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CAPITULO 1

11" INTRODUCCION .

Hoy en’ dié; el uso de  la Er{er;ia,Ele’cprica’ es. un :factor primordial
para’ el transcurrir de la. vida,’lo ‘mismo- en:la: industria, que en el

comercio o el hogar, PR

Las grandes ciudades se Vparallzam’an sin . el .suministro del flufdo
eldctrico,
Se ha llegado a i que el prog de una nacidn descansa en la

capacidad instalada de Energia Eléctrica. esto es verdad a medias, ya
que el desarrollo econdmico e industrial de cualquier pais se basa en
su potencial humano. energético y de recursos naturales, y en el uso
dptimo y equilibrado de cada uno de ellos.

Para el aprovechamiento déptimo de la Energia Eldctrica que se generan
en plantas: lidroeléctrica y Termoeldctricas de nuestro pais, se
requiere de una red eficiente de lineas de transmisidn y de una amplia
cama de subestaclones igualmente eficlentes v confiabales, que deberan
cumplir con clertos requisitos, para que el sistema eldctrico mantenga
continuidad en el servicio proporcicnado a los usuarios.

En el presont.e trabajo nos ocuparemos particularmente de las
Subestaciones Eldctricas de alta tensidén. de los elementos o equipos
que las componen y en especial, do las pruebas aplicadas a dichos
dispositivos para determinar si estan en condiclones de entrar en
servicio.

Una de las principales pruebas que se efectdan a los equipos
eldctricos que forman una Subestacion son las dleldctricas, esto
debido a que las condiciones optimas de los alslamientos serd una
garant.ia para tener la seguridad de que la Subestacién en su cohjunto
opere satisfactoriamente.

El presente trabajo preternde ser una guia ¢ manual para conocer y
adentrarse a las diferentes pruebas que se deben reallzar a lo=s
elementos de una Subestacidn, durante su montaje, para antes de la
puesta en servicio o como diagndstico p'au-a un mantenimiento preventivo

o correctivo. 1



El trabajo esta presentado, en forma tal. que la prueba a realizar se
aborda come un tema o capitulo global; como introduccién la teoria
bisica sobre el tema, en seguida una breve descripcién del instrumento
o aparato de medicién. para despuds mencionar de forma escueta a que
equipos de la Subestacion se aplica dicha prueba, su metodologia. el
proceso, y el andllsis de resultados, esto es. se describen las
pruebas, que se deben reallzar a cada equipo, sSus conexiones. lo que
se prueba en cada conexddn especifica. ¥y se da un criterio para
canouer si los valores de prueba obtenidos son aceptables. Se anexan
también los reportes de las pruebas y la secuencia de las mismas y en
que momento del montaje se debera hacer cada prueba y bajo que
condicones del equipo. ’

Este trabajo, esta basado en una amplia recopilaciéon de las

experiencias que sobre el tema tiene el p wal de la @ ta de
Construccién., en especial do la Superintendencia de Pruebas y Control
de Calidad de Compafiia de Luz y Fuerza del Centro, donde laboré por
cerca de 10 afos.

La mayoria de las pruebas y tLeorfa estin especificadas en normas de
Comités Naci I e Int 1 les, en forma particular, para cada

equipo.

1.2 OBJETIVO DE LA TESEIS
El objetive de este trabajo es describir las tédcnicas de prueba que =e
realizan a los equipos eléctricos instalados en las Subestaciones y

los pr mient de dich. pruebas.

Por otra parte estd enfocado principalmente a ser una guia, un manual
auxiliar tanto para el ingeniero residente durante el montaje, asi

como para el personal encargado de realizar las pruebas en campo.

1.3 PRUEBAS EN CAMPO
El objetive de las pruebas realizadas a los equipos de una Subestacién

léctri es ca el tado en que se encuentran es o no aceptable

para su funcionamiento normal.

La aplicacién regular de la serie de pruebas realizadas, cuando la

subestacién se encuentra operando, permite trazar la velocidad de la

degradacidn que se efectua en los equipos de la misma y en la mayoria
2



de los casos, se puede programar el mantenimliento requeride antes de
que ocurra una falla.

En todos los casos, tritese de equipo nuevo para la puesta en servicio
o equipo en operacién, las pruebas que se realicen siempre deberin
estar pr idL de actividad de ¢ {ién y revisién.

La forma y ccnexiones de las diferentes pruebas que se levan a cabo a
cada equipo deberan efectuarse hasta donde sea posible en e}l orden
en que se presentan.

No deberan usarse equipos de pruecba cuyas tensiones en tarminales sea
superior al que se considera seguro aplicar al equipo y probar.

Con el objete de avitar errores on la aplicacidn de las prusbas se
deben colocar los instrumentos de prueba sobre bages firmes y bilen

niveladas se debe 1 1 la t ién ai valor que se requiera para

efectuar la prueba.

