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SISTEMA DE AUTOMATIZACION DE ENSAYOS DE TRANSFORMADRES

1.- RESUMEN

En estos ultimos afios ha habido, debido al avaeda thformética y a la baja de los precios del
equipamiento electrénico; una modernizacion degwsos que antes se hacian manualmente.

Esto alcanza los ensayos a los transformadoresotkngia, cuyos costos derivados de la
instrumentacion de medida y la mano de obra sereg@ucidos al ser automatizado el proceso de
medida.

El proyecto consiste basicamente en adquirir |l&sles a medir, y generar un software capaz de
procesar los datos.

Para el proyecto se utiliza: una computadora, dstersa operativo Windows 98, con los
programas: Excel 2000, LabVIEW 6.0 y Matlab 5.3laAcomputadora se le instal6 una tarjeta
GPIB de comunicacion. Por medio de un bus, latag#IB se conectd al vatimetro Yokogawa
TW110, con el cual se efectuaron las medicionessai@s para realizar los ensayos.

Se automatizaron los ensayos de pérdidas en vaeidida de la resistencia de los arrollados,
pérdidas en cortocircuito y calentamiento. Los gosae efectian de acuerdo a las normas IEC
76-1, IEC 76-2 que normalizan la forma de realdiahos ensayos.

La comunicacion entre el vatimetro y el PC se zaatiediante un bus IEEE 488.

El programa LabVIEW 6.0, es muy basto y potente.dHVIEW 6.0 cuenta con una gran cantidad

de bibliotecas. A modo de ejemplo se cita, laibibta de archivos de formato Excel formada por
blogues (herramientas) de apertura, escriturayrigcetc, de archivos de formato Excel;

bibliotecas disefiadas especialmente para comuéicaon instrumentos de medida tales como la
que fue utilizada en este proyecto para comunisazna el vatimetro Yokogawa TW110, asi como

las basicas que van desde herramientas matemdtigasas, estadisticas hasta aplicaciones de
control de programa.

Se programaron bibliotecas para cada uno de loayessa partir de estas y de las deméas
bibliotecas con las que cuenta el LabVIEW se armdas aplicaciones que realizan en forma
automatizada los ensayos mencionados.

Se realizdé un estudio estadistico de la incertidende los resultados, este le otorga un peso
probabilistico a las fuentes de incertidumbre, gat de considerar el peor caso como lo hace el
método clasico.

Como producto final se devuelve el protocolo deagagdel transformador en formato Excel, con
los datos nominales (que se deben ingresar) y laquebtenidos durante los ensayos con las
respectivas incertidumbres.
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2.- INTRODUCCION

Los ensayos realizados al transformador son loayessde pérdidas en vacio, medida de la
resistencia de los arrollados, pérdidas en cotiota y calentamiento. Los ensayos se efectlan de
acuerdo a las normas IEC 76-1, IEC 76-2 que nazarala forma de realizarlos.

El fabricante de los transformadores proporciot@sacompradores los siguientes datos: pérdidas
de vacio Po), intensidad de vacitd), pérdidas de cortocircuito a temperatura de eefga Pco),
impedancia de cortocircuito a temperatura de rateaeZcc), sobrecalentamiento de la temperatura
del aceite respecto a la del ambiente a plena ¢4xég, ), sobrecalentamiento de la temperatura de
los bobinados respecto a la del aceite cuando sstencuentra a temperatura maxima en
condiciones de carga nomin&T,qp,)-

Con estos datos se puede obtener el rendimientaél transformador bajo carga nominal y se
puede realizar un modelo del transformador conteseribe en las secciones 2.1y 2.2.

2.1.- Rendimiento del transformador

El rendimiento del transformador se calcula a pddilas pérdidas nominale2nj, las pérdidas de
vacio Po) y las pérdidas de cortocircuitBdo).

Las pérdidas en funcionamiento real se pueden mpanxomo la suma de las pérdidas de vacio y
las pérdidas de cortocircuito. El rendimientg e calcula de la siguiente forma:

Pn
= 2.1
d Pn+Pao+ Pcc @1)

Si las pérdidas de vacio mas las de cortocircomonsinimizadas entonces se tendra un mejor
rendimiento del transformador.

2.2.- Modelo de un transformador monofasico

El ensayo de vacio se hace alimentando el circoiovoltaje nominal%). A partir de las

pérdidas de vacidPp), la tensién¥n) y la intensidad de vacidd) se puede determinar el
defasaje entre la tension y la corriengg X usando la siguiente expresion:

Po= Vnlocosg, (2.2)

DondeVnelo son los modulos de la tensién y la corriente adoveespectivamente. El modulo de
la impedancia de vaci@¢) se determina de la siguiente forma:

_Vn
lo

Zo (2.3)

gue se puede escribir como la serie de una resiat@o) y una inductanciaQ).
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La resistenciaRo) se calcula como:
Ro= Zocosg, (2.4)

Llamando f,) a la frecuencia nominal se puede calcular ladtahcia [L0) de la siguiente forma:

_ Zosenpo
2.1,

Lo (2.5)

El ensayo de cortocircuito se hace a corriente nahfi,), a una temperatura de ensayo T.
A partir de las pérdidas de cortocircuiRc() y la intensidad de cortocircuittc€) se puede
determinar el defasaje entre la tension y la coteig_.) usando la siguiente expresion:

Pcc=Vnlcc cosg, . (2.6)

La impedancia de cortocircuitd¢c) es expresada por unidad respecto a la impedaamiaal
(Zn), siendazn de la forma:
_Vn
In
La impedancia de cortocircuito, que es referida teinperatura de ensayo T, se determina como:

Zn

Zcc= VICC (2.7)
n

Entonces la impedancia de cortocircuito expresadaipidad z. ( pu), se puede escribir de la
siguiente forma:

Zcc
u)=—-
z.(pu) o
Entonces
Vce
=" 2.8
Z.(pu)=" (2.8)

La impedanci&ccse puede escribir como la serie de una resistelrat@rtocircuitoRcq y una
inductancia de cortocircuitd.¢c), donde estos datos estan referidos a la tempardd¢uensayo T.

La resistencia de cortocircui®€g se calcula como:

Rcc=Zcccosg,, (2.9)
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Llamando f,) a la frecuencia nominal se puede calcular ladgtahcia de cortocircuitd_¢c) de la
siguiente forma:

_ Zccsenp,,
2.1,

Lcc (2.10)

El circuito utilizado en [7] para modelar el comjamniento del transformador es el que se puede
ver en la Fig 2.1.

Ecc Lcc
" T
+ +
Ip ] Iﬂ_s
Vp Ro :'; Lo s

Fig. 2.1.Modelo simplificado del transformador monofasico

Donde Vp  tension en bornes del bobinado primario
Vs  tension en bornes del bobinado secundario
Ip corriente que circula por el bobinado primario
n relacion de transformacién

2.2.- Modelo Trifasico

Para modelar los transformadores trifasicos sézatde utiliza el modelo visto en la Fig. 2.1

usando la configuracién en estrella del transfoonatb que nos permite utilizar el modelo anterior
para cada una de las fases.
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3.- UTILIZACION DEL SISTEMA DE AUTOMATIZACION DE EN__SAYO DE
TRANSFORMADORES (SAET)

3.1.- Introduccioén

Para la realizacién de los ensayos el sistemazaitilina computadora, con sistema operativo
Windows 98, con los programas: Excel 2000, LabVIEW y Matlab 5.3. A la computadora se le
instalé una tarjeta GPIB de comunicacion. Por meftioun bus, la tarjeta GPIB se conect6 al
vatimetro Yokogawa TW110 como lo indica el manugll pfopio vatimetro [13], con el cual se
efectuaron las mediciones necesarias para rellizansayos.

En caso de ser necesario se usaran transformadineedida de tension e intensidad para estar
dentro de los rangos de medida del vatimetro.

3.2.- Instrumentos

En los puntos siguientes se describen los instrtovertilizados por el SAET para la realizacion de
los ensayos.

3.2.1.- Vatimetro

El sistema utiliza para la adquisicion de tensaorriente, factor de potencia y potencia activa un
vatimetro digital Yokogawa TW110 que puede seectado a un bus GP-IB.

Los programas utilizados para la realizacion dednsayos de transformadores monofasicos y
trifasicos estan disefiados para el TW110. En dara-1 se puede ver el modo de conexién del
TW110 y los modos de conexién del TW130 del misataritante, que basicamente es el mismo
instrumento al cual se le agreg6 otros circuitosnaelida adicionales, iguales al del TW110, para
permitir la medida trifasica.

La Fig. 3.1, la Fig. 3.2 y la Fig. 3.3 muestranpasibles conexiones de los vatimetros a la fuente
de alimentacion y a la carga que se quiere medir.

) TABLA 3-1
MODOS DE CONEXION Y LECTURA DEL VATIMETRO SEGUN EIIPO DE TRANSFORMADOR A ENSAYAR
Ensayo Instrumento Modo Lectura
Monofasico TW110 102w wl
Trifasico TW130 (modelo 253503) 3d3w wil+w2
Trifasico TW130 (modelo 253503) 3P4w wil+w2+w3

-10 -
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La Fig. 3.1 [13] muestra las posibles conexionefdderminales del TW110 para su unico modo
de funcionamientd@2w (1 fase, 2 hilos).

BOUMCE LoD

J SOUNCE

@HEeE

Bl R bl
[ELEHENT)

Fig 3.1 Modo de conexionadd@2w para el TW 110

La Fig. 3.2 [13] muestra las posibles conexionesodeterminales del TW130 para su modo de

funcionamiento3®3w (3 fases, 3 hilos) que mide la potencia de uemiattrifasico por el método
de Blondell utilizando dos juegos de terminalesEMIENT 1 , ELEMENT 3). El SAET utiliza
este método para medir las pérdidas en cortoaircigitun transformador trifasico, como el TW110
no dispone de la conexioRP3w, el programa mide la potencia activa cuando el \ettiomesta
conectado como ELEMENT 1 y luego avisa al usuasimapmue cambie la conexion a ELEMENT
3.

SOURCE LOAD AL
R = N
g . R v
T SOURCE
» LOAD
U J T s
D 20
: 8
L
" L}
e e | D ®v
(ELEMENT1) (ELEMENT) AL

Fig. 3.2Modo de conexionads®3wW para el TW 130

-11 -
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La Fig. 3.3 [13] muestra las posibles conexionedodeterminales del TW130 para su modo de
funcionamiento3®4W (3 fases, 4 hilos) que mide la potencia de unmisteifasico utilizando 3
juegos de terminales (ELEMENT 1 ,ELEMENT2, ELEMENRYEI SAET utiliza este método para
medir las pérdidas en vacio de un transformadéstdo. Como el TW110 no dispone de la
conexion 3®4w g| programa mide la potencia activa cuando el \attinesta conectado como

ELEMENT 1 y luego avisa al usuario para que candieonexion a ELEMENT 2 y finalmente
para que se conecte el vatimetro como ELEMENT 3.

SOURCE LOAD
R-== x
x . v
N ' ' SOURCE
= E LOAD
@ @ @ T g % =
@ @ '@ Va
s | | He | b S
A &
@ ® @
Input terminal Input tarminal Input tarminal _(‘;"\
{ELEMENT1) (ELEMENTZ2) (ELEMENT3J) A =

Fig 3.3Modo de conexionaddP4w para el TW 130

3.1.2.- Interfaz GP-IB

La interfaz GP-IB fue creada especialmente paradmunicacion entre equipos de medida

(Hewlett-Packard, 1970).

Esta interfaz permite la comunicacién entre 15 aigjyos que pueden ser controladores,

transmisores y receptores.

Los dispositivos deben de estar direccionados eango de 0 a 30.

El cable fisico no puede tener mas de 20 metrdsrdgtud y se recomienda que entre dispositivos

haya dos metros (cuatro metros como maximo).

El bus tiene 8 bits de datos , 3 lineas de handshd&klineas del manejo del bus como muestra la
Fig. 3-1.

-12 -
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< >

< 8 -hilos bus datos >

Attention
Ready for data
Data accept
Data available
Service request
Interface clear
remote enable
End or identify

Fig. 3-11EEE-488 (HP-IB /GP-IB) Bus configuration

3.1.3.- Tarjeta GP-IB

Existen varios modelos de tarjeta GP-IB. Para lasta correspondiente, en caso de contar con el
LabVIEW 6.0 se dispondra también de un utilitarié X1 (Measurement & Automation Explorer)
que lo guiara para la instalacion.

3.1.4.- PC

El PC a utilizar debe tener instalado LabVIEW 6.Matlab 5.0 y el Excel 97 (o versiones
posteriores).

Para programar usando el LabVIEW 6.0, se utilizablblioteca del vatimetro Yokogawa modelo
TW1x0 que se encuentra en la carpeta InstrumemaiyibA partir de esta biblioteca, y usando las
herramientas del LabVIEW se crearon *“vacio.llb”esistencia.llb” , “cortocircuito.llb” y
“calentamiento.llb” que contienen los bloques b@side los programas utilizados por el SAET.

3.2.- Ventajas

3.2.1.- Instrumentacion

La ventaja del S.A.E.T es la reduccion significatde instrumentos de precision, usualmente se
necesitan 3 amperimetros y 6 voltimetros, ademé&s easo trifasico se utilizan 2 o 3 vatimetros

todos con sus incertidumbres de medida y de lecasa como incertidumbres debido a las

conexiones entre ellos, puesto que a la lectutasieatimetros hay que restarles las pérdidassn lo
voltimetros.

3.2.2.- Automatizacion

El sistema propuesto disminuye el tiempo de realizadel ensayo y disminuye el riesgo de errores
debidos a factores humanos, ademas de propordim@amedida de potencia corregida y con una
incertidumbre razonable
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Los programas devuelven directamente el protocelerdsayo en un archivo de formato Excel que
puede ser guardado en memoria del PC antes dar ekprograma.

3.2.3.- Célculo de la incertidumbre

Los programas calculan la incertidumbre de las dedutilizando herramientas estadisticas, lo

cual garantiza la consideracion de fuentes detidoenbre que en forma tradicional no se tenian

en cuenta.

Este proceso se hace en forma automatica y traergpgrara el usuario como se vera en el capitulo
6 de este trabajo.
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4.- INTRODUCCION AL LABVIEW

4.1- Introduccién

El programa LabVIEW de National Instruments es inesramienta que permite implementar
proyectos de instrumentacion y control industfizdte programa se basa en programacion grafica,
con la cual se puede estructurar cualquier algoritm

El programa LabVIEW cuenta con los elementos tpie cualquier lenguaje de programacion, se
puede nombrar por ejemplo la programacion de dsiag de loops (for, while); la posibilidad de
usar variables locales y globales; posibilidadedgizar graficos y muchas otras herramientas mas.
Ademas tiene herramientas de depuracion que prioparcualquier compilador tradicional como
los puntos de ruptura o correr los programas passe.

Otra ventaja del programa LabVIEW es que viene ltemamientas para la comunicacion con
diversos protocolos, como ser el protocolo GPIB;2B3, RS-485, VXI y PXI. Puede ademas
conectarse con diversas tarjetas de datos.

4.2- Componentes de una aplicacion en LabView

Los programas hechos en LabVIEW se conocen coarabre de instrumentos virtuales (VIs) y se
componen de tres partes fundamentales, como ietiidanual de Usuario del LabVIEW12], que
son:

Panel frontal: interfaz con el usuario del programa.

Diagrama de bloquescontiene el codigo fuente que define la funcimtzal del VI.

Icono y panel de conexiénel icono identifica el VI asi puede ser usadogqtoo VI. Un VI
dentro de otro VI se llama subVI. Un subVI corresp® a una subrutina en lenguaje de
programacion de texto basica.

4.2.1.- El panel frontal

El panel frontal es la interfaz del usuario del VI.

El panel frontal se construye con controles e endlices, que son las entradas interactivas y

los terminales de salida, respectivamente.

Los controles simulan botoneras digitales, botaaraldgicas, botones de apagado y encendido, y
otros elementos que son datos de entrada al pragfastos datos son usados por el diagrama de
bloques del VI.

Los indicadores despliegan los resultados de sal@aprograma. Los indicadores pueden ser
botones, graficos y/o controles.

La Fig. 4-1 muestra un ejemplo del panel frordal,VI lamado Graph Temperature.
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EE Graph Temperature.vi M=l E3
File Edt DOperate Tools Browse “Window Help o]
= @@ [ 13pt Dialog Fant B e
Mumber of Measurements Drelay [Sec]
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Fig. 4-1Esquema tipico de un panel frontal en una aplicacabVIEW

4.2.2.- El diagrama de blogues

El diagrama de bloques contiene el cédigo fuenddiayr que constituye el VI. En el diagrama de
blogues se programan funciones para controlamisadas que se han creado en el panel frontal.
Los objetos del panel frontal aparecen como teri@énan el diagrama de bloques, y no se puede
borrar un terminal desde el diagrama de bloquederfiinal se borra solo si se borra el objeto
correspondiente en el panel frontal.

La Fig. 4-2 muestra el diagrama de bloques delavhddo Graph Temperature.
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EE Graph Temperature.vi Diagram M=l E
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(N,

[z

1000.00

4 Ty

Fig. 4-2 Presentacion del diagrama de bloques correspoediépinel frontal del VI Graph Temperature.

Se definen ahora conceptos basicos para programat®/IEW, que son:
- Terminales.
- Nodos .
- Wires (hilos).
- Estructuras.

A) Terminales

Los terminales son puertos de entrada y salidamjercambian informacion entre el panel frontal y
el diagrama de bloques.

La Fig. 4-3 muestra el panel frontal y el diagrageabloques de un VI que servird como ejemplo
para explicar la interaccion entre los objetos mhatel frontal y los terminales del diagrama de
bloques.
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EE producto._vi Hi= E EE producto.vi Diagram M= E

File Edit Operate Tool: Browse ‘wWindow File Edit Operate Tool: Browze ‘Window Help

o [&@] @[] [ 13pt Dialog Font D [@] @[] [2][ba]@| o [ 130t Application

Entrada 1

¢ Entrada 1
20 Salida
Entrada 2 Salida Entrada 2

Kl |L|7‘;24| |>|7‘,~:

Fig. 4-3Diagrama de bloques con su correspondiente paorahir

La Fig. 4-3 presenta un VI en el cual el diagram®ldques tiene tres terminales, dos son controles
(los identificados como Entrada 1 y Entrada2) y esan indicador (el identificado como Salida).

En este caso, dichos terminales representan numeatess de doble precision con notacion en
punto flotante.

Los datos que el usuario entra al panel frontale(evil que se muestra en la Fig. 4-3, Entrada 1y
Entrada 2) entran al diagrama de bloques a trazdssdterminales de control. Los datos ingresan a
la funcion producto. Cuando la funcion productori@a su calculo interno, se produce un nuevo
dato. El dato fluye al terminal indicador, dondeosces se termina la ejecucion del diagrama de
bloques, vuelve a entrar al panel frontal, y apaesctresultado en el panel frontal.

B) Nodos

Los nodos son objetos del diagrama de bloques iguent entradas y/o salidas y que realizan
operaciones cuando se ejecuta el VI. Estos sdogo®a operaciones, funciones y subrutinas en
lenguajes de programacion basicos. La operacidiupto en el diagrama de bloques de la Fig. 4-3
es un nodo.

C) Wires

Los datos se transfieren entre los objetos de ilmgraimas de bloques a través de los llamados
wires. En la Fig. 4-3, los wires conectan los ieates de control y el terminal indicador a la
funcion producto. Cada wire tiene una fuente deslatmple, pero se puede cablear un terminal
con varias funciones o VIs que lean el dato. Lagsvpueden ser de diferente color, dependiendo
del tipo de datos.
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D) Estructuras

Las estructuras se usan en el diagrama de bloguasepetir bloques de cddigo, ejecutar un codigo
en funcion de una condicion o ejecutar un codigarenrden especificado.

4.2.3.- Ilcono y panel de conexion

Cada VI tiene, como se menciono anteriormente melpg@ontal y un diagrama de bloques. En la
esquina derecha superior del panel frontal, apamreaeepresentacion grafica del VI, llamado icono
del VI, como se observa en la Fig. 4-4. Por defetfwrograma LabVIEW asigna el icono mostrado
en la Fig. 4-4, pero su disefio puede ser modificadsicionandose sobre el icono y eligiendo la
opcion:Editar Icona

Fig. 4-4.1cono del VI

El VI puede ser usado como subprograma de otrd&EWleste caso se debe construir el panel de
conexion del VI. El panel de conexion esta formado celdas que deben ser conectadas a las
entradas (controles) y salidas (indicadores) del VI

Cuando el VI es utilizado como un subprograma (3yb€cibe los datos de entrada a través de los
terminales del panel de conexion correspondierites. datos ingresados pasan al diagrama de
bloques desde el panel frontal y son procesados.skidas van desde el panel frontal a los

terminales correspondientes del panel de conexion.

La Fig. 4-5 muestra para el programa TRIFASICOande se deben conectar las salidas y las
entradas al panel de conexion.

Ranga | [E: 204)
Clazei
Rango' [B: BOMY]

ezcaladao | nominales

datoz nominales = ¢ T k.
Tipa - f enores escala
Reqiztro Resultadoz
Ezcalado [F: Off] - ‘ datoz
eIrar in [no error) ermor out
Clage v
TRIFASICO_ vi

Fig. 4-5.Icono con terminales de conexion.
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4 .3- Conjunto de paletas

El conjunto de paletas le dan al usuario del prograabVIEW las opciones necesarias para crear y
editar el panel frontal y el diagrama de bloques.

El LabVIEW cuenta con tres paletas de herramieigiaes son las siguientes: la paleta de
herramientas, la paleta de controles y la palefamigones.

4.3.1.- Paleta de herramientas

La paleta de herramientas esta disponible en &l iemtal y en el diagrama de bloques.
Una herramienta es un modo especial de operacl@udmr del mouse.
La Fig. 4-6 muestra la paleta de herramientas tmoeo correspondiente a cada herramienta.

Funcionamisnio
Menu
desplegahle
Texto
Cahleado |
Punio de [ Desplaramiento
parada !
Capiurar
I color
Color frontal s | Fjecucion
paso a paso
Color de fondo Colorear

Fig. 4-6Paleta de herramientas.
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4.3.2.- Paleta de controles

La paleta de controles esta disponible tnicamemt panel frontal, contiene los controles e
indicadores que permiten disefar la interfaz carsahrio.

La Fig. 4-7 muestra la paleta de controles en®b ea que se selecciona la paleta de controles

estandar por defecto.

Yuehe ala
paleta de
origen

Indicadores

numéricos

Vectores ¥
clusiers

Liztas ¥
tablas

Llamados ¥
enumerados

Coniroles de
dialogo

Decoraciones

Buszqueda
Sl | av—
o de conirel
ﬁ}‘ C}% I =55 { Cadenas y
rutas
Indicadores
hooleanos
Graficos
Referencias
Eniradaz ¥
zalidas
Ohjetos
actvos
Controles goloctorde  Coniroles del
clasicos coniroles usuario

Fig. 4-7.Paleta de controles

Cada icono del panel de controles representa unmonde controles, y al seleccionar el icono se
despliega la diversidad disponible de controledrdette ese icono. La Fig. 4-8 muestra como al
seleccionar el icono graficos se observan lasntistiopciones disponibles.
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EE Controls B

1 Ql:xl

a4 F
iz
o] »

(=]

Faal’
@ Enum"l

e
=

o~
QL]

Fig. 4-8.Paleta de control cuando se selecciona el icorf@gsa

4.3.3.- Paleta de funciones

La paleta de funciones esta disponible Unicamemi diagrama de bloques, contiene los bloques
gque se usan para programar el VI.

La Fig. 4-9 muestra la paleta de funciones ens em que este selecciona la paleta de funciones
estandar basica.

Vuehe ala
paleia de Busqueda
origen Opriones de paletas
Estructuras de de funciones
= z =
control 1= Functions E
a Q B OPEI‘JaA!nms
numéricos
Cadenas : - =
=l = Opsraiore
hooleanos
¥ 3
ELE] | Tm
Matrices y | _|] Clotens
veciores
k @ » v
e = Opciones de
Operadores de ‘ EI il archi
COMPATaclon ___'d\-_'.-.h_ L4 %_ » gﬂ_b Contadores de tiemgo
: 1] | [ vadro de diale
Procesamiento i | R i ye eps
de zefial Inst Lik b [
. e[
il Adgyuisicién de
ers de datoes
instrumentos
Instrumentes de  Tutorial Seleccion
entrada y salida de un VI

Fig. 4-9.Paleta de funciones
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Cada icono del panel de funciones representa ynmonde funciones, y al seleccionar un
determinado icono se despliega la diversidad dipp@de funciones dentro de ese icono. La Fig.
4-10 muestra como al seleccionar el icono de opeeadooleanos se despliegan las distintas
opciones disponibles.

[t Functions B

1 ngxl

Buulean

¥
ol =
—DZOBuulean

[

[=]=]
[efes]
[=[r]

,BE)EDC'[}
] [FE] [z

HE>°

L
Insti Lik b

=

@wm@

M

Fig. 4-10.Paleta de funciones cuando se selecciona el icerperadores booleanos
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4.3- Utilizacion del LabView en el S.A.E.T.

El programa LabVIEW se utiliza para adquirir y prear los datos en los ensayos de pérdidas en
vacio, medida de la resistencia de los arrollapés]idas en cortocircuito y calentamiento.

Se utilizo una biblioteca especifica para la comacibn entre la computadora y el vatimetro
YOKOGAWA TW110, que estaba disponible dentro deutiitarios del programa LabVIEW.

La Fig. 4-11 muestra los iconos de la bibliotecd @atimetro YOKOGAWA TW110
correspondiente a utilitarios del vatimetro.

Initialize Litility Cloze
TRLIT 1R

L1

THRLITTHD

TRLITIH]

3% 1 eneals I Yarlats
ERRORT
YRWTIHO|  [YRLWITiHO
5% AlE]g
Fasqt Exx M=g
&

THLWTIRG)  [YELTIHD

YRLITIRO]
1 =
Fig. 4-11lconos de la biblioteca del vatimetro corresporntgienutilitarios

La biblioteca del vatimetro también permite confaguel vatimetro YOKOGAWA TW110.
La Fig. 4-12 muestra los iconos de configuracidnvdémetro YOKOGAWA TW110.

