 07 08 03 1
% de longitud de amollamiento % de longitud de arrollamiento

(| R ) SPPRR

FIGURA 3.4 DISTRIBUCION DE LA TENSION
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El gradiente de potencial maximo en ambos casos de acuerdo al valor «, tal como se
observa, se produce en la extremidad del arrollamiento conectado a su respectivo borne de
alimentacion. Este hecho induce en pensar en reforzar el aislamiento en las primeras
espiras, para protegerlas del alto gradiente potencial, sin embargo lo que se consigue

disminuir la capacidad serie C_, lo cual incrementa el gradiente de potencial, por ello se

debera tener muy en cuenta el factor de distribucion de la tension « de los arrollamientos.
d) Procedimiento del ensayo

Consiste en aplicar al transformador tensiones correspondientes al BIL (Basic Insulation
Level) de acuerdo a lo indicado en la norma IEC 60076-3 y la Tabla 2.2, 2.3 y 2.4 del
capitulo I1.

Dichas tensiones producidas por un generador de impulso tienen la forma de onda
normalizada 1.2/50 pseg, con la tolerancias indicadas en la norma IEC 60076, para los
valores de tiempo de frente de onda, cola y valor pico de la tension.

La prueba inicia con la aplicacion de una onda (1.2/50 pseg) del 50% del valor de BIL
correspondiente 'y cuatro (04) formas de onda al valor del BIL, registrandose
simultineamente las sefiales de corriente.

El circuito de prueba es el que se indica en la figura 3.5

- — - e
. | [ Cc [ J\
(. J /
' " ills ()
® T a1 O
; e
R Rp = C1
S | P R1 z P4 [ .
_L‘.'_ -;u II —| o | S T |
Ca7 | (ve) (N ) |
c2 S 7 Rig < D
Ll B 0 A N I A S B
FIG. 3.5 CIRCUITO DE PRUEBA
Donde:
Cg 3 Capacidad del generador
Rs : Resistencia en serie
Rp : Resistencia en paralelo

Cl1,C2 : Divisor de tension Capacitivo
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Capacitancia del lado de alta tension del divisor

Capacitancia del lado de baja tension

Resistencia

Espinterometro de esferas

Cable coaxial de medida Zo=75 Q

Osciloscopio de dos canales

Voltimetro de cresta

Transformador en prueba

Medicion para la medida de la corriente en el arrollamiento en prueba

Condensador de carga

e) Deteccion de Fallas

El método de deteccion de fallas es mediante la comparacion de oscilogramas de tension y

corriente al 50% del BIL y al 100%.

Estos oscilogramas no deben presentar distorsiones en la forma de onda ya que de existir

grandes variaciones entre la forma de onda al 100% y 50% del BIL, indican fallas del

equipo en prueba; que de acuerdo a los oscilagramas pueden ser descargas a masa,

descargas entre espiras.



CONCLUSIONES

Los transformadores conectados a redes en la que no se cuentan con la respectiva
coordinacion de la proteccion y de aislamiento se encuentran muy propensos a ser
susceptibles de fallas, por lo que las caracteristicas del transformador y del sistema
ha de considerarse para la implementacion de la misma.

Los transformadores proyectados a trabajar en zona de alto nivel de descargas
atmosféricas, han de ser construidos de manera que soporten las solicitaciones
generadas por las sobre tensiones, que se presentan al incidir dichas descargas, para
esto es necesario conocer y comprobar la distribucion de la tension en la prueba de
impulso.

También se debe considerar que a pesar de que muchos transformadores no estan
instalados zonas de alto nivel isoceraunico, pueden ser afectados por las sobre
tensiones atmosféricas si forman parte de un sistema interconectado.

La prueba de calentamiento nos indica la operatividad del transformador
entregando su potencia nominal, sin sobrepasar los limites de temperatura maximas

establecidas en el disefio.