Deberin tomarse todas las medidas de seguridad tanto del equipo de
pruebas como deol personal quo interviene on las mismas. En la tabla
11 se anotan las diferentes pruebas que deberan realizarse a cada

téctri en particut

Las pruebas de campo se dividen en dos tipos que son:

1~ DE PUESTA EN SERVICIO

La prueba de puesta en servicio se realiza en tres partes:

*® Pruebas preliminares, p b de peld Yy P b final u

operativas

PRUEBAS PRELIMINARES:

Son las pruebas que =se¢ realizan a los aislamientos para saber cuales
son las condiciones dieldéctricas antes y durante el montaja.

PRUEBAS DE RECEPCION:

Este tipo de pruebas me realizan despuds del montaje para comprobar et

estado final del equipo.

PRUEBAS FINALES U OPERATIVAS:

Son e! conjunto de p b dieldctri P i y de =msimulacidn,
que con [ 11 1 d ran 1 t lac dici
del equipo.
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TABLA [.1 RELACION DE PRUEBAS A EQUIPO ELECTRICO
N SUBESTACIONES DE DISTRIBUCION
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CONDENSADOR DE < | x
ACOPLAMIENTO
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INTERRUPTOR x | x x{xDxlx{x X
REACTORES x | x X
TRANSFORMADOR DE
CORRIENTE X1 x1x X
TRANSFORMADOR DE
POTENCIAL x| x| X x
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2, PRUEBAS DE MANTENIMIENTO: 3 . 5
Esta prueba se divide en dos partes qua  son: Pxﬁucbés preva_nblvas Yy

pruebas predictivas,

sPruebas preventivas.

Se 1 de do con un prog de -—-7" imient 0} ya sea quo:-q,

aplique por tiempo de icio o por de op: i1

sPruebas predictivas.
Se llevan a cabo para determinar en el t, lag dici

actuales de un equipo.
SUBESTACIONES DE ALTA TENSION:

1.4 OBJETIVO DE UNA SUBESTACION DE DISTRIBUCION.

El objetivo principal de una Subestacidn de Distribucién as
transformar la energia suministrada, ya sea por plantas generadoras o
por una linea de transmisiéon a valores adecuados de tensidén y
corriente, para despuds distribuir localmente esta energfa para su

consumo,
1.5 CLASIFICACION DE LAS SUBESTACIONES.

Las Subestaciones de Distribucidn me clasifican:
ad) MANUALES
I> POR SU MANEJO
b AUTOMATICAS
a) REDUCTORAS
II> POR SU FUNCION
b> INTERCONEXION

PRIMARIAS REDUCTORAS
DE ENLACE O
DISTRIBUCION
III> POR SU SERVICIO DE MANIOBRA
SECUNDARIAS REDUCTORAS
DE ENCLACE
a> TIPO INTEMPERIE
b> TIPO INTERIOR
c> COMPACTAS (INTERIOR O INTEMPERIE>
d> BLINDADAS C<INTERIOR O INTEMPERIED.
]

1IV> POR SU CONSTRUC-
CION.



1.6 ELEMENTOS DE UNA SUBESTACION.

Los elementos que constituyen una Suhestacion de distribucién de
400-230-85-23 kY, se pueden clasificar en elementos principales vy
secundarios, y el nu de 1 d derd de la capacidad de la
Subestacién y de la eleccién del diagrama de conexiones, tanto del
lado de baja, como del lado de alta tensidn.

Elementos principales:

1.~ Transformador de Potencia

2.~ Interrupoctores de Potencia

3.~ Cuchillas desconectadoras

4.~ Cuchillas fusible ¢ Coratacircuitos

5.- Transf d de inst os

6.~ Apartarayos
7.~ Capacitores

8.~ Reactores

9.~ C dor de lamiento y trampa de onda
10.-Tableros de trol, prot Sy dicid
El < d. l

1.~ Cables de potencia

2.~ Instalzciones y cables de control
3.~ Sistema de tierras

4.~ Barras colectoras

8.~ Equipe misceldneo

GENERALIDADES DE LOS ELEMENTOS DE LA SUBESTACION
ELEMENTOS PRINCIPALES.

1.~ Transformador de potencia

El transformador es la parte mads importante de la Subestacidn, y se

define como una Aqui Latd que t fiere la energia eldctrica

de un circuite a otro con la misma frecuencia, pero con diferentes

valores de tensién vy iente, p 1end loes dos circuitos

léctri islados el uno del otro, pero eslabonados

mangnéticamente. 6



Los transformadores en aceite tienen su parte activa sumergida en
aceite mineral d(derivados dal petrdleod por lo que, en estas miquinas,
de hecho no =me tienen limitaciones en la potencia ni en las tensiones,
ya gue es comin encontrar transformadores hasta de 140 MVA.,, y con
tensiones del orden de S00 kV y en algunos casos con valores de

potencia y tenzidn como los usados en lag redes eldctri de Estad

Undd.