Configuration
TRLIT1Z0] TRLIT 1RO TRLIT 180

E R e I

WIRIHE M-FAHSE A-FAHSE

THLITTHO YELITTHO VRLIT 1RO

RH3, ~i—

o 'E} —T_ n
MODE FILTER |  |aweragin]

TRLTIEG|  [FRWTIRG|  [rReTED)
o ||

sealbe | [EXTSENS | IHTES

TRLTIG0|  [FRWTIRG)  [FRWTRY

MODE HukMAL HARRQ

THLITTHO

HOER0

Fig. 4-12Bloques de configuracion del vatimetro YOKOGAWA T¥01

La biblioteca del vatimetro YOKOGAWA TW110 tambiéene bloques con iconos de acciones,
estatus y tratamiento de datos, los que se muestrénFig. 4-13.
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Action/Status
TEWTIH0] [YEWTIR0 YRLITIH
ETHRT STOF REZET
TEWTIS0]  |YEWITi60
14 14

-
SAUE

Fig. 4-13 Iconos de acciones, estatus y tratamiento de datosatimetro YOKOGAWA TW110

A patrtir de los bloques disponibles en las distinpaletas y de los bloques de la biblioteca del
vatimetro YOKOGAWA TW110, se creo una bibliotecagpeada uno de los ensayos.

Como ejemplo, se observa en la Fig. 4-14 la paleteespondiente a la biblioteca del ensayo de
resistencia con sus respectivos iconos.

ii»! paletteM enu | x| |

STl RN i

Fig. 4-14Paleta de la biblioteca del ensayo de resistencia

A partir de las bibliotecas de los ensayos, lavd¢éimetro y las paletas de controles, funciones se
armaron los programas de vacio, resistencia, dorto y calentamiento.
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5.- TRANSFORMADORES DE MEDIDA

5.1-Introduccion

Hasta ahora se supuso que las medidas realizatis @sntro de los rangos de medida del
vatimetro sin embargo dependiendo de la potencia td@msformador se deberan utilizar
transformadores de instrumentacion para poderzegaiis medidas sin dafar los instrumentos de
medida.

Ademas, el uso de este tipo de transformadoresopmigma aislacion galvanica con respecto al
circuito principal (generalmente de alta tensioglyie disminuye los riesgos del operador al
manipular el instrumental de medida de baja ten&ae puede ser conectado a tierra).

Hay dos clases de transformadores de medida, oramsflores de corriente y transformadores de
tension.

El transformador de corriente es un transformadgo dobinado primario esta conectado en serie
con el circuito por el cual circula la corrienteeqee quiere medir y su bobinado secundario
suministra al instrumento de medida, una corripné@orcional a la del primario, como se muestra
en el esquema de la Fig. 5-1 (a).

El bobinado primario de un transformador de tengigtd conectado a los bornes del circuito cuya
tension se quiere medir y el bobinado secundariirégtra una tension proporcional a la del
bobinado primario, como se muestra en el esquenealkig. 5-1 (b) [6].

M e corriente H1 X1
. v primaria - — —
X1 Tension Tension
. prirmaria Secundaria
coriente l I
secundaria
HZ X2
Transformador de corriente transformador de Tensidan

{al (bl
Fig. 5-1.Circuitos esquematicos de transformadores de mégfjda

5.2- Anqulo de fase.

Debido a que estos transformadores se usan pattuafenedidas vatimétricas en las cuales se
utiliza el defasaje entre tension y corriente, esedble que la corriente que circula por el
secundario de un transformador de corriente estasencon la corriente que circula por el primario
y que la tension en bornes del secundario de usfoamador de tension esté en fase con la tension
del bobinado primario.

El desplazamiento de fase entre primario y seciumearlos transformadores de medida existe y se
llamaéangulo de fase

En los capitulos siguientes se tratara el efectb awulo de fase introducido por los
transformadores de instrumentacién en las mediddmétricas tanto para un transformador de
corriente [6], como para un transformador de ten§f), luego se hara un andlisis del caso en que
se realice la medida utilizando ambos transformesisimultaneamente.
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Finalmente, debido a la introduccién de incertideesbse dara un procedimiento adecuado para la
eleccion de los transformadores de medida depetalietel tipo de carga que se ensaye
(transformador de potencia, de distribucion, etc).

5.3.- Efecto del anqulo de fase en la medida de potia

Para analizar el efecto producido por el angultade de los transformadores de instrumentacion
en la medida de potencia activa absorbida por argaccualquiera en un circuito monofasico se
supondra que la tension suministrada por la fuéatalimentacion y la corriente que circula por la
carga son sinusoidales.

Se puede entonces expresar la potencia aparemtdiaaspor la cargas_L como
SL=ULIL (5.1)

siendoU | la tension en bornes de la cargh e es el conjugado de la corriente que circula por la
carga.
Si la corrientel | se retrasa un angutd con respecto a la tensidp se puede expreséy de la

forma I =1 gl (5.2)

dondel es el modulo deE. La potencia activa consumida por la caRyasera la parte real de
S_L y queda expresada de la fornia =U | .|| cosd (5.3)

5.3.1.- Correccion de la medida de potencia wilido transformador de corriente

La medida de potencia se realizara conectandoceiitt amperimétrico del vatimetro a través del
transformador de corriente que tiene relacion a@esfiormaciorKi y conectando el circuito
voltimétrico del vatimetro directamente en bornesadcarga, como lo muestra la Fig2 .5

. carga
@ H1 kil H2 ”'—[] d

. s
IL— -
X1 x2

Iml

Th

Fig.5-2 Medida de potencia usando transformador de cderien
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Si la corriente del secundario del transformadocateentddm medida por el vatimetro se adelanta
a la del primariol | un cierto angulo de fagg, la corriente secundaria se puede expresar como

Im =1L gl
Ki : (54)

La tension medida por el vatimettbn sera directamente la tension en bornes de Gaoata
potencia aparente en bornes del vatimetro sera

*

Sm=UmIm (5.5)

A partir de (5.2) y (5.4) se puede expresar (5ebladsiguiente forma:

Sm= U,_.I—'j elf gl
Ki
entonces Sm=U L.IK—'-_ ei-») (5.6)
i
La potencia activa medida por el vatime®ro sera la parte real de (5.6)

Por lo tanto Pm=U_ IK—'- cod6-y) (5.7)
|

El factor de potencia, tal como lo mide el vatimetro es masosd sino el término que se indica
en (5.7)(:05(5 —yi) que se puede expresar de la forma

codd - y;) = codg)cody; ) + sin(6)sin(y;)

y teniendo en cuenta qué es un angulo pequefio y qm:es(yi)—l es equivalente a términos
cuadraticos, se deriva quedy;) = 1 por lo tanto

cod@ -y, ) = cod6)cody, ) +sin(8)sin(y,) = coqd)[1+ tan(8) sin(y, )

Se puede rescribir entonces la ecuacion (5.7) fierza
Pm=U_ IK_L| cod6)[1+tan(8) sin(y; )| (5.8)

A partir de las ecuaciones (5.3) y (5.8) se puederthinar la potencia consumida en bornes de la
carga a partir del valor de la potencia medidagbeatimetro.
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Ki

) 1+tan(6) sin(y; ) Pm (5-9)

R

5.3.2.- Correccion de la medida de potencia wilido transformador de tension

La medida de potencia se realizara en este cascteomo el circuito amperimétrico del vatimetro
en serie con la carga y conectando el circuitareélirico del vatimetro en bornes del secundario
del transformador de tension de relacion de tramsioionKv, y conectando el primario del
transformador de tension en bornes de la cargao ¢o muestra la Fig. 5-3.

WYL [] carga

X1 4 H1
& a+ [
vt

X2 Hz2

Fig. 5-3 Medida de Potencia utilizando transformador dsit
El efecto producido por el angulo de fase de umstaamador de tension es igual al de un

transformador de corriente pero de signo contrario.
Si la tensién en bornes del secundario del tram&fdor de tensio'm medida por el vatimetro se

adelanta con respecto a la tension en bornesadedaV, un anguloy,, queda

Vm=JL gin (5.10)
KL

y se puede expresar la ecuacion (5.5) de la pet@perente en bornes del instrumento como:
Sm= Uo mn ej(9+Vv) (5.11)
Kv
La potencia activa medida por el vatimetro serérergs
UL
Pm=— .l co96+
Ky L 5( yv)

Se puede escribicogd + y, ) = cod6)cody, ) - sin(6)sin(y,). Como y,, es un angulo pequefio
utilizando un razonamiento analogo al del punto .15.3 se deriva que
codd +y,) C cod6)[1-tan(8)sin(y, )]

por lo tanto podemos expresar finalmente que larid medida por el vatimetro es de la forma
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Pm=L:<—'\‘/ I, cog@)[1-tan(8)sin(y, )] (5.12)

De la misma forma que en el caso de la medida kcvaresformador de corriente la ecuacion (5.12)
puede relacionarse con la potencia consumida pmargaR =U| .| cosd
Kv

Por lo tanto P = 1—tan(0)sin(y ).Pm

(5.13)

5.3.3.- Correccion de la medida de potencia utiida transformador de tensién y corriente

La medida de potencia se realizara en este cdemuntio ambos transformadores de medida como
se muestra en la Fig-6

|: I;:l H1 H2 WL [] carga

—F [
i1 X2
l X1 HI1
sl ]
Tha
X2 Hz

Fig. 5-4 Medida de Potencia con transformador de corrigte tension

Si la tension en bornes del secundario del tramsfdor de tensiom medida por el vatimetro se
adelanta con respecto a la tensién en bornes dar¢gmV, , un angulo), y la corriente del

secundario del transformador de corridntemedida por el vatimetro se adelanta a la del prama
I un cierto angulo de fagg, sustituyendo (5.2), (5.4) y (5.10) en (5.5) steute la expresion de
la potencia aparente en bornes del vatimetro:

= U ol e
Sm:?;'e]yv'ﬁi'ej(g v) (5.14)

La potencia activa medida por el vatimetro quediaderma

U, I
Pm=—.— cod@+y, —V; 5.15
kv Ki b+n-vi) (5.15)

Si se desarrollaod8 +y, - y; ) = cod8)cody, —y;i)-sin(@)sin(y, - ;) y sabiendo que/, - y;
es pequefio, de la misma forma que en la seccion.l,5.3e deriva que
cod@+y, -y, ) Ccodd)[1-tan(8)sin(y, - ;)] , entonces la ecuacién (5.15) puede escribirs@com
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_Up I _ L
Pm== =~ cod@)[1-tan(8)sin(y, - ¥; )] (5.16)

De la misma forma que en las secciobé&sly 5.3.2, se relaciona la potencia consumida por la
cargaR =U| .l cosd con la potencia medida por el vatimetro a pagitadecuacion (5.16).

_ Kv.Ki
"L @) sin(yy -1 )]

Pm (5.17)

5.4- Eleccidn de los transformadores de corriente

5.4.1.- Definiciones

a ) Clase de precisiGrDesignacién aplicada a un transformador de aagien el cual los errores
permanecen dentro de los limites especificadoslpareondiciones especificadas.

b ) Circuito secundario Circuito externo alimentado por el arrollamiendecundario de un
transformador de corriente.

c ) Carga secundarialmpedancia, a la frecuencia nominal, del circsézundario expresada en
ohm con la indicacion del factor de potencia.

d ) Carga de precision Valor de la carga sobre las cuales estan basadasondiciones de
precision del transformador de corriente.

e ) Potencia de precisiarPotencia aparente que el transformador de céergmministra al circuito
secundario para su corriente secundaria nomireatgiga de precision.

5.4.2- Valores normalizados

La Tabla 5-1 muestra algunos de los valores noragabrmalizados por la IEC 60045-1[3], que
seran utilizados durante este trabajo. Las clasgsatision 3% y 5% no son utilizadas por el
SAET en los programas puesto que se utilizan esfisanadores de proteccion. Las clases de
precision de 0.1% a 1% son datos de entrada eardgsamas utilizados por el SAET.
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TABLA 5-1.
VALORES NOMINALES NORMALIZADOS
PARA TRANSFORMADORES DE CORRIENTE

Potencia de Clases de Corriente
precision precision Secundaria
Sn (VA) en % Nominaln (A)

2,5 0,1 1
5 0,2 5
10 0,5

15 1

30 3

50 5

75

100

Para transformadores de corriente de clase despined.1 a 1, el &ngulo de fase y la incertidumbre
en la relacion de transformacion, no deben supesaralores de la Tabla 5-1I. como lo establece
[3], mientras que la carga secundaria esté comjamatre 25% y 100% de la carga de precision.
Los ensayos utilizando transformadores de corrideberan realizarse en el dominio nominal de
frecuencia, es decir entre 0f@§ 1.04n, siendofn la frecuencia nominal a la que trabaja el
transformador de medida.

TABLA 5-11.
ERRORES DE RELACION Y DESFASAJE MAXIMOS
EN TRANSFORMADORES DE CORRIENTE

Clases de Error de relacion(%) Defasaje
Precision Minutos

0,1In  0,2In In 1,2Inf 0,1lIn  0,2In In 1,2In
0,1 0,25 0,20 0,1 #0,1 | <10 +8 5 5
0,2 0,5 0,35 0,2 0,2 | 20 15 £10 10
0,5 +1,0 0,75 0,5 0,5 | =60 45 £30 30
1 20 15 10 #1,0| #1200 90 +60 +60

En el caso que la corriente que circula por elutiocsecundario no sea ninguno de los de la Tabla
5-1I. se debera tener algun criterio para el caldd las incertidumbres.

El SAET, teniendo en cuenta la corriente que carq@gr el circuito secundario (la cual adquiere al
inicio de cada ensayo) y la clase de precisiontrdeisformador de corriente (la cual es dato de
entrada al programa), calcula el valor de la indenmbre interpolando linealmente entre los valores
de la Tabla 5-II.

A modo de ejemplo en la Fig. 5-5. se muestra laa@s que utiliza el SAET para el calculo de la
incertidumbre de relacion y el defasaje si la clpeecision es 0.1%. Para las otras clases de
precision utiliza otras gréaficas similares a ladal€ig. 5-5. Es de destacar que para los valoges d
corriente secundaria iguales a los de la Tabla BISAET utiliza los valores de incertidumbre de

la Tabla 5-II.
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Incertidumbre de relacién Defasaje
clase de precision 0,1% clase de precision 0,1%
min
0,3 12
0,25 10
0,2 1 8
0,15 4 6 1
0,1 1 4
0,05 1 2 A
0 0
0,1 0,2 1 1,2 0,1 0,2 1 1,2
Corriente secundaria (p.u.) Corriente secundaria (p.u.)

Fig. 5-5.Grafico de incertidumbre de relacion y fase endfermadores de corriente clase 0.1

5.4.3- Célculo de la Carga secundaria.

La carga secundaria esta compuesta por la impedda@ntrada del instrumento utilizado y por los
conductores que unen los bornes del secundarivashsformador de medida y el o los
instrumentos de medida.

Una vez calculada la carga secundaria adecuadamedht& circular por el circuito secundario
cualquier corriente comprendida entrel@.L 1.2n, sin que las incertidumbres introducidas por el
transformador de medida superen los valores dahé&Ts-I11.

En [3] también se establece que la carga secundigie ser inductiva con factor de potencia de 0.8
salvo si es menor de 5VA, en tal caso el factqoatencia de la carga secundaria debera ser igual a
la unidad. En ningun caso la carga secundaria siabenor a 1 VA.

El SAET utiliza como instrumento de medida de @i el circuito amperimétrico del vatimetro
Yokogawa TW110 y conductores multifilares de cateeuso industrial, entonces el circuito
secundario queda compuesto por la impedancia dmhatuctores4c) y por la impedancia de
entrada del circuito de corriente del vatimeRay) que se obtiene del manual del fabricante
(ANEXO IV) como se muestra en la Fig. 5-6.

H1 H2
s

®1 xz

Zc l o

A st

Raw

TWil1l0

Fig. 5-6 Esquema de conexion del circuito secundario
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Para los conductores utilizados en este trabajoAmexo V) se puede despreciar la inductancia
de los cables frente al valor de resistencia ohcade los mismos.

Por lo tanto se asume que el circuito secundarpuesmente resistivo.

Si se calcula la potencia aparente, debida al TWeladdo circula la corriente nominal secundaria
se observa que la potencia resultante es menoinahmestablecido (1 VA) por [3] para la carga
secundaria. Entonces se calculara el largo y lei@ede los conductores del circuito secundario
gue permitan tener una carga secundaria adecuada.

La potencia aparente cuando circula corriente nahs@cundaria es de la forma

Sm = (Raw + 2Rc). fn (5.18)

En la Tabla 5-11l se observa un ejemplo de caldé@arga secundaria teniendo en cuenta la
resistencia de los conductores y en la Tabla Sel¥lserva la relacion entre la potencia total
secundaria calculada en la Tabla 5-11l y la potescie precision de la Tabla 5-11 de los
transformadores de corriente normalizados. Conedstzion de conductores se puede ver en la
Tabla 5-1V que solamente se pueden usar transfaraadle corriente de 2.5 VA y 5VA debido a
gue para transformadores de corriente de potenamnal superior la relacién entBny Smes

menor a 0.25. En los casos en que la relacion 8ntyeSmes menor a 0.25 se calcula nuevamente
el circuito secundario cambiando los conductores.

TABLA 5-lli
EJEMPLO DE CALCULO DE CARGA SECUNDARIA
USANDO T. DE CORRIENTE

Impedancia Amp. del WT110 In Carga WT110 Conductores Carga TOTAL
conductores
Raw(Q) Factor de potencia| (A) (VA) mm2 | Long (M) (VA) (VA)
0,0060 1,0000 5 0,15 2,5 5 2,00 2,15
TABLA 5-IV.

RELACION ENTRE Sn Y Sm
Pot. de precisiogn (VA) 2,5 5 10 15 30 50 75 10(
RelacionSm/Sn 0,86 043 0,21 0,14 0,07 0,04 0,03 0,02

Para los ensayos realizados en los cuales ssutdinsformadores de corriente se eligieron
conductores de 5 metros de longitud y 2.5dmseccion. En el Anexo VI se pueden ver las
caracteristicas técnicas de los transformadoresedigda utilizados asi como las caracteristicas
técnicas de los transformadores ensayados.
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5.5- Eleccioén de los transformadores de tension.

5.5.1- Definiciones

a ) Bobinado secundario Bobinado que alimenta los circuitos de tension Ide
instrumentos de medida.

b ) Circuito secundario Circuito exterior alimentado por el bobinado setario de un
transformador de tension

c ) Tension secundaria nominal (Vriyalor de la tension secundaria que figura en las
caracteristicas del transformador de tension y réirpde la cual se calculan las
condiciones de funcionamiento.

d ) Clase de precisianDesignacion aplicada a un transformador de tensioel cual los
errores de precision quedan acotados por limiteso#ficados para las condiciones de
empleo

e ) Carga de precisiénValor de la carga en la que se basan las comgtiside precision.

f) Potencia de precision (Sriyalor de la potencia aparente (en VA) que eldfarmador
de tensidn puede entregar al circuito secundaria &ensién secundaria nominal
cuando esta conectado a su carga de precision.

5.5.2.- Valores normalizados

La Tabla 5-V y la Tabla 5-VI muestran algunos de\Valores nominales normalizados por la IEC
60044-2 [4], que seran utilizados durante estajoald\l igual que los transformadores de corriente,
existen distintas clases de precision. El SAET &leomo dato de entrada las clases 0.1, 0.2y 0.5
en los programas de calculo de perdidas en vagécalculo de perdidas de cortocircuito.

TABLA 5-V
TENSIONES NOMINALES DE TRANSFORMADORES DE TENSION
Tens_|ones Paises Europeos USA y Canada
Nominales
(V) 100 110 200 115 120 230
TABLA 5-VI

POTENCIAS NOMINALES DE TRANSFORMADORES DE TENSION

Potencias
nominales 10 15 25 30 50 75 100 150 200 300 400 500
(VA)

La norma [4] aclara que se pueden especificars giencias de precision siempre y cuando
correspondan a clases de precisiébn normalizadas.
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Para transformadores de tension de clase de pnecdg 0.1 a 1, el angulo de fase y la
incertidumbre en la relacion de transformacion ebeh superar los valores de la Tabldl como

lo establece [4], mientras que la carga secunéasii& comprendida entre 25% y 100% de la carga
de precision bajo un factor de potencia de 0.8dtido, para tensiones comprendidas entre 0.8 y
1.2 de la tension nominal.

TABLA 5-VII
ERRORES DE RELACION Y DESFASAJE MAXIMOS
EN TRANSFORMADORES DE TENSION

Clases de Incertidumbre Defasaje
Precision| de relacion en|% Minutos
0,1 10,1 15
0,2 +0,2 +10
0,5 0,5 +20
1 +1,0 +40

5.5.3.- Célculo de la carga secundaria

Al igual que para los transformadores de corridatearga secundaria estd compuesta por la
impedancia de entrada del instrumento utilizadorylps conductores que unen los bornes del
secundario del transformador de medida y el oflsgsumentos de medida.

Una vez calculada la carga secundaria adecuadamecht&n medirse tensiones entrevih§
1.2Vnsin que las incertidumbres introducidas por elgfarmador de tension superen los valores
de la Tabla 5-7.

Se hara la misma hipotesis que en el punto 5.6.8| eual se desprecio la inductancia de los
cables frente a la resistencia de los mismos pddietilizar entonces (5.18) sustituyendo la
resistencia del circuito amperimétrico del TW110 laadel circuito voltimétrico. Del Anexo VI
obtenemos la resistencia de entrada del circuitertg@on del TW110Rvw) cuyo valor es de 2
MQ, mucho mayor que la resistencia de los cables calg maximo es de 28 /km. Entonces
podemos rescribir (5.18) como

Sm = Rvw. IA (5.19)

O bien en funcion del voltaje nominal secundario

En la Tabla 5-VIII se observa un ejemplo de caladéacarga secundaria para un transformador con
tensién secundaria nominal de 120 V y frecuenciainal de 50Hz. Se puede ver claramente que el
orden de la carga secundaria, considerando solamneéiW110, es 1000 veces menor al orden de
del minimo valor de la Tabla 5-VI.
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TABLA 5-VIII
EJEMPLO DE CALCULO DE CARGA SECUNDARIA
PARA UN TRANSFORMADOR DE TENSION

Impedancia Volt. del WT110 \/n fn V(\:/'all'rlgﬁ) Conductores Rs Total

Rw(Q) Cww(pF) Mod(@afn fpo | (V) [(Hz)| (VA) |mm2jLong (m)Res (Q) (Q) [Sm (VA)
2,00E+06 13 1999933 1,0000| 120 | 50 | 0,0072 | 2 5 10,0995 1000 | 14.41

Por lo tanto para poder llegar a los valores dealala 5-VI hay que agregar una resistencia
adicional R9 al circuito secundario, para que la resisteresaltante sea menor grRewcomo se
observa en la Fig. 5-7. La resistenRisse colocara en paralelo con el circuito de teng@ro
tanto (5.20) puede escribirse como

Sm=-— (5.21)

DondeRves el paralelo de las resistendrsy Rvw

H1 HZ

X1 X2

Zc le Zc

Rovw

TWil1l0

Fig. 5-7 Esquema de conexion del circuito secundario

En la Tabla 5-VIII se observa el valor 8en utilizandoRsde valor 100(2. Este valor es del orden
de las potencias nominales de los transformad@ésn$ion. En la Tabla 5-IX se puede observar la
relacion entreSmy las potencias nominales normalizadas. Estaiéglaas mayor que 0.25 y menor
que 1 para transformadores de potencia nominal camdmas entre 15 VA y 50 VA. Por lo tanto
para este rango de potencias y para la Rs calc(1@88Q ) las incertidumbres introducidas por el
uso de transformadores de tension estan acotadabgwalores de la Tabla 5-VII, como se
menciond en el punto 5.5.2.
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Y LA CARGA SECUNDARIA CALCULADA

TABLA 5-IX
RELACION ENTRE LAS POTENCIAS NOMINALES NORMALIZADAS

Potencias
Nominalos Sn (va)| 10 | 15 | 25 | 30 | 50 | 75 | 100 | 150 | 200 | 300 | 400 | 500
Rg:f}g'%” 144 | 0,96 | 0,58 | 0,48 | 0,29 | 0,19 | 0,14 | 0,10 | 0,07 | 0,05 | 0,04 | 0,03
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6.- CALCULO DE INCERTIDUMBRES.

6.1.- Introduccioén

Este capitulo se basa en la referencia [8] y esthcddo a hacer un resumen de las herramientas
estadisticas utilizadas en la elaboracion de logramas del S.A.E.T. Estas estan destinadas a
calcular la incertidumbre en las distintas medatdguiridas por los instrumentos asi como la propia
exactitud del instrumento.

6.2.- Incertidumbre Tipo A

La incertidumbre de una magnitud de entrXdabtenida a partir de observaciones repetidas bajo
condiciones de repetibilidad, se estima en baaal&spersion de los resultados individuales.

Si X; se determina par mediciones independientes de valagesq , ... ,gn , €l mejor estimadg;
para el valor d&; es la media de los resultados individuales:
1 n
X == 0
n<s
La dispersion de los resultados de la medici@n, ¢, , ... , 0, para la magnitud de entradase

expresa por su desviacion estandar experimental

La incertidumbreu(x;) de X; se obtiene mediante el céalculo de la desviaciténdar de la media,
u(x) = -
Jn

obteniéndose

6.3.- Incertidumbre Tipo B

Las fuentes de incertidumbre tipo B son cuantifisadsando informacion externa u obtenida por
experiencia. Estas fuentes de informacién pueden se

1. Certificados de calibracion.

2. Manuales del instrumento de medicion, especifices del instrumento.

3. Normas o literatura.

4. Valores de mediciones anteriores.

6.4.- Distribuciones de probabilidad

La cuantificacibn de una fuente de incertidumbreluye la asignacion de un valor y la
determinacion de la distribucion a la cual se refeste valor. Las distribuciones que aparecen mas
frecuentemente y que utilizaremos en este traloajo s

6.4.1.- Distribucién normal
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Los resultados de una medicién repetida afectadaupa o mas magnitudes de influencia que
varian aleatoriamente, generalmente siguen en baenaximacion una distribucién normal.

También la incertidumbre indicada en certificades adlibracion se refiere a una distribucion
normal.

