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RESUMEN

En el presente informe de suficiencia profesional, se presentan resultados de
pruebas eléctricas que ayudaron a verificar el estado del transformador de potencia
de la empresa Kallpa Generacion sac., estas pruebas eléctricas fueron realizadas

con el equipo multifuncion Trax-Megger.

El transformador de potencia de la empresa Kallpa Generacion SAC, representa
un activo fundamental para el reparto de energia. Se emplearon metodologias la
cual permiti6 analizar los valores obtenido al momento de realizar las pruebas

eléctricas en el transformador de potencia inmerso en aceite.

Durante la ejecucion de las pruebas eléctricas se obtuvieron valores de Factor
de potencia en el lado primario y lado secundario del transformador de potencia
inferiores al 1%, se obtuvieron valores de porcentaje de error de menos del +0.5%
en la prueba de relacion de transformacion, en la prueba realizada para la
resistencia 6hmicas del devanado se obtuvieron valores por debajo del 5% en
comparativa entre cada una de las fases y en la prueba de corriente de excitacion
se obtuvieron valores tipicos de un transformador trifasico inmerso en aceite como
son los valores de las fases externas similares y la fase central mas bajo, todos los
valores obtenidos tienen como referencia a la normativa (IEEE std C57.152, 2013),
la cual hace mencion que las pruebas eléctricas son realizadas en campo para los

transformadores inmersos en aceite.



INTRODUCCION

El presente informe de suficiencia profesional consistio en realizar pruebas
eléctricas con el equipo multifuncidon Trax-Megger al transformador de potencia de
la empresa Kallpa Generacion, con el objetivo de analizar los valores obtenidos y
basandose en normas internacionales, para determinar si el transformador de

potencia se encuentra en 6ptimas condiciones para que vuelva a entrar en servicio.

Hoy en dia existen equipos que hacen un poco complicado entender y realizar
las pruebas a transformadores de potencia, debido a que estos equipos necesitan
de otros componentes adicionales. Las pruebas eléctricas realizadas en la empresa
Kallpa Generacion se realizd con el equipo Trax-Megger, este equipo tiene
incorporado distintas pruebas eléctricas y cuenta con una pantalla tactil e indica la
forma en cémo realizar las pruebas ademas de proporcionar un reporte automatico
de las pruebas realizadas en formato PDF, la cual seréa de gran ayuda al momento

de interpretar los resultados.

El primer capitulo mostrara normas técnicas en donde indica las pruebas
eléctricas que se emplean en un transformador de potencia sumergido en aceite
mineral, ademas se podra ver como estas normas se clasifican segun el tipo de
falla presente en el transformador. Explica también cuales son las fallas mas
comunes que existe y cuales son las consecuencias que causan en el
transformador. También se explica las pruebas realizadas mediante el equipo Trax-
Megger basandose en normas internacionales para verificar si los resultados
obtenidos realizados al transformador de potencia se encuentran en Optimas

condiciones.

En el segundo capitulo explicard cédmo se ha desarrollado el trabajo, y las
metodologias que se emplearon para cada tipo de pruebas eléctricas y analizando
los distintos resultados obtenidos de las pruebas de Factor de potencia/Factor de
disipacion, prueba de relacién de transformacién, prueba de la resistencia 6hmica

de los devanados y aplicando la prueba de corriente de excitacion.

Los resultados obtenidos de las distintas pruebas eléctricas cumplen con la

normativa (IEEE std C57.152, 2013), los valores permitieron dar informacion de la



condicion en que se encuentra el transformador de potencia para su posterior

puesta en servicio y garantizar el correcto funcionamiento del mismo y evitar fallas.

OBJETIVOS

a) General

Analizar las pruebas de mediciones eléctricas con el equipo trax-megger

para verificar el funcionamiento 6ptimo del transformador de potencia de 210

MVA de la Empresa Kallpa Generacion SAC — Chilca.

b) Especificos

Analizar los resultados de la prueba de medicion eléctrica de la
Resistencia 6hmica de Devanado con el equipo trax-Megger para
verificar el funcionamiento Optimo del transformador de potencia de
210MVA de la empresa Kallpa Generaciéon SAC — CHILCA.

Analizar los resultados de la prueba de medicién eléctrica de la Corriente
de Excitacién con el equipo trax-Megger para verificar el funcionamiento
optimo del transformador de potencia de 210MVA de la empresa Kallpa
Generacion SAC — CHILCA.

Analizar los resultados de la prueba de medicion eléctrica de la Relacion
de Transformacion con el equipo trax-Megger para verificar el
funcionamiento 6ptimo del transformador de potencia de 210MVA de la
empresa Kallpa Generacion SAC — CHILCA.

Analizar los resultados de la prueba de medicion eléctrica del Factor de
potencia con el equipo trax-Megger para verificar el funcionamiento
optimo del transformador de potencia de 210MVA de la empresa Kallpa
Generacion SAC — CHILCA.



CAPITULO I:
MARCO TEORICO

1.1. Bases Teodricas.
1.1.1. Referencias técnicas de mantenimiento.

Los principales activos importantes en el sistema eléctrico de potencia
se atribuyen a los transformadores de potencia. Gracias a estas maquinas
es posible la distribucion de carga de energia, permitiendo elevar su
voltaje para luego ser transmitido a los consumidores finales garantizando
la continuidad el suministro eléctrico.

Mantener en buen estado el transformador atreves de ciertos
diagnésticos y ensayos sera de mucha importancia para prolongar la vida
del transformador de potencia, asi como también poder proponer otros
tipos de prueba para un analisis mas profundo en el caso se obtuvieran

valores fuera de la normativa.

(Cigré Technical Brochure N°445, 2011), Recomienda que se deben de
realizar ciertas técnicas para el mantenimiento de los transformadores
desde que se pone en servicio hasta que el transformador cumple con su

vida til. Estas técnicas lo representan a través de ciclos las cuales son:

e TBM (Mantenimiento basado en el tiempo).
e TBCM (Monitoreo de la condicion basado en el tiempo).
e CBM (Mantenimiento basado en la condicion).

e OLCM (Monitoreo de la condicion en servicio).

Para los métodos de pruebas eléctricas o ensayos la norma (Cigré
Technical Brochure N°445, 2011) los clasifica por el tipo de problema que
pueda presentar el transformador de potencia y hace como referencia que

tipo de método debe aplicar segun el problema detectado.

Se puede ver en la figura 1 como ejemplo que, si se tiene un problema
referente a la geometria del devanado del transformador, se puede
realizar un diagnéstico utilizando el método de prueba de capacitancia y

factor de disipacion siendo esta prueba la que mas problemas detecta.



Tipo de problema

Integridad del circuito magnético

Aislamiento del circuito magnético

Geometria de devanado

Continuidad de devanado, bushing y conmutador
Aislamiento de devanado y bushing

Aislamiento entre espiras

Técnica de diagnéstico
Relacién de transformacion X
'Resistencia de devanado
Corriente de excitacion X | X |
Capacitancia y factor de disipacion | X X X | X
Reactancia de dispersion i X |
Resistencia de aislamiento X X }
Aislamiento del nicleo X |
Figura 1: Problemas tipicos que pueden detectarse con pruebas eléctricas.

|

Fuente: (Cigré Technical Brochure N°445, 2011), Guia para el mantenimiento de
transformadores, elaboracion propia.

La norma (IEEE Std C57.12.90, 2015), propone separar a los
componentes que componen un transformador de potencia y le asigna
tipos de pruebas para cada tipo de componente. Entre los componentes
gue separa dicha norma tenemos: bobinados, bushing, liquido aislante,
cambiador de tomas, ndcleo, tanques, dispositivos asociados,

transformadores de corriente.

En la tabla 1, se muestra las pruebas que se realizan a los

transformadores de potencia segun la norma (IEEE std C57.152, 2013).

Tabla 1: Diagndéstico de pruebas eléctricas.

Prueba Transformador Reactor Regulador

Resistencia de aislamiento X X X
Relacion de transformacion X X
Corriente de excitacién X X X
Reactancia de dispersion X

Resistencia de devanados X X X
Capacitancia X X X
Factor de potencia (factor de disipacion) X X X
Tension inducida / descargas parciales X X

Analisis de respuesta en frecuencia X X X

Fuente: (IEEE std C57.152, 2013), Guia para pruebas de diagnostico de campo de transformadores
de potencia, reguladores y reactores llenos de aceite, elaboracion propia.



1.1.2. Relacion papel-aislante en el transformador.

Durante la vida util de un transformador se evidencian distintas fallas
durante la operacion de los transformadores de potencia, las cuales
durante mucho tiempo han sido estudiadas y se han desarrollado distintos
controles que permiten asegurar el correcto funcionamiento del

transformador de potencia.

Segun (Flores, 2007), sefiala que el tiempo de vida de los
transformadores de potencia estan acondicionado por el papel aislante,
un factor que causa el deterioro del papel aislante es la cantidad de
concentracion de humedad que podria existir en el transformador debido

a ciertos problemas que puedan existir durante su funcionamiento.

(Alvarez, 2007), sefiala que el deterioro del papel aislante depende de
las temperaturas que se generan internamente en el transformador ya sea
por calentamiento normal de operacion o por fallas externas, ocasionando
la degradacion del papel aislante y llegando a carbonizarse pequefias
fibras del papel aislante. Esto podria ayudar al aumento de agua y gases,
siendo componentes potencialmente peligrosos para el deterioro del

papel aislante.

Otro de los principales problemas en la vida til del transformador es la
degradacion del aceite debido a temperaturas elevadas y al deterioro del

papel aislante y la generacién de corrosion en la cuba.

Es muy importante poder controlar y verificar el estado del aislamiento,
para poder evitar problemas mucho mayores en el transformador de
potencia. Para prolongar y detectar posibles fallas en el transformador
ser4 de suma importancia realizar un adecuado mantenimiento y en

plazos establecidos segun lo establezca cada empresa.

1.1.3. Fallas tipicas en un transformador de potencia.

(Nnachi, GU vy Nicolae, DV, 2016), Considera que para
transformadores que tienen un nivel de tension de 230KV las fallas que
pudieran presentar en el transformador serian irreparables y traerian
como consecuencia pérdidas econdémicas y un desabastecimiento de

energia. La falla mas resaltante en los transformadores se da en el



asilamiento principalmente en los devanados. En general un
transformador durante su vida Uutil estard expuestas a esfuerzos
mecanicas, eléctricas, térmicas y otras condiciones externas. En la
siguiente tabla se observan algunas causas de fallas que se pueden dar
en un transformador. En la tabla 2 se muestran las fallas internas y

externas que se pueden dar en un transformador de potencia.

Tabla 2: Causas de falla en transformadores de potencia.

IEIHES Externas

Envejecimiento del Descargas atmosféricas
aislamiento
Sobrecarga _
Descargas por maniobra
Humedad
Oxigeno

Descargas parciales

Sobrecarga del sistema

Problemas mecanicos del
devanado

Particulas contaminantes
Fallas en la red

Problemas de disefio

Fuente: (Martinez Betancourt, Rejon Garcia, Colorado Sosol, & Montes Fernandez, 2013),
Una propuesta para estimacién de la condicién de transformadores de potencia.

En la figura 2 se observa una estadistica en la cual muestra que una
de las fallas méas representativas en un transformador de potencia se
encuentra en los devanados. Es muy importante realizar un adecuado
diagnéstico para ver si los devanados de los transformadores de potencia
no presentan fallas producidas por diversos factores, las pruebas
eléctricas se podran realizar con equipos o maletas de prueba que
permitiran diagnosticar la condicion actual y cuales podrian ser las fallas

gue pudiera presentar un transformador de potencia.



Tipos de falla

4%

B Devanados

® Nucleo
Boquilla

§ Cabiador de derivacon
Explosion

Otras

1%

Figura 2: Componentes que fallan en un transformador de potencia.

Fuente: (Martinez Betancourt, Rejon Garcia, Colorado Sosol, & Montes Fernandez,
2013), Una propuesta para estimacion de la condicion de transformadores de potencia.

1.1.4. Transformador de potencia.
(Vergara, 2009), Hace referencia al transformador como una maquina
estatica que puede tener dos o mas arrollamientos y mediante la
induccion magnética que se produce en ella puede transformar la

tension y la corriente en otros valores distintos.

En el Perl existe una gran demanda de consumo eléctrico lo que
conlleva a transmitir gran cantidad de potencia desde centrales
generadoras hasta el consumo del usuario final. Estas centrales de
generacion tienen como componente importante al transformador de
potencia. El fallo del transformador implicaria costos elevados y dafios

irreversibles.

Un adecuado diagnéstico en la condicion de los transformadores de
potencia es muy importante desde su fabricacion hasta la puesta en
servicio. Un correcto diagnéstico permitira conocer la vida util del
transformador y el estado actual en que se encuentran sus

componentes.



Para poder transmitir energia a distancia largas, es posible elevando
el voltaje desde rango desde 100 a 500KV. La figura 3 muestra una

representacion simplificada de un sistema de potencia.

Transmission line Diitiibition
F : § eom————1 transformer
138 kV 12.47 kV
138KV 240/120 V
13.8kV
00
Generator GSU transformer ] ] Transformer ] House
(step-up) (step-down)

Figura 3: Esquema simplificado de un sistema de potencia.

Fuente: (Del Vecchio, Poulin, Feghali, Shah, & Ahuja, 2018), Principio de disefio de transformadores.
1.1.4.1. Principio de funcionamiento del transformador.

(Colque Ajpe, 2013), Indica que, para poder comprender el
comportamiento del transformador, la cual es capaz de convertir
valores de tensién y de corriente a otros niveles de la misma
magnitud, es necesario saber cuales son las leyes por las que se
rige y los fendmenos que se presentan cuando entra en

funcionamiento, dichos principios se muestran en la Tabla 3.

Tabla 3: Principios de funcionamiento de transformadores.

Campo Magnético

Relacion entre Densidad e Intensidad
del flujo magnético

Fuerza electromotriz (f.e.m)

Induccién mutua y autoinduccion

Ley de Faraday

Ley de lenz

La ley de Ampere

La ley de Biota-Savart

Fenbmenos
Eléctricos

Transformador
(Principios de funcionamiento)

Leyes

Fuente: (Colque Ajpe, 2013), Mantenimiento preventivo en transformadores de potencia.

(Del Vecchio, Poulin, Feghali, Shah, & Ahuja, 2018), definen a
los transformadores como equipos eléctricos con capacidad de

modificar los niveles de tension entre dos circuitos. La energia
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qgue se transfiere entre los circuitos no varia, solo varian en
pequefias proporciones como pérdida. El principio de un
transformador se basada principalmente por la induccion, que fué
enunciada por Faraday. Principio que describe como un fujo
magnético es capaz de inducir ciertos niveles de voltaje o fuerza
electromotriz (fem) en otro circuito. El voltaje inducido es
correspondiente al nimero de espiras o0 vueltas. Cuando dos
circuitos estén asociados por medio de un flujo y exista vueltas
distintas en la compasion de sus circuitos, existira cambios de
voltaje. En la figura 4 de aprecia como un cambio de flujo
existente en el nacleo de hierro que pasa por espiras de distinto

namero de vueltas se inducen en voltajes distintos.

Iron core
C T
L G B v,
) N/
Z
N .
% i w, '
<pumn SN

Changing flux

Figura 4: Transformador para dos circuitos conectados por un flujo.

Fuente: (Del Vecchio, Poulin, Feghali, Shah, & Ahuja, 2018), Principio de disefio de
transformadores.



1.1.5. Partes

1.1.5.1.

1.1.5.2.

1.1.53.

1.1.54.

del transformador de potencia.

Tanque.

Se construye generalmente de acero, el tanque de debe ser lo
suficientemente hermético para no presentar fugas de aceite. El
tanque debe de tener ciertas caracteristicas para poder tolerar el
vacio absoluto sin presentar deformaciones. Por lo general un
tanque se encuentra recubierto con un tratamiento especial
anticorrosivo debido a las condiciones ambientales que tiene que

soportar segun donde se encuentre ubicado.

Al tanque se le conoce como un cubo o carcaza y su disefo

esta sujeto a la potencia del transformador.

Funciones.

a) Brindar proteccion eléctrica y mecanica al conjunto de
nucleos y bobinas.

b) Contener al liquido refrigerante/aislante.

c) Proteger el aceite dieléctrico del aire, humedad vy
contaminacion.

d) Transmitir el calor interno hacia el exterior.