ANEXO A
TOLERANCIAS ESTABLECIDAS POR IEC 60076-1 EN ENSAYOS
INDIVIDUALES



TOLERANCIAS ESTABLECIDAS POR IEC 60076-1 EN ENSAYOS
INDIVIDUALES

Tabla t

— Tolerancias

Apartado

Tolerancia

= 10% de las pérdidas totales

I a)y Perdidastotales |
. “(Veéase notal) e Ly
| by Pérdidas parciales) + 135% de cada una de las pérdidas parciales a
| condicion de no sobrepasar la tolerancia sobre
las pérdidas totales
2 Relacion de transtoracion en vacio en la toma | £l menor de los valores siguientes:
principal para un  primer par especificado  de | ) +0,5% de 1a relacion especiticada i
! B ~ ~ " . |
| arrollamicntos by 21710 de la impedancia porcentaal real en la toma
[ principal.
|
! Relacion de transtorinecidn en otras tomas del | Syjeto a acuerdo, pero sin ser inferior al mas bajo dcl
I IS MOENAT, f los valores a) v b) anteriores |
| | |
Relacion de ranstormacion en otros pares Swieto a acuerdo, pero sin ser intertor af mas bajo de
L los valores a) v bi antenores }
| 3 Impedancia de cortocircurto para: -
- un transtormador de arrollamientos separados., |
! con dos arrolianuentos, o |
— un prnimer par especificado de  arrollamientos
separados. en un transtormador con mas de dos
arrollamientos
&) Toma principal Cuando el valor de lu impedancia 2 10%,
+7.5%, del valor especificado
1
, I Cuando e vator de fa impedancia <10%
' +10%a del valor especiicado
oy Cualguier otra toma del par Cuando ci valor de la impedancia es 2 10
=10 del valor espeaificado
Cuando ei vajor de fa impedenc es < 1av,
¢ .« - . -
L1520 del valor espeaiticado
4 tmpedancia de cortociraunto para
un par de arroilimientos autoconectados. o |
un segundo par espeaificade de arrellamientos
separados Jdentre de un tanstormador de mas de
dos arreilamientos
| a1 Toma principal | £10% del valor declarado
| by Cualguicr otra toma del par | +15% del valor declarado para dicha toma
I |
- Otros pares de arrollamicentos | Suleto a acuerdo, pero 2 15%
3 Corrente en vacio +30%, del valor especificado |
NOTAS

arrollaimientos a menos que la garanta cspecifique que sc aphean 1 unas condiciones de carga dadas.

| En el caso de transtormadores con mas de dos arrolfamicnios. fas tolerancias sobre fas pérdidas se cnnenden paa cada pas de

> Fa ol caso Jde ciertos actotransformadores v adhicionadores-sustractores, su impedancia pequefa justifica una tolcrancia mmas amplig
Los vanstformadores con unas amphigs extensiones de tomas pucden necesitar consideracion especiai. sobre todo si fa excension s
asimétrica. Por otra parte. por ejemplo cuando ¢l transformador se combina cen umdades ya existentes, puede estar justificado
especitivar y acordar unas tolerancias mas restengidas de la impedancia. s necesarto sefalar ¢f tema de tolerancias espectafes en
la crapa de la claboracion de la ofenta, v las tolerancias revisadas serdn obyeto de un acuerdo enire fabricante y chente.

1 "Valor declatada” deberna ser terpretado gque sigmifica vador

declasado por el fabricante.



ANEXO B

PROTOCOLO DE PRUEBAS DE TRANSFORMADOR DE 7 MVA, 60/10 KV DE
LA SUBESTACION BELLAVISTA - ELECTROPUNO.



ENERGIA PARA EL PERV

PROTOCOLO DE PRUEBA
DE TRANSFORMADOR

. N° T 10179
Cliente ELECTRO PUNO S.A.
Orden del cherite - OT N° 162162 T
DATOS DE PLACA Y CARACTERISTICAS
Transformador tri fasico " DELCROSA * N® 162162 T
tipo : TO CH - ONAN ; de 2 arrollamientos , frecuencia nom : 60 HZ
refrigeracion ONAN ; servicio CONTINUO
instalacion int - Ext altura : 4500 m. liquido dieléctrico ACEITE
grupo de counexion YNd5
Potencia Nominal Tension Nominal Tipo de Conexion
( MVA) ( KV) conmutador
AT 7 60 +4 X1.25% -12 X1 25% | BAJO CARGA |ESTRELLA + N
BT N 7 10 TRIANGULO
La prueba fue realizada segun Norma IEC 76
FECHA Y LUGAR DE LA PRUEBA
__ Esta prueba se realizo en la fecha del 11 al 13 de agosto del 2005
_J enla sala de Pruebas de Construcciones Electromecanicas DELCROSA S A. |
ante la presencia de  los Ings Lucio Vargas y Luis Mamani
i (J
ST N
,AA[a man Coylu
SIENIE DL um»fm;mmh =
dlectro Buno §AA
por el cliente : o AT B s s A Por DELCROSA

César Rosario Maldo':\ado

Constr ucciones Electiomecanicas DELCROSA S.A. Av Argentina 1515 AP.-48L ma 100 - PERU | 336-6614 - Fax: 336-8 189
e mail postmast @delcrosa com pe



/TABLA DE RESULTADOS

1.- Perdida (Kw) Y corriente en vacio (%).

a Vn-10% a Vn a Vvn + 10 %
Valor medido 518 0.09 6 56 014 8.54 0.35
Valor gargdtizado 62 Tol+15%

Nota - L9/I(J estareferida a la potenciade : 10 MVA

2.- Pe/rdidas en el Cu debido a la carga a 75°C (KW)

Potencia Ref (KVA) 7000 7000 7000

Relacion ( KV ) 63/ 10 60/ 10 51/10 B
Valor medido 35538 32 466 43.364
Valor garantizado 34 Tol+ 15 %

3.- Tension de corto circuito a 75°C (%)
Potencia Ref (KVA) 7000 7000 7000

Relacion ( KV ) 63710 60710 51710
Valor medido 7 91 7.60 741
Valor garantizado 740 Tol + 1/10