6.4.2.- Distribucién rectangular

En una distribucion rectangular cada valor en ter#alo dado tiene la misma probabilidad, o sea
la funcion de densidad de probabilidad es constameese intervalo. En general cuando
exclusivamente hay conocimiento de los limites sape inferior del intervalo de variabilidad de
la magnitud de entrada lo mas conservador es supoadlistribucion rectangular
En nuestro caso se utilizé para calcular la indentibre debida a las siguientes fuentes:

1. resolucién de los instrumentos.

2. Datos técnicos proporcionados por el fabricdeténstrumento de medida.

3. Incertidumbres en la relacion de transformacyouefasaje de los transformadores de

medida.

6.4.3- Distribucién triangqular

Si ademés del conocimiento de los limites superimferior hay evidencia de que la probabilidad

es mas alta para valores en el centro del interyade reduce hacia los limites, puede ser mas

adecuado basar la estimacion de la incertidumbraardistribucion de este tipo.

Ejemplo: Medida de temperatura antes y despuésndalyo de medida de resistencia de un
arrollado.

6.5.- Reduccion

Antes de comparar y combinar contribuciones denfzertidumbre que tienen distribuciones
diferentes, es necesario representar los valorésdecertidumbres originales como distribuciones
estandar. Para ello se determina la desviaciondsstale la distribucion de cada fuente.

En la Tabla 6-1 se muestra el mejor estimado ynkeriidumbre estdndar de las distintas
distribuciones que se utilizaron.

TABLA 6-1
REDUCCION A INCERTIDUMBRE ESTANDAR DE LA DISTRIBUGDN
RECTANGULAR Y TRIANGULAR

Tipo de distribucién Mejor estimado el valor Xi Incertidumbre estandar
Distribuci6 tangul al2
istribucién rectangular a.+a ==
X =——F—— V3

2

o a, ta al2
Distribucion triangular X =—— -
2 V6

a: limite superior del intervala:- limite inferior a/2 semiancho del intervalo
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6.6.- Coeficientes de sensibilidad

El coeficiente describe que tan sensible es elteskucon respecto a variaciones de la magnitud de
entrada correspondiente. Para su determinaciénilsgnon las relaciones funcionales entre las
magnitudes de entrada y las salidas.

Si la relacion entre las magnitudes de entradaligas@s de la formay = f (X, X,,..X) el
coeficiente de sensibilidag se calcula por la derivada parcial deon respecto X; evaluado en
Xi=x [i.

6.7.- Propagacioén de la incertidumbre

La incertidumbre combinadal_(y) se calcula como la suma geométrica de las cootdbes

i=1

particulares u_(y) = ZN:{a u(x )} (6.1)

Este resultado es valido si las magnitudes dedmtra son correlacionadas.

6.8.- Factor de cobertura y nivel de confianza

La incertidumbre estandad_(y) representa un intervalo centrado en el mejor estimdel

mensurando que contiene el valor verdadero pomptotzabilidad de 68% aproximadamente, bajo
la suposicién que los posibles valores siguen istaticion normal.

En general se desea una probabilidad mayor, lo sgu®btiene expandiendo el intervalo de
incertidumbre por un factor k ( factor de cobertura

En nuestro caso se tomo un factor k=2 que correlgpom un nivel de confianza de
aproximadamente 95%.
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7.- ENSAYO DE VACIO.

7.1- Objetivo del ensayo

El objetivo del ensayo es determinar las pérdidés gorriente de vacio alimentando uno de los

bobinados con la tension y frecuencia nominal epoadiente, teniendo los demas bobinados en
circuito abierto.

7.2.- Circuito Utilizado

7.2.1.- Transformador trifasico

El circuito mas general es el que se muestra dfiga7-1, y corresponde al utilizado para un
transformador trifasico.

Rs 2y, -
S 2V =
T 2

- ] - [ -

®) ki:1

kv:1

Fig. 7-1 Circuito correspondiente al ensayo de vacio deansformador trifasico
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7.2.2.- Transformador monofasico

El circuito que se detalla en la Fig2 corresponde al utilizado para un transformadanafésico.

: il

Q‘D kv:1
————

Fig. 7-2Circuito correspondiente al ensayo de vacio deamstormador monofasico

7.2.3.- Circuito S.A.E.T

La Fig.7-3 muestra la adquisicion de datos utilizando eluiio S.A.E.T.

ki:1
1
@D kv:1
v —I—:I—
A' W A J—
] oV Bus GPIB

Fig. 7-3Circuito correspondiente al ensayo de vacio deamsformador monofasico utilizando el S.A.E.T.
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7.3.- Correccion debido a la tensidon de entrada

A partir del modelo indicado en el capitulo 2 yiribormacion de la referencia [1], se concluye que
las pérdidas de vacio en el transformador en el dasnsayo de un transformador monofasico son
de la forma:

2
P, = kl.f.(u—fmJ +i,U2, (7.1)
donde: Pan potencia de vacio disipada por el transformador,
K1 coeficiente de las pérdidas por histéresis,

f frecuencia,

Um  Valor de la tension medida por un voltimetro depuesta al valor medio a la
frecuencia nominal,

Ko coeficiente de las pérdidas de Foucault,

Uer  Valor eficaz de la tension a la frecuencia nominal

Las pérdidas debidas al efecto Joule provocadaslgpaorriente de magnetizacion no fueron
consideradas puesto que son despreciables frétdg a

Sea entonces:

2
U 2
Phist = k. f -[_fmJ Y Prouc = ko Ueff

donde:Pyis; son las pérdidas debidas al fenomeno de histéresis
Proucson las pérdidas debidas a las corrientes de Flhucau

Dado que la tension de entrada no es sinusoidad, pas pérdidas se corrigen para que
correspondan a una condicién de ensayo en dontensdn aplicada es sinusoidal (condicién
estandar).

Si se asume @, como el valor medio real de tension aplicada, &slidas debidas al fenédmeno de
histéresis, que dependen del valor medio de latenso se deben corregir a condicion estandar.
Se defin&k como:

k= (7.2)

Las pérdidas de Foucault dado que la sefial noresadal pura(Proucn) son de la forma
Pouem= ko k2U 2. Si la sefial es sinusoidal pura, se tendréﬁu@:kg_umz.

Si se escrib®roucmen funcion déPeoue Se obtienePeqyem= k? Prouc-
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La potencia de vacio disipada por el transforma&todonde la tension de entrada no es sinusoidal
pura cumple :

Pom = Prist+ Proucm
Entonces:

P0om= Phist+ k2-F)Fouc

Seap el cociente entre las pérdidas por histéresis ypé&didas totales en condicion estar(éay,
entonces se tendra que:

_ Fhist _ Prouc
= _hist 1- p=-_Fouc
P Pa y P Pa
Entonces Po.=p.Po + K. (1-p). Po
Despejandd®o tenemos que:
Pozp;.mz
p+(1- p)k

El factor p puede asumirse como igual a 0.5 pacdend hechos con laminas de hierro silicio de
grano orientado entonces podemos escribir finalenente la potencia total perdida por el
transformador en las condiciones del ensayo eas figrha:

Po= Pom.ﬁ (73)

dondek se obtiene de (7.2)

7.4.- Aproximaciones

La presente edicion de la norma [1] indica queuslp hacer la siguiente correccion:

Uef‘f

Po=Po,| 2- (7.4)
UM

es decir Po=Pa,(2-k).

Podemos obtener esta expresion haciendo el ddsateoTaylor de orden uno alrededorkdel de
(7.3).

2
1+ k2

Po(k) = Poy,
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el desarrollo de Taylor de Po(k) alrededor de kera s

dPo

Pa(k) = Po(1)+—~  (k-1)+Rso

k=1

donde Po(1) = Po,,
y ademas la derivada &® respecto dé& sera:

aPo_ -4k
ok G + kzF
oPo
or lo tanto — =-P
p oK |y Om
Entonces
Po(k) = Poy, - Pay, (k —1) + Rso
finalmente Po=Poy(2-k)+Rso

Cuandok - 1 el residuoRsoes practicamente nulo, siendo igual a cero cuared. Para el peor
caso admisible por la norma [(K=1.03) tenemos quRsoes del orden d&0™.

7.5.- Transformador trifasico

En el caso de ensayo de un transformador trifadedo que el ensayo se realiza con el vatimetro
Yokogawa TW110, las pérdidas correspondientessdyende vaci¢Po), se calcula como:

Po = Pa + Po, + Pos (7.5)

dondePqg es el valor de las pérdidas en la fase

7.6.- Incertidumbres

7.6.1.- Fuentes de incertidumbre

Las fuentes de incertidumbre tipo B consideradas eélculo de la pérdidas de Po son:
Exactitud en la medida de tension eficaz, tensi@diany potencia (datos que se obtienen
del manual del vatimetro).
Resolucién en la medida de tension eficaz, tensiédia y potencia (datos que se obtienen
del manual del vatimetro).
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Si hay transformadores de medida, se debe considatamas las siguientes fuentes de
incertidumbre que son datos del fabricante:

Factor de relacion del transformador de tensign (

Factor de relacién del transformador de intens{éad

Desfasaje que introduce el transformador de tension

Desfasaje que introduce el transformador de indewsi

7.6.2.- Incertidumbre de Po

Para el calculo en la medida de la incertidumbréadeérdidas de vactg) , el S.A.E.T calcula
por separado incertidumbre tipo Ay tipo B.

Para el calculo tipo A el programa adquiere vanmagestras(n) de tension, corriente y pérdidas
medidas, calculandBo en cada ocasion. Luego calcula la desviacion éatae los n valores de
Po obtenidos y finalmente utiliza las formulas delnfmu 7.2 para calcular el mejor
estimado(promedio) y la incertidumbre tipo ARe

Para el célculo tipo B, utiliza las muestras addas de las magnitudes de entrada calculando el
promedio y la desviacion estdndar de cada unaldg. &la incertidumbre tipo B deo surge de
utilizar (7.1).

Para hallar la incertidumbre &® se usa la siguiente ecuacion:

2 102
Upo = ky/Ujx +Ug

donde : ua es la incertidumbre tipo A
ug es la incertidumbre tipo B
Upo €S la incertidumbre total de Po
k es el factor de cobertura

La Tabla7-l muestra los pesos e incertidumbres para el aatbellas pérdidas de vacio en caso del
ensayo de un transformador monofésico, en el casque no se utilizan transformadores de
medida.

Los pesos se calculan a partir de (7.4).
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TABLA 7-1
PESOS E INCERTIDUMBRES PARA CALCULO DE INCERTIDUMHRTIPO B EN EL ENSAYO DE VACIO
ENSAYO DE UN TRANSFORMADOR MONOFASICO

Fuente i) Escala Valor (d(|) Distribucion Incertidumbre oPo/oxi
Exactitud medids Aefm -1 2k
de tension eficaz 0.001%Jefm+ 0.00lrangoV |Rectangular —|— .Po
(Uefn) J3 Uml 1+Kk
Exactitud medide am k 2k
de tensién medic 0.001%Jm+ 0.001rangoV Rectangular — — 5 Po
um) /3 uml1+k
. . oPo Po
Eg%ﬁ%‘:{iirgggg“ 025Pq,, + 0.1rangoVrangol  |Rectangular \/§m Pa
0,
Resolucién tensié HBOO/:SOO/]'E ove=0.05V Rect | &_\m -1 2k Po
eficaz(ve) ectanguiar \/_ U 1+ k2 '
60/30/15 ave=0.005 V 3 m
Resolucién tensiénSOO/:éOO/15 avm=0.05 V Rectangular M K 2k Po
medidatvm) g \/_ 1+k? )
60/30/15 Fvm=0.005 V 3 Umil+
Zonal ap=0.0005 W
Zona 2 ap=0.005 W
Resolucién Zona 3 d,p —0.05 W Rectanqular @ ﬂ
Potenciar() p=0. g \/é P
Zona 4 ap=0.5W Om
Zonas ap=5W

Debido a que existen distintas incertidumbres debal la resolucion de potencia, dependiendo de
las escalas de tensién y corriente elegidas, eESTAutiliza la Tablar-Il para hallar la escala de
potencia. En dicha tabla quedan definidas cincagaron distinta resolucion, cuyos valores se
muestran en la tabl&lll

TABLA 7-lI )
ESCALAS DE POTENCIA DEL VATIMETRO
Escalas de Corriente (A)

Escalas Volt 20 10 5 2 1 0,5
600 12000 6000 3000 1200 600 300
300 6000 3000 1500 600 300 150
150 3000 1500 750 300 150 75

60 1200 600 300 120 60 30
30 600 300 150 60 30 15
15 300 150 75 30 15 7,5
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TABLA 7-1lI
RESOLUCION DE POTENCIA SEGUN LA ESCALA
EN LA CUAL SE SETEA EL VATIMETRO

Zona Error (W)
1 0,0005
2 0,005
3 0,05
4 0,5
5 5

Si hay transformadores de medida se utiliza (5dmpnce$ o, queda expresada de la forma:

ki kv F)omv

Po, =
1-tgdserty, - /)

m

(7.6)

donde:Pon,y es la potencia medida por el vatimetro,
0 es el angulo entre la tension y corriente medida ,
y, es el defasaje introducido por el transformadaedsion,

y, es el defasaje introducido por el transformadantesidad.

Seau = cosf, entonces (7.6) queda expresada de la forma:

Po. = k k,Po,u 7.7)

"ou-1-u? ser(y, — ;)

Si se sustituye en (7.4) la ecuacion (7.7) secobti

. U
Po= kl kv POmVU [2 _ eff j (78)
~¥)

u--/1-u? ser(y, Uy

La Tabla7-IV muestra los pesos e incertidumbres pare el kaldel las pérdidas de vacio en caso
del ensayo de un transformador monofasico, en &b @n que se utilizan transformadores de
medida.

Los pesos se calculan a partir de (7.8)
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TABLA 7-IV

PESOS E INCERTIDUMBRES PARA CALCULO DE INCERTIDUMHRTIPO B EN EL ENSAYO DE VACIO
ENSAYO DE UN TRANSFORMADOR MONOFASICO

Fuente i) Escala Valor (i) Distribucién | Incertidumbre 9Po/oxXi
Exactitud medid aJefm -1( 2k
de tension eficg 0.001%Jefm+0.001rangoV Rectangular — > .Po
(Uefm) J3 Uml 1+k
Exactitud medid am k 2k
de tensién med 0.001%Jm+0.001rangoV Rectangular — — >
(Um) V3 uml1+k
Exactitud medid »Po Po
de potencia 0.0025Pq,,,, + Q00LrangoV.rangol | Rectangular mv
(Pomy /3 POy,
Resolqcién 600/300/15 ave=0.05V ove -1 2k
tension Rectangular o — > P
eficazfve) | 60/30/15 ave=0.005 V V3 Um{1+k
Resolucion | 600/300/15¢ advm=0.05 V avm k [ 2k
tensién Rectangular O —_— > Po
medidatvm) | 60/30/15 avm=0.005 V 3 Um{1+Kk
Zona 1l d’p=0.0005 W
Zona 2 =
REsIVEIT Z 3 &&p —060()055\>\/N Rectangular @ ﬂ
Potencia o) ona p=0u. 9 J3 Po.
Zona 4 d‘p:() 5W
Zona 5 d‘p:5 W
XKv
Fa(_:EOI‘ ik Kv Rectangular — ﬂ)
relacion Kv) \/§ Kv
Factor de : i Po
relacion(Ki) XKi Rectangular 3 Ki
Desfasaje 5yv _
transformadorq - N Rectangula tané.cos (v, —y;). Po
tension () x/é
Desfasaje oy, _
transformadodel - W Rectangular - tané.cos (y, - ;). Pd
intensidad Y;) \/é

En el caso de ensayo de un transformador trifasia® aplica (7.1) a (7.5) se llega a:

— 2 2 2
Upo _\/uP01 +UP02 +uPo3

donde :up, es la incertidumbre en la medida de las pérdidasdio,
Upoi €S la incertidumbre en la medida de las pérdigagacio en la fase i, 1 = 1,2,3.
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8.- ENSAYO DE RESISTENCIA.

8.1- Objetivo del ensayo

El objetivo del ensayo es determinar la resistedeian bobinado de transformador a temperatura
ambiente midiendo voltaje y corriente (medidatéey de Ohm) utilizando una fuente de corriente
continua.

8.2- Circuito utilizado

8.2.1.- Transformador trifasico

La Fig. 8-1 y la Fig. 8-2 muestran el circuito imldo para la medida de resistencia de un bobinado
en estrella y triAngulo respectivamente.
La medida se hace para cada bobinado y cada pemegdlacion del variador de relacion (tap)

Fig. 8-2Medida de resistencia de un bobinado en tridngulo

8.2.2.- Transformador monofasico

La Fig. 8-3 muestra el circuito utilizado en cascsdr el transformador a ensayar monofasico.
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El ensayo se hace para cada tap del primario yndacio.

o

Fig. 8-3Medida de resistencia de un transformador monajasic

8.2.3.- Circuito S.A.E. T

La Fig. 8-4 muestra el circuito utilizado cuandaiséza el S.A.E.T.

Bus CPIB

Fig. 8-4Medida de resistencia utilizando el S.A.E.T

8.3.- Consideraciones sobre el procedimiento de mdd

8.3.1.- Estabilizacion térmica del transformador

Segun establece la norma IEC 76-1 [1], previo méaida de resistencia, el transformador debera
permanecer por lo menor 3 horas, lleno de acegm yexcitacién para lograr la uniformidad de
temperatura del mismo.

Esto se pide para lograr una estabilidad térmicalemansformador y para considerar que las
temperaturas del aceite y del bobinado coincidam®l e@omento del comienzo del ensayo.

La temperatura media del bobinado se obtiene detando la temperatura media del aceite.

La temperatura media del aceite se obtiene miditmtemperatura en el depésito para termdémetro
ubicado en la tapa de la cuba y la temperatura galVula inferior de drenaje, y promediando estas
medidas.

Para lograr la mayor precision posible en la medaléa temperatura media del aceite, la diferencia
entre la temperatura del depdsito para termémelmagmperatura en la valvula inferior de drenaje
debe ser lo menor posible. Para obtener este adsuthas rapido, el aceite se puede hacer circular
con una bomba.
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8.3.2.- Medicién de la resistencia con una fuemtealtaje continuo

Cuando se conecta al sistema de medidafuerate de voltaje continuddc la inductanciel del
bobinado tiende a resistir el incremento de laieote. La tasa de incremento depende de la
constante de tiempo del circuito. La Fig. 8-5 mzesh esquema del circuito equivalente.

Fe

% e
Ve J—: :

T - L

Fig. 8-5Circuito equivalente en la medida de la resistedeian bobinado

Podemos escribir:

Rt

. _Vdc T
i=—(1-e L
R( )

donde: t = tiempo desde que se conecta la fuente,
L/R= constante de tiempo del circuito,
R = Re + RX(resistencia total del circuito).

Esta variacion en la corriente produce que se talum voltaje en el bobinado a medir, lo que
produce errores en la medida de la resistenciaatehado.

Una opcion para minimizar dicho error inductivosesiinistrar una corriente continua que sature el
nacleo del transformador, en general del ordena@d® veces la corriente sin carga del bobinado.
Sin embargo, dicha corriente no debe superar un H@ta corriente nominal correspondiente al
bobinado que se mide, a los efectos de minimizealehtamiento de dicho bobinado.

La constante del tiempo del circuito se puede rieduitizando la fuente de voltaje mayor posible,
e incrementando la resistencia en serie R.

Es preferible que la saturacion del ndcleo seaeates de la medicion valida. Al desconectar la
corriente continua de excitacion, el nicleo permarmn una induccién remanente. La corriente se
estabiliza mas rapido si se vuelve a excitar can fuente de igual polaridad que la que saturé el
nucleo.

Las fuentes de variacion de la corriente pueden ser
- inestabilidad de la fuente de alimentacion.
- variacion de la resistencia del bobinado debido\atiacion de la temperatura.

8.3.3.- Reduccioén del error inductivo

Si la corriente usada para medir la resistencialg@ueantenerse constante durante la medida, el
flujo ligado con esta corriente permanecera cotstamo ocurrira el error inductivo.
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La utilizaciéon de una fuente de corriente asegauiminacion del error inductivo.

8.4.- Medida de temperatura

Para la medida de temperatura ambiente se utilidésgositivo que se adjunta en el Anexo V que
permite tomar la temperatura a traves de un voltoreleerlo directamente del PC .Los programas
utilizados en esta versidon del SAET solicitan alang el ingreso de la temperatura a traves de una
ventana de dialogo.

8.5.- Amplificador de instrumentacion

En los devanados de baja tension del transformadateben medir tensiones del orden de decenas
de milivoltios.

El menor rango de tensién del vatimetro es de 1ttogp por este motivo si la tension a medir no
se amplifica se comete un error apreciable, ddueism y de exactitud en esta medida.

Por lo tanto se disefi6é un amplificador de instrulaigan para acondicionar la sefial.

El Anexo | muestra el disefio del amplificador detrimmentacion.

8.6.- Incertidumbres

8.6.1.- Fuentes de incertidumbre

Las fuentes de incertidumbre tipo B consideradaslerdlculo de la resistencia del bobinado a la
temperatura de referencia son:

Exactitud en la medida de la corriente y voltajat¢dque se obtiene del manual del
vatimetro).

Exactitud en la medida de la temperatura

Resolucioén corriente y voltaje (dato que se obtiglenanual del vatimetro).

Exactitud en el amplificador de voltaje (dato céddo en el Anexo 1)

8.6.2.- Incertidumbre de la resistencia en frio

El célculo es anélogo a la del punto 8.6.2.

La formula que se utilizan para el calculo de laistencia del bobinado a la temperatura de
referencia es:

_ To+Ts
RCUTO—RCU.(T_'_TSJ (8.1)

SiendoRcy: medida de la resistencia del bobinado del transidor a temperatura ambiente.
To :temperatura de referencia .
Ts : constante de correccidén segun el materiabdeinado del transformador.
T :temperatura ambiente.
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Rcuto: medida de la resistencia del bobinado del tramsddor a la temperatura de
referencia.

La medida de la resistencia del bobinado del teansidor a temperatura ambiente es:
Roy = -t (82)

donde {4 : medida de voltaje en bornes del arrollado a medir
| : medida de la intensidad que circula porredllado a medir.

En caso de que se use un amplificador de voltejgadancia A, tendremos que:

U =AlU; (8.3)
donde U es la medida del voltaje que se mide coatéhetro.
Si se sustituye (8.3) y (8.2) en (8.1), se obtiene:
_ U (To+Ts
RCUTO—H(T”SJ (8.4)

La Tabla 8-1 muestra las fuentes de incertidumhre gfectan la medida de la resistencia del
bobinado del transformador a la temperatura dereeféga con su incertidumbre y el peso
correspondiente. Los pesos se calculan a par{B.dg

TABLA 8-
PESOS E INCERTIDUMBRES PARA CALCULO DE INCERTIDUMBERTIPO B EN EL ENSAYO DE RESISTENCIA
Fuente i) Escala Valor (i) Distribucién Incertidumbre ORcyuT/OXi
Exactitud ] 1
Medida de 0002U + 0002rangoU Rectangular — — RcuTo
voltaje () 3 U
Exactitud 20/10/5/2 00021 + 0002rangol A 1
Medida de Rectangular —= .=
corriente [) 1/0.5 00021 + 0004rangol NE I Reuto
Exactitud .
LR 6l Tf =T Triangular ﬂ - ! Rc
Temperatura 2 9 /6 T+T, UTo
M
Resolucién au=0,1V au 1
. Rectangular — —
voltaje fu) &u=0,01V 9 ﬁ U RCUTo
L &i=0,01 A i
Resolucion . | 1
i i ai= 0,001 A Rectangular —= = R
corriente (i d UTo
w &i=0,001 A 3 |
Exactitud 1
amplificador di A Normal A = RCUTo
voltaje(d ) A

-55-




Ana Azziz
Fabian del Campo

PROYECTO S.AE.T Alexis Cazorla

9.- ENSAYO DE CORTOCIRCUITO.

9.1- Objetivo del ensayo

El objetivo del ensayo es determinar las pérdidasagga y la impedancia de cortocircuito de un

transformador a tension y frecuencia nominal. Estats se corrigen a una temperatura de
referencia (75 °C).

9.2- Circuito utilizado

9.2.1.- Transformador trifasico

El circuito mas general es el que se muestra &iglad-1. La corriente se aplica generalmente al
bobinado de alta tension y el de baja tension gedrruita.

R= S 2U
S. J % | HW
W 20
Ts - - |
0y ki1
@D l—l— kv 1
@D — — v
L

lol| [l

0&

Fig. 9-1Circuito correspondiente al ensayo de cortocircdéan transformador trifasico
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9.2.2.- Transformador monofasico

Para un transformador monofasico se utiliza eLi@iooque se detalla en la Fig. 9-2.

: il

kv:1

@

Fig. 9-2Circuito correspondiente al ensayo de cortocircdéain transformador monofésico

9.2.3.- Circuito S.A.E.T.

La Fig. 9-3 muestra la adquisicion de datos utilifael circuito S.A.E.T.

kv:1

Fig. 9-3 Circuito correspondiente al ensayo de cortociecdé un transformador monofasico utilizando el B.A.
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En el caso de ensayo de un transformador trifAseasa el circuito de la Fig. 9-3 para la medida
entre las fases UV y WV. Luego se mide la corrietedinea por la toma V y la tension entre las
fases UW.

9.3.- Correccién debido a la tensién vy corriente dentrada

En esta seccion se calcula las pérdidas de camtitciry la impedancia de cortocircuito a tension y
corriente nominal, referidas a una temperatura eferencia (75 °C), para un transformador
monofésico

9.3.1.- Correccién en las pérdidas de cortocircugn caso de ensayo de un transformador
monofasico

Segun lo especificado en [1], el ensayo de codoito se puede realizar a una corriente menor que
la corriente nominal; mayor que el 50% de la misma.
Si el ensayo se realiza a una corriente menorajuerhinal, podemos escribir:

2
Pcc= Pm(IINJ (9.1)

m

donde, tendremos que:
Im la corriente medida por el vatimetro,
P mla potencia de cortocircuito medida por el vathmet
In la corriente nominal del transformador en la tatabensayo,
Pccla potencia de cortocircuito referiddaa

Los valores medidos estan referidos a la temperatwdia del bobinado T. Este valor se calcula
como:

T_Ti+Tf
2

(9.2)

con T; la temperatura media del bobinado en el inicio eldayo yT; la temperatura media del
bobinado al final del ensayo.

Lo que se busca es referir las pérdidas de cartotora una temperatura de referentia.