Tipo de tanques.

Actualmente existen diferentes tipos de tanques entre los mas
comunes son: tipo respirador libre, tipo tanque conservador y los

tipos tanque sellado.

Tipo respirador libre.

En este tipo de construccién el tanque presenta un espacio de
aire la cual esta conectada al exterior por medio de una tuberia,
el cual tiene un doblez hacia abajo y cuenta con una rejilla para
evitar el ingreso de animales y agentes contaminantes del mismo
ambiente. En la figura 5 muestra un ejemplo de un tanque del tipo

respirador libre.
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l- Respirador

Colchon de aire

* Aceite

Figura 5: Tanque respirador libre.

Fuente: (Ruiz Giraldo & Mayor Cardona, 2013), Manual interactivo de mantenimiento
industrial para transformadores en aceite.

1.1.5.5. Tipo tanque conservador.

El disefio del tanque se caracteriza por tener en la parte alta
del transformador un tanque denominado expansion o tanque
conservador. El tanque principal estara lleno de aceite y tendran
indicadores para monitorear el estado del aceite y los niveles
segun aumente o disminuya la temperatura dentro del

transformador.

La expansion del aceite debido a calentamientos internos y el
intercambio de aire se producen lejos del tanque principal, los
transformadores del tipo tanque conservador lleva en su interior u
diafragma. Esto permitira que el disefio del tipo tanque
conservador pueda reducir la entrada de la humedad y el oxigeno
al interior de los transformadores de potencia, logrando retardar
la oxidacién del aceite. En la figura 6 se puede observar un tanque
del tipo conservador cuyo transformador esta inmerso en aceite

mineral y sometido a tension nominal de 220KV.
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Figura 6: Tanque conservador del transformador de potencia, 2020.

Fuente: C.T. Kallpa Generacion, elaboracion propia.

1.1.5.6. Tipo tanque sellado.

El disefio del tanque es parecido al tanque de respirador libre,
pero sin la presencia de la tuberia de respiracién, pero cuenta con

una valvula de alivio de presion.

La contaminacion del transformador no es tan severa en
comparacién con el tanque de respirador libre ya que se
encuentra acondicionado a través de una valvula de alivio de

presion.

Cuando la presion interna exceda los 5 psi en el interior del
transformador, el aire y el nitrégeno son expulsados al exterior por
medio de la valvula de alivio de presion. Como se puede observar
en la figura 7 se observa un tanque sellado que contiene una

valvula de presion.
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Valvula de
Gas - presion

Aceite

Figura 7: Tanque sellado.

Fuente: (Ruiz Giraldo & Mayor Cardona, 2013), Manual interactivo de mantenimiento
industrial para transformadores en aceite.

1.1.5.7. Nucleo del transformador.

(Cigré Technical Brochure N°445, 2011), indica que el nacleo
del transformador es una de las partes activas que, ante cualquier
fallo, el nucleo tendria como funcion la de derivar las corrientes
circulantes producidas en ese instante a las conexiones de tierra

de las laminaciones del nucleo

El ndcleo del transformador de potencia es una de las partes
de que ocupa un gran volumen considerable, cuya funcion
principal es poder crear un camino para el flujo magnético
originado debido a las corrientes que circulan a través de los

devanados.

Por lo general el ndcleo de transformador estan conformados
chapas magnéticas y estas pueden ser de acero al silicio, cuyo
espesor varia de 0.35 a 0.50mm, aunque se puede fabricar de
1mm, estan laminadas en frio (con esto se reduce en gran parte

las pérdidas por histéresis y corrientes parasitas).

(Del Vecchio, Poulin, Feghali, Shah, & Ahuja, 2018),
considera que la clasificacibn mas importante para los tipos de
transformadores son la de transformadores tipo nucleo y

transformadores de tipo carcasa.
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1. Tipo nucleo.

(Saldivia, F., Acevedo, E., & Pérez, R., 2013), sefiala que el
tipo nucleo se caracteriza por tener a los devanados o bobinas
envuelto alrededor del nucleo magnético. Por lo regular las
bobinas de alto y de bajo voltaje estan envueltas
concéntricamente. Regularmente las bobinas de este tipo son
cilindricas. Generalmente el tipo nucleo se utliza para
transformadores de potencia y se puede representar como la

figura 8.

Las ventajas que tiene este tipo de nicleo es su costo bajo y
ademas de poseer una impedancia alta, pero posee como

desventaja una menor resistencia mecanica.

Figura 8: Tipo nucleo.

Fuente: (Del Vecchio, Poulin, Feghali, Shah, & Ahuja, 2018), Principio de
disefio de transformadores.

2. Tipo carcasa.

(Saldivia, F., Acevedo, E., & Pérez, R., 2013), explica que en
el disefio del tipo carcasa, el nucleo logra envolver alrededor de
los devanados o bobinas. Generalmente las bobinas tienen una
forma plana. Tipicamente para transformadores de distribucion,

se utiliza el tipo carcasa como se muestra en la figura 9.
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Algunas de las ventajas que presenta este tipo de nucleo es
tener una alta resistencia mecénica y de poseer una impedancia

baja, pero como desventaja es su elevado costo inicial.

Figura 9: Tipo carcasa.

Fuente: (Del Vecchio, Poulin, Feghali, Shah, & Ahuja, 2018), Principio de

disefio de transformadores.

(Del Vecchio, Poulin, Feghali, Shah, & Ahuja, 2018), Explican
qgue los transformadores de potencia en la actualidad tienden a
tener cambios muy bajos. Debido a la existencia de tecnologia
que permite que los transformadores de potencia sean confiables
a la hora de entrar en servicio. Una de las mejoras que ha surgido
atreves del tiempo es en la composicion del acero del nucleo. Los
meétodos utilizados actualmente para fabricar estos aceros han
ido mejorando, como es el corte con laser, permitiendo mejorar
las propiedades magnéticas y reduciendo las pérdidas en el

nucleo.

1.1.5.8. Devanado.

(Cigré Technical Brochure N°445, 2011). Considera al
bobinado de los transformadores como uno de los componentes
mas importantes, generalmente no requiere mantenimiento y de
existir se deberia a problemas graves que podrian afectar al
transformador en gran medida. Por lo general los devanados

pueden ser de una solo composicion o de dos (primario y
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secundario). Los devanados pueden ser fabricados de cobre o
de aluminio y tienen una formar rectangular y por lo general los

devanados estan asilados por papel Kraft.

(Del Vecchio, Poulin, Feghali, Shah, & Ahuja, 2018), Explica
gue los devanados deben soportar tensiones elevadas. Esto
hace que el devanado necesite del aceite para proporcionar una
refrigeracion adecuada para poder prevenir descargas
parciales. Como elemento adicional, el papel es un componente
importante debido a que posee una constante dieléctrica
superior al aceite capaz de soportar tensiones elevadas. Se

puede observar en la tabla 4 el andlisis modal de fallas de una

bobina.

Tabla 4: Andlisis modal de fallas y sus efectos de una bobina o devanado.

ANALISIS MODAL DE FALLAS Y SUS EFECTOS - BOBINA

Constituye el circuito eléctrico que transfiere la energia de un circuito a otro y su funcién principal

es la de crear el flujo magnético

Modo de
Modo de falla Causas (Posibles motivos) Efectos (Qué ocurre) control (Tarea
propuesta)
Sobretension. Sobretensiones Pérdida de energia. Evitar los sobre
Sobrecarga. producidas por Aumento de las corrientes de calentamientos

Cortocircuito.  operaciones del sistema o fuga (superficiales y
Cortocircuito descargas atmosféricas.  volumétricas) que desencadenan
entre espiras. Sobrecargas no admitidas. y aceleran los procesos de

Descargas Circulacién de altas envejecimiento.

parciales. corrientes producto de Formacion de gases disueltos.

Corrosion fallas externas al Descomposicion del aislamiento
transformador sélido.

Chisporroteo a lo largo de
grandes superficies. Pueden
iniciarse descargas o una falla
Deterioro del papel en la zona
superficial en contacto con el
aceite.

Cortocircuito entre espiras

en las bobinas.
Monitorear las
temperaturas.

Realizar
analisis fisico
guimico y
cromatografia
de gases al
aceite
dieléctrico.

Realizar
mediciones de
la resistencia
del devanado.

Realizar
mediciones de
la relacion de
transformacion.

Fuente: (Saldivia, F., Acevedo, E., & Pérez, R., 2013), Estrategias de mantenimiento
predictivo aplicables a transformadores de potencia de una empresa eléctrica
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1.1.5.9. Bushing.

(Flores, 2007), define al bushing como un elemento capaz de
brindar un aislamiento eléctrico para tensiones de operacion
normal, ademas tiene como funcion la de llevar los conductores
de los devanados hacia el exterior. El bushing es capaz de
resistir esfuerzos mecénicos producidos por el conductor y

soporta las tensiones producidas por el trasformador.

(Cigré Technical Brochure N°445, 2011), indica que para
aislamientos en el ndcleo con tension mayor a 36KV estara
constituido por una capacitancia graduada, para que pueda

distribuir de manera uniforme el campo eléctrico.

(Saldivia, F., Acevedo, E., & Pérez, R., 2013), menciona que
la funcion principal del bushing es la de proporcionar un camino
para las corrientes que pasan por los devanados o bobinas del

transformador.

El bushing esta expuesto a contaminacién del exterior, y uno
de las principales causas es la humedad y las sobretensiones.
Entre los efectos mas conocidos estan los puntos calientes y la

generacion de gases dentro del bushing.

Para poder determinar la condicion de un bushing es
necesario realizar pruebas como: termografia, pruebas de

asilamiento y factor de potencia.

Los tipos de bushing van a depender del nivel de tension de
los transformadores, se puede observar la figura 10 un bushing
de 220KV perteneciente al transformador de potencia de la
empresa Kallpa Generacion.
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Figura 10: Bushing de 220KV del transformador de potencia.
Fuente: C.T. Kallpa Generacion, elaboracion propia.

1.1.6. Ensayos eléctricos para transformadores de potencia.

1.1.6.1. Factor de potencia/Tangente delta.

(ASTM D-924, 2015), define la prueba de factor de potencia
como una prueba eléctrica que permite conocer las condiciones
en que encuentra el aislante dieléctrico, permitiendo medir las
pérdidas dieléctricas de los transformadores que se puedan

generar por consecuencia de la humedad o contaminacion.

La prueba de factor de potencia considera al aislante
dieléctrico como un capacitor. La capacitancia del aislante
dieléctrico dependerd de sus propiedades y también de su
estructura de dicho aislante dieléctrico o medio aislante.
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Figura 11: Sistema de aislamiento ideal.

Fuente: (Megger, 2012), Pruebas de factor de disipacion/ factor de potencia en transformadores

En la actualidad no existen aislantes ideales por lo tanto todo
material aislante es capaz de conducir corriente eléctrica, aunque
en valores muy pequefios. En la figura 11 se muestra la

representacion de un capacitor y su medio aislante.

El medio aislante, en este caso un dieléctrico como el aceite
mineral, al ser sometido a una tension sinusoidal, circulara una
pequefia corriente de fuga la cual estard compuesta de una
corriente capacitiva, que estara adelantada a la tensién aplicada
en 90° y una corriente resistiva, esta corriente resistiva es
considerada corriente de pérdida y estara en fase con la tensién
de prueba. En la figura 12 se muestra la corriente de perdida

generada en un medio aislante.

l gy Iy

v '{AV\) '°I —_— F j " 0

Figura 12: Factor de potenciay factor de disipacién.

Fuente: (Megger, 2012), Pruebas de factor de disipacion/ Factor de potencia en transformadores
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(IEEE Std C57.12.90, 2015), define a la prueba de factor de
potencia referido a una relacion entre la potencia disipada entre

la carga en volt-amperes.

La tangente delta o factor de disipacion se define segun
(Megger, 2012) como la relacién entre la corriente resistiva (Ir) y
la corriente capacitiva (Ic). Es comun que ciertos aislamientos

tengan una corriente resistiva muy baja.

Esta prueba de tangente delta y factor de potencia es de gran
ayuda para poder determinar si existe pérdida dieléctrica del

medio aislante y determinar si existe cambio en su estructura.

En la actualidad existen referencias que ayudaran a corroborar
valores de capacitancia y factor de disipacién, cuyos valores
estaran referenciados a una temperatura de 20°C. La prueba de
factor de potencia se realizara a una tension de 10KV en AC.

Tabla 5: Limite de factor de potencia en transformadores de potencia.

. Tipo de Nivelde D baa FD
Normativa aislamiento tension equipos méaximo
nuevos admisible
IEEE C57.152 Aceite mineral <230KV 0.5% 1.0%
IEEE C57.152 Aceite mineral 2230KV 0.4% 1.0%
IEEE C57.152 Aceite mineral Todos 1.0% 1.0%
TB 445 Todos Todos 0.5% 1.0%

Fuente: (IEEE std C57.152, 2013), Guia para pruebas de diagnéstico de campo
de transformadores de potencia, reguladores y reactores llenos de aceite.

En los transformadores de potencia el aislante mas usado es
el aceite mineral debido a las tensiones elevadas que se podrian

generar.

Como se observa en la tabla 5 para transformadores nuevos
con una tension inferior a 230KV sumergido en aceite mineral
tiene un factor de potencia (FD) como limite del 0.5% con un

maximo de 1% para transformadores en servicio.
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1.1.6.2. Relacién de transformacion.

(IEEE std C57.152, 2013), en su clausula 7.2.10, define a la
prueba de relacion de transformacion como una relacion que esta
conformada por el nimero de vueltas del bobinado de alta tension
con el devanado de baja tension. Esta relacion es el principio para
poder hacer las comparaciones a la hora de realizar la prueba de
relacion de transformacion (TTR), es por esto que sera de mucha

importancia tener los datos de placa del transformador.

En la prueba eléctrica de medicion de la relacion de
transformaciéon se tiene en cuenta la relacion de la placa de
identificacion del transformador (TNR) y la relacidon de voltaje del
transformador (TVR). La relacion de voltaje del transformador
(TVR) que sera medio por un equipo que realice la prueba de
relacion de transformaciéon (TTR) tendra un valor aproximado a

dicha prueba

N» V
TTR = — ~ — = TVR
NS S

Donde:

Np: Numero de espiras en el devanado primario.
Ns: Numero de espiras en el devanado secundario
Vp: Tension Primaria.

Vs: Tension secundaria.

(IEEE std C57.152, 2013), recomienda que para tener una
buena aclaracion de los resultados de la prueba de relacion de
transformacion se tiene que verificar que el porcentaje de error
entre las relaciones de transformacion de la placa y la relacion
medida por el equipo de prueba de relacién de transformacion

deben ser inferiores al +5%.

La prueba eléctrica de relacion de transformacion
frecuentemente se realiza en el devanado de alta, donde se
energizard y serd medido por el lado de baja, debido a que en el

lado de alta tension se tienen corrientes bajas.
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Figura 13: Error porcentual de larelacion de vueltas a diferentes voltajes.

Fuente: (Carreno, Daniel; Chhajer, Dinesh, 2020), Relacién de vueltas del
transformador.

En la figura 13 mostrada se puede observar el porcentaje de
error cuando se inyecta por el lado de alta y como a mayor voltaje

el error disminuye.

1.1.6.3. Resistencia 6hmica de devanados.

Esta prueba permitira verificar como se encuentran el estado
actual de los devanados de un transformador, esta prueba se
realizara con equipos que puedan inyectar corriente continua y se

podra obtener valores de resistencia 6hmica de los devanados.

(Cigré Technical Brochure N°445, 2011), indica que los fallos
que se pueden detectar con la prueba de resistencia 6hmica son:

e Espiras cortocircuitadas.

e Bobinados abiertos o quemados.
e Hilos o conductores rotos.

e Cambiadores de toma con carga.

e Cambiadores de toma desenergizado.

El método que indica el (Cigré Technical Brochure N©°445,

2011), consiste en inyectar una corriente constante en el
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devanado, segun esa norma establece ciertas discrepancias que
son tolerables con respecto a resultados obtenidos en fabrica que
deben ser hasta el 1% y las diferencias obtenidas entre fases
debe considerarse como maximo entre el 2-3%. Este método
recomienda realizar la prueba de resistencia 6hmica de devanado
en todas las posiciones del cambiador de tomas con carga
(OLTC) y estar referido a 75°C segun lo indica la (IEC 60076-1,
2011).