Rusia y C. d:

2 Interruptor de potencia.
El interruptor de potencia es un dispositive que tiene la funsién de
d. o tabl la continuidad de los circuitos eléctricos

de potencia con carga, bajo condiciones de corriente nominal, vacio o

de corto circuito es decir, an ndici 1 o 1

Cuando los contactos del interruptor de potencia se abren dste debe
ser capaz de disipar la energia producida por el arco eldctrico, sin
que sufran dafio los contactos, e | diat. t, & dabe

recuperar la rigidez dieléctrica del aislamiento que existe entre los
contact.os, esta rigidez dieldctrica debera ser superior a la tensidn
del restablecimient La P én de la rigidez dlaldotrica se
obtiens alejando lo mas pronte posible los contactos y sustituyendo

el gas ionizado producto del arco eldctrico, por el material aislante,
que puede ser aire, aire comprimido, gas o presién chexafluoruro de
azufre SF6), aceite mineral o vacio.

Tipos de Interruptores:

Los intsrruptores se pueden clasificar de acuerdo al mdtodo que =e
utiliza para extinguir el arco.

Interrupcion an Aire: .

Para ta extincidn de wun arco eléctrico en airea a la presidn
t més usual exz el soplo magndtico;
en easte tipo de Interrupotores ! arce se alarga y se enfria

& 1d. b

feérica ,» el p

su resistencia, o que reduce la
corriente hasta aque el arco se extingue.
Para llevar a cabo el alargamiento, la mi {ent por int

pir,
exs utilizada para crear un campo magnetico que impulsa el arco cantra
un laberinto de 1d de terial dmi d d e, donde el

arco adquiere una mayor longitud y al mismo tiempo, se vid enfriande
hacta e anu . tincldi 7




Interrupcidn en aceite:
El principi de int 5 de los int P en it es en
general el de auto extincién del arco, ya que al abrirse el

interruptor, se forma un arco entre la parte estaci ia del tact

y la parte movible, producidndose gases que ejercen una zaita presién
<del érden de 10 K;/cmz> en la camara de extincién. Esta presidn
axpulsa acelte por la boca de la camara de extincidn, empujindolo a
travds del arco y comprimiendo a su vez los gases, lo que aumenta su
rigidez dieléctrica, esta presidén tiende al mismo tiempo a empujar los

aetag de los tactos movibles, aceleranda asi, al desenganche del

interruptor. La cdmara de extincidn raegula la cantidad do gases que
pasa a! tanque principal del aceite, duciénd id bl

los esfuerzoms a que estd sometido dicho tanqua. Todas estas acciones
combinadas ttenden a acortar la duraciédn del arco y disminuir el
volumen del gasz formado.

Interrupcién en Aire Comprimido.
Esta inter ién se 1 Hcando al arco eldctrico, una fuerte

inyeccién de aire comprimido, de manera dque el arco mismo se alarga,
enfriindose en una forma aficlante y se elimina ridpidamente el gas
ionizado, de tal forma, que se p de i diato las

cteristi dietéctri entre los contactos, evitando as{

posibles rearqueos.
Interrupcién en Hexafluoruro de Azufre (SF&>
En los udltimos afios se ha lado 1al t para tensi

supericres & 400 kV, interruptorez en los que e! medic de extincidn
dal arco estid constituido por el gas SFd.

Este as un gas que p lert isti las 1 han
=ido importantes para su utilizacién y son:

20 Un do velor de rigidéz dleléctrica.

b> Una 1 d. locidad de P 16 de la rigidéz dieléctrica,
cuando ésta =se plerde di t. la int 5 a causa del arco
eldctrico.



c) La rigidéz dieléctrica del SF6 a la presidn atmosférica es dos o
tres veces mayor que la del aire y su valor a una presién de 3
Kg/z:mz o8 comprarable con el del aceite mineral tratado.

3.~ Cuchillas Desconectadoras.

Los seccionadores lamados t bign dores, se emplean
principalmente para separar equipos de las barras o de aparatos bajo
tensidn, para seccionar barras y circuitos v tambidn para

transferencias, ensayos y p ¢, a ti . No no se

contruyen para interrumpir la corriente de servicio excepto en
condiciones especiales con cargas limitadas,

Las cuchillag desconectadoras deben cumplir con los siguientea
requisitos:

a) OGarantizar un aislamiento dleldectrico o tierra, particularmente en

ia apertura.

b> Conducir en forma continua la corriente nominal =in que exista una
elevacidn de temperatura en las diferentes partes de la cuchilla.

) Soportar los efectos térmicos y dinamicos de las corrientes de
corto circuito por un tiempo determinado.

d) Garantizar la seguridad en las maniobras de cierrs y apertura.

4.~ Cuchillas fusibles o cortacircuitos

La cuchilla fusible ex un dispositivo que sirve para Ia conexidn y
desconexién de circuitos eldctricos y tiens dos funciones basicas, una

" + i

es3 como cuchilla desconectadora y otra es como

de prot
contra corto circuitos y sobrecargas. La proteccién la constituye el
elemento fusible al interrumpir la corriente del circuito que protege,

cuando se presentan condicones rales de op ) a t éun de la

fusidn del elemento fusible.



