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1. OBJETIVO

Establecer el procedimiento para efectuar la medicion de la resistencia ohmica de los devanados, en transformadores de
distribucion y potencia, mediante el uso de un puente micro-procesado automatico.

TRANSFORMADOR BAJO ENSAYO:

Tipo: Distribucion Trifasico — en aceite -Cu

Potencia: 315 KVA — (Potencia asignada segun IEC 60076-1, Pto.: 4.1; (refiere a la carga permanente).
Relacion: 13,2 / 0,4 KV.

Grupo: Dyn1l. (Segin IEC60076-Pto6: MT triangulo — BT estrella, neutro accesible - BT retrasado 330° de MT).
Conmutador de 5 posiciones: Pos 1(+5%) - Pos 2(+2,5%) — Pos 3(0%) — Pos 4(—2,5%) — Pos 5(-5%)

La medicion de la resistencia de los devanados de los transformadores, es usada entre otros, para chequear
conexiones y determinar si hay condiciones de circuito abierto o la existencia de una conexién de alta resistencia en los
conductores dispuestos en paralelo. Esta situacion de conexiones de alta resistencia, se presenta en muchos casos, en
los taps de los transformadores, dado que por sus contactos circula la corriente de carga. Por tal razén, es importante
realizar esta prueba, en todas las posiciones del conmutador de tomas.

Para casos en que la maquina posea un mecanismo de conmutacion sin carga, (nuestro caso de ensayo), luego de la
secuencia de pruebas en cada tap, se medira nuevamente y por ultimo, en la posicion final en que quedara trabajando,
para verificar que el conmutador ha quedado correctamente posicionado.

2. ALCANCE

Aplicable a transformadores de distribucién y potencia.

3. DEFINICIONES

Los términos se utilizan segun las definiciones dadas en la normativa de referencia.

4. GENERALIDADES

La medicion de la resistencia ohmica de devanados es de fundamental importancia para:
Calcular las perdidas Joule I7R.
Tomar los valores como base para control y/o mantenimiento en campo.
Verificar la equidad de resultados obtenidos entre fases (comparacion de fases).
Detectar problemas de cortocircuitos parciales.
Verificar el correcto funcionamiento del cambiador de tomas (de existir).

4.1. METODOS

4.1.1. (Empleado) METODO DEL OHMETRO O PUENTE DE TENSION

Las mediciones se realizaran siguiendo las instrucciones del manual de operacién del instrumento, con el fin de seleccionar
los rangos mas apropiados. El valor de la resistencia medida se obtiene directamente del instrumento.

4.1.2. (Alternativo) METODO VOLTIMETRO /7 AMPERIMETRO Método indirecto

Este método solamente puede ser usado si la corriente de prueba en el transformador es >1 A. Consiste en aplicar la ley de
Ohm haciendo fluir una corriente CC en el devanado, midiendo simultaneamente valores estables de tensién y corriente. Se
debe usar un voltimetro y un amperimetro de la precision apropiada.

A: Clase 1 o superior (p.e. fluke 87) - V: Clase 1 o superior (p.e. fluke77/87).

PRECAUCIONES EN EL USO DE ESTE METODO

Es aconsejable usar al menos el 70% de la maxima escala del instrumento, seleccionando los rangos apropiados en cada
caso.

Las puntas, del voltimetro deben ser conectadas tan cerca como sea posible a los terminales bajo medicion, y dentro de las
del amperimetro. (teoria de medicion por método Kelvin)

La amplitud de corriente CC comUnmente no deberéa exceder el 15% de la corriente nominal para evitar calentamiento en el
devanado.

Al usar una fuente corriente CC, se deben tener en cuenta las precauciones correspondientes al desconectarla
repentinamente de los terminales, ya que se generara una sobre tensién, la cual puede ser peligrosa para el personal e
instrumentos. Por lo tanto, es aconsejable reducir la magnitud de corriente y esperar hasta que no fluya corriente en el
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circuito, y usar una proteccion de sobre tensién para proteger los instrumentos digitales. (en algunos casos se recomienda
conectar una resistencia en paralelo en los bornes bajo medicién)

ESQUEMA DEL METODO VOLTIMETRO / AMPERIMETRO

BT = -
21 MT -'-,.-,,'\
Fi . FUENTE DE
W ' (*) | CORRIENTE
15
2n
4.2. PRECAUCIONES ANTES DE INICIAR UN ENSAYO

Verificar ausencia de tensién, puestas a tierra en bornes de la maquina y bloqueos.

Retirar luego la puesta a tierra de la muestra. (Use EEP).