Para realizar la prueba de resistencia é6hmica de devanado el
método de cuatro puntas o método kelvin de 4 hilos es el més
usado segun la norma (IEEE std C57.152, 2013), en la figura 14

se muestra el método Kelvin.

Current Potential Potential Current
Probe 1 Probe 1 Probe 2 Probe 2
(C1) (P1) (P2) (C2)

/ \ 7
\ \
1

-

Measured Resistance

Length ———————

Figura 14: Método simplificado de cuatro hilos.
Fuente: (Carreno, Daniel; Chhajer, Dinesh, 2020), Medicion de la resistencia de
devanado.

La prueba eléctrica de resistencia 6hmica de devanado, al
inducir una corriente continua el nacleo almacenara energia. Se
tendra como procedimiento en aplicar una desmagnetizacion al
nacleo del transformador debido a la energia almacenada en el
nacleo. Se recomienda aplicar este procedimiento de
desmagnetizacion debido a que si no se aplicara se obtendran

resultados erréneos en las posteriores pruebas eléctricas.
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1.1.6.4. Corriente de excitacion.

(IEEE std C57.152, 2013), establece que la prueba de corriente
de excitacion ayudara a comprobar si existe falla en el nucleo y si

las espiras se encuentran cortocircuitadas.

La prueba de corriente de excitacién generalmente se realiza
desde le devanado de alta tension del transformador, la tension
inducida podra tener un valor hasta los 10Kv y el resultado
obtenido se podra comparar con resultados anteriores a la prueba

y con el mismo voltaje de prueba inducido.

La (IEEE std C57.152, 2013) establece ciertos patrones con
respecto a las fases de los extremos con la fase del medio. Si la
corriente de excitacion es menor que 50mMA entonces el
porcentaje entre las fases mas altas deberia ser inferior del 10%
entre los extremos, pero, si la corriente de excitacion es mayor
gue 50mA entonces el porcentaje entre las fases mas altas
deberia ser inferior del 5%. Se tienen en la figura 15y figura 16 la

manera en como se mide segun el tipo de conexion.

VOLTAGE
SOURCE

HY _Haz

GROUNDED —i—
GUARD  —

Hy Hs

Test no. | Energize | Meter input | Float® | Measure (1)
H>Hsz
1 H, H, KX X Hiell
Y1Y2Y3
H1H3
2 H Hp XiXoXs
Y,Y,Y;
H,H,
3 H, H, XXX Ha-Tho
Y1YoY3

H>- Ho

Figura 15: Medicién de corriente de excitacion conectado en estrella.

Fuente: (IEEE std C57.152, 2013), Guia para pruebas de diagnéstico de campo de
transformadores de potencia, reguladores y reactores llenos de aceite.
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VOLTAGE
SO0URCE

Te(2-1)
fp—
A

GROUNDED -T—
GUARD .

Test no. | Energize | Meter input | Ground Float' | Measure (1)
1 H, H, H, fiéﬁ: H- 1,
2 H, H, H Eéﬁj Hy-H
3 H; H H, fgﬁj H;- Hy

Figura 16: Medicién de corriente de excitacion conectado en triangulo.

Fuente: (IEEE std C57.152, 2013), Guia para pruebas de diagndstico de campo de
transformadores de potencia, reguladores y reactores llenos de aceite.

En la figura 14 y 15 se muestran las mediciones de corriente de excitacion

tanto para estrella y delta.

1.1.7. Equipo Trax Megger.

Actualmente existen equipos que se encuentran posicionados en el
mercado, que atienden los requerimientos necesarios para los ensayos
eléctricos que se realizan para los transformadores de potencia. Algunas
de las pruebas eléctricas necesitan de aparatos independientes para su

realizacion.

Hoy en dia surgen tecnologias que permite unificar los ensayos, la cual
es una gran ventaja en ahorro de tiempo y rentabilidad. El equipo Trax
Megger es una opcion para realizar pruebas de mediciones eléctricas a
transformadores y subestaciones. Para poder realizar distintas pruebas
este equipo cuenta con un Software de muy alto nivel, la cual incluye

aplicaciones que permitiran realizar las pruebas en menos tiempo.

El equipo Trax Megger cuenta con una pantalla tactil interactiva donde

se muestra los tipos de pruebas a realizar para cada uso como:
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e Transformador de potencia.
e Transformador de medida.
e Subestacion.

¢ Impedancia de linea.

Las funciones que el equipo Trax Megger puede realizar se mencionan

a continuacion:

e Medicion del devanado y de la resistencia de contacto de hasta
100A de auténtica CC para una mejor precision.

e Algoritmo adaptativo para la desmagnetizacion mas rapida y
optimizada de los transformadores.

e Auténtica medicion de resistencia dindmica de cambiadores de
derivacién de carga.

e Tangente delta/Factor de potencia con correccién individual de
la temperatura y pruebas de capacitancia a 12KV/500mA.

El equipo Trax Megger puede generar informes de las pruebas
realizadas, estas pruebas se pueden exportar en un formato pdf, cuenta
con salidas de USB y con actualizaciones permanente y se puede
controlar desde la pantalla de cualquier PC. Uno de sus atractivos es la
facil conexién de los accesorios para las distintas pruebas, permitiendo
observar en la pantalla la manera en como conectar cada componente del

equipo. En la figura 17 se muestra el panel frontal de equipo.

. n L] ‘\
caw TRANS CONTROL Yo TIvING ANALOG .
ms g 888 © eee 0000 |
- ) ® 000
ek - L?..,J 2 T T e '... .. ")
Vv ger =5 g— .'.. '..
V leg :
TRAX ...', ".
314 remat 000
[ JNC)
.. j (2 .‘
. . 9
.o ®
.- - ..l .
= © ) » «

Figura 17: Panel frontal del equipo Trax Megger utilizado en las mediciones.

Fuente: Equipo Trax Megger, elaboracion propia.
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El equipo Trax Megger cuenta con suministro de 100-240V a frecuencia
de 50/60Hz, tiene una pantalla tactil de 10.4” con resolucion de 1024x768.
Es un equipo que se puede transportar con facilidad debido a que tiene

un peso de 32Kg.

1.2. Definicién de términos bésicos.

1.

Capacitancia. Se puede expresar como la relacién entre la carga
eléctrica que se acumula entre los electrodos y la diferencia de potencial
gue se aplica ente los electrodos.

Corriente de excitacion. Es una prueba eléctrica que se emplea para
detectar condiciones de cortocircuitos ente espiras y brinda informacion
sobre el estado del circuito magnético.

Desmagnetizacion. La desmagnetizacién es un proceso que consiste en
aplicar corriente continua a los devanados e invertir la polaridad varias
veces mientras se reduce la corriente aplicada hasta la desmagnetizacion
del nucleo.

Devanado del transformador. Conjunto de espiras que forman un
circuito eléctrico asociado con una de las tensiones asignado al
transformador.

Equipo Trax-Megger. Es un sistema multifuncional que se utiliza para
realizar pruebas a transformadores, ademas se pueden realizar pruebas
en subestaciones, reemplazando equipo de pruebas de manera
individual.

Factor de disipacion. Es un indicar que se emplea para determina la
calidad de un material dieléctrico.

Factor de potencia. Es una prueba que se realiza para verificar si existe
humedad y contaminacion dentro de un transformador y si existe dafio
mecanico.

Nucleo del transformador. El nucleo del transformador es una zona en
donde recorre el campo magnético entre los devanados primario y
secundario del transformador.

Relacion de transformacion. Es la relacion de vueltas del devanado de

mas alta tensién y el devanado de baja tension. cuando un transformador
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esta en circuito abierto, sus relaciones de vueltas se pueden consideran
iguales.

10. Resistencia Ohmica de devanado. Tipo de prueba realizado en campo
para verificar la existencia de hilos rotos y conexionados sueltos.

11.Relacién de tension nominal. La relacién de tension nominal de un
devanado a la tension nominal de otro devanado asociado a un voltaje
nominal inferior o igual.

12.Transformador de potencia. Es un componente estatico con dos o mas
devanados, cuya funcion principal es la de transformar la tensién y la
corriente por otros valores diferentes, pero con la misma frecuencia para

la transmision de potencia eléctrica.
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CAPITULO II;
METODOLOGIA DE DESARROLLO DEL TRABAJO PROFESIONAL

2.1. Delimitacion temporal y espacial del trabajo.

2.1.1. Delimitacién temporal.
El presente informe de suficiencia profesional se desarroll6 desde
agosto hasta diciembre del afio 2020, experiencia adquirida con la
empresa SIENERG SAC.

2.1.2. Delimitacion espacial del trabajo.

El trabajo de suficiencia profesional se desarroll6 con la empresa
SIENERG SAC, el servicio se realiz6 en las instalaciones de la empresa
de generacion eléctrica Kallpa Generacion sac, donde se realizaron las
pruebas eléctricas para verificar el estado del transformador de potencia

utilizando el equipo de pruebas multifuncién Trax-Megger.
2.2. Determinacion y analisis del problema.

Las empresas de generacion eléctrica tienen como componente principal al
transformador de potencia, para poder asegurar el adecuado funcionamiento
de los transformadores de potencia se adoptan politicas para desarrollar un
mantenimiento apropiado para poder garantizar la continuidad del suministro
eléctrico. El transformador durante su vida (til estd sometido a ciertos
esfuerzos como: mecénicos, eléctricos y térmicos, estos esfuerzos son
perjudiciales y traen como consecuencias deterioros en el aislante papel-aceite
u otras partes del transformador.

Por lo tanto, este trabajo tiene como propdsito general, analizar las pruebas
de mediciones eléctricas realizadas al transformador de potencia de la empresa
Kallpa Generacion SAC. para determinar si los valores obtenidos estan dentro
de parametros segun lo indica la normativa (IEEE std C57.152, 2013), para
poder garantizar el correcto funcionamiento optimo del transformador y el

suministro de energia, se analizan lo siguiente:

e Analizar los resultados de la prueba eléctrica de medicion del factor de
potencia, resulta beneficioso para poder determinar si los niveles de

contaminacioén estan dentro de los valores aceptables o si existe dafios en
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los devanados del transformador, los resultados de capacitancia como
parte de la prueba de factor de potencia puede ayudar a determinar si hubo
movimiento en la bobina del transformador o si existe cortocircuito, como
se indica en la Norma (IEEE std C57.152, 2013) en su clausula 7.2.14.

e Analizar los resultados de la prueba de medicion eléctrica de Relacion de
Transformacion, esta permitira evaluar las condiciones actuales en las que
se encuentra los devanados y el nacleo del transformador. La prueba se
realiza como parte del mantenimiento para determinar la existencia de
problemas como, sobrecarga y fallas existentes. La prueba se realiza en
todas las posiciones del cambiador de tomas desenergizado (DETC), y se
deberan comprobar con las especificaciones de la placa del transformador,
segun lo indica la norma (IEEE std C57.152, 2013) en su clausula 7.2.10.

e Analizar los resultados de la prueba de medicién eléctrica de la Resistencia
ohmica de Devanado, permitira determinar si existe evidencia de
desplazamiento fisico en los devanados, asi como también hilos rotos,
cortocircuito y defectos en el aislamiento. Las comparaciones se podran
realizar entre fases como lo indica la norma (IEEE std C57.152, 2013) en
su clausula 7.2.7.

e Analizar los resultados de la prueba de la Corriente de excitacion, se podra
comparar los resultados con las fases del mismo transformador como lo
indica la norma (IEEE std C57.152, 2013) en su clausula 7.2.11.2.5. La
gran mayoria de transformadores trifasicos presentan un patron de las dos
lecturas externas parecidas y la lectura de la fase del medio menor a las
fases extremas. La prueba de corriente de excitacion podra proporcionar
informacion sobre el estado magnético-térmico, dieléctrico y mecanico del
transformador de potencia.

2.2.1. Problema general.
¢,De qué manera el andlisis de las pruebas de mediciones eléctricas con el
equipo Trax-Megger permitira verificar el funcionamiento Optimo del
transformador de potencia de 210 MVA de la Empresa Kallpa Generacion
SAC — Chilca?
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2.2.2. Problemas especificos.
¢,Como el andlisis de los resultados de la prueba de medicion eléctrica
de la Resistencia 6hmica de Devanado con el equipo Trax-Megger
permitira verificar el funcionamiento o6ptimo del transformador de
potencia de 210MVA de la empresa Kallpa Generacion SAC — CHILCA?

1. ¢Como el analisis de los resultados de la prueba de la Corriente de
excitacion con el equipo Trax-Megger permitira verificar el
funcionamiento 6ptimo del transformador de potencia de 210MVA
de la empresa Kallpa Generacion SAC — CHILCA?

2. ¢Como el analisis de los resultados de la prueba de medicion
eléctrica de la Relaciéon de Transformacion con el equipo Trax-
Megger permitira verificar el funcionamiento Optimo del
transformador de potencia de 210MVA de la empresa Kallpa
Generacion SAC — CHILCA?

3. ¢Como el andlisis de los resultados de la prueba de medicidon
eléctrica del Factor de potencia con el equipo Trax-Megger permitira
verificar el funcionamiento 6ptimo del transformador de potencia de
210MVA de la empresa Kallpa Generacion SAC — CHILCA?

2.3. Modelo de solucion.

2.3.1. Prueba de medicién eléctrica del factor de potencia.
La prueba de factor de potencia nos permitira obtener el diagndstico
para detectar problemas existentes en el asilamiento eléctrico del

transformador de potencia y su calidad del mismo aislamiento.

El factor de potencia se considera para fines practico igual al factor de
disipacion, el factor de disipacion también esta asociada a la medicion de
capacitancia. Todos estos parametros guardan relacion directa con la
prueba de tangente-delta. El equipo multifuncién Trax Megger permitira

calcular la capacitancia y también el factor de potencia.
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2.3.1.1. Instrucciones para realizar la prueba:

— El equipo de medicion previamente fue inspeccionado y se
verifico el asilamiento correcto.

— El transformador de potencia se desenergiz6, y se procedié con
la desconexion del pararrayo a los bornes de alta.

— Se ingreso los parametros requeridos para la prueba tomando
en consideracion los datos de placa del transformador.

— Se configuro el equipo de medicion para los modos de prueba
de los devanados.

— Se inyect6 una tensién recomendada, el mismo que no debe
superar al devanado correspondiente para la prueba.

— Setomo en cuenta que los cables utilizados para la prueba estén

colocados segun corresponda su diagrama de conexion.

2.3.1.2. Representacion del transformador y sus capacitancias.

Se realiz6 el reconocimiento de la relacion entre los devanados
de alta y de baja, asi como también su medio aislante. Se

considero al aislante como un condensador.

Figura 18: Representacidon de capacitancias entre devanados del transformador.

Fuente: (Doble Engineering Company), fundamento de ensayo de factor de potencia.
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Las capacitancias que se observan en la figura 18, se tomé
como referencia para representar las capacitancias que se
encuentran entre los devanados del transformador bajo prueba,

estas capacitancias seran:

e CL, es el medio aislante entre el devanado de baja tension y
tierra.

e CHL, es el medio aislante entre el devanado de alta y el
devanado de baja tension.

e CH, es el medio aislante entre el devanado de alta y de tierra.

2.3.1.3. Modo de prueba para dos devanados del transformador.

Para realizar la prueba se tomaron en consideracion los dos
modos de prueba como se muestra en la figura 19, el modo UST
representa la prueba de un transformador no puesto a tierra y
medira la corriente que no circulo por tierra y el modo GST
representa la prueba de un transformador puesto a tierra y medira
la corriente que circula por la tierra ya sea de fuga o al conductor

de bajo voltaje.

— Modo de prueba UST (Ungrounded Specimen Test).
— Modo de prueba GST (Grounded Specimen Test).
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Figura 19: Instrumento para la prueba de factor de potencia.

Fuente: (Megger), Facto de potencia / factor de disipacion y capacitancia.
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De acuerdo a la norma (IEEE std C57.152, 2013) en su
clausula 7.2.14, se considero los procedimientos que se tomaron
para realizar la prueba al transformador de potencia de dos

devanados como se puede observar en la tabla 6.
Tabla 6: Transformador de dos devanados.

Test Energize Ground Guard UST  Measured

1 HV LV - - CH + CHL
2 HV - LV - CH
3 HV - - LV CHL
4 LV HV - - CL + CHL
5 LV - HV - CL
6 LV - - HV CHL

Fuente: (IEEE std C57.152, 2013), Guia para pruebas de diagnéstico de campo
de transformadores de potencia, reguladores y reactores llenos de aceite.