5.~ Tranaf o de Instr e R E s

Los equipos de medicién, control y- p%c,tv.ecc':idn",.del ~tipo._de ;G.A.'; .e‘st.a‘n:,

accionados por corriente y - tensidn suinirdstradqs por Lran‘st‘ox;mador'es'

de corriente y potencial. La funcidn . principal. ;- de:: -restos

transformadores es: ' : :

ad Proporcionar aislamiento contra la alta tensién del circuito de
potencia.

b> Alimentar al equipo de medicién, control y proteccién, con
magnitudes proporcionales a aquellas del «circuito de  potencia,
pero lo suficientemente reducidas en magnitud para que los

equipos puedan fabri relati pequenos y no costosos.

La aplicacion adecuada de lJlos transformadores de corriente y de
potencial, tmplca la consideracion de varios factores como son:

1 16n n

a, tipo de alslamiente <(seco o liquidn), relacidn

en funcién de las corrientes o© tensiones primarias y secundarias,
clases de aislamienta, nivel de impulsoe, condiclones de servicio.

precisién y conexiones.

El Transformador de corriente es aquel cuya funcidn principal es
cambiar el valor de la corriente del primario a wun valor normallzado
de corriente en el secundarioc con el cual, se puede alimentar los
instrumentos de medicidn, control o proteccidn.

El transformador de potenclal es aquel cuya funcion principal es
transformar la tensién a un valor normalizado que puede ser empleado

para alimentar a los instrumentos de medicién, control y proteccion.

6.~ Apartarrayos

Los apartarrayos actuan como valvulas de seguridad destinadas a

por 3

atmosféricas, maniobras y otras perturbacienes a valores que no sean

Umitar la magnitud de las sobretensiones cal

perjudiciales para los 1 tos del ist » Qque en caso contrario,

se descargarian por los alsladores o© perforando el aislamiento,

i do una interrupcién de una linea y eventualmente dosperfectos
en las maquinas.
10



Los apartarrayos se fabrican en diferentes tipos, basados en el mismo

principio de op 1dn, que ist. en la formacién de un arco
eléctrico entre dos explosores cuya separacién estd determinada de
antemano de acuerdo con la tensién a la que se va a operar. Los tipos
de apartarrayos mds comunes son los conocidos como apartarrayos tipo

autovalvular y apartarray de resistencia variable. El apartarrayos

tipo autovalvular consiste de varias ch de explo tados

en serie por medio de resistencias variables y el apartarrayos de
resistencia variable consiste en dos explosores que se conectan en

serie a una resistencia variable.

7.- Banco de Capacitores:
Las funciones principales de los bancoes de capaciteres son las

siguientes:

=~ Mejorar el factor de potencia en una linea o un sistema.

= Aumentar la estabilidad de la LlLinea, mediante la regulacién de =su

tensidn y de su factor de potencia.

Lo= bancos de capacitores, deben ser Instaladeos junto a la carga o lo
mis cerca posible de ella, como es en una subestacién reductora de
tensiédn © una subestacicn de distribucidn. Los capacitores, para la

distribucidn de energia, son de dos tipos principalmente:

Sincronos; los capacitores taticos, se de It de hojas
metdlicas; separadas por un alslamiento de papel, sumergidas en aceite

o en un liquido aislante no inflamable, y colocadas en cajas metalicas

. Los co adores sincronos, son motores construidos para

funcicnar sin  carga mecdnica y con wuna Jamplia regulacién de la

exitacion o campo,

8.~ Reactores.

El propdsito principal de los reactores es el de limitar la corriente
que fluye en varias partes del sistema durante un corto circuito,
haciendo ésto, =sa reducen esfuerzos en conductores, soportes,

cuchillas y otros aparatos conductores de corrientes de corto




circuito. Los dafiox debidoe al arqueo mismo, del corto circuito se
redy id, b1 ; mas audn, interruptores de menor capacidad

int ptiva pued ser utilizad

9.~ Condensador de acoplamiento y trampa de onda.
C(aquipo carrier de comunicaciénd

Algunas lineas largss llevan equipo carrier para comunicacién, que es
més confiable, mia econdmico que el alambre plloto de cemunicacién, en
cada terminal de linea de tranzmisidén, protegida con relevadores se

protege a un sistema carrier, o sea a una idad P =t y

a =3u capacitor de acoplamiento, ademis de la trampa de UNnea. Los
relevadores mon dei tipo de alta velocidad y pueden ser para cada fase
y para cada tierra.

La i dad P -t isor =e ct al ductor de la Hnea de

tranzmisidén de alto voltajr por medio de un capacitor de acoplamiento.
Este consta de un banco de capacitores sumergidox en aceite en un

cipient de p L y ad on werle para aumentar la
remistencia de la linea da alto voitaje. Se pone a tierra a través de
una bobina de choque (del ordon‘ de 100 mili henrysd.