Las pérdidas de cortocircuito se pueden separapé&didas en el bobinado y en pérdidas
adicionales.

Las pérdidas en el bobinado son las pérdidas dehidefecto Joule en el arrollado.

Las pérdidas adicionales son las pérdidas debidascarriente inducida en el arrollado por la
tension de alterna (corriente de Foucault).

Las pérdidas en el bobina&gua la temperatura media del bobinddse pueden escribir como:

PcUsk Rp+InR's (9.3)
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donde :
| pn : corriente nominal del primario en la toma dedago
| sn : corriente nominal del secundario en la tomaetishyo
Rr : resistencia del primario, referida a la tempeeaT
Rs : resistencia del secundario, referida a la teatpea T

Las pérdidas adicionaleéBadse definen como:
Pad = Pcc — Pcu (9.4)

Para referir las pérdidas del bobinado y adicianalla temperatura de referencia To, tenemos que :

Pccro = Pcuto+ Pad 1o (9.5)
con: Pcu, = PcuTSJrTO
Te+T
Ts+T
P = Pad
ad, = Pa Ts+To

siendoTs: constante de correccién segun el material dellado del transformador.
Pcur, : pérdidas del bobinado referidas a la temperdtara
Padr, : pérdidas adicionales referidas a la temperdtara
Pccro : pérdidas de cortocircuito referidas a la temjpegaTo.

9.3.2.- Correccion en las pérdidas de cortocircugtbcaso de ensayo de un transformador trifasico

Como lo especificado en la seccion 9.3.1 el endaywortocircuito se puede realizar a una corriente
menor que la corriente nominal; mayor que el 50%adrisma [1].
Si el ensayo se realiza a una corriente menorajuerhinal, podemos escribir:

m

2
Pcc= Pm(:'“j (9.6)
donde, en el caso de ensayo de un transformaftimidno,
_Imtlm2+1m3
I =2

con: Imi la corriente correspondiente a la fase i, col|j 2, 3;
P mes la potencia de cortocircuito disipada poraatformador;
In la corriente nominal del transformador en la tatabensayo;
Pccla potencia de cortocircuito referiddaa
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La medida de potencia de cortocircuito disipadagbtransformador se realiza utilizando el método
de Blondell, es decir:

Pm =Pmi2+ Pma2. 9.7)

donde:Pm12€s la potencia disipada por el transformador dasréases 1y 2.
Pmsz€s la potencia disipada por el transformador dasréases 3 y 2.

Los valores medidos estan referidos a la temperatadia del bobinado T. Este valor se calcula
como:

T_Ti+Tf
2

con T; la temperatura media del bobinado en el inicio eldayo yT; la temperatura media del
bobinado al final del ensayo.

SeaTola temperatura de referencia .

Las pérdidas de cortocircuito se pueden separapé&didas en el bobinado y en pérdidas
adicionales.

Las pérdidas en el bobinado son las pérdidas dehidsfecto Joule en el arrollado.

Las pérdidas adicionales son las pérdidas debidascarriente inducida en el arrollado u otras
partes conductoras del transformador por la terdgdalterna (corrientes de Foucault).

Las pérdidas en el bobinadBcu, a la temperatura media del bobinado T, tanto para
transformadores conectados en estrella o triangalmo se ve en el Anexo Il, se puede escribir
como:

Pcu=1.5(bn°Rp + Iy R s) a la temperatura T. (9.8)
donde :
| pn : corriente nominal del primario en la toma dedago.

| sn : corriente nominal del secundario en la tomaetshyo.
R,y Rs se toman como:

Rpz + Rpzs + Rpay

Rp = 3
RS:R312+R;23+R531

dondeRp;; es la medida de la resistencia del primario eatf@de i y la j, referida a la temperatura
Ty Rsj es la medida de la resistencia del secundarie émfiase i y la j, referida a la temperatura
T.

Las pérdidas adicionaleBad se calculan usando (9.4) y las pérdidas del bdbiyaadicionales a
la temperatura de referencia To se calculan us¢gh@n
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9.3.3.- Correccidn en la impedancia de cortocirouit

El desarrollo del calculo de la impedancia de @intoito y su referencia a la temperatura To en
esta seccion es valido tanto cuando se ensayansfdrmador monofasico o trifasico.
Si la corriente de ensayo es distinta que la aadriaominal, tenemos que:

Ucc="NUm 9.9)
Im

dondeUcc es la tensién de cortocircuito referidalya y Um es, en el caso de ensayo de un
transformador monofésico, la lectura dada por dtimetro. En el caso de ensayo de un
transformador trifasico, se tonidm como el promedio de las lecturas de los voltimegruse las
distintas fases.

En la seccién 9.3.1 se especificaen el caso de ensayo de un transformador monofa@stoomo

en la seccién 9.3.2 se especifiteen el caso de ensayo de un transformador trifasico.

El calculo de la impedancia porcentual(porcentaelad impedancia respecto de la impedancia
nominal) y la resistencia porcentual (porcentajéadesistencia respecto de la impedancia nominal)
referidas a la temperatura media del bobinado T es:

7 =100°¢¢
UN
Rzloo?

N

Siendo Z: impedancia porcentual referida a la temperafura
R: resistencia porcentual referida a la temperatura T.
Uy : tensidn nominal de la toma correspondiente.
S\ @ potencia aparente nominal.

La inductanciaX no depende de la temperatura, por lo tanto seegpeaddular como:
X =-/Z2*-R?
Los valores referidos B de la impedancia porcentual, y de la resistencia porcentul, son:

Pcc
Rro =100—°

SN

Zro = X%+ Ryo” (9.10)
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9.4.- Incertidumbres

9.4.1.- Fuentes de incertidumbre

Las fuentes de incertidumbre tipo B consideradasl @dlculo de las pérdidas de cortocircuito a la
temperatura de referencia To son:
- Exactitud en la medida de la corriente y potendatd que se obtiene del manual del

vatimetro).
Exactitud en la medida de la temperatura(dato quebtene del termometro utilizado).
Resolucién en la potencia y corriente medidas (date se obtiene del manual del
vatimetro).
Resolucién en la resistencia del primario y enelsistencia del secundario referidas a la
temperatura de referencia To (dato que se obtiehengayo de resistencia).

Para el calculo de la impedancia de cortocircuita gemperatura de referencia To, las fuentes de
incertidumbre tipo B consideradas son:
Exactitud en la medida de corriente, tension y mote(dato que se obtiene del manual del
vatimetro).
Resolucion en la corriente, tension y potencia deddato que se obtiene del manual del
vatimetro).
Resolucién en la resistencia del primario y enelsistencia del secundario referidas a la
temperatura de referencia To (dato que se obtiehendayo de resistencia).

Si hay transformadores de medida, se debe considéeanas otras fuentes de incertidumbre que
son datos del fabricante.
Si se ensaya un transformador monofésico, lasdeatd incertidumbre tipo B consideradas son:
Factor de relacion del transformador de tensign (
Factor de relacién del transformador de intens{éad
Desfasaje que introduce el transformador de tension
Desfasaje que introduce el transformador de indexsi

Si se ensaya un transformador trifasico, la medwlda potencia de cortocircuito disipada por el
transformador se hace utilizando el método de Bithnd
Las fuentes de incertidumbre tipo B consideradas so

Factor de relacion del transformador de tensign (

Factor de relacién del transformador de intens{éad

Desfasaje que introduce el transformador de tensién

Desfasaje que introduce el transformador de indexdsi

9.4.2.- Incertidumbre de las pérdidas de cortodiiwueferida a To

Para el calculo en la medida de la incertidumbrdadepérdidas de cortocircuito referida a To
(Pccro) , el S.A.E.T calcula por separado incertidumipe A y tipo B.
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Para el célculo tipo A el programa adquiere vamagstras (n) de tension, corriente y pérdidas
medidas, calculando Pgeen cada ocasion. Luego calcula la desviacion datate los n valores de
Pcar, obtenidos y finalmente utiliza las formulas dehfm 6.2 para calcular el mejor estimado
(promedio) y la incertidumbre tipo A de Rec

Para el céalculo tipo B, utiliza las muestras addas de las magnitudes de entrada calculando el
promedio y la desviacion estandar de cada unalae &h incertidumbre tipo B de Resurge de
utilizar (6.1).

Para hallar la incertidumbre de Pgse usa la siguiente ecuacion:

2.2
UpceTo = Ky/UA +UR

donde : ua es la incertidumbre tipo A,
ug es la incertidumbre tipo B,
UpccTo€S la incertidumbre total de Rgc
k es el factor de cobertura.

Debido a que existen distintas incertidumbres deballa resolucion del vatimetro, dependiendo de
las escalas de tension y corriente elegidas, eESTAutiliza la Tabla 7-1l para hallar la escala de
potencia. En dicha tabla quedan definidas cincaagoron distinto error de resolucion, cuyos
valores se muestran en la Tabla 7-lll. La Tablay’kh Tabla 7-IIl se encuentran en el punto 7.6.2.

La Tabla 9- muestra los pesos e incertidumbres phcalculo de las pérdidas de cortocircuito en
caso del ensayo de un transformador monofasicel eamso en que no se utilizan transformadores
de medida.

Utilizando las férmulas de la seccion 9.3.1, y desiderar que la potencia de cortocircuito disipada
por el transformadoPy, coincide con la medida por el vatimettg,, la ecuacion (9.3) puede
escribirse de la forma:

2
P.={I2R +I2Rs| -S o l+|P | M| -{IZR +12Rg £ 9.11
ccTo ( pn” 'p sn {TS TJ mv(I ] ( pn” 'p sn )(TS TOJ ( )

Los pesos se escriben en funciérPdey de las ecuaciones de la seccién 9.3.1.

-63 -



Ana Azziz
Fabian del Campo

PROYECTO S.AE.T Alexis Cazorla

TABLA 9-1
PESOS E INCERTIDUMBRES PARA CALCULO DE LAS PERDIDASE CORTOCIRCUITO TIPO B
ENSAYO DE UN TRANSFORMADOR MONOFASICO

Fuente i) Escala Valor (i) Distribucion Incertidumbre dPccr/oxi
Exactitud olm —2( Ts+T
Medida de - 0.0015Im+ Q00Irangol Rectangular — —
corriente  (m) \/é Im{Ts+To
Exactitud P 1 (Ts+T
- +
Medida de - 0.0025R,,, + Q001rangoV.rangol | Rectangular mv — |2 Pcc
Potencia J6 Pmw Ts+To
medidaPm\)
Exactitud oT Pad Pc
Medida de ) T -Ti Triangular ol _ Uro
Temperatura 2 Ts+To s+T
Resolucion 20/10 &i=0.005 A im —2( Ts+T
corriente 5/2/1 ai=0.0005 A Rectangular — —| — | Pcc
medida(im) 0.5 &i=0.00005 V /3 Im\Ts+To
Zona 1 ap=0.0005 W
9 Zona 2 Ap=0.005 W o 1 ( Ts+T
P'?)f:r?cl:lij;:(c;)r)] Zona 3 Jp=0.05 W Rectangular —p —(7] Pcc
Zona 4 Fp=0.5 W J3 PMW Ts+To
Zona 5 ap=5W
Incertidumbre
resistencia i R Normal R Ts+T _ Ts+To | n2
primario o o |(Ts+To Ts+T )T
(dRpro)
Incertidumbre
resistencia R Normal R ( Ts+T _ TS+TOJ anZ
secundario ) To To
+ +
(dRs) Ts+To Ts+T

La incertidumbre en la resistencia del primarioerefa a TofRs,) Y la incertidumbre en la
resistencia del secundario referida a JRp) se calculan en el ensayo de resistencia del
transformador como se vio en el capitulo 7 y sdngide entrada para el programa utilizado para el

ensayo de medida de pérdidas de cortocircuito.

Si hay transformadores de medida se utiliza (5.4pnces la potencia de cortocircuito disipada
por el transformadoR,,) queda expresada de la forma:

= KK\ Py (9.12)
1-tg&serly, - )
donde:P, es la potencia medida por el vatimetro
0 es el angulo entre la tension y corriente medida
Y €s el defasaje introducido por el transformadaedsion.
yi es el defasaje introducido por el transformadantensidad.
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Seau = cosf entonces (9.12) queda expresada de la forma:

Pm — I(i I(vavLI

u-+/1-u® ser(y, -y)

(9.13)

Utilizando las ecuaciones de la seccién 9.3.133)9la ecuacion (9.5) puede escribirse como:

2
T, +T, kik P, I T +T
PecTo = (I 5nRP +1 gnRs{ > 0]+ T [N] _(I 5”RP * gnRS) [S] ( 914)
Ts+T ) [u=-+/1-u? ser(y, -y;)\Im Ts+To

Los pesos se escriben en funciérPdey de las ecuaciones de la seccién 9.3.1.

La Tabla 9-1l. muestra los pesos e incertidumbresaso de utilizar transformadores de medida
para el calculo de las pérdidas de cortocircuitbgkeensayo de un transformador monofasico a
partir de (9.14).
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TABLA 9-lI

PESOS E INCERTIDUMBRES PARA CALCULO DE LAS PERDIDASE CORTOCIRCUITO TIPO B
ENSAYO DE UN TRANSFORMADOR MONOFASICO

Fuente i) Escale Valor (i) Distribucion | Incertidumbre oPccr /oxi
Exaqtitud olm —2( Ts+T
Medida de - 0.0015Im+ Q00Zrangol Rectangular — — Pcc
corriente  [m) \/é Im\ Ts+To
Exactitud P L (TstT
i +

Medida de - | 0.0025R,, + Q001rangoVrangol | Rectangular mv = | 371 \pee
Potencia J6 Pmw Ts+To
medidaPm)
Exactitud .
Medida de ) Tf ~Ti Trangular ar Pad  Pcur,
;I'_Fz)mperatura 2 ﬁ Ts+To (TS+T )
Res_olucic’)n 20/10 ai=0.005 A d—lm —2( Ts+T
corriente 5/2/1 &i=0.0005 A Rectangular — — Pcc
medidaim) |05 &i=0.00005 V /3 Im\Ts+To

Z‘i”a Fp=0.0005 W

Z%”a &p=0.005 W 5
Resolucién Zona _ P 1 (Ts+T
Potencia o) 3 ap=0.05W Rectangular —\/§ m(Ts+To Pcc

Zana Fp=05W

Z%”a Fp=5 W
Incertidumbre
resistencia Ts+T _ Ts+To | 2
primario ) Reto Normal Rero TstTo TstT ) pn
(dRpro)
Incertidumbre
resistencia ) R Normal R Ts+T _ Ts+To ]Sn2
secundario To To Ts+To Ts+T
(dRsw)
Factor de Kv Ts+T ) Pcc
relacion Kv) - XKv Rectangular ﬁ Ts+To W
Factor de ) Xi Ts+T ) Pcc
relacion Ki) - XKi Rectangular ﬁ Ts+To W
Desfasaje 0] Ts+T \ Pcctanédco -V
transformador - 11 Rectangular Yy [ j i Wy 1)
de tension ) /3 Ts+To/ (1-sin(y, - y; tand)
Desfasaje
transformador | & Rectangular 4 _( Ts+T ) Pcctan@cogy, - ;)
COLIEEREE /3 Ts+To) (1-sin(y, - y; tand)

()

- 66 -



Ana Azziz
Fabian del Campo
PROYECTO S.AE.T Alexis Cazorla

En el caso de ensayo de un transformador trifagnodonde no se utilizan transformadores de
medida, y utilizando las férmulas de la seccion2.8 ecuacién (9.5) se puede escribir de la
forma:

2
T +T, 3l T +T
PCCTO:1.5(| 2nRp +I§nRs(ﬁJ+{Pm(—NJ —1.5(| 2nRp +I§nRs)](TS+T J (9.15)

s+ Im].+|m2+|m3 s o

Si se usa el método de Blondell para la medidaadpotencia de cortocircuito disipada por el
transformadoPy, se tendra:

P = Pz + P2

donde:Pn12€s la potencia disipada por el transformador dasréases 1y 2.
Pms2€s la potencia disipada por el transformador dasréases 3y 2.

Si no hay transformadores de medida, la potencipatia por el transformador entre la fase iy |

Pmij coincide con la potencia medida por el vatimetroeela fase i y Pmij.
La ecuacion (9.15) puede escribirse como :

2
T.+T 3l T.+T
Peeto = 1.5(| 2R, +1 Sans{ TS +T° j {(Pmlzw ngzv)[—NJ - 1.5(| R, +1 gnRs)](Tsﬂ_ J (9.16)

s Im].+|m2+|m3 s o

La Tabla 9-1lI muestra los pesos e incertidumipas el calculo de las pérdidas de cortocircuito
en caso del ensayo de un transformador trifasiquaréir de (9.16), en donde no se utilizan
transformadores de medida.

Los pesos se escriben en funcién de las ecuaaditenkesseccion 9.3.2 y dcc.
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TABLA 9-llI
PESOS E INCERTIDUMBRES PARA CALCULO DE LAS PERDIDASE CORTOCIRCUITO TIPO B

ENSAYO DE UN TRANSFORMADOR TRIFASICO

Fuente &i) | Escale Valor (i) Distribucion | Incertidumbre oPccr /oxi
Exactitud Sim o (Ts+T
LIS . 0.0015imi + Q00Lrangol Rectangular]  ——- e Pcc
corriente ﬁ 3Im| Ts+To
(Im) i=1,2,3
Exactitud
Medida de . Pmijv 1(Ts+T
Potencia - 0.002%mijv+ 0001lrangoVirangol | Rectangular —_— Pcc
medidaPm;v) \/E Pm{ Ts+To
i=1,3 j=2
Exactitud .
Medida de Tf = Ti , or Pad  Pcur,
Temperature |~ 2 Triangular ﬁ Ts+To (TS+T )
(1)
Resolucion | 20/10 aim;=0.005 A ;
; ' aim; - +
mggir(;f(?rtr?-) 5/2/1 &im =0.0005 A Rectangular ! 2[ Ts+T Pcc
=123 | 05 &im =0.00005 A /3 3Im{Ts+To
Zolna &p =0.0005 W
Zona _
Resolucién | 2 ap;=0.005 W Fp; 1(TstT
PoteIer|a Zona ap =0.05 W Rectangular  ——- — Pcc
() 3 J3 Pm\Ts+To
i=1,3 j=2 | Zona _
4 &p =05 W
Z
05na &p ij =5W
Incertidumbre
resistencia Ts+T Ts+To 2
N - Rer, Normal Ror, 15 - Ipn
flaat ° ° Ts+To Ts+T
Pro
esstenia Ts+T _Ts+To) o
: - Rt Normal Rt 5 - sn
secundario 0 o Ts+To Ts+T
(dRsro)

Si hay transformadores de medida se utiliza (5dafh expresar la potencia de cortocircuito

disipada por el transformador entre la fase ifas@ j Prmij )

ki kvaijv
Pri = (9.17)
1-tgd; ser(y, —¥;)
donde:Pyy es la potencia medida por el vatimetro entreda fe |.
0; es el angulo entre la tension y corriente medida
Y es el defasaje introducido por el transformadaedsion.
V: es el defasaje introducido por el transformadantEnsidad.
Seau; = cosgj; entonces (9.17) puede expresarse como
kikvpmijvuij
P.= (9.18)

mij
u —W serly, —¥)
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A partir de las ecuaciones de la seccion 9.3.2 y2&8), la ecuacion (9.5) puede expresarse de la
siguiente forma:

T +T, T.+T
P =15(12 R, +I§nRs{T5 e J+
: +To (9.19)

Plev u12 + Pm32v u32

- ( 3, Jz[Ts+Tj
u12_\1_u1225er(yv_yi) uaz_\l_uaz2 ser(y, —¥;) Lo+ Tmo + Vg T+,

La Tabla 9-IV muestra los pesos e incertidumbeas el calculo de las pérdidas de cortocircuito
en caso del ensayo de un transformador trifasitivarntdo (9.19).
Los pesos se escriben en funcion de las ecuacienkasseccion 9.3.2 y dcc.
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TABLA 9-IV
PESOS E INCERTIDUMBRES PARA CALCULO DE LAS PERDIDASE CORTOCIRCUITO TIPO B
ENSAYO DE UN TRANSFORMADOR TRIFASICO

Fuente i) [Escalg Valor (i) Distribucion|incertidumbre dPccr/oxi
Exactitud Sm: 2 (Ts+T
Medidade| | 0015mi+ Qo0Lrangol |Rectangula ! —= Pcc
corriente J3 3Im\ Ts+To
(Im) i=1,2,3
Exactitud
Medida de i Pmijv 1 (Ts+T
el ) 0.0025Pmijv + 0001rangoV.rangol Rectangula ] _ [ )PCC
medidaPmy) \/6 Pmijv{ Ts+To
i=1,3 j=2
Exactitud i
Medida de Tf —Ti , or Pad  Pcur,
T i Triangular —
e 2 NE Ts+To (Ts+T)
Resolucion|20/10] &im;=0.005 A ;
: ! aim; - +
mggiféfg;f_) 5/2/1 &im =0.0005 A Rectangula ! 2( TS*T ) pee
i=1,23 | 05 &im =0.00005 A 3 3Im{Ts+To
Zolna &p =0.0005 W
Zona _
Resolucion| 2 ap=0.005W Fp
Potencia | Zona ij 1 (Ts+T
+=0. Rect | Pcc
(rpy) 3 ap;=0.05W ectanguia ﬁ Pmijv[Ts+ Toj
i=1,3 j=2 | Zona _
7 ap =05 W
VA
%na ap=5W
Incertidumbr
istenci Ts+T Ts+To
rzfi'r‘:‘:z:;g'a - Reto Normal Rero 15 (T T - Tor T -Ipn2
(dRpry) s+To [
Incertidumbr
istenci Ts+T Ts+To
resistencia _ 2
secundario| - Rero Normal Reto 5 (TS+TO Ts+T sn
(dRsw)
Factor de XKv Ts+T ) Pcc
i - XKv Rectangulal .
relacion Kv) \/§ Ts+To) Kv
Factor de . Ki Ts+T ) Pcc
lacion Ki - XKi Rectangula — —_— |/
relacion Ki) \/§ Ts+To) Ki
Desfasaje 5}/ ( Ts+T ] Pcc l: Pmy,, tan 8y, cos(y;, - ;) . PMagy tan 6, cos(y, - i)
transformadq v Ts+To) Pm | (1-sin(y, - y; tan6y,) (1-sin(y, - yi tan6s,)
de tension oK Rectangula) \/é v v
(%)

Desfasaje 3y (TS*'T Pec] Pma, tan6iocody, —y1) , Py, tands,cody, - y)
transformadg i Ts+To) Pm| (1-sinly, - pJtand,)  (1-siny, - y; tands,)
de corrientd  ~ oyu Rectangula ﬁ = xJard, - n et

)
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9.4.3.- Incertidumbre de la impedancia de cortogite

Utilizando las formulas de la seccion 9.3.3, y desiderar que la potencia de cortocircuito disipada
por el transformadoPy, coincide con la medida por el vatime®g,, la ecuacion (9.10) puede
escribirse de la forma:

2

2 232 2
_ |(100ppUm )" Pn(In 100| (, » 2 Ts + T, In) _[i2 2 Ts+T
Z7o = [TNT“J [100%[|”J} + S,\,[(leRpHS'\RS{TZ‘fTOJJr[Pm['mJ (leRpHS'\RS)][T;JFTOH (9.18)

La Tabla 9-V muestra los pesos e incertidumbres phcalculo de la impedancia de cortocircuito
en caso del ensayo de un transformador monofasjarta de (9.18)en el caso en queno se
utilizan transformadores de medida.

Los pesos se escriben en funcion de las ecuaaditenkesseccion 9.3.3

TABLA 9-V
PESOS E INCERTIDUMBRES PARA CALCULO DE LA INCERTIDMBRE TIPO B DE LA IMPEDANCIA DE CORTOCIRCUITO
ENSAYO DE UN TRANSFORMADOR MONOFASICO SIN TRANSFORAMDORES DE MEDIDA

Fuente i) Escala Valor (i) Distribucion | Incertidumbre 0Zo/0xi
. Ts+T
Exactitud 2P R*+R .
. olm ~100 | zU cc( TO(TS+T0]J
el ; 0.0015/m+ Q00Lrangol Rectangular cc
corriente ﬁ Z1olm| Upn S,
(Im)
Exactitud dD
- m -100Pcc T +T
Medida de i 0,002, + Q00LrangoVrangol | Rectangular|  — — R +Rpg| =2
Potencia \/6 Z,Pm S T+ T,
medidaPm)
Exactitud AJm 7 (100 ) Ucc
Medida de - 0.0018Jm+ Q001lrangoV Rectangular, — B el R
Tension (Um \/§ Z1o\Up, ) Um
20/10 d_’i=0.005 A ) 2p (R Ry Ts+T
Resqmci(’)n 5/2/1 ai=0.0005 A d‘lm 100 | zU,, el o Ts+T0) |
corriente Rectangular — -
medidaim) 0.5 &i=0.00005 V /3 Zrolm | Upn S
Zona 1 ap=0.0005 W
L Zona 2 Jdp=0.005 W ap
Resolucién R —100Pcc Ts+T
: Zona 3 ap=0.05 W Rectangular — { + Ry,
Potencia
) Zona 4 ap=0.5 W \/§ Zr,Pm Sh T +T,
Zona 5 ap=5W
Resolucién 600/300/15(Q aum=0.05 V Jum 7 100 ) Ucc
Tensién Rectangular —_— |
medido (um) | 60/30/15 A&um=0.005 V 3 Zro\Upy J UM
Incertidumbr
resistencia i Re Normal Ro 1005, Rpo[Ts+Ty _ Ts+T
primario To To SN Zpo | To+T  T+T,
(dRpro)
Incertidumbr
resistencia i R Normal R 1002 Rpo (To+T, _ T+T
secundario To To Sn Zpo ( Ts+T  Tg+T,
(dRsr)
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Si hay transformadores de medida se utiliza (9.13).