4.- Sobretemperatura (°C)
Potencia  ( KVA) 7000

Relacion ( KV) 60/ 10
Medido Garant. Medido Garant. Medido Garant.
Max en el aceite 42 .39 60
Media en el aceite 3319
Media en el arroll. AT 43.44 65
Media en el arroll. BT 44,18 ~ 65

1621627

A0S A\t FLEC1RC PUNC SAA Q‘“‘“’

wis A Mamant E'oJla
wistenie o orciGonsiruccione s Electromecanicas DEL(.ROSA S.A. Av Argentina 1515 AP -481 ma 100 - PERU. | 336-6614 - Fax: 336-8 189
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ENERG/A PARA EL PERV

MEDIDA DE LA RESISTENCIA DE LOS ARROLLAMIENTOS

Metodo VOLT AMPERIMETRICO 162162 T
Arrollamiento : PRIMARIO Arrollamientc : PRIMARIO Arroltamiento : PRIMARIO
posicion del conmutador #1 posicion del conmutador #£9 posicion del conmutador # 17
ENTRE LOS LECTURA RES!ISTENCIA ENTRE LOS LECTURA RESISTENCIA ENTRE LOS LECTURA RESISTENCIA
TERMINALES volt/amp (Ohm) TERMINALES voltramp (Ohm) TERMINALES volt/amp (Ohm)
u-v 7.18 2.331169 u-v 71 2.232704 U-Vv 74 2.371795
3.08 318 312
V- W 7.2 2.337662 V- Ww 7 2.246835 V- W 7.34 2.360129
308 316 3.11
W - u 7.21 2.356209 wW-u 709 2.236593 W - u 744 2.384615
306 317 3.12
Promedioa 18 °C = 2.341680 Promedio a 18 “C = 2.238711 Promedio a 18 °C = 2372180
Promedioa 75 °C = 2870297 Promedioa 75 “C = 2744083 Promedioa 75 °C = 2907682
Arrollamiento SECUNDARIO Arrollamiento : Arrollamiento : ....ccccevcreieereeeeniireenenennnne
posicion del conmutador : .......................... posicion del conmutador : ... .................... posicion del conmutador : .........................
ENTRE LOS LECTURA RESISTENCIA ENTRE LOS LECTURA RESISTENCIA ENTRE LOS LECTURA RESISTENCIA
TERMINALES mvolt/amp (Ohm) TERMINALES (Ohm) TERMINALES (Ohm)
u-v 290.2 0040194 u-v Vv
7.22 A
vV - W 302.7 0 042159 V - W Vv
7.18 A
W - u 300.3 0.041708 W -u \
7.2 A
Promedio a 18 °C = 0.0413537 Promedioa ... °c = Promedioa ......... OC =

Promedio a 75 °C 0 0506890 Promedio a 75 °C = Promedioa 75 °C= ...

Construcciones Electromeca nicas DELCROSA S.A. Av. Argentina 1515 AP.-48L ma 100 - PERU. | 336-6614 - Fax: 336-8189
e.mail: postmast @delcrosa.com.pe
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ENERGIA PARA EL PERVU

MEDIDA DE LA RELACION DE TRANSFORMACION

(Equipo : PUENTE BARBAGELATA) 60 /10 Kv
162162 T
Tolerancia
Posicion Relacion Lectura Vaior medido (£5/71000)
Conmutador  Teorica Puente Uu-0 V-0 w - 0O Max. Min.
w - u u-v vV - W
1 6.300 3.637 3.6422 3.6425 3.6426 3.655 3.619
2 6.225 3.594 3.5989 3.5990 3.5989 3.612 3.576
3 6.150 3.551 3.5554 3.5553 3.5553 3.568 3.5633
4 6.075 3.507 3.5118 3.5117 3.5117 3.5625 3.490
5 6.000 3.464 34682 +3.4680 3.4680 3.481 3.447
6 5.925 3.421 3.4247 3.4244 3.4245 3.438 3.404
7 5.850 3.377 3.3811 3.3808 3.3809 3.394 3.361
8 5.775 3.334 3.3374 3.3372 3.3373 3.351 3.318
9 5.700 3.291 3.2939 3.2936 3.2937 3.307 3.274
10 5625 3.248 3.2503 3.2500 3.2501 3.264 3.231
11 5.550 3.204 3.2067 3.2064 3.2065 3.220 3.188
12 5475 3.161 3.1630 3.1628 3.1629 3.177 3.145
13 5.400 3.118 3.1195 3.1192 3.1194 3.133 3.102
14 5.325 3.074 3.0759 3.0756 3.0758 3.090 3.059
15 5.250 3.031 3.0324 3.0320 3.0322 3.046 3.016
16 5.175 2.988 2.9887 2.9884 2.9887 3.003 2,973
17 5.100 2.944 2.9451 2.9449 2.9452 2.959 2.930

Construcciones Electromecanicas DELCROSA S.A. Av Argentina 1515 AP 481 ma 100~ PERU | 336-6614 - Fax 336-8188
e mail' postmast @delcrosa com .pe