El banco de capacitcores sumergidos en aceite tiene una capacitancia de
alrededor de 11000 de micro farad, dando una impedancia de un poco

menor de 1 000 GO0 de ohmzs a la corriente de la linea; la inductancia

da la bobina, por otro lado, ofrece una baja imped ia a la lente

de 60 Hz y una alta 1t ia a la f ia dei texr. Aai la
idad 1 t d Pt o lad. efect de la

Unea de transmisién a 60 Hz. La ctanct del citor de

acoplamiento a la corrienta del carrier os compensada por la

inductancia en seorie ajustable en el sintonizador de la linea operada.

Una trampa de Llinea consiste en una idn  do lam  y

capacitancias en paralelo ajustadas a la frecuencia del carrier; se
conecta en serie con el conductor de linea en cada extremo de la linea
de tranzmisidén protegida.

El propdsitc de la trampa es confinar la potencia del carrier a la
meccién protegida; asi se asegura una amplia resistencia de la sefal,
que no ez afectada por la op i6n de int P o por fallas de

linea a tierra o sobre otro circuito.



En t 1 3 1 el d d de tamient. es un
equivalente a un transformador de potencial, pero en lugar de mer de
tipo inductivo esx de tipo capacitivo; se wutiliza para alimentar con

tensidn los ap: de medicién y proteccién de un =istema de alta
t id Esta p per un divisor capacitivo y una unidad
lect dtics, int, t ad on tal forma que i tensidn

daria es di t t prop: 1| 1 y estd en fase con la tensidn

primaria, como ya se mencionoc es equipo complementario del BLU <(Banda
Laterat Unica) o equipo de i i6n por onda portadora.

La trampa de onda es una bobina montada en soportes de Tfibra de
vidrio, utilizada para los equipos de BLU do comunicacién y mon
instalad y P ad en la estructura remate da la LUnea de

transmizién. Ex un circuito r de imped. A cero a la

corriente de 60 Hx.

10.- Tableros de control, proteccién y medicidn.

Lom tableroz de una subestacién tionen por objeto alojar los aparatos
de trol, prot 18 y dicld los indicad Tumd de
posicidn y en algunos casos especiales al diagrama =inoptico (Bus
Mimico).

TIPOS DE TABLEROS

ad Tablercs de un solo frente

En best.act P 1 se pueden t. lo= p t da
control y ds proteccid en un d tabl de un =solo frente,
este tipo de instalacidén =e tra en best.aci antiguas
de Compaiiia de Luxz y 1, asta P 16 ya no =me

realiza en las nuevasx subestaciones, debido al mayor tamafio de
las mismax y a la mayor complejidad, tanto de 1las protecciones
como de la automatizacion.

b) Tablercz Duplex:
El1 tablero duplax, =e adapta a lam bestaci de t i
medio, en donde, los dispositivas da mando y los aparatos
indicadores van montados en un tablero frontal y lom relevadores

de proteccidén en un tablero posterior.



-3} Tableros separados para el mando y los relevadores:
Este tipo de instalacidén e usa mucho en Europa y en el sistema
de Compaiila de Luz y se utiliza eon las b, | s se

t los dispositivos de mando, el diagrama sindptico (Bus
Mimico?, los indicadores Iluminosos de posicidn y los aparatos de
madicién en un tablero fdcilmente visible y accesible para el

P dor. Loz 1 d de prot 16 se t aen tabl

separadoz, colocados ya sea &n otra seccidn del edificio central,
en otro frente colocades atrds del frente de tableros de mando, o
bién en casetas colocadas cerca del equipo de alta tensidn.

[-») Tablerca tipo mosaico para el mando:
El arreglo de tabl tipo 1 para el mande es conhveniente

bestaci 4

on P a trot to, donde los relevadores

de proteccién se¢ montan en tableros separados, colocados en otra
seccién del edificic o en t [ d. en las proximidad

del equipo de alta tension. La ventaja da esta disposicidn
conwiste en que, los dispositivos de manda, el diagrama

mindptice, los indicad tumi dea 1elé y los aparatos
de medicidén mon de tamaie reducido, lo cual, hace que el tablero
de mando sea compacto.

ELEMENTOCS SECUNDARIOS
1~ Cable de potencia:

Se Uama cable da potencia a uno o d res Lacd y
alo jados en un t h dtd Yy que 1 n para t tir y

distribuir la energia eléctrica. E! avance tecnoldgico de los nuavos
elemantos para ia T 1 16 de duct eldctricos, ha
desarrollado dos aiglamientos del tipo =eco para cables de alta
tensién, que han desplazado a los alslamientos de papel impregnado en
acelte, estos alslamientos son: Polletileano d: do d
cruzada (XLP)> y Etileno Propileno Rubber CEPR).