A partir de las ecuaciones de la seccion 9.3.3 ¥a&3), la ecuacion (9.10) puede expresarse de la
siguiente forma:

Ts+T,
('gNR +|§NR{S Oj"
P T +T

2
. {1oapNum]2_ 100 ik Pl [INJZ .| 100
o= | | Tl e T Sy
N SN u-+/1-u? ser(yy —y)\Im SN [ ] ik P {WJZ-(ISNRNI%NRS)][TS”]
u--1-u? ser(y, - 5) Ts+To

Im

(9.19)

La Tabla 9-VI muestra los pesos e incertidumbree phcalculo de la impedancia de cortocircuito
en caso del ensayo de un transformador monofageota de (9.19), en el caso en que se utilizan

transformadores de medida.
Los pesos se escriben en funcion de las ecuaaditenkesseccion 9.3.3
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TABLA 9-VI
PESOS E INCERTIDUMBRES PARA CALCULO DE LA INCERTIDMBRE TIPO B DE LA IMPEDANCIA DE CORTOCIRCUITO
ENSAYO DE UN TRANSFORMADOR MONOFASICO CON TRANSFORMDORES DE MEDIDA

Fuente i) Escala Valor (i) Distribucion|incertidumbre 0Z1o/0Xi
Exactitud 5 Ly 2.PCC[R+ Rro{TTS:TT J]
- m -100 s+To
Medida de - 0.0015Im+ Q00Z1rangol Rectangulaf ~ —— €« -
corriente NE Z1olm| Upn S,
(Im)
Exactitud
i Pm - T +T
Medidade| — _[00025p, + QOOLrangoVrangol |Rectangulaf R_|~100cc, o [
Potencia 6 ZroPm Sh Ts+T,
medidaPm)
Exactitud Am Z {100 | Ucc
Medida de - 0.0013%Jm+ Q001lrangoV Rectangulaj T -
Tension (Um) 3 Zo(Upn ) Um
20/10 c‘i_i=0.005A op ReR, Ts+T
Reso_lumon 5/2/1 &i=0.0005 A &im ~100 | zU,, Fee o Ts+To )|
corriente Rectangulaj T -
medidatim) | o5 &i=0.00005 V 3 Zrolm| Upn Sn
Zona 1 ap=0.0005 W
” Zona 2 ap=0.005 W
Resolucion ap R | -100Pcc Ts+T
; Zona 3 &p=0.05 W Rectangulaf  —— { + RTO[
Potencia
®)Zonaa F¥p=0.5 W & ZoPm{ S Ts*To
Zona 5 ap=5 W
Resolucion|600/300/15D &um=0.05 V oum Z | 100 | Ucc
Tension Rectangulal — |
medido (um)| 60/30/15 FUM=0.005 V/ 3 Z1o\Upn ) Um
lnfeesrltslctj:r?gll)ar N I 100 gn RTo T5+To T5+T
primario ) Rero orma Reto SN Zp | To+T  To+T,
(dRpro)
Incertidumbrs
resistencia 1004, Rro (Ts+T, _ To+T
secundario ) Rsto Normal Rero SN Zrg | To+T  To+T,
(dRso)
Factor de i XK Rectanqula Kv 100Pcc| -R + T +T | Ry
relacion Kv) v 9 3 Siky (Z1o \Ts+T, ) Z1,
Factor de XKi Rectangula XK 100Pce| -R [TS T ] Rro
relacion Ki )
&) \/5 Snki ZTo Ts +T0 ZTo
Desfasaje
transformadg v 100Pcctandcosyy - y) | _ TseT
detension| ~ ok ReGandud "B | Zrmsnly - p)and)| T T,
(%)
Desfasaje
oy; 100Pcctand codyy, — T
transfgémadc ) Sk Rectangula| % = fan ( SEVV) Vr;)g R~ Rro ST
) 3 ToSn (1= sinlyy, — ¥ Jtand) TseT,
corrientefy )
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Sustituyendo las ecuaciones de la seccién 9.3.8.&0), se obtiene para el caso de ensayo de un
transformador trifasico en donde no se utilizangfarmadores de medida, la siguiente expresion:

2
Ts+T
Ts+To

(9.20)

Im m

2 2\? 2 2
_ (100U ) |1 aPa( In 100| , (2 2 o[ Ts+To In| _qg2 2
Zro = [InpN j [100§[ j ] 4 [1-5(| PNRp + ISNRSI T AT j+[Pm[| j 1-5(' PNRp + ISNRS)]

donde falta sustituld, por el promedio de los tensiones entre las fag@®r el promedio de las
intensidades de lineaBy, potencia de cortocircuito disipada por el transidor

Si se usa el método de Blondell para la medidaadpotencia de cortocircuito disipada por el
transformadoP,, se tendra:

P =P,+P

m ml2 m32

donde:Pn12€s la potencia disipada por el transformador dagréases 1y 2.
Pm32 €s la potencia disipada por el transformador dagréases 3 y 2.

Si no hay transformadores de medida, la potensipatla por el transformador entre lafase iy |
Pmij coincide con la potencia medida por el vatimefroeela fase i y Pmiy.

Para hallar los pesos con respectyg tension medida entre la fase i y la fase j, sevae
parcialmente la variablér, respectdJy, para luego derivadm, respecto &mi:

0Z,, 0Z,, dU_

= i=12 j=3
ou,, ~ou,ou, )
Como o, -1 i=12 j=3, setendra:
oy, 3
aZTo =aZT01 |=1’21=3
U, oduU_ 3

En forma analoga se hallan los pesos respedtq, @orriente medida de la fase i y los pesos
respecto a las potencias medidas por el vatimetro.

La Tabla 9-VII muestra los pesos e incertidumbi@® @l calculo de la impedancia de cortocircuito
en caso del ensayo de un transformador monofasjgarta de (9.20), en el caso en que no se
utilizan transformadores de medida.

Los pesos se escriben en funcién de las ecuacienkesseccion 9.3.3
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TABLA 9-VII
PESOS E INCERTIDUMBRES PARA CALCULO DE LA INCERTIDMBRE TIPO B DE LA IMPEDANCIA DE CORTOCIRCUITO
ENSAYO DE UN TRANSFORMADOR TRIFASICO SIN TRANSFORMIORES DE MEDIDA

Fuente i) Escala Valor (&i) Distribucién Incertidumbre 0Z1o/oxi
Ts+T
. 2P| R+ .
S s | oo |z ()
corriente  (m;) - 0.0015Im; + Q00L1rangol Rectangular @ Z1olm| Upn S,
i=1,2,3
Exactitud
Medida de Pm _
Potencia - 0.00253,,; + Q001rangoV.rangol Rectangular ™ R [ 100Pcc RTO[ T+ H
medidaPmij) J6 3Z,Pm| S, To+T,
i=1,3 j=2
Exactitud
m
ij=12,23,31 e To\~pn
20/10 aim ;=0.005 A Ts+T
Resolucion 5/2/1 aim ;=0.0005 A i -100 | ZU, 2Fec R+RW[TS+T0] |
corriente i -
medidatim;) . Rectangular ﬁ 3Ztolm| Ypn Sh
i=1,2,3 0.5 Jim ;=0.00051 V
Zona 1 ap;;=0.0005 W
Resolucion Zona 2 d’p ii:0'005 w &pij R —-100Pcc T +T
Pptencial(ni,) Zona 3 d‘p ii:0_05 W Rectangular T 3Z Pm s, + RTO[TS+T J
i=1,3 j=2 Zona 4 d.p ij:O-S W 3 To s o
Zonas api=5W
Resolucion | 600/300/150 aum;=0.05V aumy; 1 Z | 100 | Ucc
DR oo Jum;=0.005 V Rectangular NE J 3Z1o|Upy /U
J um;;=0. m
ij= 12,23,31 i 3 To\Upn
Incertidumbre
resistencia i Ro Normal Ro 1003, R, (Te+T, _Ts+T
EIIEND) o To SN Zp | Tg+T  Tg+T,
(dRpro)
Incertidumbre
resistencia i Normal 1003 Rpo (Ts+Ty  To+T
secundario Rsto Rso SN Zpp | To+T  Tg+T,
(dRsw)
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En el caso de ensayo de un transformador trifasicaonde se utilizan transformadores de medida,
y en donde se usa el método de Blondell para ladaet® la potencia de cortocircuito disipada por
el transformadoP,,, se tendra:

Pn = Pz + Prao

donde:Pmi2es la potencia disipada por el transformador dasréases 1y 2.
Pms2€s la potencia disipada por el transformador dagéases 3y 2.

Utilizando (9.18), se obtiene:

P = kikvPrrﬂ.Zvu12 kikvpm32vu32

= +
U, = \/1_u122 Ser(yv _yi) Us, = \/1—U322 Ser(yv _yi)

(9.21)
Para hallar los pesos de la impedancia de cortotoreespecto &, ky, Pmi2y Pma2y i2y Usz, Se

utiliza (9.20) y (9.21). Se deriva parcialmentedasiableZr, respecto &, para luego derivay,
respecto a cada una de ellas. A modo de ejemplo:

0Z,, _0Z,, P,

= i=12 =3
o op ok | M)
Comoai :i i=12 j=3, setendra:
ok, k
aZTo :aZTOB | :12 J :3
ok 0P, k

1 m

, 0Z , , . , o
El calculo de% se realizo para hallar los pesos para el calcula @epedancia de cortocircuito
m

en caso de ensayo de un transformador monofésico.

La Tabla 9-VIII muestra los pesos e incertidumbpse el calculo de la impedancia de
cortocircuito en caso del ensayo de un transformadésico a partir de (9.20) y (9.21), en el caso
en que se utilizan transformadores de medida.

Los pesos se escriben en funcién de las ecuacienkesseccion 9.3.3.
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ENSAYO DE UN TRANSFORMADOR TRIFASICO

TABLA 9-VIII
PESOS E INCERTIDUMBRES PARA CALCULO DE LA INCERTICMBRE TIPO B DE LA IMPEDANCIA DE CORTOCIRCUITO

Fuente i) Escala Valor (i) Distribucion | Incertidumbre OXo/OXi
i Ts+T
Exactitud 2P| R+ Ry, .
; olm; - CC{ °(T +T )J
Medida de : 0.0015m+ Q00Lrangol | Rectangular| ~——- 100 | 2Uco _ stTo
corriente  [mi) 3 3Z1olm| Upn S
i=1,2,3
Exactitud
Medida de Pm; _
Potencia - 0.00257,; + Q001rangoVrangol | Rectangular mj R [ 100Pce RTO[ Ts+T D
medidaPm,) /6 3ZPm| S Ts+To
i=1,3 j=2
Exactitud
: IUm.
Me_(?lda de.. - 0001EUm + Q001lrangoV Rectangular rni] Ei @ %
Tension (Umij ! \/é 3Z1,| U Um
j=12,23,31 enTem
Resolucis 20/10 aim ;=0.005 A Ts+T
tesolucion ™5 5 Jim =0.0005 A &im, 100 | zu, TR R“’[quo) '
medidaim;) - Rectangular W Zrolm| Upn - s,
i=1,2,3 0.5 aim ;=0.00005 V
Zona 1 ap;;=0.0005 W
Resolucion Zona 2 ap =0.005 W &.pij R -100Pcc T +T
Rotenciar(ni,) Zona 3 ap §=0.05 W Rectangular ( 37.pm 5 + RTO[TS+T J
=13 =2 Zona 4 d‘p ii:O-5 wW 3 © s
Zona 5 api=5W
Resolucién
Tension medid 600/300/150 aum;;=0.05 vV d’umij 1 Z | 100 |Ucc
(rum) Rectangular \/7 gz— U— —
i =
= 129331 | 6030115 arum;=0.005 V 3 pn
Incertidumbre| 1001 2
resistencia 2 RTo T, T.+T
primario ) Reto Normal Rero sn Zr [ T.AT T,
(dRpro)
Incertidumbre| )
resistencia 1006 Ryo [Ts+Ty _ To+T
secundario ) Rsto Normal Rero Sn zTO To+T  Te+T,
(dRswo)
Factor de i Ky Rectangular Kv 100Pcc| -R R, Ts+T ) R
relacién Kv) J3 S, k Zro \Ts+Ty ) Z1o
XKi 100Pcc R T,+T |R
Faqt’or dg - XKi Rectangular = To
relacion Ki) @ Snk ZTo T +Ty | Zry
Desfasaje 19) _
transformadol - 5}6 Rectangular yv 100Pcctar_16’cos(yv y|) -R+Rrg Tsi
de tension k) \/é ZroSh (-sinly, -y Jan6) Ts+T,
Desfasaje V. _
transformadol - o) I Rectangular L 100Pcctar-19005(yv V') R - Ry TS—J'T
de corriente §) \/é Z1gSh (1= S'n(Vv W )tan&) Tse,
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10.-ENSAYO DE CALENTAMIENTO PARA TRANSFORMADORES IN MERSOS EN
ACEITE

10.1.- Objetivo del ensayo

El objetivo de la primer etapa del ensayo es detennbajo potencia nominal, cual es la sobre-
elevacion de la temperatura del aceite respe@alallambiente.

En la segunda etapa se determina cual es la stibracion de la temperatura de los bobinados
respecto a la temperatura del aceite cuando estmza el régimen térmico en condiciones de
intensidad nominal.

10.2.-Primera etapa

10.2.1.-Introduccion

El primer objetivo es la determinacion de la soblesacion de la temperatura del aceite respecto a
la temperatura ambiente.

Para simular condiciones de funcionamiento sinslaréas de trabajo bajo carga, la norma

IEC 76-2 [2] propone realizar el ensayo usandarissnas conexiones del ensayo de cortocircuito.
Del transformador se debe conocer las pérdidasodecircuito y las pérdidas de vacio, con sus
respectivas incertidumbres; ya que la norma IEQ B&@fiala que el circuito debe ser alimentado
con una potencia igual a la suma de las pérdidasodecircuito y de vacio. Por este motivo la
intensidad que circulara por los arrollados serganque la intensidad nominal.

El transformador no puede haber estado en funcimmamen las Gltimas 24 horas.

Se lo somete a las pérdidas acordadas y se manitosobre elevacion de temperatura del aceite
respecto a la del ambiente, tomando muestras rahds regulares de tiempo. Segun [2] el régimen
térmico se obtiene cuando la variacion es menoK% durante una hora y debera mantenerse
durante las tres horas siguientes.

Durante toda la primer parte del ensayo se deb&atanque la potencia de alimentacion sea la
suma de las pérdidas de vacio y de cortocircuitocd&So de no poder alimentar al circuito con la
potencia requerida, [2] considera el ensayo igualee/dlido siempre que la variacion en la

alimentacion no sea mayor a +/- 20% de las pérdiotates. Para este caso, [2] proporciona una
correccion:

Se debera multiplicar la temperatura obtenida eriretante por el siguiente coeficiehte

h= potenciatotal § (10.1)
potenciadelensay |

donde x =0.8 para transformadores de distribucasta 2.500 KVA,
x =0.9 para transformadores de mayor potencia ON,
x =1.0 para transformadores OF o OD.
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Otro punto a considerar es que la temperaturacgéieano se distribuye homogéneamente. En la
parte superior se obtienen lecturas mayores qlee garte media e inferior, se considera entonces
gue un promedio de las tres es la temperatura dasca

Si el transformador tiene varios taps (con variaegomayores al 5%) debe seleccionarse el tap que
hace que la intensidad sea maxima, tanto en laepomo en la segunda etapa.

10.2.2.- Medida de Temperatura

Para medir la temperatura se usara el intedctdB5DZ el cual se detalla en el ANEXO L.
Este médulo devuelve una tensdn proporcional a la temperatufade constant&, de donde:

T =KV coilk =100.

Como ya se sefalo se debe medir la temperaturacdée a intervalos regulares de tiempo hasta
que la temperatura monitoreada no varie mas dé€Kinylesta variacion debe mantenerse durante
las tres ultimas horas. Si se toman medidas autcemdtnte, la temperatura final es la media de los
valores adquiridos en la ultima hora.

Los valores de las muestras de temperatura delremwdéplicados por el coeficienta si la
potencia aplicada en el instante de muestreo nexastamente la suma de las pérdidas de

cortocircuito y vacio.

X

+

h= (M} (10.2)
Pm

donde Poson las perdidas en vacio
Pccperdidas en cortocircuito
Pmla potencia medida

Para el desarrollo tedrico da lo mismo suponersijgimpre debe multiplicarse por este coeficiente
h, ya que cuando la potencia aplicada es la sumlasdpérdidas de vacio y de cortocircuito el
coeficienteh es uno y no afecta el resultado obtenido.

Las muestras de la temperatura del aceite corre@¢ftyese calcularan a partir de las muestras de las
temperaturas del aceite medid&¥{sando la siguiente expresion:

6 =hT (10.3)

La temperaturd se mide utilizando el modulo de temperatura quiesalla en el ANEXO Yque
devuelve la tensioN correspondiente a dicha temperatura.temperaturd es calculada como:

T =kV (10.4)

Sustituyendo el resultado de (10.4) en (10.3), se obtiene la expresiorbjlfue permite calcular
6 :

6 = hkV (10.5)
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De la misma forma:

6,.,=hkV, (10.6)

El valor del promedio de las temperaturas del aahirante la Gltima hora de esta etapa del ensayo,
serd considerada la temperatura del aceite cuamdaicanza el régimen térmicdl{ ). Para

obtener la sobre elevacion del aceite buscadd () se resta &, la Ultima temperatura del

final

ambiente medidad,,,, ;, ). Entonces podemos escrii@, como:
DBy =6~ Oam_iin (10.7)
Sustituyendo (10.5) y (10.6) en (10.7) se obtiene:
AG, = hkV ., — hkV, . (10.8)
Se obtiene la expresion siguiente al susthun (10.8) usando (10.2).
A, = k(%;—r:cc)xbfﬁnm ~Vamb_ fin (10.9)

10.2.3.- Fuentes de Incertidumbre

A partir d (10.9) se deducen las fuentes de irdembre tipo B deAd ., .

Las fuentes de incertidumbre tipo B consideradaselecalculo de la sobre elevacion de la
temperatura del aceite respecto de la del ambisoite

Exactitud en la medida de tension (dato que sembtiel manual del vatimetro).

Resolucion en el tension medida (dato que se abtilehmanual del vatimetro).

Exactitud en el valor de la constante k del terméone

Incertidumbre de las pérdidas de vacio (dato quidsene del respectivo ensayo).
Incertidumbre de las pérdidas de cortocircuitoddpte se obtiene del respectivo ensayo).
Exactitud de la medida de la potencia de alimeatadurante el ensayo (dato que se obtiene
del manual del vatimetro).

Resolucion de la medida de la potencia de alimé@nadurante el ensayo (dato que se
obtiene del manual del vatimetro).
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10.2.4.- Calculo de incertidumbre

La incertidumbre tipo B de la sobre elevacion detaperatura del aceitd@,, ) respecto a la del
ambiente, se calculara a partir de (10.9). En lalar40-1 pueden verse los pesos e incertidumbres
para el calculo de la incertidumbre A, .

TABLA 10-I
PESOS E INCERTIDUMBRES PARA CALCULO DE LA INCERTIOUWBRE TIPO B DE LA SOBRE ELEVACION DE LA TEMPERATURA

DEL ACEITE RESPECTO A LA DEL AMBIENTE

Fuente i)

Escala

Valor (i)

Distribucié
n

Incerti-
dumbre

oT/oxi

Exactitud de la
constantéK
(K)

XK

Normal

XK

X
Po+ Pcc
( ) '(Vfina| _Vamb_fin)

Pm

Incertidumbre e
las pérdidas de
vacioPo
(oPo)

Normal

Po + Pcc

Pm

x-1
j Vfinal _Vamb_ fin )

Incertidumbre e

las pérdidas de

cortocircuitoPcc
(dPcc)

Normal

k.—

Po + Pcc

x-1
X
[ j -(Vfinal _Vamb_ fin )
Pm

Pm

Exactitud en la
medida de
Potencia del
ensaydPm
(oPm)

0.0025Pm,,, + 0001rangoV.rangol

Rectangula

_k_X_[
Pm

-(Vfinal _Vamb_ fin )

Po+ Pcc)”
Pm

Resolucion en I3

Zona 1

&p=0.0005 W

medida de la

Zona 2

&p=0.005 W

potencia durae e

Zona 3

&p=0.05 W

ensaydPm

Zona 4

&p=0.5 W

(Fn)

Zona 5

ap=0.5W

Rectangulg|

aPm

k,xl[
Pm

Po+ Pccjx

Pm -(Vfinal _Vamb_ fin)

Exactitud en la
medida de
Tension final

(O Vinay

0.0015V ., + 0001rangoVi,a

Rectangula

k( Po+ PccjX
U Pm

Resolucién en
La medida de

Tension(© MVina)

600/30(
/150

&V.fnaj=0.05 \Y

60/30/1
5

&Vifna| =0.005 V

Rectangulg|

k[ Po+ PCCJX
U Pm

Exactitud en la
medida de
tension

(V.

amb_ini )

0.001&Vymp-ini + 0001rangoV,yp ini

Rectangula

r

o,

amb_ ini

/3

k( Po+ Pcc)x
U Pm

Resolucién en
La medida de
Tension(

IVamp_ini)

600/30(
/150

avm=0.05 V

60/30/1
5

avim=0.005 V

Rectangula

r

avV,

amb_ini

3

k( Po+ Pcc]X
U Pm
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Al finalizar esta parte del ensayo, se ha obtetadmaxima sobre-elevacion de la temperatura del
aceite con respecto a la del ambiente, en condisiatominales. En forma inmediata debe
comenzar la segunda etapa.

10.3.- Sequnda etapa

10.3.1.-Introduccion

La segunda etapa consiste en la determinacion steble-elevacion de la temperatura del devanado
respecto a la méaxima temperatura del aceite, @auén la primer etapa. A su vez esta etapa se
divide en dos partes, la primera es para lograégmen térmico y calcular la sobre elevacion de
temperatura del aceite respecto del ambiente cuginzmida por los bobinados la intensidad nominal
(ABy4i ), Y la segunda es la determinacion de la temperatel devanado usando el ensayo de

resistencia.

En caso de no poder alimentar al circuito con tansidad requerida, la norma [2] considera el
ensayo igualmente valido siempre que la variacmsea mayor a +/-10% de la nominal. Para este
caso, segun [2], se debera multiplicar la sobreagién de la temperatura del devanado respecto a
la maxima temperatura del aceite por el factor. (

f= ('”jy (10.10)

le

donde:

In es la intensidad nominal;

le es la intensidad a la cual se efectua esta pdrendayo

y =1.6 para transformadores ON (transformadoresiaas en aceite con circulacion natural de
aceite ), OF(transformador inmerso en aceite dmileicion forzada del aceite);

y =2.0 para transformadores de mayor potencia OfffaNsformadores inmersos en aceite con
circulacion natural, expuestos al aire como megierao de circulacion, sin forzar).

10.3.2.- Medida deé16 i

Durante la primer etapa del ensayo se hizo cirqubarlos bobinados una corriente mayor que la
corriente nominal. Esto provoca un sobre calentamien los bobinados mayor al que tendrian
bajo carga nominal cuando circula por ellos laieate nominal.

Para obtener el sobre calentamiento nominal dédbénados, se hace circular por el circuito la
corriente nominal.

La temperatura del aceite disminuye hasta alcanzauevo régimen térmico. Esto se logra, segun
[2] después de una hora. El valor 4é, i se obtiene haciendo un razonamiento similar al
realizado en el puntb0.2.2. En este caso el factor de correccién en lugrseaf.

In\Y
A0 = k{Ej B/final ~Vamb_ fin] (10.11)

-82-



Ana Azziz
Fabian del Campo
PROYECTO S.A.E.T Alexis Cazorla

Una vez alcanzado el régimen térmico y obtenidaolre elevacion de temperatura del aceite
respecto al ambiente comienza la segunda paestdestapa.

10.3.3.- Medida de la Temperatura del Bobinado

El objetivo de esta parte es obtener la temperaititas arrollados en el momento de desconexion.
La medida de la temperatura de los bobinados senebindirectamente a partir de la medida de la
resistencia del bobinad&);

Como el ensayo de resistencia no se puede realizar mismo instante de desconexion, se mide la
resistencia del bobinado a intervalos predeternoi®ad luego se extrapola usando la curva de
resistencias obtenidas para obtener la resistenagh instante de desconexido).

El SAET toma muestras hasta que la variacion edfteemedidas de resistencia consecutivas sea
menor a un porcentaje determinado por el usuario.

Debido al efecto inductivo del transformador dueand medida de resistencia, existe un
determinado lapso de tiempo entre el momento ftraressformador fue desconectado y la primer
medida de resistencia valida. EI SAET adquiereadbrvde la corriente y comienza a medir la
resistencia de los bobinados luego que la corriemtea estabilizado.

En el Anexo Il se pueden ver los calculos necesgrara hallar el valor dgo.

A partir del valor deRoy el valor de la resistencia a una temperatunefdgencia como se calculé
en el capitulo 8, se obtiene el valor de la tenpesade los arrollados en el momento de
desconexionTo):

Ro
To=—.(T+T9-Ts 10.12
R (T+Ty ( )

donde Ry es la resistencia a la temperatura de referencia
T es la temperatura de referencia

Tz 225 constantelecorrecionparabobinadognaluminio
235 constant@ecorreciénparabobinadogncobre

Se define la sobre elevacion de temperatura debdisnados con respecto al ambiente en el
momento de desconexionTpp) COMO:

ATyop =To-Tamb (10.13)

Al igual que paradé qi el valor deATy, se corrige con (10.10) como lo sugiere [2], endsnla
sobre elevacion de temperatura del bobinado respéeimbiente corregidAb,,,, se expresa de la
forma:

In

Abhop = (

y
Iej AThop (10.14)

-83 -



Ana Azziz
Fabian del Campo
PROYECTO S.A.E.T Alexis Cazorla

Finalmente, la sobre elevacion de temperaturasibdbinados con respecto al acefg)(se
calcula como la diferencia entt#b o1y AbGygp -

6, =106, —06,, (10.15)

10.3.2.- Fuentes de incertidumbre

A. Fuentes de incertidumbre &9,

Segun (10.11) se pueden deducir que las fudetesertidumbre tipo B dA6&y;

Exactitud en la medida de tension (dato que sewbtiel manual del vatimetro).
Resolucion en el tensién medida (dato que se abtiehmanual del vatimetro).
Exactitud en el valor de la constante k del terméme

Exactitud en la medida de corriente (dato que sierd del manual del vatimetro).
Resolucién en la medida de corriente (dato quédsere del manual del vatimetro).

B. Fuentes de incertidumbre de

A partir de las ecuaciones (10.11) , (10.12) ,X3py (10.14) el valor dé, puede expresarse de la
forma:

6, = (:ij {k.\/ﬁna, - :’ (T +Ts) —Ts} (10.16)

A partir de (10.16) se pueden deducir las fuengeimcertidumbre dé, .