Observar que los terminales de MT se encuentre libres de otras conexiones.

Observar que los terminales de BT se encuentre libres de otras conexiones.

Vallar la zona de trabajo como medida de seguridad impidiendo el acceso hacia partes que seran energizadas con
tension de prueba.

Conectar el cable de tierra del equipo de medicion a la cuba del transformador. (también a tierra).

Verificar la conexion a tierra del borne 2n (centro de estrella) del bobinado de BT.

4.3. CIRCUITO DE ENSAYO

BT MT -
— — -
v — 11 =
— — 2
1V

— ——l 1
n 1 —

2U-n 202 20
Aen M- T-Tod —
Ao 202w TH -1 ACCU-TRANS

-

4.4. PROCEDIMIENTO

Tomar nota de las siguientes temperaturas: Bobinado + Aceite.+ Ambiente.

Verificadas las condiciones de seguridad, conectar los cables de salida del equipo de mediciéon segun las secuencias
indicadas.

Seguir cuidadosamente las instrucciones de conexionado y operacion secuencial detalladas en el manual de operacién
del equipo. Use los EEP.

Al finalizar una medicién, solo se debe cambiar las conexiones para enfrentar una nueva medicién, cuando el indicador
de alta tensién del equipo esté apagado, indicando que la muestra ha sido descargada. De todas formas verifique esta
condicién con la pértiga de descarga.

En un transformador trifasico, las medidas son hechas sobre cada devanado de fase a fase y de fase a neutro cuando
sean posibles. En una conexién en triangulo habra siempre dos devanados en serie, los cuales estan en paralelo con el
devanado bajo prueba. Por lo tanto, en una conexién en triangulo, se deben realizar tres mediciones, para calcular la
resistencia final de cada devanado.

Las mediciones deberan ser realizadas sobre todas las tomas del transformador: Pos 1 + Pos 2 + Pos3 + Pos 4.

Puesto que la resistencia de cobre varia con la temperatura, todas las lecturas deben ser convertidas a una
temperatura de referencia para obtener resultados satisfactorios.

Dado que las medidas en CC, son afectadas por la capacidad (constante de tiempo) del devanado, si no se dispone de
un equipo con la suficiente corriente de ensayo (este no es el caso), el obtener una sola lectura valida de resistencia
puede tomar hasta una hora o mas en un transformador de extra alta tension.

El tiempo de estabilizaciéon de la corriente durante la medicién de la resistencia, determina el tiempo promedio de extincién
del efecto inductivo.
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4.4.1. Correcciones

Generalmente, la mayor parte de los datos son referenciados a 75 °C. Esta es la temperatura mas cominmente
usada. La férmula para convertir lecturas de resistencia en devanados de cobre es la siguiente:

234.5- Temp.de la prueba °C
234.5+ Temp. del devanado°C

R del Devanado a la Temp. °C = R en Prueba X

Donde:

R en prueba = Resistencia medida en el ensayo a la temperatura T.

Temp. de la prueba °C = Temperatura a la cual se desea referir la resistencia.

Temp. del devanado °C = Temperatura del devanado en prueba.

Para devanados de aluminio, el valor de 234.5 debe ser cambiado por el valor de 225 en la férmula anterior.

4.5. PRECAUCIONES AL FINALIZAR EL ENSAYO

Verificar ausencia de tensién del equipo de ensayo.

Descargar los bobinados mediante pértiga de descarga.

Retirar los cables de conexién del equipo de ensayo (Use EEP)

Observar que los terminales de MT se encuentre libres de otras conexiones.
Observar que los terminales de BT se encuentre libres de otras conexiones.
Colocar la puesta a tierra en bornes MT de la muestra.

Retirar el vallado de la zona de trabajo.

4.6. RESULTADOS

La comparacion de una lectura con las de otras fases, o con las de un transformador similar, es un factor practico que
se utiliza también como regla de anélisis.

Los valores medidos son comparados con los de placa (fabrica), como un criterio para aceptacion o rechazo.
La desviaciéon aceptable segun IEC 60076-1 afio 2000 / IEEE 57.12.90.

| R bobinado medido = +/- 5 % de R bobinado de fabrica

Notas Practicas:

- VARIACIONES EN LAS LECTURAS OBTENIDAS: si al realizar la medicion se obtienen valores inestables y
decrecientes, puede deberse a suciedad presente en algin punto de contacto (conmutador bajo carga).