Un cable de potencia, debldo a las dici de servicio que debe

soportar, qui de un

diseiio y ¢ 16 ial

Las partes bidsi que £ los b1 de potencia son: 14



a) Canductor

bd Pantalia del Csu 1 i6n es= la de distribuir el campo
eldctrico en la superficie exterior del comxtuctor, evitando con

ésto, la concentracién de esfuerzos eldctricos en la superficie
del miemod.

() Alxlamiento

d> Pantalla semiconductora

o) Pantalla metilica C(junto con la pantalla semicondutora forma la
Hamada pantalla electrostitica, siendo su funcién La de confinar
@l campo eléctricc al Interior del aistamiento, evitando con
déxto, gradientes de potencial peligromos en la superficie de lom
cables y como proteccién del sistemad.

gl Mylar C(actia como saparador entre la ch ta vy la talisd.

24 Chaqueta o cublarta protectora (su funcién es la de dar
proteccién moecénica al cable y sobre dsta ne pone ia
{dentifiacidén dei mizsmo, tanto el voltaje de operacién como el
calibre y otroa datos. Dependiendo de las condiciones de trabajo
y contaminacién del terreno, es io, en alg =it 16
utilizar armaduras, un fleje de acero, o una mala do alambres de
acero, cubriendo el 100 X dei cable).

2.~ Inmtalascl y b1 de control:

Se entiends por sistemas de control ds una subestacién, al conjunto de
inmstalaciones de baja tensién necesariss pars cantrolar lag
instalaciones de alta tensidn.

Los =mistemas de control de las best aci se pued clasificar en

dos tipoa:

@D Sistemas de control local, utilizados en «ubestacionsm con
personal e de op fj. que vigilan y operan lasm
instalaciones.




b> Sistemaxs de control remoto, utli en con

vigilancia p e controlad desde un centro de operacién
remoto y que solo en forma 1 mo op 1 V} t

fam inatalaciorws de control comprenden lo sigutente:

a) Dispositivos de mando para la operacién del equipo de alta
teneién Caperturs Yy <lerre de interruptores y cuchillas
desconsctadoran) y el equipo auxiliar necesario para la correcta
ejecucién de lax maniobras (diagrama =zindptico e indicadores
Seared. de 1ctén).

b Dispomitivos de control automiticos <(reclerre automsitico de
interruptores, sincronizacidn automitica, cambio automiético de
derivaciones de los transformadores, etc.)

c) Dispositivos de alarma sonoros y Iluminosos, destinados a avisar
al ope do la op $ 1) de una proteccidén automsatica, o de
alguns condicién anormal en el funci ient dal quip
eldctrico de alts tenmidn C(transformadores deo potencia,

interruptores, cuchillas desconectadoras).

[ >} Aparaios registradores destinados a ztrar inf ién mobre
los disturbiom dque afecten !a 3ubastacidén C(osciloperturbdégrafos),
para registrar la' operacidn de lom relevadores y los
interruptores y la pariald: de ddci JAT de
funcionariento de los aparatoas de la wubestacicn.

e Cables de control, =irven para interconsctar Jos distintos

elamentos de las (nstalmcl de trol y {1 t lo=m
relavadorem de proteccién y los aparatos de medicidén, demde los
secundarios de tranaf o de fente y potencial

> Tableros <« sirven para port, lom P \) de control,

proteccidn y medicidn.



3.~ Sistema de tierras:
Uno de los aspectos principales para la proteccién contra
sobretensiones en las subestaciones, es la de disponer de una red de
tierras adecuada, en la cual se t ios t de los

4
L (4
los apartarrayos, los pararrayos, los cables de guarda, lag

estructuras metdlicas que deben estar a potencial de tierra.

4.~ Barrass colectoras:

Se llaman barras colectoras al confunto de conductores que se utilizan
como conaexién entre los diferentes circuitos de que consta una
subestacién de distribucisn.

En una subestacién se pueden tener uno o varios juegos de barras que
agrupen diferentes circuitos, en uno o varios niveles de tensidn,
dependiendo del propio disefio de la subestacién de distribucidn.

Cada Juego de barras consta de tantos conductores como fases o polos

se componga el circulto, ya sea que tenga corriente alterna o
corriente continua.

Los materiales nor 1 d para sist de b

son aluminio
o cobre en cables o secciones tubulares: la eleccién del material vy

forma de un sistema de barras esta en funcién de requisitos propics de
cada subestacién como son corriente a conducir, claros entre soportes,
distribucién de equipos, etc.

5.~ Equipos miscelineos

Los equipos misceldaneos tienen por objeto complementar las
instalaciones de las subestaciones y su funcién es importante para la
operacidén de éstawx, se pueden considerar los sigulentes:

= Alumbrado y contactos

- Herrajes y conoctores

= Banco y cargador de baterias

Transformador de servicios propios para la subestacidn

= Alumbrado de emergencia.