Exactitud en la medida de corriente (dato que sembddel manual del vatimetro).
Resolucion en la medida de corriente (dato quésere del manual del vatimetro).
Incertidumbre dé&ko(dato que se obtiene de [12] como se ve en el AN@xo
Incertidumbre dérr (dato que se obtiene del ensayo de resistencia).

Exactitud en la medida de tension (dato que semdtiel manual del vatimetro).
Resolucion en el tension medida (dato que se abtilehmanual del vatimetro).
Exactitud en el valor de la constante k del ternmtéme
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10.3.3.- Célculo de incertidumbres

A. Célculo de incertidumbres d&dy;

La incertidumbre tipo B de la sobre elevacion déetaperatura del aceité\@, . ) respecto a la
del ambiente, se calculara a partir de (10.11).l&nrabla 10-1 pueden verse los pesos e
incertidumbres para el calculo de la incertidunde@\ 6, ; .

TABLA 10-II

PESOS E INCERTIDUMBRES PARA CALCULO DE LA INCERTIDUWBRE TIPO B DE LA SOBRE ELEVACION DE LA TEMPERATURA
DEL ACEITE RESPECTO A LA DEL AMBIENTE A CORRIENTE @MINAL

Fuente &i) | Escala Valor (&i) Distrir?ucié lﬁﬁge aT/axi
Exactitud de la In y
constante K - X Normal K [ - .
(&) ( Iej '(Vfinal Vamb_ flnj
Exactitud en la y
medida de Jde In
corriente del - 0.0015le + 000lrangole |Rectangular —— Y ([(n N ,
ensayo le 9 J3 k. el e Vfinal Vamb_ fin)
(de)
Resolucion en |3
medida de la 20/10 ole =0.005 A 5 y
corriente del e In
ensayole | 5/2/1 ale ;=0.0005 A Rectangular f - k.l (j -(Vfinal —Vamb ﬁn)
0.5 oale =0.00005 V
Exactitud en la
; N. y
rensonnal | | 00018V + 00011BNGOVing  |Rectanguiay IfLa' k{mj
( o Viinal) 3 Ie
Resolucién en |600/30€ )
La medida de | /150 & Vina=0.05 V Rectangular &meal In y
Tension(©@ Vina) \/é K. E
o030/t Vi =0.005 V
Exactitud en la
medida de Namb ini In y
tension - 100018V, p-ini + 0001rangoVymp ini |Rectangular T_ -k
B 3
(é\/ambiini ) Ie
Resolucion en |600/30(
La medidade | /150 Jvm=0.05 V d’Vvamb_ini y
Tension( Rectangulalr @ -k Ij
d’Vamb_ini ) . le
60/; 0 avim=0.005 V
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B. Célculo de incertidumbres d%

La incertidumbre tipo B de la sobre elevacion deetaperatura del bobinado con respecto a la del
aceite, se calculara a partir de (10.16). En ladarab-l1ll pueden verse los pesos e incertidumbres

para el calculo de la incertidumbre gle

TABLA 10-111
PESOS E INCERTIDUMBRES PARA CALCULO DE LA INCERTIDMBRE TIPO B DE LA SOBRE ELEVACION DE LA TEMPERATUR
DEL BOBINADOCON RESPECTO A LA TEMPERATURA DEL ACHE

Fuente i) Escala Valor (i) Distribucion | Incertidumbre aT/oxi
Incertidumbre y
resistencia In RT
de referencia | ~ R Normal Ry (Iej 2 (Ts+T)
(Rr) Ro
Incertidumbre | y 1
resistencia n
calculada - Ro Normal Ro - () |: (Ts+ T)jl
(Ro) le Ro
y
Exactitud 0.0015le; + 0001ran de _y[In kv _Ro (T+Ts)-1
Medida de - : I g9 Rectangular — lelle *¥ final '
corriente  @le) \/g RT
Resolucién er | 20/10 &le =0.005 A Jle y (1YY Ro
la medida de | 5/2/1 &le=0.0005 A Rectangular — —[J kKVfinal == .(T+T9 -Ts
le(dre) 05 Jle =0.00005 A 3 lelle Rr
Exactitud de lal In y
constante K - X Normal X 7 -Vfinal
(K) le
Exactitud en Ia| y
medida de 00015V, + 000LrangoV N ina In
Tension final : Rectangular ﬁ R Kk
(O Vinay le
i 600/30
Resolucion en AVina=0.05 V
La medida de| ©/150 i aVfinal In y
Tension Rectangular T m k
(6 ermaI) 60/30/ Ie
15 d’Vifna| =0.005V
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11.- CONCLUSIONES

Los ensayos realizados al transformador son losyessde pérdidas en vacio, medida de la
resistencia de los arrollados, pérdidas en codoitor y calentamiento. Las pérdidas de vacio, las
pérdidas en cortocircuito y la impedancia en cantoio se obtienen con una incertidumbre menor
gue un uno por ciento de la medida.

Cuando se efectua el ensayo para determinar lateresas de los devanados, se debe medir
intensidad de linea y tension entre lineas. Edéwssinados de baja tension del transformador, se
deben medir tensiones del orden de centenas delids. En este caso se usa un amplificador de
instrumentacion que nos permite hallar la mediddesistencia de los devanados con una
incertidumbre entre un uno y un uno y medio pontciele la medida.

El programa SAET disminuye el tiempo en que sazaallos ensayos de pérdidas en vacio,
medida de la resistencia de los arrollados, pésdetiacortocircuito y calentamiento del
transformador, y muestra inmediatamente que tergada uno de estos ensayos, el protocolo de
ensayo del transformador en formato Excel.

Comparado con la forma clasica de ensayo de tranafiores, el SAET es (til en el caso de que se
tengan que ensayar transformadores en serie. Cmmindye el tiempo de realizacién del ensayo,
y se puede guardar el protocolo de ensayo en forEvatel con el nombre que el usuario quiera,
disminuye el costo en términos de hora hombre egdlizacion de los ensayos.

El programa SAET supone que para ensayar un tnanaémr trifasico, se cuenta con el vatimetro
digital Yokogawa TW110, que es un vatimetro moniotas

El programa SAET se puede adaptar para trabajanceatimetro digital trifasico. Esto
disminuiria el tiempo en que se realiza el ensaydisninuiria a la vez la complejidad del
programa.

El programa SAET se puede considerar como la pamersion de un trabajo a mejorar.

En el programa el usuario debe ingresar manualnemeenperatura (por ejemplo, la temperatura
inicial del ambiente en el ensayo de cortocircupeyo se puede usar el puerto serie (u otro puerto
GPIB) para ingresar la temperatura y disminuintaraccion del usuario con el programa.

Por el conocimiento que se fue adquiriendo a laid@egue se profundizo el estudio del LabView
6.0, los programas realizados al principio del potg podrian tener una version mas compacta hoy
en dia.

Se puede a la vez poner indicadores sonoros egspdsves del programa, para indicar por ejemplo
gue hay que cambiar las conexiones para medifageaen el ensayo de cortocircuito, o para
indicar que hay que ajustar la potencia en la paneéapa del ensayo de calentamiento.
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ANEXO I. — AMPLIFICADOR DE TENSION

I.1- Objetivo del ensayo

Cuando se efectia el ensayo para determinar léteresas de los devanados, se debe medir
intensidad de linea y tensién entre lineas. Erdé&nados de baja tensién del transformador, se
deben medir tensiones del orden de centenas delds.

El menor rango de tension del vatimetro es de 1thosp por este motivo si la tension a medir no
se amplifica se comete un error apreciable, ddueism y de exactitud en esta medida.

Por el motivo antes expuesto, se disefi0 un amgulific de instrumentacion para acondicionar la
sefial. Ademas se le agrego un filtro pasa bajofpaea parte del ruido ambiente y de la red.

|.2-Fundamento tedrico.

La funcion del amplificador es amplificar una seitahtinua de centenas de milivoltios. Los
requerimientos basicos para cumplir esta funcién so

a- Para la etapa de entrada (pre-amplificadorydgsierimientos son los siguientes: debe
tener una alta impedancia de entrada de modo darclarmenos posible la sefial a medir y
debe presentar un CMRR alto.

Una forma de lograr esto es disefiando esta etapar@entrada diferencial, e imponiendo
una simetria en el circuito.

Esta etapa debe también proporciona el polo prahdigl filtro pasa bajo.

b- Para la etapa de salida (driver) las considenasi son las siguientes: debe garantizar que
la impedancia de salida sea mucho menor que ladamuéa de entrada del vatimetro.

La entrada debe ser diferencial, dado que la etafgantrada tiene salida diferencial.

En forma general el amplificador debe tener un ardd banda acotado para evitar ruidos;
un CMRR alto que se debera ajustar disminuyendgafteancia en modo comun, esto se
logra con un potenciémetro en la etapa de salidgpgumite ajustar la simetria del circuito.

La ganancia debe ser suficiente para proporcionarsefal de salida de voltios pero no
debera excederse a mas de 13 voltios pues simpéracionales podrian saturar.

1.3- Eleccion de los parametros del circuito

Se disefia el circuito teniendo en cuenta los sigegerequerimientos:

- frecuencia de corte: en 5Hz, para que filtrauglo de la red a 50Hz.

- impedancia de entrada a 1Hz (por cada entradeedifial): valor minimo 2 K2.
- rechazo al modo comun: valor minimo 40dB.

-ganancia: valor aproximado 10.
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1.3.1.- Etapa de entrada:

La primer parte de la etapa de entrada propordamnesistencia de entrada, basicamente es un filtro
pasa bajo cuyo polo se ubica a 5Hz para lograneéh@de banda deseado de 5Hz. La figura I-1
muestra un esquema de esta etapa, dviodess la tension de entradzl la tension de salid&®1

una resistencia €1 un condensador.

Yol R

|_

B

\
b

Fig. I-1. Primer parte de la etapa de entrada

Se puede escribir la tension de sakdaen funcion de la de entraf@1,de la siguiente forma:

el =Vol. —%1-5
RL+ %1.5

La ganancia de la primer parte de la etapa dedmn{fd), es la siguiente:

el 1

Va R1Cls+1

La frecuencia de corte es 5Hz y esta impuestalmste filtro pasa bajo. Eligiendo la resisten@a d
entrada(Ri) a frecuencia de 1 Hz con un valor de 2 Me puede calcular el valor del condensador
Cly de la resistenciR1de la siguiente forma:

-t
2.n.RL5C

Ri=RL+

jwCl
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Los valores obtenidos son los siguientes:

R1= 330 KQ,
C. =96 nF.

Elegimos: R= 330KQ,
@=100nF.

La otra parte de la etapa de entrada estd commpuasten amplificador diferencial.

Las entradas soely e2?y las salidas soNly V2 Esta formado por dos operacionales TL064 y
resistencias. En particular una de ellas es la sieriun potenciémetro con una resistencia comun, el
potenciémetro permite un ajuste de la ganancigrigal-2 muestra un diagrama del amplificador
diferencial .

el i 41

R2
R3AY _E7

R2
AAAN,

L

ez

Fig. I-2 Circuito del amplificador diferencial de la etag@entrada.

Si se expresa la salida diferencié2-V1 en fuﬁcién de las resistencias y de la intensidgde
circula porR2y R3+R3', se obtiene:

V1-V2=(2R2+R3+R3).l .
Si se expreshen funcion de las entradaty e2 se obtiene:

_ el-e2
R3+R3
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Operando obtenemos la ganankiadel amplificador diferencial de la etapa de erdrad
R2

' +1
R3+R3

Para que la ganancia de esta etapa sea 10, se®scog

R2=10 K2,
R3=1.8 KQ,
R3'=1 KQ.

De esta forma se puede calcular la ganancia maXigyax y minima A2y, del amplificador
diferencial.

P2, =22 41
R3

A2 .. 012

max

P2y =241
R3+ R3

A2 .. 08

Resumiendo la ganancia de la primer el&pa seria:

Ao = ereri) 2 o )
R1Cls+1 R3+ R3

Como la sefal que se desea amplificar es una tedsiéontinua, interesa la ganancia a frecuencia
cero(Aprimo) que es igual a la ganancia de la etapa diferencial.

Aiimo = ZR—2 +1.
R3+ R3

1.3.2- Sequnda etapa:

Esta etapa proporciona una resistencia de saliga reapecto a la resistencia de entrada del
vatimetro.
La fig. I-3 muestra la etapa de salida.
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RE
A4 A
W1
A [~
vz m f —
[=F1 W out
R5+RE'
: o

-

P
Fig. I-3 Etapa de salida del amplificador de instrumentaci6

Considerese que R6=R5+R5’, siendo R5’ un potendi@npara regular la tension de offset.
Si se le llama e+ y e- a las tensiones en la emtlatioperacional, se pueden plantear las siggiente
ecuaciones:

Vi-e~ € =Vt

R4 R6
e+=v2—J§1f.
R6 + R4

Considerando que e+ y e- son iguales y efectuapdmaciones se deduce que la ganancia de la
etapa de salidgA3) es:

Se puede escribir la ganan¢8) como:

_R6
R4

A3 =

Si se quiere que esta etapa no aporte ganangiaeden elegir las resistencias con los valores
siguientes :

R6= 330 K2,
R4=330 KQ.

Los valores escogidos para R5 y R5’ son:

R5= 270 R,
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R5'= 100 K.

La Fig. I-4 muestra el circuito completo del ampétor de instrumentacion :

- JLEYY T .
R1 T Efﬁ
Fid
R3+R3 A2 )
2 ‘ >
R4 = - ¥ aur
mm +_ ; X/”}F‘
=1 RY
A e

Fig. I-4 Circuito del amplificador de instrumentacion.
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ANEXO II.- CALCULO DE PERDIDAS EN EL ARROLLADO.

11.1- Introduccién

El presente anexo muestra el calculo aproximadasipérdidas en el bobinaBgu,a la
temperatura media del bobinado T, cuando se ensagransformador trifasico, tanto si el
bobinado del transformador esta conectado en lestréliangulo.

11.2- Bobinado conectado en estrella

Si se tiene un bobinado conectado en estrellpdatidas debidas al efecto Joule en el bobinado
(Pcuse) a la temperatura media del bobinado T se escdbero:

b= In Rig + In Roe+ Iy *Reg (I.1)
donde :
| v : corriente nominal en la toma del ensayo,
Rie : medida de la resistencia en la fase i, i=1,2,3

La ecuacion (I.1) se puede escribir de la forma:
32
Peuse :EE(RlE +Ryg +Rae )1 § (1.2)

Sea ahor&®Rje la medida de la resistencia entre la fase i y lefgrida a la temperatura T, en el
bobinado en el cual se estan calculando las pé&rdieloidas al efecto Joule. EntonceR,gimees el
promedio de las resistencias en el bobinado qustseensayando, referida a la temperatura T, se
tendra:

+R,e +R
R promE = R12E 233E 2t (”3)

Como el bobinado al cual se le mide la resisteesta conectado en estrella, se cumple que la
resistencia medida entre la fase i y la fase §esiina de la resistencia de la fase i con la eesist

de la fase j.

La ecuacion (11.3) se escribe como:

R prome = Rie +Roe + Roe ;'RaE +Rge +Ree (I1.4)

de donde:
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2
R prome = §(R1E +Rye + RSE) (11.5)
Si se sustituye (11.5) en (1l.1), se obtiene:

3
F)cuBE = E l l%l RpromE (“6)

11.3- Bobinado conectado en triangulo

Si se tiene un bobinado conectado en triangul@éadidas debidas al efecto Joule en el bobinado
en triangulo(Peue7) @ la temperatura media del bobinado T se escdbero:

cBr= 1t Rer + It "Ror+ It *Rer (I.7)
donde :
| + : corriente de fase en la toma del ensayo,
Rir : medida de la resistencia en la fase i, i = 1,2,3

Sealy la corriente nominal en la toma del ensayo. Septeiigue:

| =-N 1.8
Si se sustituye (11.8) en (11.7), se obtiene:
1 2
PcuBTzé(R1T+R2T+R3T)IN (1.9)

SeaR;t la medida de la resistencia entre la fase i yda faa la temperatura T. Si se escRogen
funcion deRyt, RrYy Rst se tiene:

_ Ry (Ryr +Ryr) (11.10)

Dado que cada bobina del transformador es conataridorma similar y que sus dimensiones son
similares se puede asumir que las resistenciaadielobina son basicamente iguales.

Si se supone Ry = Ryr = Ryr = Ryqr, Si S€ sustituye en (11.10) se obtiene:

2
Rizr :EReqT (1.11)
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En forma analoga:

2
Roar ::5 ReqT (”12)

2
Rayr = 3 Reqr (11.13)

Si se sustituye (11.11), (11.12) y (11.13) en {).se obtiene:
I:)cuBT = Requ r? (“14)

SeaRyomtel promedio de la medida de las resistencias ées del bobinado en triangulo, se
tiene que:

_ R +Rogr +Ryyr

RpromT - 3 (”15)

Si se sustituye en (11.15) las ecuaciones (I1.1L12) y (11.13) se obtiene:

2
RpromT :5 ReqT (“16)
Utilizando (11.14) y (11.12), se puede escribir:

3
I:)cuBT = E RpromTl r% (“17)

11.4- Célculo de las pérdidas en el arrollado

Segun lo desarrollado en el punto 1.2 y II.3, eEgdidas en el bobinad®cu, a la temperatura
media del bobinado T, tanto para transformadoreatados en estrella o triangulo, se puede
escribir como:

Pcu= 1.5 (bnRp+Isn°R S) (11.18)

donde :
| pn : corriente nominal del primario en la toma dedago,
| sn : corriente nominal del secundario en la tomaetshyo,
R, :promedio de la medida entre fases de lasteesisis del primario,
Rs : promedio de la medida entre fases de lasteesigs del secundario.
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ANEXO Il - CALCULO E INCERTIDUMBRE DE RO

I11-1. Introduccién

El objetivo de este anexo es extrapolar a partiudecantidad r{) determinada de muestras de
valores de resistencias, tomadas a intervalosedgtd consecutivos y a partir de un instatig (
para obtener el valor de la resistencia en el mbstaicial (=0) y calcular la incertidumbre de la
resistencia hallada.

I11-2. Modelo de resistencia de los bobinados

El comportamiento de la resistencia de los bobigamm respecto al tiempo (t) depende de dos
efectos superpuestos. El efecto de la variacida temperatura del aceite con respecto al ambiente,
que puede aproximarse a una constaAm; (y el efecto de la variacion de la temperaturh de

bobinado respecto al aceite, que se modela comceypanencial descendente de constante de
tiempo 'y coeficienteB[2], como puede observarse en la Fig. IlI-1.

El modelo propuesto por [2], para describir el cortgamiento de la resistencia de los bobinados
con respecto al tiempo es el siguiente:

R(t):AO+ B.e_tlr (l“l)

Los valores de las muestras que se obtuvieron dusiné@msayo de medida de resistencia se
aproximaran a este modelo como se observa en la Fig. II

rzktesch

llempo

Fig. Ill-1 Comportamiento de la resistencia de los bobinadngespecto al tiempo

- 101 -



Ana Azziz
Fabian del Campo
PROYECTO S.A.E.T Alexis Cazorla

111-3. Célculo de Ro

Para hallar el términdo se aproximan los puntos relevados por el método desiégrexponencial
gue minimiza la incertidumbre media cuadratica y luegtoma Ao como la direccién asintética
de la exponencial cuando esta tiende a infinito.

Si se evalua (Ill.1) en t =0, se obtiene el resultaukrado Ro:

Ro= R(0)
R(0)= Ao+B (I1.2)

Para hallaRose debe determinar el coeficieBte
El método escogido para determigrconsiste en transformar la curva exponencial de puatos,
una recta. Se procede entonces de la siguiente manera:

R(t)- Ao= Be™!/? (111.3)
Aplicando logaritmo a ambos miembros de (l11.3) resulta

L[R(t)- Ad = |Be7]
Entonces resulta:

Lh@—Ad:qﬂ—; (I1.4)
Siendo: y(t) = L[R(t)— Ao],
a=L[B]y
b= 1

T
puede escribirse (l11.4) de la siguiente manera:

y(t) =a+bt (I1L.5)

Aplicando las mismas transformaciones a cada una dauastradg(tk)),se obtiene un conjunto
discreto de valoreykK) que se pueden aproximar a (I11.5).

Para obtener los coeficientey b de (111.5) a partir del conjunto de puntak (yK se usa el método
de regresion lineal propuesto ®alibration: Philosophy in Practice”de FLUKE [11].

Segun [11] se pude calculary acomo:
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Ntk = D D Yk

b=k kK (111.6)

el

D V- bztk
a=K kK

n

(I11.7)

Evaluandoy(t) en t=0 , se obtieng0)=a, entonce® = e?.

EntoncedRoes :
Ro= Ao+e? (111.8)

111-4 Calculo de la Incertidumbre de Ro

Para calcular la incertidumbre de Ro, se propag&)konsiderando qu&o es un valor
deterministico, se obtiene:

Ro? = (daea)2 (111-9)

Para calculadase utiliza [11].La expresioén depende del coeficienteedersdad k) , de la
varianza de los puntos respecto de la r&fa() y de la cantidad de muestrag: (

(111-10)

Donde Sy, se calcula como:

Sy/x = \/ ( ::;j{él()ﬁ -(a+bx ))Zj (I1-11)
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ANEXO V.- ESPECIFICACIONES TECNICAS PARA CABLES DE_BAJA TENSION

La tabla IV-1 muestra las especificaciones técnamtos cables fabricados por la empresa IMSA

TABLA IV-I )
CABLES DE BAJA TENSION
Seccion Diametro Déirgfégo Espesor Diametro Peso Resistencia ) o
Corriente Admisible Caida de
Nominal Alambre Cobre Aislacion Exterior Cable Completo Ohmica Tension
Maximo Plastica Maxima cafio aire
S(mm?) D (mm) DC (mm) | AP (mm) |DExt (mm2) Kg/Km Ohm/Km V/A Km
0,75 0,31 1,1 0,6 24 12 26 9,5 11,5 43,9
1 0,31 1,3 0,7 2,7 15 19,5 11 13,8 33,7
15 0,41 15 0,7 29 19 13,3 14,5 18 22,3
2 0,41 1,7 0,7 3,1 22 9,95 17 21 16,4
2,5 0,41 2 0,8 3,6 31 7,98 19,5 25 14
3 0,41 2,1 0,8 3,7 31 6,63 22 27 12
4 0,41 2,5 0,8 4,1 46 4,95 26 33 8,9
6 0,41 3,1 0,8 4,7 65 3,3 34 43 5,65
10 0,51 4 1 6 107 1,91 46 60 3,43
16 0,61 5,2 1 7,2 171 1,21 61 80 2,17
25 0,61 6,2 1,2 8,6 243 0,78 80 105 1,42
35 0,68 9,2 1,2 11,6 376 0,554 99 130 1,04
50 0,68 10,3 1,4 13,1 538 0,386 119 157 0,76
70 0,68 12,2 1,4 15 708 0,272 151 200 0,56
95 0,68 13,7 1,6 17,6 947 0,206 182 243 0,46
120 0,68 16,2 1,6 19,4 1214 0,161 210 285 0,34
150 0,86 17,9 1,8 21,5 1489 0,129 240 325 0,29
185 0,86 20,5 2 24,6 1924 0,106 273 370 0,26
240 0,86 23 2,2 27,4 2435 0,0801 320 435 0,21
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ANEXO V.-MODULO DE TEMPERATURA

Para medir la temperatura se uso el médulo de tertypa K-301 de CEKIT[14].
Las caracteristicas del médulo de temperatura son:

Sensor activo internamente compensado

Rango de medida entre -55°C y +150°C

Precision de 0.5°C

Salida de voltaje de 10.0mV/°C para medidoitalig

Salida de voltaje proporcional entre 0 y +5.0V

Voltaje de referencia ajustable entre 0 y ©%.5

Monitor de temperaturas positivas y negativas

Bajo consumo de corriente (15mA, méaximo).

Este mddulo utiliza el sensor de temperatura LM35@4uiere una fuente dual de +/- 9V y ofrece
dos salidas referidas a tierra con un factor daleste 10.0mV/°C. Una de ellas entrega un voltaje
entre -0.55V y +1.50V, adecuado para que puediskr directamente por el medidor digital
multipropdsito K-300, mientras que la otra, es saléda que varia entre 0y +5.0V y que puede ser
leida desde una PC.

El diagrama de blogues del médulo de temperatarajugestra en la Fig.V-1. En el diagrama se
pueden observar: el sensor, los seguidores dgev{itaffers), la referencia de voltaje, el sumador,
un amplificador y los LEDs.

Seqguidor

de voltaje
o Sensor| 10my/*
C L35 [
T+ Temperatura alta
(+150 52, max)
' A
R T- Temperatura baja
- Sequidor ‘f (-65 “C, min)
-:J-;'-f'-'-lt‘li-'—. W1 Amplificador 1

Ref. de voltaje

-

3 p—
+ . .
Wio2 = £ ZVihax
(0°C) =WREF 4T

Sumador

Fig. V-1 Diagrama de bloques del mddulo de temperatura

La Fig.V-2 muestra el circuito correspondienteiajdama de bloques de la Fig.V-1.

El voltaje que proviene del sensor LM35DZ estébratio en 10.0mV/°C y puede ser positivo 0
negativo, segun la temperatura medida. Esto sa mr la resistenci@l que se conecta entre
-Vsy la salida del sensdfo. Para obtener la primera salida del moéditp el sensor se acopla
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por medio del seguidor de voltaje IC1A. De estaimrse obtiene una salida que cambia entre -
0.55V y +1.50V en funcion de la temperatura, y guede ser directamente leida por el medidor
digital K-300.Para obtener la segunda salida, ¥ usan el diodo zener integrado de National
Semiconductor LM336-2.5 como referencia de voltejésimmer P1 para ajuste fino y el
seguidor de voltaje IC2A, que acopla con 6ptimaactaristicas de impedancia el voltaje

de referencia a una de las entradas del sumadoveisor de ganancia unitaria, Este ultimo

se implement6 usando un promediador pasivo demtosdas que consta de dos resistencias
iguales R6y R7) los voltajes que van a sumarsesty V) y un amplificador no inversor de
ganancia 2, formado con el amplificador operacié@aB y las resistenciR8y R9. Con este
circuito, la salida/e2que se obtiene es la suma de los voltajes de nefarg del sensor.