BMNERCIA PARA EL PERU

MEDIDA DE AISLAMIENTO
PRUEBA DE TENSION APLICADA

Posicion de! conmutador # 1

T F VL K Vv Modalidad Resultado
(seg.) (Hz) (Volts) ( Divisor ) (Kv) KV

60 60 76 500 38 AT / MASA +BT 38 FAVORABLE

60 60 76 500 38 BT / MASA +AT 38 FAVORABLE

PRUEBA DE TENSION INDUCIDA ( AISLAMIENTO ENTRE ESPIRAS )

Posicion de! conmutador # 1

T F Vv K VBT VAT Resultado
(seq.) (Hz) (Volts) (Vols) (vol t3
40 180 460 43.478 20000 126000 FAVORABLE
MEDIDA DE RESISTENCIA DE AISLAMIENTO
V(D.C)) Modal dad Resistencia (Mohms)
5000 AT /M 15000
5000 AT /BT 20000
5000 BT/M 8000

Observaciones
162162 T

Construcciones Electromecanicas DELCROSA S.A. Av Argentina 1515 AP 48 ma 100 - PERU | 3366614 - Fax 336-8 189
e mail p ostmast @delcrosa com.pe



Alimentacion lado

W 0O N O O & WN 2 —

=

W 0O N O O AW N =

Kv
100
100
100
100
100
100
100
100
100

\%
(v)
11033
10783
10517
10317
9983
9683
9500
9300
9000

Construcciones Electromecanicas DELCROSA S.A. Av. Argentina 1515 AP.-48 ma 100 - PERU |

MEDIDA DE LAS PERDIDAS Y CORRIENTE EN VACIO

BT

Kvm
100
100
100
100
100
100
100
100
100

posicion del conmutador: # 1

Ka

0.5

0.5
0.25
0.25
0.25
0.25
0.25
0.25
0.25

vVm
(v)
11000
10850
10617
10417
10100
9867
9667
9383
9083

Kw
250

- 250

125
125
125
125
125
125
125

V12
110
108
105
103
100
97
95
93
90

!
(A)
1.48
1.11
0.85
0.69
0.55
0.47
0.44
0.40
0.37

Vn

V23
11
108

105.5

103.5
100
97
95
93
90

10000

V31
110
107.5
105
103
99.5
96.5
95
93
90

Pm
(kw)
8.50
8.00
7.38
7.00
6.44
6.00
575
5.50
5.06

V.

V12m
110
108.5
106
104.5
101.5
99
97
94
91

In: 40415 A (a 7 MVA)

V23m
111
109
107
105

101.5

99
97
94
91

05+05k

1.00303
0.99387
0.99063
0.99045
0.98852
0.98159
0.98291
0.99116
0.99087

e. mail: p ostmast @delcrosa.com .pe

V3im
109
108

105.5
103
100
98
96

93.5
90.5

A1
3.16
2.45
3.75
3.11
2.51
214
2.00
1.84
1.70

=
(kw)
8.474
8.049
7.445
7.068
6.512
6.113
5.850
5.549
5.109

336-6614 - Fax: 336-8 189

2.86
2.1
3.14
2.56
2.00
1.70
1.56
1.40
1.30

T

ENERGIA PARA EL PERU

Frec. :

A3
2.85
2.10
3.30
2.66
2.1
1.80
1.69
1.51
1.39

Nota :

60 Hz

W3f
34
32
59
56

51.5
48
46
44

40.5

Observaciones

V = Tension eficaz

Vm = Tension media

162162 T
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ENERGI!A PARA EL PERV

MEDIDA DE LAS PERDIDAS DEBIDAS A LA CARGA Y TENSION DE CORTO CIRCUITO

b WN - b WN -

AODWN -

TA
TV

Alimentacion lado : AT

Frec. 60 Hz .

Posicion del conmutador

Kv Ka

40 15
Valor medido
Promedio

Referido a In a
Valores porcentuales

Posiciéon del conmutador

40 15
Valor medido
Promedio
Referido a In a
Valores porcentuales

Posicion del conmutador

40 15
Valor medido
Promedio
Referido a In a
Valores porcentuales

Relacion

75/5A
6000/150 V

corto circuito lado
T1 18 °C

#1

Kw V1Q ‘ V20 ‘ V30

3000

18 °C

#5
3000 |

18 °C

# 17
3000

18 °C

Numero de serie
Fase 1 Fase 2
374623

374627

BT vn 60 kv
lp/ils = 64.15/404.15
V12 V23 V31 A1
1275 125 123 43
5100 5000 4920 64.5
5006.7
4983 4
7.9101
Ip/ls = 67.36/404.15
114.5 114 113 45
4580 4560 4520 67.5
4553.3
4557 .4
7.5957
Ip/ls = 79.24/404.15
90 90 88 5
3600 3600 3520 75
35733
3775.3
7.4026
Observaciones
Fase 3
374625
374628

In

A2
43
64.5
64.45
64.15

4.5
67.5
67.3

67.36

5
75
75.00
79.24

162162 T

Construccione s Electromeca nicas DELCROSA S.A. Av. Argentina 1515 AP.-48L ma 100 - PERU. |
e. mail: p ostmast @delcrosa.com.pe