CAPITULO II
2.1 RESISTENCIA DE TIERRA (TEORIA BASICA>

Los criterios no. de disefi de sistemas de tierras fueron

publicados por primera vez en 1961, bajo la norma AIEE std. 80.
Dosde esta fecha se han editado muchos trabajos que mejoraron los

criterios de disefo y desarollaran mas eficaces métodos de analisis

para determinar la efict ia de los sist de tierra,

La edicién 1986 de la IEEE std. 80 que rige hoy en dia el
P dimient del proy y construccién del sistema de tierras
contentendo algunos cambios de la edicién anterior, siendo el

principal, la revisiéon de un valor mas estricto para la corriente

permisible en el cuerpo humano.
FUNCIONES PRINCIPALES DEL SISTEMA DE TIERRA
a) Proporcionar un medio o circuite de muy baja impedancia, para la

disipacion de las corrientes eléctricas a tierra., ya sea que se

deban a una falla de aislamtento, una falla de corto circuito o

la op ion de un p. vo.

b> Proveer un medio seguro para proteger al personal en la
proximidad de sistemas © equipos conectados a tierra, de los

peligros de una descarga eléctrica bajo condiciones de falla.

[-3] Proveer una conexidén a tierra para el punto neutro de los equipos

que asi lo requieran <(transfot -] R -] rayos, tores,
atc)
L3 Proveer un medio de d ga vy d el 16 de equipes antes

de proceder a tareas de mantenimiento.

e) Facilitar mediante la operacion de relevadores y otros
dispositivas de proteccién, la eliminacién de fallas a tierra en

el sistema.

£ Dar mavor confiabilldad y continuidad al servicie eléctrico.



EFECTOS DE LA HUMEDAD, TEMPERATURA Y CONTENIDO QUIMICO SOBRE LA
RESISTENCIA DEL TERRENO

La resitencia de la mayoria da los suelos se eleva considerablemente

el tenido de ht dad se reduce a menos del 15 % del peso del
suelo. La cantidad de agua en el suelo depende del tamafio de las
particulas, su compactacién y variabilidad. Sin embargo como se
muestra en la figura 2.1, curva 2, la resistencia se afecta muy poco
una vez que el contenido de humedad excede el 22 %6 '
La curva 3 de la figura 2.1, muestra la variacién de la resistencla
del suelo con respecto a la temperatura para un suelo arcilloso

conteniendo 15.2 % de humedad por peso. E]l] efecto de la temperatura

sobre la resistencia del suelo puede consid P! iable para
temperaturas arriba del punte de congelacién, A 0°c el agua en el

suelo se empleza a congelar e ir ntar su i ncia rdpid

La comparacién y la cantidad de sales solubles, dcidos o alkalis
presentes en el suelo, pueden afectar considerablemente =u
rezistencla. La curva { de la figura 2.1 ilustra el efecto tipico de
la sal (Cloruro de sodio) sobre la resistencia del suelo que contiene
30 % de humedad por peso.

La resistencia del terreno para un di de t ger Iment =6
determina con datos de campo, ya que, la resistencia del terresno varia
tanto horizontal como verticalmente, los datos generalmente conocidos

como ‘“perfil de resistenclia aparente del suelo”, se obtienen por

pruebas en varios lugares hasta una ciferta profundidad en el ter n
de la subestacidn.
La sigutente tabla da wuna idea de los valores medidos de la
resistencia.

RESISTENCIAS MEDIAS DEL TERRENO

TIPO DE TERRENO RESISTENCIA
EN OHMS

Tierra Organica 10

Ma jada

Tierra Humeda 10°

Tierra Seca 10°

Roca Solida 10*
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APLICACION DE LA PRUEBA DE RESISTENCIA OHMICA A SISTEMA DE TIERRAS

El objeto de una conexién a tierra es facilitar el paso de corriente
de! sistema de potencia a tierra en casoe de falla: la oposicidn que

P ta a la ci acidn de dsta corriente se llama resistencia de
tierra ’

Las caracteristicas de una conexién a tierra, varia con la composicidén
y ol estado fisico del suelo, asi como de la extension y configuracién
de elactrodos enterrados. ElL suelo puede estar formado por
combinaciones de materiales de diferente resistividad, puede ser
homdgeneo y en algunos casos, estar formado de granito, arena o roca;
materiales de alta resistividad,

Consecuentemente, las caracteristicas de una conexién a tierra
(resistencia ohmica), varia con las estaciones del afo, las cuales
producen cambios en la temperatura, contenido de humedad Y
composicidn,

La construccién de redes de tierra ayuda grandemente a la reduccién de
la resistencia de tierra; estd formado por un conjunto de conductores
enterrados a una profundidad de 30 a 50 centimetros, espaclados
preferentemente en forma uniforme y conectados a varillas de 3 o mds
metros de longitud.

la resistencia de tierra puede ser medida:

1.~ Para determinar en la conexidén la resistencia de tierra actual.