- REVISION DE CONMUTADORES DE TOMAS BAJO CARGA, en caso de existir un conmutador de tomas
BAJO CARGA, debe realizarse la rutina de ensayo (incluida en el equipo de prueba) denominada: VOLTAGE
REGULATOR TEST, a fin de detectar puntos discontinuidad en el conmutador. El instrumento detectara
automaticamente cualquier apertura instantanea que se produzca en alguna secuencia de conmutacién, lo
cual es considerado una anomalia que debera ser subsanada.

ASOCIACION ESTRELLA/TRIANGULO

A A A
O O
(241
Rl Al
RC RB R2

~ 1
] O | O
= B c B

Las ecuaciones de equivalencia entre ambas asociaciones vienen dadas por el teorema de Kenelly, de donde se deduce que
los valores de la estrella en funcion de los del triangulo (transformacion triangulo a estrella) son:

R1R3 R1R2 R2R3

RA=— — 7% RB—__ % RC — — 1270
R1+ R2 + R3 R1+ R2+ R3 R1+ R2+ R3
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5. DOCUMENTOS DE REFERENCIA

ANSI/IEEE C57.12.90 Standard Code for Liquid-immersed Distribution, Power, and Regulating Transformers.

IEC 60076-1: Power Transformers — General.

ANSI STD 62 IEEE Guide for Diagnostics Field Testing of Electric Power Apparatus.

Manual de operacion del equipo ACCU-OHM.

Nota: Las normas mencionadas y el manual de operacién del equipo, pueden ser consultadas en la sede del UTNLAT.

6. ANEXOS

6.1. INSTRUMENTAL UTILIZADO EN ESTA PRACTICA

Medidor digital micro-procesado para resistencias de bobinados, marca Vanguard Instruments Co, modelo ACCU-TRANS,

clase 1%. —Afo 2007.

@ Vanguara snasruments Ca. e

>

CARACTERISTICAS TECNICAS:

L] Generales: Utiliza una fuente de corriente continua especialmente disefiada para saturar rapidamente los

bobinados altamente inductivos (un bobinado 45 MVA es saturado en menos de 10 segundos).
Ll Proteccidn contra desconexion de cables de prueba durante el test.

L] Regulaciéon automatica de corriente.

. Indicaciéon sonora/luminosa de alta tension.

=  Advertencia sonora y luminosa de fallas 6 condicion de descarga durante el test.

RANGO: 1 A 200 OHMS (AUTORANGO)
RESOLUCION MAXIMA: 1
PRECISION: +/- 1% DE LA LECTURA

RANGO DE CORRIENTE: 2 A MAXIMO — SISTEMA AUTO-RANGO

TENSION DE MEDICION: 48 VVcC

DiIsSPLAY: TIPO LCD, 4 LINEAS X 20 CARACTERES
IMPRESORA INCORPORADA.

TECLADO ALFANUMERICO

MEMORIA INTERNA HATA 128 LECTURAS.

Accion / Seleccion DISPLAY Tecla
Encender el equipo de 1. TEST XFMR >
medicién 2. SETUP

1. ENTER XFMR DATA
Setup Menu 2. REVIEW RECORD 1
3. RESTORE RECORD
4. NEXT PAGE
. e, Enter luego del campo
Entrar datos de identificacion COMPANY, STATION, Etc. OPERATOR
Iniciar medicién 1. TEST XFMR 1
2. SETUP
PRINT TEST RESULTS
Impresion de resultados 1. YES 102
2. NO
KEEP THIS READING
Almacenar resultados 1. YES 102
2. NO
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6.2.

PROTOCOLO DE ENSAYO

NUMERO

FECHA:

SERIE N°

TEMP °C

REALIZADO POR:

Ambiente

Aceite:

Prueba

Posic.
TAP

Bobinados

Medicion
sobre

Valor
Lectura
(m Q)

Corregido
a 75°C
(m Q)

Valor
Fabrica
(m Q)

A%

1
(+5%)

1U - 1V

MT

1v - 1W

1w - 1U

2U - 2n

BT

2V - 2n

2W - 2n

2
(+2,5%)

1U -1V

MT

v - 1W

1w - 1U

2U - 2n

BT

2V - 2n

2W - 2n

(0%)

1U - 1V

MT

1V - 1W

1w - 1U

2U - 2n

BT

2V - 2n

2W - 2n

(—2,5%)

1U -1V

MT

1v - 1w

1w - 1U

2U - 2n

BT

2V - 2n

2W - 2n

5
(-5%)

1U - 1V

1v - 1w

1w - 1U

2U - 2n

2V - 2n

2W - 2n

oo

G

T

O o

@

O

2V

BT =

- U

2
2W

1

MT

ACCU-TRANS

CONCLUSIONES:
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