6736 A ( a 7 MVA)

A3 w1
4.29
64.35

W2
49.5 60

W3¢
10.5
31500
31500
31207
0.44582

4.46 48 57 9
66.9 27000
27000
27048
0.38640

5 40 51 11

75 33000
33000
36837
0.52624

336-6614 - Fax: 336-8 189
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CALCULO DE LAS PERDIDAS Y DE LA TENSION
DE CORTO CIRCUITO A 75°C
tre los terminales de AT y BT a la potencia de 7 MVA ,  pOs. conm. 1
acion de tension  63/10 Kv relacion de corriente  64.15/404.15 A
‘aw AT a 75°C = 15 x 2.870297 x 64.15 2 - 17718 W
aw BT a 75°C= 15 x 0.050689 x 404.15 2 = 12419 W
Perdidas 6hmicasa 75 ©°C = 30137 W
dida 6hmica a 18 °%C = 30137 : 1.22574 = 24587 W
dida adicional a 18 °C = 31207 - 24587 = 6621 W
rdida adicional a 75 °%C = 6621 1.22574 = 5401 W
rdida total a 75 °Cc = 30137 + 5401 = 35538 W
lores poicentuales a 189C U, = 791010 , U, =  0.44582 , U, =  7.89752
1i0n de corto circuito a 757C (VS = 623709 + U= 025775)" = U, = 791 %
tre los terminales de AT y BT a la potencia de 7 MVA : pos. conm. 5
acion de tension 60/10 Kv relacion de corriente 67.36/404.15 A
aw AT a 75°C = 15 x 2744083 x 67.36 2 = 18676 W
aww BT a 75°C = 15 X 0.050689 x 404 .15 2 = 12419 W
Perdidas ohmicasa 75 ©°C = 31095 W
dida 6hmica a 18 ° = 31095 1.22574 = 25369 W
‘dida adicional a 18 °Cc = 27048 - 25369 = 1679 W
dida adicional a 75 YCc = 1679 1.22574 = 1370 W
dida total a 75 °%C = 31095 + 1370 = 32466 W
ores porcentuales a 18 “C U, = 7.59565 , U, = 0.38640 |, U, = 7.58582
ision de corto circuitoa 75 °C (U= 575447 + U= 021511 )7 = U, = 760 %
tre los terminales de AT y BT a la potencia de 7 MVA ; pos. conm. 17
icion de tension 51710 Kv relacion de corriente 79.24/404.15 A
aw AT a 75°C = 15 X 2907682 x 79.24 2 = 27386 W
aw BT a 75°C = 15 X 0 0506890 x 404 .15 . = 12419 W
Perdidas 6hmicasa 75 °C = 39805 W
dida ohmica a 18 ECI= 39805 1.22574 = 32474 W
dida adicional a 18 °c = 36837 - 32474 = 4362 W
dida adicional a 75 °c = 4362 1.22574 = 3559 W
dida total a 75 °c = 39805 + 3559 = 43364 W
ores porcenlua,es a 18 °C U, = 7.40264 , U, = 0.52624 , U, = 7.38391
ision de corto cjrcuitoa 75 °C  (U,"= 545221 + U‘= 038376 )" = U, = 741 %

62T K
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ENERGIA PARA EL PERV

MEDICION DE LA IMPEDANCIA A LA CORRIENTE
DE SECUENCIA CERO

Grupo de conexion - YNd5 Temp. amil 18 “C

a) CIRCUITO DE MEDIDA

u v w U Vv wW
(V v=
N
b) VALORES OBTENIDOS
Pos. Conmut || x Ka | V, x K Vv W, x Ky w Z,
1 44x5 22 150x2 300 15x50 750 409 |834°
5 49x5 245 148x2 296 16 x 50 800 362 ©
17 49x5 245 103x2 203 125x50 625 252 |829°
C) OBSERVACIONES
< Control de
Z, = 3VI/II(Q) Calidad/‘
) I -1/'.111 nJ '-I di'li}l.&
................ TONC A

Luis A ~Mamank Coyla
162462 Ant ve peEkadioNEs

Eteclro Puno S JA

Construccione s Electiomecanicas DELCROSA S. . Av. Argentina 1515 AP -48L ma 100 - PERU |
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ENERGIA PARA EL PERV

PRUEBAS ADICIONALES

DESCRIPCION v°B°® OBSERVACIONES
Mando local X
Mando a distancia
MANDO CONMUTADOR Blogueo mecanico extremos X
BAJO CARGA Bloqueo electrico extremos X

Indicador de pos / Remoto

Regulacion aut con MK - 30

DEL Cierre para alarma X
CELE TRANSFORMADOR |Cierre para disparo X
BUCHHOLZ DEL Cierre para disparo X

CONMUTADOR
Arranque / parada ( Manual )
VENTILADORES Arranque / parada ( Automatico )
Sistema de alarma