Para comprobar los resultados de capacitancia se considero la
suma aritmética entre las capacitancias de baja y las
capacitancias de alta con baja, que por lo general deberia ser
igual o aproximado, si existiera una diferencia notoria seria

indicios de problemas en el devanado.

Se ejecuto la prueba de factor de potencia segun el diagrama
gue muestra el equipo trax Megger al momento de introducir los
pardmetros del transformador de potencia, como se muestra en
la figura 20, la configuracibn serd segun los datos del
transformador de potencia. Cabe recordar que la prueba de factor
de potencia se realizd con corriente alterna y a frecuencia de
60Hz.

Para la prueba de factor de potencia fue necesario conocer las
condiciones ambientales durante la ejecucion de la prueba, como
la temperatura del ambiente la cual fue de 27°C. es importante
realizar las pruebas de factor de potencia en condiciones

similares a anteriores pruebas.
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Figura 20: Conexionado de la prueba de factor de potencia.

Fuente: Equipo Trax Megger, elaboracion Propia.

2.3.1.4. Correccién por temperatura.

La prueba es sensible ante cambios de temperatura, debido a
esto la prueba de factor de potencia se referenci6 a una
temperatura de 20°, valor que es proporcionado por el equipo
multifuncion Trax-Megger, en la Tabla 7 se muestran factores de
correccion descritas por la norma (IEEE Std C57.12.90, 1999)
estos valores mostrados no siempre corresponden a los equipos
de prueba. El factor de correccién también es proporcionado por

fabricantes de transformadores y por fabricantes de equipos de
prueba.

Al momento de realizar la prueba, el equipo Trax Megger no
necesita que se le proporcione un valor de factor de correcion
debido a que su sistema ya lo tiene incorporado por lo cual no fue

necesario editarlo.
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Tabla 7: Factores de correcion por temperatura.

Temperatura de prueba Factor de correccion
T (°C) K
10 0.80
15 0.90
20 1.00
25 1.12
30 1.25
35 1.40
40 1.55
45 1.75
50 1.95
55 2.18
60 2.42
65 2.70
70 3.00

Fuente: (IEEE Std C57.12.90, 1999), Cdédigo de prueba estandar IEEE para
transformadores de distribucién, potencia y regulacion sumergidos en liquidos.

2.3.1.5. Factor de potenciay la capacitancia.

Para esta medicién de factor de potencia y capacitancia se

consideré que no existen aislantes ideales y al ser sometidos a

una tension alterna producird en ella una corriente de fuga, esta

corriente de fuga tendr& como componentes la corriente

capacitiva y la corriente resistiva, en la figura 21 se muestra dicha

relacion.
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Iz: Corriente resistiva

tgd o factor de disipacion: Iz/ I
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Figura 21: Relacion entre la corriente capacitiva y la corriente resistiva.

Fuente: (Megger, 2012), pruebas eléctricas.
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De la figura 21 se muestra la siguiente férmula:
PF = cos(0) A DF = tan(6)
Donde:

PF = Factor de potencia.
DF = Factor de disipacion.

Debido que la corriente resistiva es aproximadamente cero se
considera el factor de potencia igual al factor de disipacion. El
factor de potencia se multiplicara por 100 debido a los bajos
valores del factor de potencia, y sera representado de la siguiente
manera tal como lo indica la (Comisién Federal de Electricdad,
2007).

P(w)x10 .

%Factor de potencia = W 0
T

Donde:

P = Potencia de pérdida(w).
I = Corriente equivalente(mA).

La capacitancia sera otro valor que se obtendra de la prueba y
se podra representar de la siguiente manera como lo indica la
(Comision Federal de Electricdad, 2007).

Iy
C =
WxV

Donde:

I = Corriente equivalente.
W = frecuencia angular (21rf).
V = Tension inducida.

2.3.1.6. Valores aceptables para el factor de potencia.

Se tomaron en consideracion la normativa (IEEE std C57.152,
2013), la cual recomienda segun un historial basado en diversas
pruebas a transformadores de potencia como se puede observar
en la Tabla 8, que los transformadores nuevos inmersos en aceite

mineral menor de 230KV, deben de tener un factor de potencia
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por debajo del 0.5% y los transformadores de potencia en servicio
iInmersos en aceite mineral menores de 230KV debe tener un
factor de potencia por debajo del 1%. Si existiera valores de factor
de potencia comprendidas entre 0.5 y 1% deberian de ser

analizados con otros métodos de pruebas.

Tabla 8: Limites de factor de potencia para trasformadores sumergidos en aceite.

Limite de PF para Limite de PF para
Aislamiento Tension KV Transformador transformadores en
nuevo servicio
Aceite mineral < 230 KV 0.5% 1,0%
Aceite mineral = 230 KV 0.5% 1.0%
Aceite vegetal Todos 1.0% 1.0%

Fuente: (IEEE std C57.152, 2013), Guia para pruebas de diagndstico de campo de
transformadores de potencia, reguladores y reactores llenos de aceite.

2.3.2. Prueba de corriente de excitacion.

2.3.2.1. Fallas detectadas por el equipo.

La prueba de corriente de excitacibn nos permitira determinar
problemas que puedan existir en el ndcleo y los devanados del

transformador. En el nicleo se podran detectar los siguientes problemas:

e Dafios en las laminas del nucleo.
e Problemas de separaciones en las uniones o juntas.

e Corrientes indeseadas que circulan atreves del nucleo.
En el devanado se podran encontrar los siguientes problemas:

e Cortocircuito entre espiras.
e Circuito abierto.

e Conexiones mal realizadas.

Los problemas que pueda haber en los devanados del transformador se
veran reflejada en el aumento de la corriente de excitacion como se puede

observar en la figura 22.
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Figura 22: Fallo entre espiras del transformador.

Fuente: (Megger), Factor de potencia / Factor de disipacién y capacitancia

Como se puede observar, cuando se induce una tension en la prueba
de corriente de excitacion, por lo general en el lado de alta, al existir un
problema en el otro devanado en condicion abierta o sin carga, se
producira un lazo de fallo la cual sera capaz de crear un flujo de corriente
en direccidn opuesta. Al existir una corriente de falla demasiada grande

el equipo se vera obligado a parar la prueba automaticamente.

2.3.2.2. Medicion de la prueba.

Para realizar la prueba de corriente excitacion se tomé en
consideracion que la tension de prueba se ejecutdé con 10KV a
frecuencia nominal de 60Hz. La prueba de corriente de excitacién
podra determinar pardmetros esenciales como es la corriente
total y la pérdida(W). La prueba se realizara solo al devanado de
alta tension. En caso de que existiera problemas en la medicion

de la prueba se podria realizar en el lado de baja.

La prueba de corriente de ecitacion se debe de realizar bajo el
modo UST, la cual no podra realizar mediciones de la corriente
de tierra. Esta prueba se realiza en todas las posicones del DETC

(Cambiador de tomas desenergizado).

Existe determinados procedimientos para la medicion de
acuerdo con la norma (IEEE std C57.152, 2013), la cual

recomienda para un transformador de potencia trifasico con el tipo
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de conexidn estrella-delta, en donde el lado de alta pertenece a
la conexion en estrella y el devanado de baja a la conexion delta.

El tipo de conexion para un un transformador trifasico de puede

observar en la figura figura 23.

H2

v
VOLTAGE “‘
SOURCE l,
(A) Ho
N

GROUNDED 1
GUARD -

H, Ha

Figura 23: Medicion de la corriente de excitacion conectado en estrella.

Fuente: (IEEE std C57.152, 2013), Guia para pruebas de diagndstico de campo de
transformadores de potencia, reguladores y reactores llenos de aceite.
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Figura 24: Conexionado de la prueba de corriente de excitacién.

Fuente: Equipo Trax-Megger, elaboracion propia.
Para realizar las conexiones para la medicién de corriente de
excitacion se realizé segun el diagrama mostrado en la Figura 24,

figura que el equipo trax megger proporciondé al momento de
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introducir los valores correspondientes para dicha prueba.
Tambien la normativa indica como es el procedimiento para un
transformador en estrella en el lado de alta segun la tabla 9.

Tabla 9: Procedimiento de prueba para un transformador en estrella.

Entrada del

Prueba Energizar medidor flotantes Medida (le)
1 H1 H H2 H3 H1-H
° X1,X2,X3 e
2 H2 H ALH3 H2-H
° X1,X2,X3 e
3 H3 H HLH2 H3-H
° X1,X2,X3 e

Fuente: (IEEE std C57.152, 2013), Guia para pruebas de diagndstico de campo
de transformadores de potencia, reguladores y reactores llenos de aceite.

2.3.2.3. Patrén de fase.

Para la realizacion de la prueba de corriente de excitacion se
tomao en consideracién segun la norma (IEEE std C57.152, 2013),
gue para poder realizar una comparacion de los resultados entre
las fases del transformador de potencia se debe tener en cuenta
que existen tres patrones que nos permitirdn analizar los

resultados de la prueba de corriente de excitacion.

e Patron H-L-H: Alto-Bajo-Alto.
e Patrén L-H-L: Bajo-Alto-Bajo.

e Patrones similares.

Considerando que el transformador es trifasico, los
resultados obtenidos deberan tener un patrén caracteristico de
los dos extremos del devanado parecido y un valor inferior en
el devanado central. Para poder comparar los resultados, se
toman en cuenta los dos valores mas altos como se menciona
en (Megger, 2012):
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— Cuando se obtengan valor de corriente de excitacion
(Ixe) >50mA, la diferencia entre los dos valores més altos
deberia de ser menores del 10%.

— Cuando se obtengan valor de corriente de excitacion
(Ixe) <50mMA, la diferencia entre los dos valores mas altos

deberia de ser menores del 5%.

2.3.3. Prueba de medicion eléctrica de relacion de transformacién.

Para la prueba de relacion de transformacion se toma en consideracion
que la prueba realizada por el equipo de medicion se denomina con la
abreviacion TTR (Relacion de espiras del transformador), que es el
resultado obtenido por el equipo. Los resultados que mostrara el equipo
se deben de comparar con los resultados obtenido de la placa del

transformador en cada posicion del cambiador de tomas DETC.

2.3.3.1. Fundamento teorico.

EL transformador de potencia es un equipo eléctrico capaz de
convertir niveles de tension otro nivel superior e inferior con el
propésito de transferir energia, el principio basico para realizar
esta conversion se debe a la relacion que existe entre los
devanados del transformador. La relacion de espiras del
transformador (TTR), sera medido por el equipo de pruebas y se
representard de la siguiente manera segun (Carreno, Daniel;
Chhajer, Dinesh, 2020):

Ns

Donde:

Np = Numero de espiras o vueltas del devanado primario.
Ns = Numero de espiras o vueltas del devanado secundario.

La prueba que realiza el equipo para determinar la relacion de
espiras del transformador (TTR), utilizara los valores de la placa

del transformador segun (Carreno, Daniel; Chhajer, Dinesh, 2020)
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V,
TNR = L2

LLS

Donde:

TNR = Relacion de la placa de identificacion del transformador.
Vie = Voltaje linea a linea del bobinado primario.
Vs = Voltaje linea a linea del bobinado secundario.

El equipo de pruebas podra realizar las mediciones inyectando
voltaje en el lado de alta tension y podra detectar el voltaje
inducido en el devanado de baja, este calculo estara dada por la

ecuacion:

Donde:

TVR = Relacion de voltaje del transformador.
Ve = Voltaje inducido en el lado de alta tension.
Vs =Voltaje medido en el lado de baja tension.

Este resultado se vera afectado segun la configuracion
vectorial del transformador. La prueba de relaciéon de
transformacién ser4 medida en condiciones sin carga por lo que
el TVR sera aproximadamente igual al TTR, segun (Carreno,
Daniel; Chhajer, Dinesh, 2020):

TTR=—= —
Ns Vs

2.3.3.2. Configuracion del transformador.

Para la prueba de relacién de transformacién se verificd que el
tipo de configuracion vectorial del transformador de potencia es
del tipo estrella-delta por lo cual se le aplico un factor de
correccion como lo indica la tabla 10, para poder determinar la
relacion de voltaje del transformador, por lo tanto, para dicha
conversion se puede obtener mediante la formula segun lo indica
(Carreno, Daniel; Chhajer, Dinesh, 2020).
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TVR = K * TNR
Donde:

TVR = Relacién de voltaje del transformador.
K = Factor de correccion.
TNR = Relacion de la placa de identificacion del transformador.

Tabla 10: Factores de correcidon para las configuraciones vectoriales.

Configuracion del

transformador / Grupo TVR Factor de recalculo (K),

vectorial TVR =K+ TNR
Dd 1
Dy \3
Dyn \3
Dz 15
Dzn 15
Yd V3/2
YNd 13
Yy 1
YNy 1
Yyn 1
YNyn 1

Fuente: (Carreno, Daniel; Chhajer, Dinesh, 2020), Prueba de relacién de
vueltas del transformador

Para el conexiado de la prueba de relacién de transformacion
se introdujeron los datos de placa del transformador de potencia
y el tipo vectorial, por lo que el equipo automéaticamente indica
como es la forma correcta de conectar los conductores de prueba
y en gue posicién deben de colorcarse para realizar la prueba,
dicho conexionado se puede observar en la figura 25.
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Figura 25: Conexionado para la prueba de relacién de transformacién.

Fuente: Equipo Trax-Megger, Elaboracion Propia

2.3.3.3. Valores aceptables de la prueba de TTR.

Para tomar en consideracion los valores aceptables el equipo
de pruebas debe registrar la relacion de voltajes del transformador
TVR cuando se inyecte tension en el devanado de alta y se mida
por el devanado de baja. Cuando se obtenga el valor mostrado
por el equipo, se podra calcular la relacion de voltajes del
transformador (TVR) y se podra comparar con la relacion de la
placa de identificacion del transformador (TNR) medido de
manera manual, tanto el valor medido por el equipo como el valor
calculado obtenido de la placa del transformador tienen que estar
dentro de un rango de tolerancia del £ 0.5% como indica la norma
(IEEE std C57.152, 2013) en su clausula 7.2.10.

2.3.4. Prueba de medicidn eléctrica de resistencia 6hmica de devanado.
La prueba de resistencia 6hmica de devanado, se le realiz6 al
transformador de potencia teniendo los cuidados necesarios debido a que

es una prueba gue inyecta tensién continua, la gran ventaja que tiene esta
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prueba es la de detectar problemas en el camino de la corriente en el
devanado. Este tipo de prueba podra detectar problemas en los

devanados del transformador las cuales pueden ser:

e Alta resistencia en los contactos.

e Cortocircuito en el devanado del transformador.
e Conexones deficientes.

e Problemas en los cambiadores de toma DETC.

e Hilos rotos.

2.3.4.1. Método utilizado.

Antes de realizar la prueba se esper6 un tiempo de tres horas
después de haber puesto fuera de servicio al trasformador de
potencia, segun lo indica la norma (IEC 60076-1, 2011) y se
asegurd que la temperatura del devanado sea aproximada a la
temperatura del aceite, esto se hace para evitar errores de

temperatura al momento de realizar la prueba.

Uno de los métodos mas comunes que ofrece la gran mayoria
de equipos es el método kelvin también llamado método

voltimetro-amperimetro como indica la figura 26.

VOLTAGE
TRANSFORMER
SOURCE g UNDER TEST

Figura 26: Método para tomar lecturas simultdneas de corriente y voltaje.

Fuente: (IEEE std C57.152, 2013), Guia para pruebas de diagndstico de campo de
transformadores de potencia, reguladores y reactores llenos de aceite.

Para la realizaciébn de la prueba de resistencia 6hmica de
devanados se realiz6 el conexionado como se observa en la

figura 27, figura que es proporcionado por el equipo de medicion
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trax Megger al momento de introducir los datos correspondientes

para la prueba.
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Figura 27: Conexionado para la prueba de resistencia 6hmica.

Fuente: Equipo Trax-Megger, elaboracién propia.

La prueba se realiza con corriente continua, el equipo es capaz

de tomar las lecturas de corriente y voltaje, el método Kelvin

permite mostrar el resultado de la resistencia 6hmica de lo

devanados.