Con el proposito de que esta salida pueda serdeistde un PC a través de una tarjeta de
adquisicion de datos, el voltaje de referenciasgpuespera en la salif@2 cuando el sensor entrega
0V (a 0 °C) puede ser modificado entre 0 y 2.5Vrpedio de P1.

Sensor % )
Vs - 121 LF353

R1
= 180K

—0 Wio2 (0 +HEY

Fig. V-2 Circuito del médulo de temperatura
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Parte |

Consideraciones generales

Estudio de ensayos

Esta parte describe como conectar el vatimetf®Glpara realizar los
distintos ensayos, método de medida que se wjilizguerimientos
minimos para el uso del software.

Esta parte contiene los siguientes capitulos:

e Capitulo 1)ntroduccion, describe en forma sintética los elementos
gue participan en la adquisicion de los datos @wioclas
principales ventajas de este programa.

» Capitulo 2Generalidades explica como son las conexiones entre
el vatimetro al PC, ademas explica el método dedaeatél
vatimetro. Se dan los requerimientos minimos phuso del
software y un modelo del protocolo de ensayoadiiene el
usuario.
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Introduccioén

Estudio de ensayos

Este programa permite, en forma rapida para elrigsubtener el
protocolo de ensayo de un transformador.

El programa adquiere los datos necesario a traalééadimetro
digital YOKOGAWA TW110; corrige segun la norma IEC
resultado obtenido y calcula la incertidumbre deéalida.

La comunicacién entre el PC y el Vatimetro digt@KOGAWA
TW110 se realiza utilizando una tarjeta GPIB (gekalde estar
instalada en el PC) y la interfaz GPIB (IEEE 488l vatimetro.
También se permite en caso de ser necesario pitediones en la
tensién o corriente maximos con el que trabajatmetro, o por
razones de seguridad, el intercalado de transfamadie medida.

Las ventajas principales que tenemos con el pragsm:
e Eltransformador a ensayar puede ser monofasidtésito.

« Se permite el intercalado de transformadores dedagetnto de
corriente como de voltaje.

« Tenemos una reduccion significativa de instrumedeos
precision.

e Se disminuye el tiempo de realizacién del ensagisminuye el
riesgo de errores debidos a factores humanos.
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Generalidades

En esta seccion se estudia las generalidades dedt® ensayos en el
tema de las conexiones, método de medida queliza ytiuso del
software.

Conexiones

Vatimetro al PC

El PC con el que se trabaja debe de contar cotanjeta GPIB.
Existen varios modelos de esta tarjeta, por lo eLigtegrarla al PC
serd especifico de la tarjeta y del PC con queiseta.

Se deberé tener también el bus que conecta ltat&feIB con la
interfaz GPIB del vatimetro.

Uso del software

Requerimientos minimos

Los requerimientos minimos para correr este progreon:

e Contar con un PC con Windows 98 .

e Contar con el programa Matlab 5.0 .

« Contar con el utilitario Windows Excel 97 .

e Contar con el programa LabVIEW version 6.
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Protocolo de ensayo

Como resultado final, el programa nos entregaabcolo del ensayo
del transformador. EI modelo del protocolo dsssio que nos devuelve
el programa se muestra en la Fig. 2-1.

S.AET
Fecha
28-2-2003
L ]
Datos nominales
Potencia (kVA) 100 VOLTAJE (V) INTENSIDAD (A)
Marca AT BT AT BT
Nro. de Serie iie 6000 400 9.62 144.34
Cliente
Conexion Regulacion % +/-2*2.5
Tipo
Ensayo de Vacio
Vfase (V) lo (A) Wo (w) Inc. Wo
210.12 3.68 310.01 3.38%
Ensavo de Cortocircuito
DATOS DEL ENSAYO DATOS A TEMP. DE REFERENCIA
75 °C
Tension (V) lensayo (A) Temp (°C) Wecece (W)  Inc Wee (%) U z (%) Inc. Uz(%)
25.0
Ensayo de Resistencia
Temp (°C) RESISTENCIAS PRIMARIO (Ohm ) RESISTENCIAS SECUNDARIO ( Ohm )
25.0 BORNES BORNES
Posicion 1U-1V 1V-1W 1W-1U 2U-2V 2V-2wW 2W-2U
1
2
3
4
5
Incertidumbre % %
Ensayo de calentamiento
Sobre elevacion de temperatura respecto del ambient e (°C)
aceite Incertidumbre Bobinado Incertidumbre
% %

Fig. 2-1. Ejemplo del archivo .xls devuelto por gbrograma

Estudio de ensayos
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Parte I

Estudio de ensayos

Estudio de ensayos

Esta parte describe como realizar las conexionesqgaala ensayo, el
ingreso de datos y la informacién que devuelve eadayo.

Esta parte contiene los siguientes capitulos:

+ Capitulo 3Ensayo de vacjalescribe las conexiones entre el

transformador y el vatimetro en caso de habertoamsformadores
de medida, forma de ingresar los datos al softyanee
informacién devuelve.

» Capitulo 4Ensayo de resistencidescribe las conexiones entre el

transformador y el vatimetro. También describedit®s que se
ingresan para este ensayo , y que informacién exagelve el
programa.

» Capitulo 5Ensayo de cortocircuifodescribe las conexiones

especificas para este ensayo, los datos queresamgpara el
mismo y que informacién devuelve .

* Capitulo 6 Ensayo de calentamientdescribe las conexiones para

este ensayo. También describe los datos que ssarmgpara el
mismo y que informacién nos devuelve el programa.
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Ensayo de vacio

En esta seccion se estudia las conexiones entagiletro y el PC asi
como las conexiones entre el transformador y éingito en caso de
haber o no transformadores de medida.

Conexiones del transformador al vatimetro

En caso de ensayo de un transformador trifasiamredxionado se hara
entre fase y neutro, para todas las fases defdramsdor.

Sin transformadores de medida

En caso de no haber transformadores de medidacsddconexion
gue muestra la Fig. 3-1

v

a W I_I.:.

7 Bus GPIB

[

Fig. 3-1. Conexiones del transformador al vatimetreauando no se
cuenta con transformadores de medida.
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Con transformadores de medida

En caso de contar con transformadores de medidanekionado se
hara como se detalla en la Fig. 3-2.

' AL

V—I—:k
AWy \_‘.:.

oV Busz GPIB

L

Fig. 3-2. Conexiones del transformador al vatimetreauando se
cuenta con transformadores de medida.

En caso de ser el transformador a ensayar trifdsé&casan los circuitos
anteriores por cada fase.

NOTA: Debemos recordar que el programa para el dasmsayar un

transformador trifasico supone que contamos ceatéinetro
Yokogawa TW110 (vatimetro monofasico).

Ingreso de datos al software

En esta seccion se explica como se ingresan los datel programa
cuando se realiza el ensayo de vacio al transfamad

Datos nominales

Debe ingresar los datos nominales del transforméaoderivaciones
del transformador y la marca, nimero de seriegntdi para el cudl se
realiza el ensayo.
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Se debe ingresar:

Potencia Nominal (kVA).
Tension Nominal AT (V).
Tension Nominal BT (V).
Tipo de conexidn (solo para transformador tidf@)s
Taps del primario.
Taps del secundario.
Regulacion.
Tap nominal del primario.
Tap nominal del secundario.
0. Tipo de transformador
MON: monofésico
TRIF: trifasico
11. Material del nicleo (cobre o aluminio).
12. Marca.
13. Numero de serie.
14. Cliente.

BoOoo~NoorwDNE

La Fig. 3-3 muestra la interfaz del programa vacialonde se ingresan
los datos nominales del transformador, las derorees y la marca,
Numero de serie y cliente del ensayo.

DATOS NOMINALES DEL
TRANSFORMADOR

fhoooo | 00000 | 40000 |
&0 [ on 311 |

Fig. 3-3. Menu que aparece en el programa para ilgreso
de los datos nominales del transformador, las deraciones
y la marca, nimero de serie y cliente del ensayo.
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Estudio de ensayos

La marca y el nUmero de serie son los datos qua &mprograma para
elegir el nombre por defecto el protécolo de ensayo

Si la marca es MAK, el Nro. de serie es 26587 a\IEW da la
opcion de guardar el archivo por defecto en:

C:\Archivos de programa\National Instruments\LabWIE
6\user.lib\MAK26587 .xIs.

Sesion VISA

Se debe ingresar la sesion VISA. Esto se refiégecamunicacion entre
el vatimetro y el PC, su valor depende de la candigion de la tarjeta
GPIB al integrarla al PC.

La Fig. 3-4 muestra la interfaz gréafica del progaaracio en donde se
ingresa la seccion VISA.

SESIOM VISA

LGPE1T

Fig. 3-4. Interfaz gréfica con el usuario para elrigreso de la
sesién VISA en el ensayo de vacio.

Transformadores de medida

En caso de que se deban colocar transformadomesdida (ya sea
porque el vatimetro no maneja los rangos del toamsfdor a ensayar,
0 por razones de seguridad) usted debe ajustar:

1. Escalado ON.

2. Siexisten transformadores de voltaje debe setea
a) Transformadores de voltaje en Sl.
b) Kv (relacién de voltaje).
c) Clase del Tv (Transformador de voltaje).

3. Siexisten transformadores de corriente debear :
a) Transformadores de corriente en Sl.
b) Ki (relacion de corriente).
c) Clase del Ti (Transformador de corriente).
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Estudio de ensayos

Si no hay transformador de voltaje, se debe s@rasformador de

voltaje en NO.
Si no hay transformador de corriente, se debers&taasformador de
corriente en NO.

La Fig. 3-5 muestra la interfaz grafica del progaaracio para el seteo
de los datos correspondientes a los transformaderesedida.

51 VA USAR TRANSFORMADORES
DE MEDIDA SELECCIONE "ON™

DE MEDIDA

DM
DATOS DE LOS TRANSFORMADORES

Fig. 3-5. Menu que aparece en el programa vacio par
setear si hay transformadores de medida, que
transformador de medida hay y las relaciones de
transformacion correspondiente.

Una vez que se ingresaron los datos nominalesateiformador, la
sesion VISA y los datos de los transformadores ééida, se puede
empezar la ejecucion del programa.

La Fig. 3-6 muestra el boton que hay que apretar @apezar la
ejecucion del programa vacio.

3!% CIMNER N o B

Inicio de programa
Fig. 3-6. Boton de ejecucion del programa LabVIEW.

14 Manual de Usuario



Ingreso de datos en tiempo de ejecucion

Esta seccion explica brevemente:

* los datos que se deben ingresar en el momentoeesegesta
ejecutando el programa.
» Cuadro de dialogos que aparecen cuando se ejéqrageama.

Seteo de Rangos

Se debe ajustar el rango de tension y corrientejaertrabajara el
vatimetro.

La Fig. 3-7 muestra la interfaz que presenta ejfqanma vacio para
setear los rangos de tension y corriente al vatimet

B! setva. vi (=]

File Edit Operate Toolz Browse ‘wWindow Help

i IE | 13pt &pplication Font |+

|lzted debe zetear los rangos de 'V e l.
Lueqo apretar la tecla "OK"

SET

r

Rango ¥ [E: GO0V Rango | [E: 204)
15 = L -

ok |
d | o

Fig. 3-7. Menu que aparece en la ejecucion del pnama
para el seteo del rango de tension y corriente.

Desicidn sobre continuar o no el
programa

Si la constante de correccion k, cociente delngficaz medido y el
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valor medio multiplicado por el factor 1.1, es emgentaje mayor a 3
por ciento (maximo valor recomendable segln la adiC 76-1), el
programa da la opcién de continuar la ejecucién elrmismo.

La Fig. 3.8 muestra el menu que da la opcién déragar o no con la
ejecucion del programa.

I+ sequirva.vi M=l E
ile Edit Operate Toolz Browse ﬂi;l

= sigo

@IE 13pt Application]| %4,
=

La constante de comeccion
&5 mayor a 3%,
iDesea continuar el enzavo
de toda farma’?

Si T No

4] Irli

Fig. 3-8. Menu que aparece si la constante de coo@én en
porcentaje es mayor a 3 por ciento.

En el caso de ensayar un transformador trifasidmal de la
adquisicion de datos de la medida entre una fasityo aparece un
menu que indica que hay que cambiar las coneximam@smedir entre
otra fase y neutro.

La figura 3-9 muestra el menu que se desplegarglieai que hay que
cambiar las conexiones para la medida entre ateyfaneutro.

3 x|

Ilzted debe cambiar la conexion para medir
otra fase v luego apretar la tecla "ok

Fig. 3-9. Menu que se desplega para indicar el canabde
conexién en caso de ensayar un transformador trifé&so.
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Adquisicion de datos

Esta seccion explica brevemente:

* cOmo saber si ha ocurrido un error en tiempo deuején del
programa (ya sea en el seteo de datos o en lasacdgnide los
mismos), y cémo tener informacién de los mismos.

* los datos que el programa adquiere y lo que elrprog calcula a
partir de estos.

* Qué devuelve el programa como resultado final.

Errores de programa

El programa nos muestra si ha ocurrido un errdaémterfaz grafica
error out .

El programa LabVIEW asigna a cada error que puedgioen la
ejecucion del programa un codigo de error. El cddig error (code) es
un nimero que se puede dar en formato decimaldeeimal, octal o
binario.

Si no hay error en la ejecucién del programa, mdis a la salida en
error out el status en true (cruz verde).

La Fig.3-10 muestra la interfaz gréfica de errdrauando no hay error
en la ejecucion del programa.

Si hay un error en la ejecucion del programa, mds a la salida en
error out el status en false (cruz roja); un codige@rror y una fuente
de error. La Fig. 3-11 es un ejemplo de la intedi@ica que muestra
el programa cuando ocurre un error.

La fuente de error (source) es una descripcidemet que ocurrio.

error out

%40

B

Fig. 3-10. Ejemplo de ERROR DE SALIDA cuando no sha
producido un error.
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error out

[#] 41073307195

154 Wiite In 2
K T30

Feset vi-rzatva, vi-

s Hif azicnva wi-Wh 2

Fig. 3-11. Ejemplo de ERROR DE SALIDA cuando se ha
producido un error.

Si usted quiere una explicaciéon con mas detalledet, vaya a
"Help", seleccione "Explain Error", ponga el codig error y el status
en false . Aparece una descripcién detallada feelate de error. La
Fig. 3-13 muestra un ejemplo de como el LabVIEWMieapen forma
MAas precisa un error.

e |
Error Cluster: Explanation:
Sratus Code Errar 2 occurred at an unidentified location. ;I
Iz‘ ﬁ 10 Fozsible reasons:
Hex Code

S5 LabWIEW temony full
Source ﬂg

or
= MI-488; ‘wiite detected no Listeners.

- 5

Fig. 3-13. Ejemplo de como explica el LabVIEW un epr dado un
cadigo de error (status debe de estar en false)

Valores adquiridos

El programa adquiere los siguientes datos desdtiehetro:

Voltaje eficaz .
Intensidad eficaz .
Voltaje medio .
Potencia .

Factor de potencia.

apwOdE

En caso de que el ensayo sea trifasico, estos statosdquiridos en
cada fase.

Luego de realizadas las medidas de una fase, glggna indica con un
menU que se despliega en pantalla que se debeliacdasbconexiones
para medir los datos de las otras fases.

Estudio de ensayos 18 Manual de Usuario



Con estos valores el programa calcula:

1. La constante de correccion k, cociente del \&ficaz
medido y el valor medio multiplicado por el factor
1.1.

2. Ladiferencia en porcentaje entre el valor efica

medido y el valor medio multiplicado por el facof

(k%).

Pérdidas de vacio corregidas segun la norma IEC.

Incertidumbre en el valor de las pérdidas.

Incertidumbre porcentual.

akrw

La norma IEC requiere que k% sea menor quétin 3

Si esto no se cumple, el programa informa de ésacsdn y da la
opcién de continuar o no con la ejecucion del mismo

Las pérdidas de vacio se corrigen segun lo desaipta seccion 7.4
del desarrollo tedrico.

También da la incertidumbre de esta medida, cdiactor de cobertura
de 2 (ver el apartado tedrico).

Protocolo de ensayo

Como resultado final, el programa nos entregaabpplo del ensayo
de vacio. Como ya se explico, sila Marca deldfremmador es pp, el
Nro. de serie es 45 y la carpeta es C:\Protocel@rchivo Excel con
los datos de este ensayo se guarda en: C:\Profogdtoxs.

La Fig. 3-14 muestra un ejemplo del protocolo déaeygor el
programa (seccion correspondiente al ensayo de)vaci

S.AET
Fecha
4-10-2002
e
L ]
Datos nominales
Potencia (kVA) 100 VOLTAJE (V) INTENSIDAD (A)
Marca AT BT AT BT
Nro. de Serie iie 6000 400 9.62 144.34
Cliente
Conexion Regulacién % +/-2*2.5
Tipo
Ensayo de Vacio
Vfase (V) lo (A) Wo (w) Inc. Wo
210.12 3.68 310.01 3.38%

Fig. 3-14. Ejemplo del archivo .xIs devuelto porl@rograma (seccion correspondiente al
Ensayo de Vacio).
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A

Ensayo de resistencia

En esta seccion se estudia las conexiones entansformador y el
vatimetro en caso de que se use o no un amplificweoltaje (ver
Anexo |l del apartado teérico), el ingreso de dats el ensayo y lo
que nos devuelve el programa.

Conexiones del transformador al vatimetro

El conexionado se har& para cada uno de los pdategulacion del
variador de relacién (tap) con que cuenta el tansidor a ensayar,
tanto del lado del primario como del secundario.

En caso de contar con un transformador trifasicoomeexionado se

hara fase por fase.
La Fig. 4-1 muestra las conexiones del transformabtieatimetro.

—

Bur GPIB

e
Fig. 4-1. Conexiones del transformador al vatimetro

NOTA: Debemos recordar que el programa para el dasmsayar un
transformador trifasico supone que contamos ceatéinetro
Yokogawa TW110 (vatimetro monofasico).
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Ingreso de datos al software

En esta seccidn se explica como se ingresan los datel programa
cuando se realiza el ensayo de resistencia aforamsdor.

Datos nominales

Debe ingresar los datos nominales del transformador
Se debe ingresar:

Potencia Nominal (kVA).
Tension Nominal AT (V).
Tension Nominal BT (V).
Tipo de conexion (solo para transformador tidf@)s
Taps del primario.
Taps del secundario.
Regulacién.
Tap nominal del primario.
Tap nominal del secundario.
0. Tipo de transformador.
TRIF: trifasico
MON: monofasico
11. Material del nicleo (cobre o aluminio).
12. Marca.
13. Numero de serie.
14. Cliente.

BoOooNorwDE

La marca y el nimero de serie son los datos quelysagrama para
elegir el nombre por defecto con el que se gudrgeotocolo de
ensayo. La carpeta por defecto es :

C:\Archivos de programa\National Instruments\LabWB\user.lib.

El usuario puede elegir otra carpeta y/o nombrardeivo para guardar
el protocolo. Esta opcion se le da al usuario ena@hento en el cual se
va a salvar el protocolo.

La Fig . 4-2 muestra la interfaz en donde el usudebe setear los

datos nominales del transformador, las derivacigriasmarca, nimero
de serie y cliente del ensayo.
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DATOS NOMINALES DEL
TRANSFORMADOR

$hooo0 | wE30000 | 0000
&0 [ n (511 ]

DERIVACIONES

_—

IE

Fig. 4-2. Menu que aparece en el programa para ilgreso
de los datos nominales del transformador, las deraciones
y la marca, nimero de serie y cliente del ensayo.

Sesion VISA

Se debe ingresar la sesion VISA. Esto se refiégecamunicacion entre
el vatimetro y el PC, su valor depende de la condigion de la tarjeta
GPIB al integrarla al PC.

La Fig. 4-3 muestra la interfaz gréfica del progaan@sistencia en
donde se ingresa la seccion VISA.

SESION YISA

Fig. 4-3. Interfaz grafica del programa resistencian donde
se ingresa la seccion VISA.
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Temperaturas del ensayo

Se debe ingresar:

1. Temperatura inicial del ensayo.

2.  Temperatura de referencia (es la temperatla@ae se
referencia la resistencia del tap nhominal del priong el
secundario).

La Fig. 4-4 muestra la interfaz grafica del progaamesistencia en
donde se ingresan la temperatura inicial del engdgdemperatura de

referencia.

TEMP. INICIAL
DEL ENSAYD

270

TEMP.[To] DE
REFEREMCIA

2750

Fig. 4-4. Interfaz gréfica del programa resistencian donde
se ingresa la temperatura inicial del ensayoy la
temperatura del referencia.

Luego de que se ingresan estos datos se puede eagresayo. La Fig.
4-5 muestra el botdn que hay que apretar para emfzeejecucion del
programa resistencia.

(e ([

@ﬁ' ‘@|ﬂ| | 13pt Application Font |v'| ;mvl
Ty

Inicio de programa
Fig. 4-5. Botdn de ejecucién del programa LabVIEW.

Ingreso de datos en tiempo de ejecucion

Esta seccion explica brevemente:

¢ los datos que se deben ingresar en el momentoeesegesta
ejecutando el programa.
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» Cuadro de dialogos que aparecen cuando se ejéqrageama.

Transformador monofasico

Si se ensaya un transformador monofasico, lo pomee aparece es el
menu de la Fig. 4-6 (menu en el que se setea chiedud se va a

ensayar).

I>! Bob_vi E

DEBE SELECCIOMAR CUAL EQEINADO
DESEA MEDIR.
COLOQUE LA POS. 1 DEL COMMUTADOR

| FRIMARIO ;l

Fig. 4-6. Menu que aparece para setear que bobinade va
a ensayar.

Luego que se apreta “OK”, aparece el meni con&@lsrisetean los
rangos de tensioén y corriente del vatimetro, ganadel amplificador
de tension (en caso de haberlo) y su incertiduntlar&ig. 4-7 muestra
el menu que se le presenta al usuario para sestesr datos.

B! set.vi I [=]

File Edt Operate Tool: Browse Window Hel

i@ E | 13pt &pplication Font |

Usted debe setear los rangos deV el. _‘l
En cazo de uzar amplificadaor setee & p da,
Luego apretar la tecla "OK"

Rango ¥ [E: B0V Rango | (B 204) —
|15V -i 208 =
AT da 0o

1] 4 |
4] | ﬂJ/
Fig. 4-7. Interfaz gréafica del usuario para setearangos de

tensién y corriente, ganancia del amplificador degnsion
(en caso de haberlo) y incertidumbre del amplificadr de

tension.
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Estudio de ensayos

Luego de adquirir los datos, el programa muestrmeni para que se
ingrese la temperatura final del ensayo. La Fi§.Muestra el menud que
aparece en el programa en donde se ingresa latatomaefinal.

ile Edit Operate Toolz Br

@[] [ 13

Inareze la Temperatura Final  —
IEI.EIEI iC
Q. |
Kl I ﬂj

Fig. 4-8. MenU que aparece en el programa para elgreso
de la Temperatura Final.

El programa continua cuando se apreta OK. Luegtebe cambiar la
posicion del selector (cambio de tap del transfolona La Fig. 4-9
muestra el menu que aparece en el programa en denddica que se
debe cambiar de posicién el tap.

B X|

Usted debe cambiar la pozicion del zelectar y luego apretar la tecla "OK"

Fig. 4-9. Menu que aparece en el programa en donde
indica que se debe cambiar la posicion del selector

Sucesivamente se va cambiando de tap e ingresanelmperatura final
de ensayo de cada tap.

Para el otro bobinado se setea los rangos de megisingresa la
temperatura final luego que corrio en ensayo. &@bae ejecucion de
programa es analogo que para la adquisicion de dalmtro bobinado.

Transformador trifasico

Si se ensaya un transformador trifasico, lo printgre aparece es el
menu de la Fig. 4-10 (menu en el que se seteaahipdulo se va a
ensayar).
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I»! Bob_vi Ed

DEBE SELECCIOMAR CUAL BOBINADO
DESEA MEDIR.

COLOQUE L& POS. 1 DEL COMMUTADOR
PARA UW CORRECTO FUNCIOMAMIEMTD
EL ORDEM DE MEDIDA DEBE SER
- WA Wil

| FRIMARIO ;l

Fig. 4-10. Menu que aparece para setear que bobinade
va a ensayar.

Luego de continuar la ejecucién del programa, ajgaeémenu con el
cudl se setean los rangos de tensién y corriehteatienetro, ganancia
del amplificador de tension (en caso de haberk) incertidumbre.
La Fig. 4-11 muestra el menu que se desplega.

COOT x|

|lsted debe zetear loz rangos de’v e l.
En cazo de uzar amplificador setee & y db,
Lueqo apretar la tecla "OK"

Rango ¥ [G: GO0 Rango | [G: 204)
15 = 208 -
A1 dA 0.00

Fig. 4-11. Menu para setear rango de corriente, fansidad,
ganancia del amplificador de tension e incertidumbe del
mismo.

Luego de terminar la adquisicion de datos de iagma fase, aparece un
menu que indica que hay que cambiar la conexiofridLad-12 muestra
el menu que se despliega.

[ x|

|Jzted debe cambiar la conexian para medir
otra faze v luego apretar la tecla "0OK"

Fig. 4-12. Menu que indica cambiar la fase a medir.
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Luego de terminar la adquisicion de datos de ttatatases, aparece un
menu que indica que se debe ingresar la tempeifatatale ensayo.
Este menu se observa en la Fig. 4-13.

ile Edit Operate Toolz Br

@[] [ 13

Inareze la Temperatura Final  —
IEI.EIEI iC
Q. |
Kl I ﬂj

Fig. 4-13. Menul que aparece en el programa para ielgreso
de la Temperatura Final.

El programa se continua apretando la tecla OK. bissgdebe cambiar
la posicion del selector (cambio de tap del tramsémlor). La Fig. 4-14

muestra el menu que aparece en el programa en denddica que se
debe cambiar de posicion el tap.

B X|

Usted debe cambiar la pozicion del zelectar y luego apretar la tecla "OK"

Fig. 4-14. Menu que aparece en el programa en donde
indica que se debe cambiar la posicion del selector

Luego se despliegan ciclicamente los menues dédas 4-12, 4-13 y
4-14 hasta que se termina de adquirir los datdsdies los taps que
tiene el transformador y entre todas sus fases.

El mismo procedimiento se repite para el otro batdndel
transformador.