MEDIDA DE AISLAMIENTO EN CIRCUITO DE CONTROL

Transformador Max X
INDICADORES Min. X
DE NIVEL Conmutador Max. X
Min X
TERMOMETRO Cierre contacto alarma X Alarma °C
DE ACEITE AKM Cierre contacto disparo X Disparo °C
Cierre cont Arrang. de vent. X Arranque °C
RELE DE Cierre cont Parada de vent. X
IMAGEN TERMICA AKM Cierre contacto alarma X Alarma °C
Cierre contacto disparo X  Disparo °C
VALVULA DE SEGURIDAD Cierre para disparo X

/ N )

~
-\ /DELCROSAV
e [ 1 Controtae /1)
IO T s vt ds S (uS. e\ Lalinad
uts Aﬁhuuum Cuyla (e e RS e T ‘
l162162 -IL'A'STST‘FNTE Tt U uvn®RT um!;‘s—11 ) '_!L‘l“.\.) A 8 \____,——j

Electro Puno S.AIX ELECIKO PERO SAA

Construccione s Electromecanicas DELCROSA S.A. v Argentina 1515 AP -481 ma 100 - PERU | 336-6614 - Fax: 336-8 189
e mail. ostmast @delcrosa.com pe




'6'
ErcRroOsSAINR

PRUEBA DE CALENTAMIENTO

Trafo 3f TO-CH- ONAN -7 Mva - 162162 T

HORAS Tas Tam @
1 42 4 32.87 0.77577
2 422 32.70 077488 prom. @ = 0.78308
3 419 32 87 0.78503
4 418 33.30 0.79665

DE LA PRUEBA DE CALENTAMIENTO

Taspr = 42 .37 @
Tas 42 39 °C

CALENTAMIENTO DEL ACEITE MEDIO PARA PERDIDAS TOTALES
Tamer = prom @ * Tas = 3319 °C
LA TEMPERATURA PROMEDIO DE LOS ARROLLAMIENTOS A |, SERA

) = 64.27 °C
s 7513 °C

LA TEMPERATURA MEDIA DEL ACEITE A |, SERA

TamAT = TAsAT-1/2(T9-T10) = 537 °C
TamwBT = TaoBT-1/2(T9-T10) = 63.8 °C

CALENTAMIENTO COBRE - ACEITE A |, SERA

AT Tomaw = Toar- Tamw = 10.57 °C

BT Touaw = Tewi- Tame = 1133 °C
LUEGO:

AT Team = Toaw (/)2 = 1025 *C

BT Tian = Tome (hilp)"2 = 1099 °C

EL CALENTAMIENTO COBRE - AIRE PARA PERDIDAS TOTALES SERA

AT T = Tamen ¥ Toam = 4344 °C
BT Tcer = Tamer + Toam = 4418 °C



TIPO DE REFRIGERACION : ONAN MEDIANTE : 6 Radiadores 1700x16
NC 162162 T DISPOSICION DE TERMOMETROS
ALIM. : AT C: C- BT POS. CONM. 5 T1 Temperatura ambiente lado opuesto de conservador
RELACION DE TENSION 60/10 KV POTENCIA 7 MVA T2 Temperatura ambiente lado de BT
RELACION DE CORRIENTE 67.36 /404,15 A 60 HZ T3 Temperatura ambiente lado de conservador
PERDIDA DEBIDA A LA CARGAA750C Y Aln = 32466 W T7 Temperatura superior del aceite
PERDIDAS EN VACIO = 6560 W T9  Temperatura superior en radiadores lado de BT
PERDIDA TOTAL A 75 OC = 390256 W T11 Temperatura inferior en radiadores lado de BT
H CARGA TEMPERATURA
O[TENSION CORRIENTE POTENCIA AMBIENTE ACEITE RADIADORES
R[ v AT ] A2 | A3 wi | w2] wl P TT T2 [ T3 T4 Tm 7 | Te T [ T11 |
A K= 40 K= 15 K = 3000 Kw
0 127 4.8 4.78 4.8 -56 69 13 39
05 126 4.76 4.73 475 .55 68 13 3¢ 180 19.0 18.0 18.3 270 87 19 18
1 124 464 4.65 463 .52 65 13 39 18.0 19.0 18.0 183 353 17.0 26 20
w15 123 4.64 4.65 463 .52 65 13 39 18.0 19.0 18.0 18.3 402 21.9 33 23
2 123 4.64 465 463 .52 65 13 39 180 19.0 185 185  43.1 246 36 24
.25 123 4.64 465 463  -52 65 13 39 180 19.0 185 18.5  45.1 26.6 37 26
3 122 4.6 462 459  -50 63 13 39 18.0 19.0 19.0 18.7 47.4 28.7 39 27
35 122 46 4.62 459 .50 63 13 39 i8.0 19.5 19.0 18.8  50.1 31.3 42 29
4 122 46 4.62 459 .50 63 13 39 18.0 20.0 19.0 19.0 526 336 44 30
45 122 4.6 462 459  -50 63 13 39 18.0 20.0 19.0 19.0 535 34.5 45 31
5] 122 | 46 | 462 | 459 | 50 | 63 | 13 | 39 [ 18.0]20.0]19.0] | 190 | 54.8 35.8 46 32
55] 122 | 46 | 462 | 459 | -50 | 63 | 13 | 39 |[185]20.0] 19.0 [ 192 | 56.1 36.9 47 32
)| 6 122 | 48 4.62 4.59 -50 63 13 39 18.5] 20.0 | 19.0 19.2 | 571 379 | 48 | 33
65] 122 46 462 | 459 | -50 63 13 39 18.9 200 19.5 195 | 57.6 38.1 49 33
7| 121 4.6 462 | 459 | -50 63 13 39 [19.0]200] 195 19.5 | 58.1 38.6 49 33
75| 121 | 48 462 | 459 | -50 63 13 39 [19.5]200] 195 19.7 | 59.3 396 50 33
8 121 46 | 462 | 459 | -50 63 13 39 20.0 [ 200 | 19.5 19.8 | 59.8 | 40.0 51 34
85| 121 46 462 | 459 | -50 63 13 39 20.0 | 20.0 | 19.5 19.8 | 60.0 | 40.2 51 34
9 121 46 462 459 | -50 63 13 | 39 [200]205]19.0 | 198 ] 603 | 405 | 51 | 34
95] 121 | 48 4.62 459 | -50 63 13 39 20.0[ 21.0] 19.0 200 | 60.0 40.0 | 51 34
10| 120 | 4.56 46 455 | -49 62 13 39 20.021.0] 19.0 200 | 61.2 412 | 52 35
10.5] 120 4.58 46 455 | -49 | 62 13 | 39 20.0]21.0] 19.0 | 200 | 62.0 | 42.0 52 | 35
11| 120 4.58 4.6 455 | -49 | 62 13 | 39 20.0[21.0] 19.0 200 | 61.8 | 41.8 52 | 35
11.5] 120 | 4.58 | 4.6 455 | -49 | 62 13 | 39 20.5]215] 19.0 [ 203 ] 622 | 419 51 33
12 | 120 458 | 46 455 | -49 | 62 13 | 39 205 215] 195 | | 205 | 627 42.2 52 33
12.5] 120 458 | 46 4.55 -49 | 62 13 | 39 210 22 | 195 20.8 | 63.2 42.4 53 34
135] 120 | 458 | 46 455 | -49 | 62 13 | 39 29 | 28 | 280 73.3 58 39
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ENERGIA PARA EL PERV