Segun la norma (IEEE std C57.152, 2013), se tomé en

consideracion que la corriente de prueba del equipo debe de estar

entre el 1 al 15% de la corriente de nominal del transformador,

esto es para no generar un aumento de temperatura al momento

de realizar la prueba y de esa manera no se pueda ver afectada

la resistencia de los devanados.

2.3.4.2. Correccién por temperatura.

Para realizar las comparaciones de las resistencias 6hmicas el

factor importante que se consider6 es la temperatura. El equipo
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nos mostrara la resistencia medida a una temperatura tomada del

indicador de temperatura.

Para referenciar las resistencias medidas por el equipo trax
Megger se tomo6 en consideracion que dicho resultado debe de
referenciarse a una resistencia requerida, la formula mostrada se
tomo6 como referencia de la norma (IEEE std C57.152, 2013) en
su clausula 7.2.7.

Rs = R (Ts + Tk)
S =M ¥ Th

Donde:

Rs = Resistencia a la temperatura requerida.

Rm = Resistencia medida por el equipo.

Ts = Temperatura de referencia deseada (°C), 75° para 55°y
85° para 65° de eleccion.

Tm = Temperatura real medida (°C).

Tk =234.5°C para cobre y 224°C para aluminio.

2.3.4.3. Recomendaciones para los resultados.

Para la prueba de resistencia 6hmica de los devanados se
debe tener en cuenta, se debe aplicar la prueba de resistencia
Ohmica de devanados en todas las posiciones del cambiador de
tomas desenergizado (DETC) ubicado en el devanado de alta

tension.

Se debe considerar desmagnetizar después de realizar la
prueba debido a la corriente continua inyectada por el equipo de
medicion para que no exista subidas de corriente cuando se

vuelva a poner en servicio el transformador.

La norma (IEEE std C57.152, 2013) en su clausula 7.2.7,
recomienda que la diferencia de los valores obtenidos sea menor
al 5%.
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2.4. Resultados.

Para analizar las pruebas del transformador de potencia se registraron una

serie se caracteristicas propias del

transformador, dichos datos son

importantes para poder ejecutar las pruebas eléctricas, dichos datos se

muestran en la tabla 11 que son datos de placa del transformador bajo prueba.

Tabla 11: Datos de placa del Transformador de potencia.

DATOS DEL TRANSFORMADOR DE POTENCIA

Ubicacion
Descripcién

Marca

NuUmero de serie
Tension

Potencia

Grupo de conexion
Peso del aceite
Peso total
Refrigeracion

Afio de fabricacién

Cambiador de tomas

Central Térmica Kallpa
Transformador Principal TG3
Fortune Electric Co.
08053

220/16.5 KV
138/184/210 MVA
YNd1

42710 kg

188210 kg
ONAN/ONAF/ONAF
2009

DECT (Lado primario)

Fuente: Placa del transformador de potencia de la C.T. Kallpa, elaboracion propia

2.4.1. Resultado de la prueba del factor de potencia.

Para la ejecucion de la prueba de factor de potencia se tomaron en
consideracion que la tension suministrada por el equipo multifunciéon Trax Megger,
tension que no debe ser superior a la tension de linea a linea del devanado bajo
prueba. En la tabla 12 se muestra la tension de prueba que fue aplicada, asi como

también otros factores involucrados para la ejecucion.
Tabla 12: Condiciones ambientales antes de la prueba de factor de potencia.

Condiciones ambientales

Tensién de Frecuencia . Factor de
T. Amb T aceite .

prueba (Hz2) correcion
10KV 60 Hz 27°C 26°C 0.965

Fuente: Reporte de prueba del equipo Trax Megger, elaboracion propia, ver ANEXO.
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En la tabla 13, se muestra los resultados de factor de potencia cuando
se inyecta tension en corriente alterna de 10KV por el lado primario en

estrella y se recoge por el lado de baja en delta.

Tabla 13: Resultados de la prueba de factor de potencia en el lado de alta.

Modo de Tension | equiv.

Medicion o oha F(HD  Ge prueba (mA)

P equiv. %DF %DF

C (nF) (27°C) (279) (20°)

CH + CHL GST 60 Hz 10 Kv 49.82mA 13.21nF 1.107 W 0.222% 0.214%
CH GSTg 60 Hz 10 Kv 17.63mA 4676 nF 4281 mW 0.243% 0.234%
CHL UST 60 Hz 10 Kv 3223 mA 8550nF 681.5mwW 0.211% 0.204 %

Fuente: Reporte de prueba del equipo Trax Megger, elaboracion propia, ver ANEXO.

Los resultados obtenidos nos muestran valores de factor de potencia
por debajo del 1% para las mediciones realizadas en los devanados de
alta tension, los valores estan dentro de lo recomendando para el caso
del transformador de potencia con aislante mineral, como lo indica la
norma (IEEE std C57.152, 2013).

Para la prueba de factor de potencia se podra calcular mediante la
siguiente ecuacion segun la (Comisién Federal de Electricdad, 2007),
donde se debe indicar cual es la potencia de pérdida mostrada por el
equipo de pruebas, la tension inducida y la corriente equivalente, como

prueba se tomé la medicién de CH.

YoFactor de potencia = L0 o,

oFactor de potencia = I (mA) 0
] 0.428x10

%Factor de potencia =WOO

%Factor de potencia = 0.243%
Donde:

P = Potencia de pérdida(w).
I+ = Corriente equivalente(mA).
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En la tabla 14 los resultados obtenidos de factor de potencia obtenidos

al inyectar tensién de prueba por el lado secundario nos arrojan valores

por debajo del 1%, lo cual nos indica que el aislamiento se encuentra en

buen estado.

Tabla 14: Resultados de la prueba de factor de potencia en el lado de baja.

Tensioén

Medicion  0009¢ F(Hz)  de ! fnﬂ;i';’ © Cc(P F;;ﬂ}(’:“)’ (E/;?o'; %DF (20°)
prueba
CL+CLH GST 60Hz 10Kv 1051mA 27.89nF  2227W  0.212%  0.204 %
cL GSTg 60Hz 10Kv 72.98mA 19.36nF  1548W  0.212%  0.205%
CLH UST 60Hz 10Kv 3222mA 8547nF  682.3mW  0.212%  0.204 %

Fuente: Reporte de prueba del equipo Trax Megger, elaboracion propia, ver ANEXO.

Las capacitancias obtenidas en el lado de alta y de baja segun las

tablas 14 y 15, muestran gue no existe un cambio fisico en los devanados,

se puede observar que en el caso de la capacitancia entre el primario y el

secundario (CHL y CLH), las capacitancias obtenidas son similares y no

presentan una diferencia amplia o picos elevados.

"

Figura 28: Comportamiento de la tensién inducida en la prueba de factor de potencia.

Fuente: Reporte de prueba del equipo Trax Megger, ver ANEXO.
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La figura 28 muestra como es el comportamiento de la tensién inducida
del equipo de prueba, dando la posibilidad de observar que el medio
aislante no presenta elevaciones o picos de factor de potencia. Se puede
decir que no existe problemas asociados al medio aislante del

transformador de potencia.

La prueba realizada con el equipo trax-megger, fue realizado a una
temperatura de 27°C y se pudo corregir a una temperatura de referencia
de 20°, obteniendo como resultado valores de factor de potencia inferiores
al 1% para transformadores en servicio como indica la norma (IEEE std
C57.152, 2013), en referencia a la clausula 7.2.14.

2.4.2. Resultado de la prueba de corriente de excitacion.

En la tabla 15 se observar los resultados obtenidos de la prueba de
corriente de excitacion, una manera correcta de poder interpretar los
resultados consiste en la comparacion entre fases de la corriente de
excitacion. Los resultados de la prueba se pueden ver como las potencias
equivalentes en los extremos de las fases H1 y H3 son mas elevadas con

respecto a la fase central.

Tabla 15: Resultados de la prueba de corriente de excitacién.

H1 - HO H2 - HO H3 - HO
TAP P(;g;::'\)/ | equiv. Fzzect)qotg\)/ | equiv. I:;Zegotg\)/ | equiv.
1 377.6 W 42.91 mA 2709 W 29.53 mA 369.3 W 41.95 mA
2 3943 W 45.13 mA 283.0W  31.12mA 3855 W 44.10 mA
3 412.0 W 47.47 mA 2959w 32.80 mA 403.1 W 46.42 mA
4 431.3 W 49.99 mA 309.9W  34.61mA 4219 W 48.89 mA
5 451.9 W 52.70 mA 3248W  36.53mA 4423 W 51.52 mA

Fuente: Reporte de prueba del equipo Trax Megger, elaboracion propia, ver Anexo.

En la figura 29 se muestra el patron de prueba como resultado de la

prueba de corriente de excitacion realizado en todas las posicones del

cambiador de tomas desenergizado (DETC),
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Figura 29: Patrén predominante de la prueba de corriente de excitacion.

Fuente: Datos del reporte de prueba del equipo Trax Megger, elaboracion propia.

El patrén predominante obtenido de la prueba de corriente de
excitacion, es alto-bajo-alto (H-L-H), en estos resultados se da entre las
fases externas del transformador, siendo estas parecidas y mayores que

la fase central.

Los resultados obtenidos de corriente de excitacion entre los taps 1 al
4 muestran valores por debajo de <50mA, tomando como referencia el
tap 3 se podré obtener la diferencia de los dos valores mas altos mediante

la siguiente ecuacién segun se indica en (Megger, 2012).

ooy = X1 =X2)
T X1+ X2)
[F———1
(47.47 — 46.42)
%V =

(47.47 + 46.42)
[ > ]

%V =0.022 = 2.2%
Donde:

%V = la diferencia entre los valores mas altos del tap 3.
X1, X2 = Valores altos del tap 3.
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El resultado obtenido en el tap 3 que corresponde a la posicién nominal
del transformador, nos da una diferencia entre los valores mas altos de

2.2% valor que se encuentra por debajo del 5% de lo recomendado.

Como indica la norma (IEEE std C57.152, 2013), en su 7.2.11.2.5, los
resultados esperados de la prueba de corriente de excitacion se
analizaron en base a sus patrones predominantes, haciendo una
comparacion entre fases. Los resultados obtenidos cumplen con la
caracteristica tipica de un transformador de nacleo de 3 columnas, siendo
el patrén H-LH (alto- bajo- alto) el esperado para la prueba de corriente

de excitacion.

2.4.3. Resultado de la prueba de relacién de transformacion.
En la tabla 16 se muestran los resultados obtenidos de la prueba de
relacion de transformacion, los resultados se realizaron en todas las

posiciones del cambiador de tomas desenergizado (DETC).

Tabla 16: Resultado de la prueba de relacién de transformacién.

AP REIECON Reiacon o Relagon oo, RelaON o
Tedrica medida PEMOr - edida PEMO" medida  CETOS
1 8.083 8.091 0.10% 8.084 0.01% 8.107 0.29%
2 7.890 7.899 0.11% 7.893 0.03% 7.915 0.32%
3 7.698 7.708 0.13% 7.701 0.04% 7.724 0.34%
4 7.506 7.517 0.15% 7.510 0.06% 7.533 0.36%
5 7.313 7.326 0.17% 7.319 0.08% 7.341 0.39%

Fuente: Reporte de prueba del equipo Trax Megger, elaboracion propia, ver ANEXO.

Para la prueba de relacion de transformacion se realizé por el lado de
alta tension con una tension de prueba de 250V, la configuracién vectorial
del transformador es el siguiente como se muestra en la figura 30 que

corresponde al tipo estrella-delta.
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HO X1

Figura 30: Configuracién vectorial del transformador de potencia.

Fuente: Equipo Trax Megger, elaboracion propia.

La configuracion vectorial del transformador es YD (Estrella-Delta), por
lo tanto, al tener este tipo de configuracion la relacion de placa de
identificacion del transformador (TNR) se le aplicé un factor de correcion

(k) para obtener la relacion de voltaje del transformador TVR.

La relacion de voltaje del transformador TVR se calcul6 manualmente
y sera la relacion tedrica. Se aplico el calculo para todos los taps del

transformador como se muestra en la figura 17.

Tabla 17: Voltajes del conmutador de placa.

TAP  Voltaje Alta (Kv) Voltaje Baja (Kv)

1 231.0 KV 16.5 KV
2 225.5 KV 16.5 KV
3 220.0 KV 16.5 KV
4 214.5 KV 16.5 KV
5 209.0 KV 16.5 KV

Fuente: Placa del transformador, elaboracion propia.
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Para calcular la relacion tedrica se tomé como ejemplo la relacion
tedrica calculada en el tap 3 con la siguiente ecuacion segun (Carreno,
Daniel; Chhajer, Dinesh, 2020).

TVR =K *TNR

i X Vip
V37 Vs

TVR 1 220.0KV
= — % ——
J3 165KV

TVR =

TVR = 7.698

Donde:

TVR = Relacion de voltaje del transformador (teorico).
TNR = Relacion de la placa del transformador.

K = Factor de correccion, 1/3.

Vip = Voltaje linea a linea del bobinado primario.
Vs = Voltaje linea a linea del bobinado secundario.

El valor obtenido es 7.698 y representa la relacion del trasformador
(TVR) calculado con los voltajes de la placa del transformador. EI TVR
segun el reporte de pruebas del equipo sera igual a TTR calculado

manualmente.

Con el equipo de pruebas se obtuvo la relacién de transformacion TTR
medido cuando se le inyect6 una tension de pruebas de 250V. Como
ejemplo se utilizé la relacién de transformacién por el equipo de la fase

H1 con la relacién de la placa del transformador calculado.

WE — TTRmedido — TTRcalculado 100%
o= TTRcalculado x 0

7.708 — 7.698
%E = — 498 x100%

%E = 0.13%
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Donde:

%E = Limite de tolerancia.
TTRwmedido = Relacion de transformacion medido por el equipo.
TTRcarculado = Relacion de la placa del transformador o TVR.

De acuerdo a los resultados obtenidos para el calculo de la relacion de
transformacioén del transformador de potencia todos lo resultados medidos
por el equipo de pruebas trax-Megger y los valores de relacion de
transformacion obtenidos de la placa del transformador, se encuentran
dentro del rango de tolerancia del £0.5 como indica la norma (IEEE std
C57.152, 2013), en su clausula 7.2.10.

2.4.4. Resultado de la prueba de resistencia 6hmica de devanado.
La prueba de resistencia 6hmica de los devanados se realiz0 tanto para
el lado de alta como el lado de baja tensién con una corriente de prueba
gue debe estar dentro del 1% de la corriente nominal del devanado donde

se aplicé y no debe de ser superior al 15%.

En la tabla 18 se puede observar valores de resistencia medida
obtenidas por el equipo de pruebas, estas resistencias son referenciadas
a una temperatura de 75°, como se puede observar la variacion en cada
TAP esta dentro del 5% como indicada la norma (IEEE std C57.152, 2013)

en su clausula 7.2.7.

Tabla 18: Resultados de la prueba de resistencia 6hmica de devanado en el lado alta.

H1-HO H2-HO H3-HO
TAP Resistgncia Rceosrirség ir:jc;a Resistg:ncia Rceosrirs;(ge ir:jc;a Resist(_ancia Rceosrirsetgir:jcza VARIACION
medida (759) medida (759) medida (759)

1 207.0 mQ 245.8 mQ) 207.2 mQ) 246.1 mQ) 207.6 mQ) 246.6 mQ 0.31 %
2 201.6 mQ 239.5 mQ 201.7 mQ 239.5 mQ 202.1 mQ 240.0 mQ 0.22%
3 196.1 mQ 233.0 mQ) 196.1 mQ 232.9 mQ) 196.7 mQ 233.6 mQ 0.31 %
4 190.7 mQ 226.5 mQ) 190.4 mQ 226.1 mQ) 227.9 mQ 227.0mQ 0.35 %
5 184.7 mQ 219.3 mQ 185.0 mQ 219.7 mQ 185.3 mQ 220.1 mQ 0.34 %

Fuente: Reporte de prueba del equipo Trax Megger, elaboracién propia, ver ANEXO.

57



Tabla 19: Resultados de la prueba de resistencia 6hmica de devanado en el lado de baja.

Resistencia Resistencia

Conexion medida corregida 75° Variacion
X1-X3 1.960 mQ 2.310 mQ -

X2 - X1 1.969 mQ 2.321 mQ -

X3 - X2 1.979 mQ 2.333 mQ 0.98%

Fuente: Reporte del equipo Trax Megger, elaboracién propia, ver ANEXO.