Adquisicion de datos

Esta seccion explica brevemente:
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Estudio de ensayos

* como saber si ha ocurrido un error (ya sea enebsk datos o en
la adquisicién de los mismos), y como tener infaidm de los
mismos.

» los datos que el programa adquiere y lo que elrprog calcula a
partir de estos.

* Qué devuelve el programa como resultado final.

Errores de programa

El tratamiento del error es similar en todos |losagos. Referirse al
capitulo 3, seccion adquisicion de datos, subseeui@res.

Valores adquiridos

El programa adquiere los siguientes datos desdatiehetro:

1. Voltaje .
2. Intensidad .

Los datos se adquieren para cada tap tanto deapamomo del
secundario. El programa tiene una interfaz grafisaindica, luego que
se adquirieron los datos en una posicién (tap)seudebe cambiar a
otra posicion.

En caso de que el ensayo sea trifasico, estos siatcsdquiridos en
cada fase.

Con estos valores el programa calcula la regigteen cada tap, tanto
del primario y del secundario.

También calcula, para el tap nominal del primara gecundario, la
incertidumbre en la medida de la resistencia.

En caso de ensayo de un transformador trifasiealesuelve un
promedio de la incertidumbre de la resistenciatafghominal.

Protocolo de ensayo

Como resultado final, el programa nos entregaa@bpolo del ensayo
del transformador. Como ya explicamos antes, Nideca del
transformador es pp y el Nro. de serie es 45, milme por defecto del
archivo excel donde se guarda el protocolo es pp45.

En caso de que el archivo Excel ya exista, lossdatie corresponden al
ensayo de resistencia se vuelven a escribir.

Los otros datos que posee el archivo Excel nmsau.

La Fig. 4-15 muestra la seccidn correspondiengashyo de resistencia
del protocolo de ensayo de devuelto por el programa
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Ensayo de Resistencia

Temp ( “C) RESISTENCIAS PRIMARIOQ { Ohm ) | RESISTENCIAS SECUNDARIO { Ohm )
25.0 BORMES BORMNES
Posicion TU-1% Ay W11 22 D 221

1
2
3
4
=)

Inceridurmbre

Fig. 4-15. Ejemplo del archivo .xIs devuelto porl@rograma (seccion correspondiente al
Ensayo de Resistencia).
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5

Ensayo de cortocircuito

En esta seccion se estudia las conexiones entansformador y el
vatimetro en caso de haber o no transformadoresedéala, el ingreso
de datos al software, el ingreso de datos al soéwen tiempo de
ejecucion, que valores adquiere el mismo y quedauselve.

Conexiones del transformador al vatimetro

En caso de ensayo de un transformador trifas@mamos a sus fases
U, Vy W. Para la medida de potencia se usa el doéde Blondell.

Sin transformadores de medida

En caso de no haber transformadores de medidacsddsiguiente
conexién que muestra la Fig. 5-1.

' 11

+V :
L =
) El =

Bus GPIB

Fig. 5-1. Conexiones del transformador al vatimetro
cuando no se cuenta con transformadores de medida.
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Con transformadores de medida

En caso de contar con transformadores de medidanekionado se
hara como se detalla la Fig. 5-2.

' 11

ki:1
(A) kv:1
- _I—:—
A U
=V
i Bus CPIB I:l =

Fig. 5-2. Conexiones del transformador al vatimetro
cuando se cuenta con transformadores de medida

En caso de ser el transformador a ensayar trifasécasa el circuito de
la Fig.5-2 para la medida entre las fases UV y W¥ego se usa el
circuito de la Fig. 5-2 para medir la corrientdidea por la fase V y la
tension entre las fases UW.

NOTA: Debemos recordar que el programa para el dasmsayar un
transformador trifasico supone que contamos ceatéinetro
Yokogawa TW110 (vatimetro monofasico).

Ingreso de datos al software

Estudio de ensayos

En esta seccidn se explica como se ingresan los datel programa
cuando se realiza el ensayo de cortocircuito atfoamador.

Datos nominales

Debe ingresar los datos nominales del transformador
Se debe ingresar:
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Potencia Nominal (kVA).
Tension Nominal AT (V).
Tension Nominal BT (V).
Tipo de conexién (solo para transformador titfd)s
Taps del primario.
Taps del secundario.
Regulacion.
Tipo de transformador
MON: monofasico
TRIF: trifasico
9. Material del nacleo (cobre o aluminio).
10. Marca.
11. Ndmero de serie.
12. Cliente.

ONOTOR~LONE

La marca y el nimero de serie son los datos que &mprograma para
elegir en donde guardar por defecto el protocolerdgyo.

Si la marca es pp, el nimero de serie es 45, allEAN da la opcion
de guardar el archivo por defecto en:

C:\Archivos de programa\National Instruments\LabWi
6\user.lib\pp45.xls.

La Fig. 5-3 muestra la interfaz gréfica donde elau® ingresa los
datos nominales del tranformador.

DATOS HOMINALES DEL
TRANSFORMADOR

sioooo | Slesonon | 3000
4D |5l vn [317 |

Fig. 5-3. Menu que aparece en el programa para ilgreso
de los datos nominales al transformador.

Estudio de ensayos 32 Manual de Usuario



Sesion VISA e Intensidad de ensayo

Se debe ingresar:

1. Sesion VISA (esto se refiere a la comunicacitinee
el vatimetro y el PC, su valor depende de la
configuracion de la tarjeta GPIB al integrarla &)P

2. Corriente de ensayo.

LA Fig. 5-4 muestra la interfaz grafica en dondénsgesa la seccion
VISA y la corriente de ensayo.

SESION VISA
%GPE1T

CORRIENTE
DE EMSAYO

Jeso

Fig. 5-4. Menu que aparece en el programa pare el
ingreso de la sesion VISA 'y la corriente de ensayo

Transformadores de medida

En caso de que se deban colocar transformadomesdi€a (ya sea
porque el vatimetro no maneja los rangos del toamsfdor a ensayar,
0 por razones de seguridad) usted debe ajustar:

1. Escalado ON.

2. Siexisten transformadores de tensién debersetea
a) Transformador de voltaje en Sl.
b) Kuv (relacion de voltaje).
c) Clase del Tv (Transformador de voltaje).

3. Siexisten transformadores de corriente delsaset
a) Transformador de corriente en Sl.
b) Ki (relacion de corriente).
c) Clase de Ti (Transformador de corriente).

Si no hay transformador de tension, se debe sétaasformador de
voltaje en NO.
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Si no hay transformador de corriente, se debersétaasformador de
corriente en NO.

La Fig. 5-5 muestra la interfaz grafica del progaagortocircuito para
el seteo de los datos correspondientes a los trenaflores de medida.

51 ¥A USAR TRANSFORMADORES
DE MEDIDA SELECCIOME “ON*™

DE MEDIDA

[
DATOS DE LOS TRANSFORMADORES

[

o

-
P

Yom fomn
405 | 202 |

Fig. 5-5. Figura que aparece en el programa en dde se
setea si hay transformadores de medida y las relanes de
transformacion correspondientes

Temperaturas del ensayo

Se debe ingresar:

1. Temperatura inicial del ensayo.

2. Temperatura de referencia (es la temperatuaayad
se referencia las pérdidas y la impedancia de
cortocircuito).

La Fig. 5-6 muestra la interfaz gréafica del progaasortocircuito en
donde se setean la temperatura inicial del ensdoeynperatura de
referencia.
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SESION VISA
LGP

CORRIENTE
DE ENSAYD
Jeso

Fig. 5-6. Menu que aparece para el ingreso de la
temperatura inicial y la temperatura de referercia.

Una vez que se ingresaron los datos nominalesatedformador, la
sesion VISA, la intensidad de ensayo, los datdsslgansformadores
de medida y los datos de la temperatura de enshysuario puede
empezar la ejecucion del programa.

La Fig. 5-7 muestra el botén que hay que apreta @apezar la
ejecucion del programa calentamiento.

(e ([

@ﬁ}l ‘@|ﬂl | 13pt Application Font |v'| ;mv'
Ty

Inicio de programa

Fig. 5-7. Botdn de ejecucién del programa LabVIEW.

Ingreso de datos en tiempo de ejecucion

Esta seccion explica brevemente:

* los datos que se deben ingresar en el momentoeesegesta

ejecutando el programa.
¢ Cuadro de dialogos que aparecen cuando se ejéqrageama.

Seteo de rangos

En el momento que se inicia la ejecucion del pnograortocircuito, se
muestra una interfaz grafica en la cuél se debausel rango de

tensién y corriente del vatimetro.
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Estudio de ensayos

La Fig. 5-8 muestra la interfaz de usuario coruél se setean los

rangos del vatimetro en la primera etapa.

I set_cc.vi =] E3

File Edit Operate Toolz Browse ‘wWindow Hel

@ IE | 13pt &pplication Font

Ilsted debe setear loz rangoz de'v e .
Lueqo apretar la tecla "OK"

Rango ¥ [&: 600V Rango | [E: 204)
15 = 204 =

EIKl

Kl |

Fig. 5-8 Menu en el cudl se setean los rangos dagén y

corriente en el ensayo de cortocircuito.

Luego que se apreta la tecla OK continua la ejéoutel programa.

Transformador monofasico

En el caso de ensayo de un transformador monofésatebe ingresar

la temperatura final del ensayo.

La Fig. 5-9 muestra el cuadro de dialogo en doeddebe ingresar la

temperatura final del ensayo.

Ix! Tempfinal_vi Mi=]E3

File Edit Operate Toolz Br

@[] [ 13

|nareze la Temperatura Final —
IEI.EIEI iC
Q. |
Kl I ﬂj

Fig. 5-9. Menu que se desplega al usuario paraiegreso

de la temperatura final del ensayo.

Luego que se apreta “OK” termina la ejecucidinpdegrama.
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Transformador trifasico

En el caso de ensayo de un transformador trifaajgarece un menu
que indica en cada caso entre que fases se debetaoel vatimetro.
Para la medida de potencia se usa el método del@lon

La Fig. 5-10 muestra el menu que se despleja cusedebe conectar
el vatimetro para medir entre las fases UV.

I par_uv.¥i M=l E

File Edit Operate Tools Browse

@[] [ 130t Applic

Se debe conectar el vatimetro entre
laz fazes [NV,
Luego debe apretar "OK"

ok |
4 Sy,

Fig. 5-10. Menu que se desplega en el programa
cortocircuito en caso de ensayo de un transformador
trifasico, para la medida de potencia utilizando emétodo

de Blondell.

Luego se despliegan el menu de la Fig. 5-11 (megkdaotencia entre
las fases WV) y el menu de la Fig. 5-12 (men( qdé&a que se
conecte el vatimetro para medir la corriente pdase V y la tension

entre las fases UW).

B! par_wv.vi
File Edit Operate Toolz Brows

@IE 13pt App

Se debe conectar el vatimetro entre
laz fazes WhY,
Luego debe apretar "OE"

ok | =
o | o

Fig. 5-11. Menu que se desplega en el programa
cortocircuito en caso de ensayo de un transformador
trifasico, para la medida de potencia utilizando emétodo

de Blondell.

r
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ile Edit Operate Toolz Browse
@ [ 1] [ 13pt Appii

Se debe conectar el
vatimetro para medir voltaje
entre laz fazes U w medi la
comente de linea de la faze

_ ok | =
B L5y

Fig. 5-12. Menu que se despliega para la medida tension
entre las fases UW y medir la corriente de linea da fase
V.

Adquisicion de datos

Esta seccion explica brevemente:

e como saber si ha ocurrido un error (ya sea enebske datos o en
la adquisicién de los mismos), y como tener infaidra de los
mismos.

» los datos que el programa adquiere y lo que elrprog calcula a
partir de estos.

* Qué devuelve el programa como resultado final.

Errores de programa

Referirse al Capitulo 3, Ensayo de vacio, seccidguisicion de datos,
subseccion Errores.

Valores adquiridos

El programa adquiere los siguientes datos desdmtiehetro:

Voltaje eficaz .
Intensidad eficaz .
Potencia .

Factor de potencia.

PoONPE

En caso de que el ensayo sea trifasico, se addaipmencia entre las
fases UV y WV. La potencia se calcula utilizandonéttodo de
Blondell.
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Se adquiere las tensiones entre fase y fase (UVyWW) y las
corrientes por las lineas U, Vy W.

Con estos valores el programa calcula:

1. Pérdidas de cortocircuito referidas a la tewrtpea
de referencia (75°C).

2. Laincertidumbre de las pérdidas de cortociocuit

3. Laimpedancia de cortocircuito referida a la
temperatura de referencia.

4. Laincertidumbre de la impedancia de cortociccui

Tanto la incertidumbre de las pérdidas de cortaitsccomo la
incertidumbre de la impedancia de cortocircuitadae con un factor
de cobertura de 2 (ver el apartado teérico). La%=i2 nos muestra
como se presentan estos resultados para el usuario.

PERDIDAS DE CORTOCIRCUITO

0.00000 0.00000
IMPEDANCIA DE CORTOCIRCUITO

Fig. 5-12. Presentacion de datos para el usuario.

Protocolo de ensayo

Como resultado final, el programa nos entregaabpblo del ensayo
de cortocircuito. La Fig. 5-13 muestra la secciéhptotocolo
correspondiente al ensayo de cortocircuito.

Si la Marca del transformador es pp, el Nro. deeses 45, el programa
LabVIEW da la opcién de grabar el protocolo con@hbre pp45.xls
en la carpeta C:\Archivos de programa\Nationalrimeents\LabVIEW
6\user.lib. Esta opcion es la que se da por defaatmque el usuario
puede elegir otra carpeta y nombre para guardackivo.

Si el archivo ya existe, los datos correspondieatesisayo de
cortocircuito se sobreescriben. Los otros datosgeecen sin
cambiar.
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Ensayo de Cortocircuito

DATOS DEL ENSAYO

DATOS A TEMP. DE REFERENCIA

Tension (V)  lensayo (A) Temp (°C)

25.0

75 °C

Wee (W) Inc Wcce (%) Ux Inc. Ux

Fig. 5-13. Ejemplo del archivo .xIs devuelto porl@rograma (seccion correspondiente al

Ensayo de Cortocircuito).
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6

Ensayo de calentamiento

En esta seccion se estudia las conexiones entansformador y el
vatimetro, el ingreso de datos al software, querealadquiere el
mismo y que nos devuelve.

Conexiones del transformador al vatimetro

El ensayo de calentamiento tiene dos etapas.

El objetivo de la primera etapa es la determinadeéita sobre elevacion
de la temperatura del aceite respecto a la temparambiente.

La segunda etapa consiste en la determinacionsisbte-elevacion de
la temperatura del devanado respecto a la maximpetatura del
aceite, calculada en la primer etapa. A su vezegafz se divide en dos
partes, la primera es para lograr el régimen térmicalcular la sobre
elevacion de temperatura del aceite respecto delezate cuando
circula por los bobinados la intensidad nominalg yegunda es la
determinacion de la temperatura del devanado useirettsayo de
resistencia.

Primera etapa

En la primera etapa del ensayo de calentamierttongxiado se hara en
la misma forma que en el ensayo de cortocircuito.

El circuito debe ser alimentado con una potencialig la suma de las
pérdidas de cortocircuito y de vacio.
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Segunda etapa

Luego de que finaliza la primera etapa, el prograatentamiento
indica al usuario que comienza la segunda etapa.
La segunda etapa consta de dos partes.

En la primera parte el conexionado es el mismopgua el ensayo de
cortocircuito, y el circuito debe de alimentarsa tcorriente nominal.
En caso de no poder alimentar al circuito contiarisidad requerida, la
norma IEC 76-2 considera el ensayo igualmente e&iempre que la
corriente este comprendida entre un 90 por ciento ¥10 por ciento
de la corriente nominal.

En la segunda parte el conexiado se hara en laarfema que en el
ensayo de resistencia.

Ingreso de datos al software

En esta seccion se explica como se ingresan los datel programa
cuando se realiza el ensayo de calentamientoreiftnanador.

Datos nominales

Debe ingresar los datos nominales del transformador
Se debe ingresar:

Potencia Nominal (kVA)
Tension Nominal AT (V)
Tension Nominal BT (V)
Tipo de conexion (solo para transformador tidfd)s
Tipo de transformador
MON: monofésico
TRIF: trifasico
Material del nucleo (cobre o aluminio)
Marca
Numero de serie
Cliente

agrwbdhE

© N

La marca y el nUmero de serie son los datos qua &mprograma para
elegir en donde guardar por defecto el protocolergzyo.
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Si la marca es pp, el nimero de serie es 45, llEAN da la opcion
de guardar el archivo por defecto en:

C:\Archivos de programa\National Instruments\LaBWi
6\user.lib\pp45.xls.

La Fig. 6-1 muestra la interfaz grafica en dondsetean los datos
nominales del transformador, marca, nimero de gatliente para el
cual se realiza el ensayo.

DATOS NOMINALES DEL
TRANSFORMADOR

diom | ew0ooo| oo
gl [l = J51 ]

SIEMENS

IE

Fig. 6-1. Menu que aparece en el programa para ilgreso
de los datos nominales al transformador, marca, miero de
serie y cliente para el cual se realiza el ensayo.

Sesion VISA

Se debe ingresar la sesion VISA (esto se refitmeamunicacion entre
el vatimetro y el PC, su valor depende de la candigion de la tarjeta
GPIB al integrarla al PC).

La Fig. 6-2 muestra la interfaz gréfica en doreleetea la sesion
VISA.

SESION
sPELT ]

Fig. 6-2. Menu con el cual se setea la sesion VISA.
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Estudio de ensayos

Datos de la primera etapa

Se debe ingresar:

1.

2.

Potencia con la que se empieza el ensayo desfdranador
(W).

Variacién de potencia (porcentaje en que saipewvariar a la
potencia del valor inicial con el que se empieeasayar al
transformador).

El factor x , donde:

x =0.8 para transformadores de distribucién ha&i@@KVA,
x =0.9 para transformadores de mayor potencia ON
(transformadores inmersos en aceite, con circutacadural
del aceite),

x =1.0 para transformadores OF(transformador inaonens
aceite de circulacion forzada del aceite) o OD.

La Fig. 6-3 muestra la interfaz con el usuario end® se setean los
datos de la primera etapa.

| DATOS DE LA 1® ETAPA |

Potencia de Yariacion
enzayo[w] de potencia

Fig. 6-3. Interfaz grafica donde se setean los datale la
primera etapa.

Datos de la segunda etapa

Se debe ingresar:

1.

Intensidad con la que se inicia el ensayo (A).

2. Variacion de intensidad (porcentaje en quessmipe variar a

la intensidad del valor inicial con el que se ernpia ensayar
al transformador).

El factor y, donde:

y =1.6 para transformadores ON (transformadoregiags en
aceite con circulacién natural de aceite ), OF@fimmador
inmerso en aceite de circulacion forzada del ageite

y =2.0 para transformadores de mayor potencia
ONAN(transformadores inmersos en aceite con cicidifa
natural, expuestos al aire como medio externoreleicion,
sin forzar).
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La Fig. 6-4 muestra la interfaz del usuario en @osel setean los datos
de la segunda etapa.

DATOS DE LA 2°ETAPA

Fig. 6-4. Interfaz grafica donde se setean los datale la
segunda etapa.

Tiempo de muestreo

Se debe ingresar cada cuanto tiempo se toman kestras que
adquiere el vatimetro. Este dato se usa pararzepaietapa y la
primera parte de la segunda etapa.

La Fig. 6-5 muestra la interfaz del usuario en @oselsetea el tiempo
de muestreo.

TIEMPO DE
o

Fig. 6-5. Interfaz de usuario donde se setea eltigo de
muestreo.

Una vez que se ingresaron los datos nominalesatedformador, la
sesion VISA, los datos de la primera y segundaag®ipusuario puede
empezar la ejecucion del programa.

La Fig. 6-6 muestra el botdn que hay que apreta @apezar la
ejecucion del programa calentamiento.

(e ([

% i@ III | 13pt Application Font |"| ;m,'

Inicio de programa

Fig. 6-6. Botdn de ejecucion del programa LabVIEW.
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Ingreso de datos en tiempo de ejecucion

Estudio de ensayos

Esta seccion explica brevemente:

* los datos que se deben ingresar en el momentoeesegesta
ejecutando el programa.
» Cuadro de dialogos que aparecen cuando se ejéqrageama.

Ingreso de datos en la primera etapa

En el momento que se inicia la primera etapa dedymde
calentamiento, se muestra una interfaz grafica enal se debe
ingresar el rango de tensién y corriente del vatioe

La Fig. 6-7 muestra la interfaz de usuario coruél se setean los
rangos del vatimetro en la primera etapa.

B+l Stopl. vi i =]

Fil: Edit Operate Tool: Browse Window
@IE | 13pt Application Fant

Debe zetear loz rangos de
tension y corriente
adecuados

Rango ¥ [6: GO0 Hango | [6: 204)
B0 = 04 -

DKl
K | ﬂi

Fig. 6-7. Cuadro de didlogo en donde se setea ehgo de
tensién y corriente adecuados.

Con estos valores se setea el vatimetro, y emfgezdquisicion de
datos por el programa.

Si la potencia se va fuera de los rangos espetdfican los datos de
entrada de la primera etapa, el programa nos nauastcuadro de
dialogo que nos indica que se ajuste la potencia.

La Fig. 6-8 muestra el cuadro de dialogo que maedtprograma para
que se ajuste la potencia.
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LA B
Fig. 6-8. Cuadro de dialogo que aparece cuando lancia
esta fuera de rango (segun lo especificado en latema de
datos de la primera etapa).

Cuando la potencia se ajusta con el variac a lesesdentro del rango,
el cuadro de dialogo cambia su color segun lo mai¢sst-ig. 6-9.

i pot.vi M [u] E3

-

4 LA

Fig. 6-9. Cuadro de dialogo que aparece cuando lancia
esta dentro de rango (segun lo especificado en lastmda de
datos la primera etapa).

Ingreso de datos en la segunda etapa

En el momento que se inicia la segunda etapa dalyerde
calentamiento, se muestra una interfaz grafica enél se debe ajustar
la corriente a corriente nominal, segun lo mudstiég. 6-10.
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B! Stopl_vi =] F3

ile Edt Operate Toolz Browse ‘wWindow

@ IE | 13pt &pplication Font

Debe dizminuir la comiente
de alimentacion hasta llegar
a Inom
Y luego setear el nuevo
rango de |.

Hango | [E: 204] |2El.-'1'« -.-I
Q. |
Kl | 7

Fig. 6-10. Cuadro de didlogo con el cuél se setelaango
de corriente.

Si la corriente se va fuera de los rangos espadifi€ en los datos de
entrada de la segunda etapa, el programa nos muestuadro de
dialogo que nos indica que se ajuste la corriente.

La Fig. 6-11 muestra el cuadro de dialogo que maietprograma para
que se ajuste la corriente.

A

Fig. 6-11. Cuadro de dialogo que aparece cuando la
corriente esta fuera de rango (segln lo especifica@n la
entrada de datos de la segunda etapa).

Cuando la potencia se ajusta con el variac a llmsesmdentro del rango,
el cuadro de dialogo cambia su color segun lo maiéstFig. 6-12.
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File  Edit %

FY

-

1 A
Fig. 6-12. Cuadro de dialogo que aparece cuando la
corriente esta dentro de rango (segun lo especifida en la
entrada de datos la primera etapa).

Luego que termina la primera parte de la segurajzagtparece el
cuadro de dialogo que se muestra en la Fig. 6-13.

B! Stop2_vi =] F3

File Edit Operate Toolz Browse “Window
@IE | 13pt &pplication Font

Debe conectar el circuito de —Al
medida de resistencia y

setear los rangos de tenzidon
y comente adecuados

Rango ¥ [E GO0 Rango | [E: 204]
B0 = e

ok |
o Ny

Fig. 6-13. Cuadro de dialogo que aparece cuando taina
la primera parte de la segunda etapa.

Adquisicion de datos

Esta seccion explica brevemente:
e como saber si ha ocurrido un error (ya sea enebske datos o en

la adquisicién de los mismos), y como tener infaidra de los
mismos.
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» los datos que el programa adquiere y lo que elrprog calcula a
partir de estos.
* Qué devuelve el programa como resultado final.

Errores de programa

Referirse al Capitulo 3, Ensayo de vacio, seccidguisicion de datos,
subseccion Errores.

Valores adquiridos

El programa adquiere los siguientes datos desdtiehetro:

1.
2.

3.

4.

Potencia (en la primera etapa).

Intensidad eficaz (en la primera fase de lasgégu
etapa).

Voltaje en continua (en la segunda fase dedargia
etapa).

Intensidad en continua (en la segunda fase de la
segunda etapa) .

Con estos valores el programa calcula:

1.

Protocolo de ensayo

La sobre elevacion de la temperatura del aceite
respecto a la temperatura ambiente a potencia
constante (en la primera etapa).

La incertidumbre de la sobre elevacion de la
temperatura del aceite respecto a la temperatlira de
ambiente a potencia constante (en la primera etapa)
La sobre elevacion de la temperatura del aceite
respecto a la temperatura ambiente a corriente
constante (en la primera fase de la segunda etapa).
La incertidumbre de la sobre elevacion de la
temperatura del aceite con respecto a la temparatur
ambiente a corriente constante (en la primeradase
la segunda etapa).

La sobre elevacion de la temperatura del bobinad
respecto al aceite.

La incertidumbre de la sobre elevacién de la
temperatura del bobinado respecto al aceite.

Como resultado final, el programa nos entregaabpblo del ensayo
de calentamiente . La Fig. 6-14 muestra la seabébiprotocolo
correspondiente al ensayo de calentamiento.

Estudio de ensayos
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Si la Marca del transformador es pp, el Nro. deeses 45, el programa
LabVIEW da la opcidén de grabar el protocolo conahbre pp45.xls
en la carpeta C:\Archivos de programa\Nationalrimeents\LabVIEW
6\user.lib. Esta opcion es la que se da por defaarmjue el usuario
puede elegir otra carpeta y nombre para guardackivo.

Si el archivo ya existe, los datos correspondieatesnsayo de
calentamiento se sobreescriben. Los otros datosgpecen sin
cambiar.

Ensayo de calentamiento

Sobre elevacion de temperatura respecto del ambiente (°C)

acee Inceridumbre Bobinado | Incertidumbre
% %

Fig. 6-14. Ejemplo del archivo .xIs devuelto por gdrograma (seccion correspondiente al
ensayo de Calentamiento).
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