PRUEBA DE CALENTAMIENTO
TRANSFORMADOR N° 162162 T 7 Mva REFRIGERACION ONAF

CONDICIONES DE PRUEBA
METODO DE CORTO CIRCUITO

MEDIDA DE LA RESISTENCIA

EN FRIO " Tm = 18 “c
T Vu v A Vi A ARROLLAMIENTO AT  ARROLLAMIENTO BT
min (x 0 001) Ry v 00 R,.. 00
71 3.18 290 2 7.22 2232704 0040194
EN CALIENTE
0 2.64100 0.049270
3 3272 6.70 0.048836
35 719 277 3247 6.70 2.59567 0.048463
4 718 278 3239 670 2.58273 0.048343
45 717 278 3230 6.69 2.57914 0.048281
5 7 16 278 3224 6.69 2.57554 0.048191
55 714 278 3216 6.68 2.56835 0 048144
6 714 278 322.2 6.68 2.56835 0048234
6.5 715 2.79 320.7 6.68 2.56272 0.048009
7 7.15 279 320.5 6.68 2.56272 0047979
75 714 2.79 319.7 6.68 2.55914 0.047859
8 714 279 319.3 6.68 2.55914 0.047799
85 713 2.79 3188 6.69 2.55556 0.047653
9 713 279 3188 6.69 2.55556 0.047653
95 712 280 318.9 6.69 2.54286 0.047668
10 712 2.80 318.2 6 69 2.54286 0.047564
105 712 2.80 318.0 6.69 2.54286 0047534
11 7.1 2.80 317.9 6.69 2.53929 0.047519
11.5 7 11 280 3173 6 69 2 53929 0.047429
12 710 2.80 3170 6.69 2.53571 0.047384
;r -~ N |~ ~ =)
et T A
ib.ié"}i'f"nfifzfr-t&;ii'\('by!a l“';_L i) vaaf Sutts 4+ Control uﬁl?
ASISTENTE DE OPERAT\ONES

' Gorenie de UJpErEtT .S Calida
Flectro Puno S A5 ELEC) KO FONO SAA /1

SOBRETEMPERATURA MEDID
SOBRETEMPERATURA MAXIMA DEL ACEITE CO P, + P, 42.39 °C
SOBRETEMPERATURA MEDIA DEL ACEITE 33.19 °C
SOBRETEMPERATURA MEDIA DEL ARROLLAMIENTO DE AT 43.44 °C
SOBRETEMPERATURA MEDIA DEL ARROLLAMIENTO DE BT 44.18 °C

f

Construcciones Electiomecanicas DELCROSA S.A. Av. Argentina 1515 AP.-48L ma 100 - PERU | 3366614 - Fax: 3368189
e mail: pastmasi @delcrosa com pe
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DELCROSA PRUEBA CON IMPULSO
ATMOSFERICO

PROCEDIMIENTO DE PRUEBA

L.os arrollamientos Primario (A.l.) y Secundario (B.T.) han sido sometidos a la prueba de
aislamiento con tension a impulso, siguiendo la modalidad de prueba prescrita en las Normas
IEC 76 (1967) para Transformadores de Potencia

El esquema del circuito empleado se ha representado en la Fig.24 | los valores de los
parametros del circuito de prueba son los indicados en la Tabla 1 y la disposicion de los

terminales del ‘Transformador durante la prueba en la Tabla 11

l.a medida de la tension aplicada se ha efectuado mediante instrumentos indicadores y de
registro oscilografico (ver tablas para A.T. y B.T.)