Los resultados de la prueba de resistencia 6hmica arrojaron valores a
una temperatura de 26°, la norma recomienda referenciarlos la resistencia
medida por el equipo a una temperatura de 75°C, se tomard como ejemplo
la resistencia medida del tap 3 de la fase H2 mediante la siguiente formula
segun lo indica la norma (IEEE std C57.152, 2013) en su clausula 7.2.7.

Rs — R (Ts + Tk)
5= m(Tm+ Tk)
pe — 100, (751 235)
§= 151 26 + 235)
Rs = 232.9

Donde:

Rs = Resistencia a la temperatura requerida.

Rm = Resistencia medida por el equipo.

Ts = Temperatura de referencia deseada (°C), 75° para 55° y
85° para 65° de eleccion.

Tm = Temperatura real medida (°C).

Tk =234.5°C para cobre y 224°C para aluminio.

En los cuadros se obtuvieron valores que comparativo entre fases
menor a 5% como recomienda la norma (IEEE std C57.152, 2013), en su

clausula 7.2.7.
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CONCLUSIONES
Las pruebas eléctricas realizadas al transformador de potencia sumergido en
aceite mineral realizadas con el equipo de Trax-Megger, cumplen con lo
establecido segun la norma (IEEE std C57.152, 2013), lo resultados nos
garantizan que el transformador se encuentra en Optimas condiciones para
entrar en servicio, ademas el equipo Trax-Megger ayudd a optimizar el tiempo a
la hora de realizar las pruebas debido a sus diagramas mostrados para cada tipo
de prueba segun los datos del transformador.
La prueba de factor de potencia se encuentra dentro de lo establecido segun la
norma (IEEE std C57.152, 2013) en su clausula 7.2.14, donde se tom6 como
ejemplo el medio aislante entre el devanado de alta (CH), cuyo valor de factor
de potencia fue de 0.243 % resultado que es inferior al 1% para el caso del
transformador de potencia bajo prueba <230KV, los resultados nos indican que
el aislamiento tiene una degradacién normal y que no presenta contaminacién
en el aislamiento y humedad.
La prueba de relacién de transformacion se obtuvo como resultado en el tap 3
un porcentaje de error entre la relacion tedrica y la relacion medida de 0.13% en
la fase H1, valor que se encuentra dentro de + 0.5% segun lo establece la norma
(IEEE std C57.152, 2013) en su clausula 7.2.10, tomando como referencia los
datos de placa del transformador, la diferencia obtenida indica que el estado del
devanado, nlcleo y aislamiento se encuentran en buen estado.
En la prueba de resistencia de devanados se obtuvo una variacion de 0.35% en
el tap 4 una variacién que cumple con los establecido segun la norma (IEEE std
C57.152, 2013) en su clausula 7.2.7, la cual indica que el comparativo de las
mediciones realizadas entre fases de un devanado deben de estar dentro del
5%, los valores obtenidos cumplen con la norma e indica que no existe
problemas internos como cortocircuitos ente espiras.
La prueba de corriente de excitacion muestra un patron tipico (H-L-H) del
transformador trifasico, las lecturas mas elevadas se encuentran en los extremos
de las fases siendo la fase del medio la mas baja, ademas se obtuvo como
ejemplo en el tap 3 una diferencia entre los valores mas alto de 2.2% y cumple
con la norma (IEEE std C57.152, 2013) segun clausula 7.2.11.2.5. Los

resultados indican que el circuito magnético se encuentra en equilibrio.
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RECOMENDACIONES
Se recomienda seguir realizando las pruebas eléctricas al transformador de
potencia con el mismo equipo multifuncion trax Megger para obtener un
historial de pruebas e ir comparando los resultados con una mejor precision,
ademas las pruebas deben ser programadas periédicamente para evitar
interrupciones en el sistema eléctrico.
Cuando se realice la prueba de factor de potencia se tiene que tener en cuenta
que la tension de prueba debe de ser inferior a las tensiones nominales del
transformador, debido a que un excesivo voltaje podria ocasionar problemas
en el aislamiento del transformador de potencia.
Se recomienda que cuando se realice la prueba de relacion de transformacion
verificar si el cambiador de tomas desenergizado (DECT) se mantiene en la
misma posicibn durante mucho tiempo, debido a que si se realiza la
transmision se podria bloquear o dafiar el cambiador de tomas.
Al momento de realizar la prueba de corriente de excitacion se debe verificar
gue no exista magnetismo residual, para que no existan valores elevados, por
lo que se recomienda desmagnetizar el nacleo del transformador si existiera
magnetismo residual antes de realizar la prueba.
En la prueba de resistencia de devanado se recomienda desmagnetizar los
devanados después de haber realizado la prueba con corriente continua,
debido a que esta prueba almacena energia y ocasionaria lecturas erréneas

al momento de realizar otras pruebas eléctricas.
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ANEXOS

ANEXO A
1292020 Repona de prueba- TRAX
Reporte de prueba- TRAX
Activo medido Condiciones de prueba
Clente KALLPA GENERACION SA Motivo Mantenimiento Preventive
Instalacon Central Termeca Kafpa Chma Despegpdo
TAG TG3 - Principal Temperatura 27 (¢
ambiente L
Asset |D Humeadad 2% %
Fecha 110212020
Usuano ABB

Informacton del Transformador de Potencia

Fabncante FORTUNE ELECTRIC CO Desedio del nucleo
N, ® de sene 08053 Tipo de tanque
Afo 2009 Clase 'ONAN/ONAF/ONAF
Grupo vectorial YNd1 Refrigerante Acedte meneral
Fases 3
YN a1
H2 X2 Frecuenca B0 Mz
¥ P Peso 188210 K
HO X< - BIL / Impulso de Arco v
HI> M3 . Eléctrico
X3 impedancia ATBT  [8.42 %
Impedancia ATTT *»
Impedancia BTTT %
Volumen del acete 42710 kg
Temp. del acede 25 *C
Devanados del transformador
2 Modelo del 2
Tenson Tipo de Posicon de la Matenal del
Devanado &) MVA || Nominal tTom.s’ Normunal biad mrmde p
Prmano 2200 2300 6040 5 k) DETC Cu
Secundano 18 50 1 Cu
Comentario

Resultados de prueba

Figura 31: Datos del transformador de potenciay de los devanados primario y secundario.

Fuente: Reporte de pruebas del equipo Trax-Megger.
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12/2020 Reporte de prueba- TRAX
Tangente delta - Transformador de potencia
%DF
; @" T P@
Conexion ida | C Factor P
onexion Medid (Hz) u 27 ctor %DF@20°C 27 °C
°C corr.
CHG + CHL |GST-GND (60,00 |1000KkV |4982mA [13.21nF (0222 |0965 [0214 1107 W
CHG GSTg-RB |60.00 |[10.00kV [1763mA |4676nF |0.243 |0965 |0.234 4281 mw
CHL UST-R  |60.00 [1000kv ([3223mA |8550nF |0.211 |0965 [0.204 681.5 mw
CLG+CLH |GST-GND [60.00 [1000kv [105.1mA |27.89nF |0.212 |0865 [0.204 2.22TW
CLG GSTg-RE (8000 [9890kv [7208mA |1936nF |0.212 |0965 [0.205 1.548 W
CLH UST-R  |6000 [10.00kv [3222mA |8547nF |0212 |0865 [0204 6823 mW
CHG+CLG( | aorgND [~ [~V L R S &3 —_W
opcional )
CHL' Calculado -V 3219mA |8538nF |- - - 678.4 mwW
CHL' Calculado |- eV 3216mA |B530NF |- - - 679.2 mW
CHG-C1’ Calculado |- -V - - - - - -
CLG-CY’ Calculado |— -V o5 = 2 = s s
CHG +CLG |Calculado |— -V 9061 mA [2404nF |- - 1.976 W
=
3
1%
(L
1)
(8]
L0
s
L
& )
"> > % . -
LA
o . *
" " 280a 4006 LR lwi:‘:::‘ ) NN HNox LETY Mo mm
o |a% - N e 0N e
Comentario:
localhost 59721l pon=63524% 28

Figura 32: Resultado de la prueba tangente Delta realizado en campo.

Fuente: Reporte de pruebas del equipo Trax-Megger.
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1292020 Reporte de pruaba- TRAX

Tangente delta - |. Excitacion del Transformador de Potencia

Conexion Toma f(Hz) U | L P@20°C
H1-HD 1 60.00 10.01 kV 4291 mA 1.301 kH|3778 W
H2-HO 1 60.00 10.00 kV 29.53 mA 2257 kH|2709W
H3-HO 1 6000 10.00 kV 41,95 mA 1.332kH| 3693 W
H1-HC 2 60.00 9.990 kV 4512 mA 1.208 kH| 394 2 W
H2-HO 2 £0.00 10.00 kV 31.12mA 2051 kH|283.0W
H3-Ho 2 60.00 10.01kV 44.10 mA 1.238kH| 3855 W
H1-HO 3 80.00 10.01kV 47.47 mA 1.125kH|4120W
H2-Ho 3 60.00 10.01kV 32,80 mA 1.875kH| 2959 W
H3-HO 3 £0.00 8.893 kV 46.42 mA 1.152kH|403.1 W
H1-HO 4 60.00 10.01 kV 49.99 mA 1049 kH|431.3 W
H2-Ho 4 60.00 9,996 kV 34.61 mA 1.722kH| 308.9 W
H3-He 4 £0.00 8991 kV 48,89 mA 1.074 kH| 4219 W
H1-HO 5 £0.00 10.00 KV 5270 mA 9788 H |451.9W
H2-HO 5 60.00 10.00 kV 36.53 mA 1.587 kH| 3248 W
H3-Ho 5 60.00 10.00 kV 51,52 mA 1.004 kH|4423 W
Comentario:

Prueba Corriente de Excitacion

Figura 33: Resultado de la prueba de Corriente excitacion realizado en campo.

Fuente: Reporte de pruebas del equipo Trax-Megger.
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12/4/2020

Reporte de prueba. TRAX

Medidas de relaciéon de transformacion

Conexion :’:)ma {3;“ il U Frecuencia TTR :::ii do Error |Exc Fase
:;4*0”‘1' 1 231000 250.1 V[60.00 Hz 8.083 |8.091 0.10% |3.911 mA{0.0t"
;‘;**0 L P 225 500 250.1 V[60.00 Hz 7.890 |7.899 0.1 % {4103 mA[0.01°
;‘;'”0”‘" 3 220 000 250.1 V[60.00 Hz 7.698 |7.708 0.13% [4.241 mA|0.01*
:;*'0““" 4 214 500 250.1 V|60.00 Hz 7.508 |7.517 0.15% |4.461 mA|0.01"
:;4*0”‘" 5 209000  [250.1 V[60.00 Hz 7313 |7.326 017% |4645mA[0.01°
:g-HO fX2- 14 231000 248.7 V|60.00 Hz 8083 [8.084 0.01% (2.989 mAj0.0
')‘g'HO IX2- 1, 225 500 247.9 V|60.00 Hz 7.800 |7.893 003% [3.132mAj0.0°
:gm X2 1q 220000  [249.1 v[60.00 Hz 7698 |7.701 004% [3.266mAjo.0°
SormaRe 1 214500  [248.0V[60.00 Hz 7506 |7.510 0.06% [3419malog®
;gaorxz- 5 209 000 2486 \V|60.00 Hz 7313 [7.319 008% [3618mAf0.0°
okl [ 231000  [2502V|eoooHz  |s.083 |8.107 029% [3.972mAfo.0°
:.:,440 g 225 500 250.2 V|60.00 Hz 7.890 |7.915 032% [4.143mAj0.0°
;'34*0”‘3" 3 220000  [250.2 v|60.00 Hz 7698 |7.724 034% |4292mAf00°
;":"”0 5% 14 214 500 250.2 V|60.00 Hz 7.508 (7.533 0.36% [4.482mA[0.0
23“0 acall 209 000 250.2 V|[60.00 Hz 7.313 |7.341 0.39% [4.690 mA|0.0°
Comentario:

Figura 34: Resultado de la prueba de relacién de transformacién realizado en campo.

Fuente: Reporte de pruebas del equipo Trax-Megger.
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1292020 Reporte da prueba- TRAX

Tie
P _‘_,_”—-—4

il

LS B

RS

-

Figura 35: Porcentaje de error de la prueba de relacién de transformacion.

Fuente: Reporte de pruebas del equipo Trax-Megger.
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1252020 Rezorte de prueba- TRAX

Mediciones de resistencia del Devanado

26°C
Conexién Toma (P) I Resistencia Estabilidad Variaciéon
@75°C
H1-HO 1 3.000 A 2458 mQ $9.99 % IR
H2-HO 1 3.000 A 2461 mQ 2999 %
H3-HO 1 3.000 A 2466 mQ) 9994 % 0.31 %
H1-HO 2 3,000 A 239.5m0 29,97 %
H2-HO 2 3.000A 2385 mQ 99.98 % fe
H3-HO 2 3.000 A 240.0 mQ 99.90 % 0.22 %
H1-HO 3 3000A |233.0mQ $9.93 % —
H2-HO 3 3.000 A 232.9 mQ 99.92 %
H3-HO 3 3.000 A 233.6 mQ 99.96 % 0.31 %
H1-HO 4 3.000A 226 5 mO 99.86 % —
H2-Ho 4 3.000 A 2261 mQ 99.96 % e
H3-HO 4 3.000 A 227.0mQ 99.98 % 0.35%
H1-HO 5 32.000 A 219.3mQ 99.80 % FX
H2-HO 5 3000A 2197 mQ $9.93 %
H3-HO 5 3.000 A 2201 mQ 99.95 % 0.34 %
Comentario:
+
|
Mem1
£ Ml
H
H
¥
¥ |
= 1% nld4
Wm0t
| 3
1
Tem
locaost. 59721/ Tilepori=635240 78

Figura 36: Resultado de la prueba de resistencia 6hmica de devanados lado de alta.

Fuente: Reporte de pruebas del equipo Trax-Megger.
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12272020

Reporte de prueba- TRAX

Mediciones de resistencia del Devanado

28°C
Conexion Toma (S) | Resistencia Estabilidad Variacion
@75°C
X1-X3 5000A  |2310mQ 99.92 % -
X2-X1 5000A (2321 mQ 99.96 % —
X3-X2 5.000 A 2,333 m0 99.97 % 0.98 %
Comentario:
Mediciones de desmagnetizacion
Magnetismo Magnetismo
Conexion | Tiempo remanente antes de remanente después
la desmag de la desmag
H2-Ho 0.000 A |18.935 [69.20 % <1 %
H2.HO o Ve __—
.-“'//
)
'l |
Y‘ ‘ ‘A Mvj
e
Comentario:

Figura 37: Resultado de la prueba de resistencia de devanado lado de baja y desmagnetizacién.

Fuente: Reporte de pruebas del equipo Trax-Megger.
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ANEXO B

En el presente Anexo B se adjunta los certificados de calibracion de los equipos
de pruebas eléctrica como el TRAX-280 Y TDX-120, es necesario mencionar que
el equipo TDX-120 es un complemento del equipo TRAX-280 para la prueba de
factor de potencia. Los certificados de calibracion adjuntos son de febrero de 2019
y agosto de 2020 fechas que corresponden con la realizacion de las pruebas
eléctricas ejecutadas en campo en la empresa Kallpa Generacion. Es necesario
mantener calibrado los equipos para garantizar su correcto funcionamiento y tener

validez de las pruebas eléctricas hechas.

Los certificados fueron emitidos por la empresa COMULSA sicame group, el
solicitante fue la empresa SIENERG SAC. COMULSA es un socio estratégico
debido a que cuenta con MEGGER dentro de su cartera de clientes, ademas, el
certificador cuenta con un sistema de gestion integrado como el ISO 9001, siendo

un estandar internacional.

Para la calibracién de los equipos de medicion COMULSA utiliza instrumentos

de referencia calibrados y trazables a estandares internacionales o nacionales.
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Megger.

CERTIFICADO DE CALIBRACION

LCCP-2020-0059

Pagina 1 de 9

Comercializadora Multinacional (Peru) S.A.C.

Av. Del Parque # 172 - Urb. Umatambo
S - s COMULSA

Teléfono: 451 1 241 3020 SCANE aROP

e-mail: verastegui@comulsa.com

Objeto ; Equipo multifuncién para medicion de transformadores y subestaciones
Marca : Megger

Modelo TRAX 280

Numero de serie : 1800317

Codigo de referencia

Solicitante Sienerg SAC
Cal. Crisol Mza. E3 Lote. 16, Urb. Parque Industrial Parcela Il - Villa el Salvador - Lima
+51 16537826

Fecha de Calibracion - Lunes 17 de Agosto del 2020

Signatario autonzado Fecha de emision

Jueves 20 de Agosto del 2020

YL

Ivan Verastegu Vilcahuaman §
Laboratorio de Calibracion y Ensayos o i |\|M||_ || 9||| e
Q 45112413020 AR, .
(©) +51 965 139 498

verastegui
B8 iverastegui@comulsa.com

e les. Este

Este certificado ve expide de scuerdo con las condicioned y capacidades de medida del laboratono y su tratabilided » p 5
certificado no podrd ser reproducida parcialmente sin i aprobacion por escrito del laboratorio que lo emite.

Control de versiones: Ver.:1,0_Rev. 0.0

Figura 38: Certificado de calibracién TRAX-280, agosto del 2020, pagina 1.

Fuente: Certificado emitido por COMULSA.
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LCCP-2020-0059
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Calibracion

La calibracion ve ha realizado de acuerdo con el procedwmento mterno “TRAX 2XX Calibration Process RV 0 1% Elnstrumento ha sdo
rectido en el laboratono el dia 03/08/20 y ha permanecda el tiempo suficente en of laboratono, en condiciones ambientales controladas
antes de comenzar la calibracion para asegurar yu estabilidad térmica 1o resultados obtensdos corresponden a los valores promedsons de las
6 repetsoones realizadas. Durante La cahbraodn, ef mstrumento se mantuvo en condiciones ambientales de temperatira de 19, POy TI%HR

Para la cabbracion se han empleado los sigurentes patrones

Precision Bdsica Certificado

Patrén Utilizado Marca Modelo
Multimetro de banco Keysight Technologies  34461A +0.0035% /30 ppm  MY55001920
Pinza de cornente AEMC FOS 1% 105240x0D0V
Decada shunt Megger Serie 24500x £0,05% D5001
Termohigrémetro Miaomiaoce MHO-C202 0,1°C/1%HR KT19-145
Incertidumbre

“La incertidumbre expandida de medida se ha obtenido multiplicando la incertidumbre tipica de medicidn por o factor de
cobertura k = 2 que, para una distribucidn normal, corresponde a una probabilidad de cobertura de aproximadamente del 95%
La incertidumbre tipica de medida se ha determinado conforme al documento interno de fabncante”

Los valores e incertidumbre asignados corresponden al momento de la medida, no consderandose la estabididad del

instrumento a mas largo plazo

Trazabilidad

Los patrones empleados cuentan con trazabibdad al Sistema Internacional de Unidades (S1); mediante patrones nacionales o
internacionales. INACAL-DA (Perd), INN (Chile), UKAS (Reino Unido) son organismos de acreditacidn

Observaciones

Se emiten etiquetas de calibracion junto con el presente certificado

Fste cortficado ve expice de acuerdo con las condiciones y Capatidades de meads oel laboratorio y su trazatlidad a patrones nacionales e internacionales. Lite
kertsficado 00 podra tef teproducido parciaimente 3in s aprobacion por eucrito del LDorstono gue o emde

Control de versiones: Vet 1.0 _Rev. 0.0

Figura 39: Certificado de calibracién TRAX-280, agosto del 2020, pagina 2.

Fuente: Certificado emitido por COMULSA.

73



CERTIFICADO DE CALIBRACION

LCCP-2020-0059

Megger.

Pagina 3 de 9

Resultados obtenidos
Observacion No se ha realizado ajustes al instrumento, pues no fue requerido.

Resultados Encontrados / Dejados

Prueba previa, funcién

Interruptor de red, encendido, rojo M PASS
Inicio de TRAX, menu principal PASS
Pantalia tactl PASS
Enclavamiento 1 (interruptor de llave) PASS
LED verde (seguro) PASS
LED rojo (activo) PASS
Detector de bucle de tierra (LED naranja) PASS
Enclavamiento 2 (solo obligatorio con 2 kV) PASS
Salida estroboscopica PASS
Interruptor de emergencia PASS
Dial / mando PASS
Audio, zumbador PASS
Ventilador, grande en el lateral PASS
Ventilador, médulo de potencia PASS
Ventilador, interior PASS
Comunicacién
Ethernet (mando) PASS
Control auxihiar (Ethernet) PASS
Control auxiliar, LED de enlace PASS
UsB 1 PASS
use 2 PASS
Us8 3 PASS
* £ M P » £rmor Maumo Permitdo / ** £ B.C = Equipo Bago Calibracdn

ste cartificado se expide de acuerdo Con ks COnBOONES ¥ Capacidades de medida del laboratono y su trazabilidad a patrones nacionales e internacionales Lste

ertificado no podes wet reproducido parcaiments sin Ly aprobacion por ewrnto del laboratono que 1o emile

Figura 40: Certificado de calibracion TRAX-280, agosto del 2020, pagina 3.

Fuente: Certificado emitido por COMULSA.
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CERTIFICADO DE CALIBRACION

LCCP-2020-0059
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Resultados obtenidos
Observacion No se ha realizado ajustes al instrumento, pues no fue requendo

Resultados Encontrados / Dejados

Salidas, funcidn
250V CA PASS
CA 10A PASS
250 V CA, indicador LED PASS
300V DC PASS
300 V CC, indicador LED PASS
16 A CC PASS
16A DC, indicador LED PASS
100A CC PASS
100A DC, indicador LED PASS
200 / 800A CA PASS
200A, indicador LED PASS
800A, indicador LED PASS
2200V AC PASS
2200 V CA, indicador LED PASS
Potencia auxiliar PASS
Energia auxliar, indicador LED activo PASS
Sefal de advertencia LED PASS
Entradas, funcién
Ch 1-4, voltaje CA PASS
Canal 1-4, LED de canal PASS
Ch1-4, LED de voitaje PASS
Ch 1-4, cornente alterna PASS
Ch1-4, LED de cornente PASS
R1-R2, voltaje CC PASS
R1-R2, LEDR PASS
R1-R2,1+2 LED PASS
* EMP = Error Misimo Permatido /  **E8L = Equipo Bajo Calibracian

ste certificado se expide de acuerda con las condiclones y capacidades de medids de! laboratorio y wi trazabildad a patrones naoonsles e intermacionales. Este
ertificado no podra ser reprodutdo parciaimente sin W aprobacidn por escrito del labaratorio que o emite

Figura 41: Certificado de calibracién TRAX-280, agosto del 2020, pagina 4.

Fuente: Certificado emitido por COMULSA.



Megger-.

CERTIFICADO DE CALIBRACION
LCCP-2020-0059
Pagina 5 de 9
Resultados obtenidos
Observacion: No se ha realizado ajustes al instrumento, pues no fue requendo
Resultados Encontrados / Dejados
Entradas, funcién
Control Chl, relé PASS
Control Chl, LED PASS
Control Ch2, relé PASS
Control Ch2, LED PASS
Prueba de tierra
Resistencia <100 mQ) entre el terminal de tierrade lared y PASS
Terminal de tierra PASS
Terminal de tierra de prueba PASS
Carcasa del conector de control auxiliar PASS
Cualquiera de los dos tormillos del panel, panel lateral PASS
Cualquiera de los dos tornillos del panel, panel superior PASS
Carcasa del conector TRANS PASS
Carcasa del conector Interlock 2 PASS
Carcasa del conector estroboscopico PASS
Enclavamiento 1, interruptor de llave PASS
Rejilla de ventilador PASS
* £ M.P » Error Minmo Permitido / ** £ B.C = Equipo Bajo Calibracion

ste certificado se expide de acuerdo con las conditiones y cepacdades de medida del laboratorio y su trazabiidad a patrones nacionales e intermacionales. Este
ertficado no podeh ser teproducido parciaimente sin la apeobacson por escrito del labaratonio que lo emite.

Figura 42: Certificado de calibracién TRAX-280, agosto del 2020, pagina 5.

Fuente: Certificado emitido por COMULSA.
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Megger-.

Resultados obtenidos

Observacion:

Resultados Encontrados / Dejados

No se ha realizado ajustes al instrumento, pues no fue requerndo

Medicién de ENTRADAS / SALIDAS AC

Salida Entrada Patrén EBC.*T Error EMP.* 0%
250 VCA Canal 1U 20 v 20,01 \ 0,010 V| 0,040 v
250 VCA Canal 2U 20 \ 20,01 \ 0,010 V| 0040 v
250 VCA Canal 3V 20 v 20,01 \4 0,010 V| 0040 v
250 VCA Canal 4U 20 \'J 20,01 v 0,010 V| 0,040 v
250 VCA R1 20 \ 19,98 \'J 0,020 V| 0040 v
250 VCA R2 20 \ 19,58 \' 0,020 V| 0040 v
250 VCA Generacion U 20 | 20,01 Vv 0,010 V| 0040 v
250 VCA DMM 20 v 19,969 v 0,031 V| 0040 v

Salida Entrada Patrén EB.C*" Error EMP.* 02%
250 VCA Canal 1U 200 v 200,1 \' 0,100 v | 0,400 v
250 VCA Canal 2U 200 \ 200,1 \'s 0,100 v | 0,400 v
250 VCA Canal 3U 200 v 200,0 \ 0,000 v | 0400 v
250 VCA Canal 4U 200 Vv 200,1 Vv 0,100 Vv | 0400 v

250 VCA Generacion U 200 v 200,1 \' 0,100 v | 0400 v
250 VCA DMM 200 Vv 199,887 \' 0,113 vV | 0400 \Y
Salida Entrada Patrén eB.C** Error EM.P.* 202%
10ACA Canal 1U 2 A 2,000 A 0,000 A | 0,004 A
10ACA Canal 2U 2 A 2,002 A 0,002 A | 0004 A
10ACA Canal 3U 2 A 2,000 A 0,000 A | 0004 A
10ACA Canal 4U 2 A 2,002 A 0,002 A | 0,004 A
10ACA Generacion | 2 A 2,000 A 0,000 A | 0004 A
10ACA DMM 2 ~ 2,002 A 0,002 A | 0004 A
* £.M_P = Error Masimo Peemitido / ** [ B.C » Equipo Bajo Cabbracion

10 cortficads ve expide de acuerdo con las condiciones y capacidades de medids del WBOratono y su trazabihidad a patrones nacionales e intarnacionaies. Este

centificado no poded 1ot reprodundo parciaimente sin la sprobacion por escrito del laboratario que lo ernite

Figura 43: Certificado de calibracién TRAX-280, agosto del 2020, pagina 6.

Fuente: Certificado emitido por COMULSA.
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Resultados obtenidos
Observacion: No se ha realizado ajustes al instrumento, pues no fue requendo.
Resultados Encontrados / Dejados
Medicién de ENTRADAS / SALIDAS AC
Salida Entrada Patrén EBC*" Error EM.P.* 0N
2200V CA Generacion U 200 v 200,1 V4 0,100 v | 0400 v
2200V CA DMM 200 v 200,00 Vv 0,000 v | 0400 v
Salida Entrada Patrdén EB.C*" Error EMP.* 0N
2200V CA Generacion U 750 v 750,1 v 0,100 v 1,50 v
2200V CA DMM 750 \' 749,89 v 0,110 Y 1,50 v
Salida Entrada Patrén EBC*"* Error EMP." 0%
800 A CA Generacion | 400 A 400,1 A 0,100 A | 0800 v
B00 A CA DMM 400 A 400,12 A 0,120 A | 0800 v
Medicion de ENTRADAS / SALIDAS CC
Salida Entrada Patrén EB.C.** Error EMP." 00N
16 ACC Canal 1U 100 mA 99,90 mA 0,100 mA| 0,100 mA
16 ACC Canal 2U 100 mA 99,90 mA 0,100 mA| 0,100 mA
16 ACC Canal 3U 100 mA 100,10 mAl 0,100 mA| 0,100 mA
16 ACC Canal 4U 100 mA 100,00 mA 0,000 mA| 0,100 mA
16 A CC Generacion | 100 mA| 100,10 mA 0,100 mA| 0,100 mA
16 ACC DMM 100 mA 100,055 mA 0,055 mA| 0,100 mA
* £ M P = Error Mama Permitido / ** LA C + fqupo Bajo Calbracion

3te certficado se eapede de acuerdo con las con
certificado no podra ser teproduodo parcaimente un la apeobacion por escrito del laboratorio que o emte

dicones y Capacidades de medida del laborstono y s trazabildad a patrones nacionales e internacionsles. Este

Figura 44: Certificado de calibracién TRAX-280, agosto del 2020, pagina 7.

Fuente: Certificado emitido por COMULSA.
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Resultados obtenidos
Observacion: No se ha realizado ajustes al instrumento, pues no fue requerido

Resultados Encontrados / Dejados

Medicién de ENTRADAS / SALIDAS CC

Salida Entrada Patrén EBC** Error EMP.* wan
16 A CC Canal 1U 1 A 1,000 A 0,000 A| 0001 A
16 ACC Canal 2U 1 A 1,000 A 0,000 A| 0001 A
16 ACC Canal 3U 1 A 1,000 A 0,000 A | 0001 A
16 ACC Canal 4u 1 A 1,001 A 0,001 A| 0001 A
16 ACC Generacion | 1 A 1,003 A 0,003 A| 0001 A
16 ACC DMM 1 A 1,003 mA| 0003 A| 0001 A

Salida Entrada Patrdn EB.C** Error EMP.* 2015
16 ACC Canal 1U 10 A 10,00 A 0,000 A| 0010 A
16 ACC Canal 2V 10 A 10,00 A 0,000 A| 0010 A
16 ACC Canal 3V 10 A 10,01 A 0,010 A| 0010 A
16 ACC Canal 4U 10 A 10,00 A 0,000 A| 0010 A
16 A CC Generacion | 10 A 10,00 A 0,000 A | 0,010 A
16 ACC DMM 10 A 10,009 A 0,009 A | 0,010 A
Salida Entrada Patrén EB.C.** Error EMP.* 201%

100 A CC Generacion | 20 A 20,00 A 0,000 Al 0020 A
100 A CC DMM 20 A 20,08 A 0,080 Al 0020 A
Salida Entrada Patrén EBC** Error EM.P.* 00%
100 A CC Generacion | 100 A 99,99 A -0,010 A| 0100 A
100 A CC DMM 100 A 99,90 A -0,100 A| 0,100 A
* EMP = Error MAumo Permetide ] " EBC » fqupo Bajo Calibracitn

E5le tertificado 1o expide de acuerdo con las LONGOONES y Capacidades de medida del laboratono y su trarabildad & patrones nacionles e internaconsies. (ste
centificado no podia ser reproducdo parvalmente un la aprobaciin por escrito del LLOrMorIo que lo emite

Figura 45: Certificado de calibracién TRAX-280, agosto del 2020, pagina 8.

Fuente: Certificado emitido por COMULSA.
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Resultados obtenidos

Observacion No se ha realizado ajustes al instrumenta, pues no fue requerido

Resultados Encontrados / Dejados

Medicién de ENTRADAS / SALIDAS CC

Salida Entrada Patrén EB.C** Error EMP." 201%
300 v CC Canal 1U 20 A 19,99 v 0,010 v | 0020 v
300V CC Canal 2V 20 \ 20,02 v 0,020 V| 0,020 v
300V CC Canal 30 20 v 19,99 v 0,010 v | 0,020 v
300V CC Canal 4U 20 \ 20,00 v 0,000 v | 0020 v
300V CC Generacion U 20 \ 20,00 Vv 0,000 V| 0020 v
301 vCC DMM 20 Vv 20,020 Vv 0,020 v | 0020 v

Salida Entrada Patrén EB.C** Error EMP.* 201%
300 v CC Canal 1U 200 v 2000 v 0,000 V| 0,200 v
300vcCC Canal 2U 200 Vv 1999 Vv 0,100 v | 0,200 v
300V CC Canal 3U 200 \' 1999 Vv 0,100 v | 0200 v
300V CC Canal 4U 200 Vv 2000 Vv 0,000 V| 0200 v
300V CC Generacion U 200 Vv 200,0 \ 0,000 v | 0,200 v
300vCC DMM 200 Vv 200,102 Vv 0,102 V| 0200 v

Fin de documento

S LMAP s Error Manmo Permitdo / *C B C « fQuipo Bajo Calbracon

FAte Corulicado se eapide de acurdo con Ll condioones y capatidades de medida del Laboratono v su trarabiidad a patrones naconales & internaconales Evle
cerUificadn 1O DOGY 4 Sef Teproductide parciamente 1in 18 apeohation por escrila del MBOTAtoro gue o emile

Figura 46: Certificado de calibracién TRAX-280, agosto del 2020, pagina 9.