A cada terminal de los arrollamientos en prueba se ha aplicado
e Un impulso de referencia a una tension comprendida entre el 40 y 70% de la tension de

prueba (onda reducida) registrandose contemporaneamente el valor de dicha tension y el de
la sefal de corriente mediante un derivador, para la revelacion de alguna falla.

e ‘I'res mmpulsos a una tension igual al 100% de la tension de prueba (onda plena)
registrandose las ondas de tension y de corriente

l.a caractenstica de la onda aplicada es

* Polaridad Negaliva

* Tiempo de frente I 2 pseg Tol £ 30 %
* Tiempo de cola 50 psey Tol £ 20%
Ll valor de tension a aplicarse son

* Tension de Pruebaen A T 325 KV Tol £ 5%

* T'ension de Pruebaen B 1, 95 KV Tol '+ 5%

L.os valores medidos de la tension aplicada para A1y BT son indicados en las tablas junto

con la fotografia de cada onda

EXITO DE LA PRUEBA

El éxito de la prueba ha sido positivo en ambos arrollamientos

#162162°1 - 7000 KVA (12/08/05)
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VALORES DE LOS PARAMETROS
COMPONENTES o CIRCUITO o= PRUEBA

TERMINALES DE | TERMINALES DE

AT B. T
Cg MHF O0./25 o S
Rs ohm /80 /80
Rp ohm 95O SO
C, oF
Cy nF
R) ohm 75 75
D ohm g 5
< | oF Ju /Y

TABLA I

DISPOSICION DE LOS TERMINALES DEL
TRANSFORMADOR DURANTE LA PRUEBA

U ’ v ‘ W N u v w
1TED Jrenmy Jierins /76w
Wooch SHNT
A A A /’d o Vi ERAY
7/1012'/20 7577//"4 Zéﬂ/ﬂg //Wo y 71,4#52_
o< ST
JABLA 1T

NOTA . Para probar lo otros terminales han sido movidos ciclica -
mente la res tencia y la conexion de tierra.

A VER FIGURA N°® 24
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Capacidad del generador.

Resistencia en serie.

Resistencia en paralelo.

Capacidad del lado de alta tension del divisor.
Capacidad del lado de baja tension del divisor.
Resistencia.

Espinterometro de esferas.

Cable coaxial de medida Zo=75%"
Osciloscopio de dos canales.

Voltimetro de cresta,

Transformador en prueba.

Derivacion para la medida de la corriente en el arrollamiento
en prueba.

Condensador de carga.

CIRCUITO DE PRUEBA .

[ e

]

—
—
r

FIG. N° 24
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R MEDICION TIEMPO FRENTE
; Onda a media tensio‘r_1: K.
T Escala de tiempo:  useg/div.
Pos. Atenuador : _
T Tiempo de frente:  jiseg.

MEDICION TIEMPO COLA

Onda a media tension: 7€~ < 'Kv.

Escala de tiempo: __/(.’).1seg./div.

Pos. Atenuador: [ :
Tiempo de cola :
_ o
2] )
/V
[Ny .l.‘il“,',. 4
L PERY YRR NS
TR IS O PHNO SN AL

. ~MEDICION TIEMPO

] T }
-~ |Onda a media tensisn: . K.

""" | Escala de tiempo : . useg/div.
Po_s'.;" Atenuddor ;... ...
Tiempo, de :frente: -3%:  useg. | -

& T _

A A EA e



PRIMARIO

7
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MEDICION TIEMPO FF%EN;[E

Onda a media tension:4%3.5 Kv.

Escala de tiempo : 7 pseg/div.
Pos. Atenuador : .
Tiempo de frente: . pjseg.

Fd Pos Atenuador -

MEDICION TIEMPO COLA

Onda a media tension:. i Kv.
Hseg/dw.

Esccla de tlempo S

Tnempol de colu

L 3

. A —le = —

’

(Hi’lq IREL2e

‘ s
Covpinn ol e ";

yd

L

MEDICION TIEMPO [FRENTE

Onda a media tension 7¢ 7, ¢ v.
Escala de tiempo: 7 )iseg/div.
Pos. Atenuador : 7
Tiermpo de frente :

Hseg.

MEDICION TIEMPO COLA

Onda a media tension : Kv.
Escala de tiempo: jlseg./div.
Pos. Atenuador :

Tiempo de cola  Msegq.
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)
/
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o
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