Fuente: Certificado emitido por COMULSA.
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LCCP-2020-0060

pagina 1 de 5

Comercializadora Multinacional (Perd) S.AC

Av. Del Parque # 172 - Urb. Limatambo
S i o COMULSA
SICANE GNP

Teléfono: 451 1 241 3020
e-mail: iverastegui@comulsa.com

Objeto - Unidad de alta tension (12 kV) para mediciones de tangente delta y capacitancia
Marca : Megger

Modelo :TDX 120

Numero de serie : 1800240

Codigo de referencia D

Solicitante : Sienerg S.A.C.

Cal. Crisol Mza, E3 Lote, 16, Urb, Parque Industrial Parcela Il - Villa el Salvador - Lima
+51 16537826

Fecha de Calibracion : Lunes 17 de Agosto del 2020

Signatario autorizado Fecha de emision

lueves 20 de Agosto del 2020

LARSAATAAID L€ CALIORACIDw
g LeCPan0.0000
< ’

Ivan Verastegui Vilcahuamdn g l|||||||p||||i|" W
Laboratorio de Calibracién y Ensayos © 00202060

e +51 1 241 3020 Tolel 0-2esdede AT omIoe pe
@ +51965 139498

@ iverastegui

=& iverastegui@comulsa.com

Este centificado se expide de acuerdo con las condiciones y capacidades de medida del laboratorio y su trazabilidad a patrones nacionales & internacionaies. Este
certificado no podrd ser reproducido parciaimente un 1o aprobiacion pee escrito del laboratorio que lo emite

Controd ge versiones: Ver,:1,0_Rev. 0,0

Figura 47: Certificado de calibracion TDX-120, agosto del 2020, pagina 1.

Fuente: Certificado emitido por COMULSA.
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Calibracién

La calibracion se ha realzado de acuerdo con of procedimiento interno “TOX 120 Calibration Process Rev. 0.1 Blnstrumenta ha wido
recibado en el laboratorio el dla D3/08/20 y ha permanecido el tempo suficiente en el laboratotio, #n condiciones ambientales controladas,
antes de comenzar la calibracidn para asegurar su estabilidad térmica. Los resultados obtensdos cortespanden a los valores promedics de
Las 6 repeticiones realizadas. Durante la calibracion, ef instrumento se mantuvo en condiciones ambientales de temperatura de 19,2°Cy
71% HR. Para la calibracon se han empleado los sigusentes patrones:

Patrén Utilizado Marca Modelo Precision Basica  Certificado
Osclloscopio Digital Yokogawa DLM3032 £ 1% 91VA25104
Block de capacitores Lce MEGCAL 5% LC-7383
Sonda de alto voltaje Tektronix PEO1SA 1000:1 £3% C093462
Termohigrémetro Miaomiaoce MHO-C202 0,1°C/ 1% HR KT19-145
Incertidumbre

*La incertidumbre expandida de medida se ha obtenido multiplicando fa incertidumbre tipica de medicion por el factor de
cobertura k = 2 que, para una distribucién normal, carresponde a una probabilidad de cobertura de aproximadamente del
95%. La incertidumbre tipica de medida se ha determinado conforme al documento Interno de fabricante”

Los valores e incertidumnbre asignados corresponden al momento de la medida, no considerandose |3 estabilidad del
instrumento a mas largo plazo

Trazabilidad

Los patrones empleados cuentan con trazabilidad al Sisterna Internacional de Unidades (51); mediante patrones nacionales o
internacionales. INACAL-DA (Peru), INN (Chile), UKAS (Reino Unido) son organismos de acreditacion.

Observaciones

Para la calibracién se uso el equipo TRAX 280 con s/n 1800317
Se emiten etiquetas de calibracion junto con el presente certificado

Este cortificado se expide de acuardo con ks condiciones y tapacidades de medids del Wboratoio y su razabilidad a patrones nacionales & internacionales. Evte
certificado no podra sef reproducida parciaimente sin ls aprobacidn por escrito del laboratorio que o emde,

Control de versiones: Ver,:1,0_Rev. 0,0

Figura 48: Certificado de calibracién TDX-120, agosto del 2020, pagina 2.

Fuente: Certificado emitido por COMULSA.
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Resultados obtenidos
Observacion: No se ha realizado apustes al instrumento, pues no fue requendo

Resultados Encontrados / Dejados

Test de Funciones

Test de Tierra
Resistencia <100 mQ entre el terminal de tierra de la red y
Terminal de tierra PASS
Terminal de tierra de prueba PASS
Carcasa del conector de control auxiliar PASS
Penlla del anillo de tierra del conector de alta tension PASS
Cualquiera de los dos tornillos del panel, panel superior PASS
Conector Rojo PASS
Conector Azul PASS
Funcion
Indicador Led de control PASS
Comunicacion Ethernet PASS
Indicador Led de Alta Tension PASS
Interlock PASS
* .M P « Error Mixmo Permaido / S EBC - Laugo Hao Cakbracion

£te cortficado we expede de acuerdo con Ls condiciones y capscdaties de medda del laboratano y su trazabiidad 2 patrones nanonales v miermanonges, £3te
cert#icado no podra ser reptoducdo patcelmente wn L ageobatidn por escrito del Mboratoria Que o pmite

Controd de verniones: Ver 10 Rev. 00

Figura 49: Certificado de calibracion TDX-120, agosto del 2020, pagina 3.

Fuente: Certificado emitido por COMULSA.
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Resultados obtenidos
Observacion: No se ha realizado ajustes al instrumento, pues no fue requerido
Resultados Encontrados / Dejados
Medicién de Tension - AC @ 60 Hz
Alcance EB.C** Patrén Error Incertidumbre | EMP.*  21%
1 kV 1,000 kV 0,9971 kv 0,0029 kv 0,0008 kv| 0,010 L
2 kv 2,000 kv 1,9976 kv 0,0024 kv 0,0032 kv| 0,020 L
3 kv 3,000 kV 2,9884 kv 0,0116 kv 0,0038 kv | 0,030 kv
4 kv 4,000 KV 3,9894 kv| 00106 kV| 00340 kv| 0,040 KV
5 kv 5,000 kv 4,9828 kv 0,0172 kV 0,0071 kv| 0050 kv
6 kv 6,000 kv 5,9958 kv 00042 kV 0,0084 kv| 0,060 kv
7 kvl 7,000 kV| 69728 kv| 00272 kV| 00104  kV| 0070 WV
8 kv 8,000 kV 7,89747 kv 0,0253 kV 0,0115 kV| 0,080 kY
9 kV 9,000 kV B,9586 kv 0,0414 kv 0,0152 kv| 0,080 K
10 kV 10,000 kV 55678 kV 00322 kV 0,0147 kV| 0100 kV
11 kv 11,000 kV 10,9621 kV 0,0379 kv 0,0294 kV| 0,110 kv
12 kv 12,000 KV | 119788 kV| 00213 kv| 00352 kv| €120 kv
Medicién de Capacitancia
Alcance £8.C*" Patrén Error Incertidumbre |[EM.P.*  20,5%
1S @1kV 14,98 nf 14,962 nf 0,018 nf 0,0045 nf| 0,075 nf
47 nf @ 10kV 47,18 nf 46,983 nf 0,157 nf| 00082 nf| 0236 nf
100 nf @ 0,5 kV 100,20 nf 100,083 nf 0,117 nf 0,0408 nf| 0,501 nf
* L M.F = Lrror Manme Permitida / S0 LD.C = [queo Bajn Calbeacen

Este certificado se expede de atuerda Lon 125 condidones y tagaodades de medida del laboraterio y su tratabifidad a pationes naconales & internacenales. Este

certificade no podra ser reproducido parcialments sin la aprebacian por escrito def borasonio que lo emae

Contrel de verviones Ver. 1.0 Kev, 0.0

Figura 50: Certificado de calibracién TDX-120, agosto del 2020, pagina 4.

Fuente: Certificado emitido por COMULSA.
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Megger.

CERTIFICADO DE CALIBRACION
LCCP-2020-0060

Pagina 5 de S

Resultados obtenidos

Observacion: No se ha realizado ajustes al instrumento, pues no fue requendo

Resultados Encontrados / Dejados

Medicién de Frecuencia
Alcance E.B.C.** Patrén Error Incertidumbre EMP." 10.005%%
10 Hz| 1000 Hz| 10,0000 Hz| o0000 Hz| 00001 Mz| 00005 H2
20 Mz 20,00 Hz| 200006 Hz| 00006 Hz| 00003 Hz| 0,0010 H2
60 Hr| 80,00 Hz| 600017 Hz| 00017 MHz| 00009 Hz| 00030 Hz

100 Hz 100,00 Hr | 1000035 Hz -0,0035 Hz 0,0013 Hr| 0,0050 Hz
200 Hz 200,00 Hz | 2000071 Hz 0,0071 Hz 0,0020 Hz| 0,0100 H2
300 Hz 300,00 Hz | 3000109 Hz -0,0109 Hz 0,0025 Hz| 0,0150 Hz
400 Hz 400,00 Hz | 4000153 Mz -0,0153 Hz 0,0037 Hz| 0,0200 Mz
500 Hz 500,00 Hz | 500,0208 Hz -0,0208 Hz 0,0041 Hz| 0,0250 Hz

Fin de documento

* E.MLF » Error Manmo Permitide / ** [ 8C = EqupoBac Calevacon

L3te cortificads 1o expide de scuardo von les conditiones y Capatidides de medda del lahioratono y su trarablidad » patrones naconales & intermacionales, fyle
canificade no poded ser reprodudido parcalmente sin fa aprobacion por escrio del laboratorio gue o emite

Controd e versiones: Ver, 1, 0_Rev. 0,0

Figura 51: Certificado de calibracién TDX-120, agosto del 2020, pagina 5.

Fuente: Certificado emitido por COMULSA.
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EQUIPO NUEVO VERIFICADO
C-2019-0038
Feche 220272019
Equipe TOX 200
NS 1600317
€) Revisado por GP /1L
Chents. SENERG

Figura 52: Certificado de calibracién TRAX-280, febrero del 2020, pagina 1.

Fuente: Certificado emitido por COMULSA.
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Figura 53: Certificado de calibracion TRAX-280, febrero del 2020, pagina 2.

Fuente: Certificado emitido por COMULSA.
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Figura 54: Certificado de calibraciéon TRAX-280, febrero del 2020, pagina 3.

Fuente: Certificado emitido por COMULSA.
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Figura 55: Certificado de calibracion TRAX-280, febrero del 2020, pagina 4.

Fuente: Certificado emitido por COMULSA.
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Figura 56:

Certificado de calibracién TRAX-280, febrero del 2020, pagina 5.

Fuente: Certificado emitido por COMULSA.
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Figura 57: Certificado de calibracion TDX-120, febrero del 2020, pagina 1.

Fuente: Certificado emitido por COMULSA.
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Figura 58: Certificado de calibracion TDX-120, febrero del 2020, pagina 2.

Fuente: Certificado emitido por COMULSA.
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ANEXO C
PROTOCOLOS DE PRUEBAS ELECTRICAS A TRANSFORMADORES

Cliente: Instalacion:
Equipo: Tensién:
Marca: Potencia:
N° de Serie: Conexion:
Afio de Fab: Fases:
Tag: Frecuencia:
Peso del Aceite Peso Total:

FACTOR DE POTENCIA & CAP DE DEVANADOS

CONDICIONES AMBIENTALES DE LA PRUEBA
Temperatura

Ambiente Temperatura Aceite Humedad Relativa
Inyeccién en Primario Resultados referidos a 20°C
Modo Tensién Vatios % DF % DF
PRI Prueba i Prueba H(A) P érdidas medido corregido S (@)
CH +CHL GST
CH GSTg-A
CHL UST-A
Inyecciéon en Secundario Resultados referidos a 20°C
Modo Tensién Vatios % DF % DF
Prebe Prueba Pree: Prueba 1@y P érdidas medido corregido Sap (@)
CL +CLH GST
cL GSTg-A
CLH UST-A

CHL: Referido al aislamiento total del devanado, separadoresy aceite entre los devanados primario y secundario.

CH: Referido alaislamiento total entre los conductores del devanado primario, y las partes puesta a tierra, que
incluyen: bushings, aislamiento del devanado, estructuras aislantesy el aceite.

CL: Referido alaislamiento total entre los conductores del devanado secundario, y las partes puesta a tierra, que
incluyen: bushings, aislamiento del devanado, estructuras aislantesy el aceite.

Norm atividad:
La clausula 7.2.14 de la Norma IEEE Std C57.152-2013 indica que: Los valores maximos permisibles para
transformadores nuevos < 230 kV, el limite de factor de potencia es 0.5% y para transformadores en servicio

es <1%.

Conclusiones:

Ejecutado Por Equipo
Supervisado Por Marca
Fecha de Prueba Modelo

Serie

Figura 59: Protocolo de pruebas de factor de potencia

Fuente: Protocolos emitidos por la empresa SIENERG.
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Cliente: Instalacion:
Equipo: Tension:
Marca: Potencia:
N° de Serie: Conexion:
Afo de Fab: Fases:
Tag: Frecuencia:
Peso del Aceite: Peso Total:
CORRIENTE DE EXCITACION
Tension de pruet 10kV Frecuencia: 60Hz
H1- HO H2 - HO H3 - HO
Tap |COMientede | o, jigas | COTMIENte de | oo qiqas | COMMiENte de | o idas
Excitacion Excitacion Excitacion

1

2

3

4

5

Conclusiones:

Los valores obtenidos deben de cumplir segun la clausula 7.2.11.2.5 de la norma

IEEE Std C57. 152 - 2013.

Ejecutado Por

Equipo

Supervisado Por

Marca

Fecha de Prueba

Modelo

Serie

Figura 60: Protocolo de pruebas eléctricas de corriente de excitacion.

Fuente: Protocolos emitidos por la empresa SIENERG.
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Cliente: Instalacion:
Equipo: Tensién:
Marca: Potencia:
N° de Serie: Conexion:
Afio de Fab: Fases:
Tag: Frecuencia:
Peso del Aceite: Peso Total:

RELACION DE TRANSFORMACION ENTRE
DEVANADO PRIMARIO Y SECUNDARIO ()

AT BT Relacién H1-HO / X1-X2 H2-HO / X2-X3 H3-HO / X3-X1
TAP v Vv T ; Rol Ro] =y Resultado
V) ) Eota e.. Desv. e_. Desv. e.. Desv.
M edida M edida Medida
1
2
3
4
5

Conclusiones:

Los valores obtenidos deben de cumplir segun la clausula 7.2.10 de la norma

IEEE Std C57. 152 - 2013. (Relacién de Transformacion Limite = +0.5%).

Ejecutado Por

Supervisado Por

Fecha de Prueba

Equipo

Marca

Modelo

Serie

Figura 61: Protocolo de pruebas eléctricas de relacién de transformacion.

Fuente: Protocolos emitidos por la empresa SIENERG.

95




Cliente: Instalacion:
Equipo: Tensién:
Marca: Potencia:
N° de Serie: Conexion:
Afio de Fab: Fases:
Tag: Frecuencia:
Peso del Aceite: Peso Total:
RESISTENCIA DE DEVANADOS

Devanado Primario

Ide prueba: Temperatura Dev 26 °C
H1- HO H2 - HO H3 - HO Desviacio | Resultad

TaP |R mediga |7 110192 R mediga (R 1992 (R meaida 7 rEIO02| °
1
2
3
4
5

Conclusiones:
Los valores obtenidos deben ser segun la norma IEEE Std C57. 152 - 2013.

cladsula 7.2.7. B comparativo entre fases es menor o igual al 5%. Los valores seran aceptables

Eecutado Por

Supervisado Por

Fecha de Prueba

Equipo

Marca

Modelo

Serie

Figura 62: Protocolo de pruebas eléctricas de resistencia 6hmica de devanado.

Fuente: Protocolos emitidos por la empresa SIENERG.
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