2.- Para comprobacién de calculos,

3.~ Para determinar:

a) La elevacién en e! potencial de tierra, en toda una drea, como
resultado de la cirgulacién de la corriente de falla a tierra en
un sistema de potencia. :

b> La disponibilidad de una conexién a tierra para proteccidén de
descargas afmosféricas y:

¢) La adaptabilidad de una conexion a tierra; para transmisidn de
radio frecuencia, a un transmisor.

4.~ Para obtener datos necesarios en la 1} io de prot i de

Ulneas, el equipo interfor y todo aquel personal que puede ser

involucrado.

‘1



2.2 TECNICA DE MEDICION

El fnstrumento de uso comin para la p ha de encia de tierra es

el ‘ohmetro de tlerras fig. <2.2) que utiliza por lo regular el metodo
de caida de potencial; este médtodo involucra la utilizacion de dos
electrodos auxillares: uno de potencial y otro de corriente. El
electrodo de corriente se usa para hacer circular una corriente a
través del suesle a probar y con el metodo se nota la influencia de
dsta corriente en tdérminos de voltaje entre o! electrodo auxiliar de
potencial.

El instrumento consta de 4 terminales (Ci, C2, P1, P2).

Para suelos de mis de 1 ohm de resistencia, las terminales P1 y C2
pueden utilizar una punta comun para el electrado bajo prueba.

La resistencia de tierra, generalmente se obtiene colocando el
electreda 2, a una distancla del centro de! electrado 1 alrededor del

62 X de la rasistencia D que P a los electrod 1 y 3 la cual

debe ser tan grande como sea posible (normalmente D-100 pies).
Es conveniente que el electrode 3 se ublque en linea recta con los
otros dos y se proceda a trazar una grafica con los valores que se

obtengan moviendo el electrodo 2 colinialmente a otros dos.

La grafica resultante debe ser similar a la Indicada en la figura 2.3,
debiéndose obtener una parte horizontal, la cual indicari el valor de
la resistencia de tierra del electrodo.

Cuando se mide la resistencia de tilerra en un sistema que contiene

varias varillas de tierra, las distanclas requeridas por los
lect ! estan b o en la longitud de la diagonal del sistema
complet.o.

En la figura nunmero2.4. se determina la distancia de los electrodas
auxiliarexs del equipe de prueba para una red de tierras de forma
cuadrada o rectangular en funcidén de su diagonal.

De la misma manera que para medir la resistencia de tierra de un
elect.rodo, es necesario trazar una grafica, variando la postcion del
electrodo nimero. 2 y el valor de la parte horizontal, indicara la

resistencia de tierra de la red.



PRUEBA DE RESISTENCIA DE TIERRA

FIG. 2.2- PROBADOR DE RESISTENCIA DE TIERRA MARCA MEU
TIPO 3238
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FiG. 2.3 MEDICION DE RESISTENCIA DE TIERRA
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Fig. 2.4 SISTEMAS DE TIERRA

RESISTENC!A DEL SISTEMA
UTILIZAR LA FORMA DE REPORTE 7.0217

LONGITUD DEL ELECTRODO Q ict
DE TIERRA )

]
| AREA DEL SISTEMA

d2ce
TABLA DE LA DISTANCIA "o "
DIMENCION DEL ELECTRODO "
DEL SISTEMA DE TIERRA mis, | D/S1ANCIA 7D 4 c2 mts.
0.60 21.34
1.22 30.49
1.83 40.85
2.44 42.69
3.08 48.78
3.66 51.83
4.27 57.93
4.88 00.93
5.49 64.03
6.10 67 08
12.20 97.57
18.29 118.91
24.39 137.20
30.49 152.45
36.59 167.69
42.70 179.89
48.78 195.15
54.88 207.35
60.98 216.50
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2.3 INTERPRETACION DE RESULTADOS
El CS.A <(Comittee Standar A 1 > iend

los sigutent

limites de resistencia de la red de tierra de una Subestacién como
- "
valores aceptables en época de estiaje.

Capacidad de la S.E. Resistencia de

en KVA tierra
1,500 15
1 501 - 10 000 10
Mayores de 10.000 2
En la Figura 25 se L t, lag 3

de prueba para medir la
resistencia de! suelo.

En la Companta de Luz s=e han establecido los siguientes valores de

resistencia de tierra en torres de transmisién.

TENSION VALORES DE RESISTENCIA
66 kv - Ohms Maximos
115 kv 7 - Ohms Miximos
230 kv 9 d Ohms Miximos
400 kv 15 - Ohms Maximos

Todos estos valores son comoa referencia en tiempo de secas y deberidn

ajustarse al valor calculado para cada linea ya que en funcién de la

distancia varia el lWmite del valor de la resistencia.

26
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ELECTRODO
DEL
SISTEMA

_Fig. 2.5 SISTEMAS DE TIERRA

RESISTENCIA DEL SISTEMA
UTILIZAR LA FORMA DE REPORTE 7.0217

OHMETRO DE TIERRA
)

CONE XIONES DEL SISTEMA

PRUEBA a - o3 P MIDE
ta E.S. E.S. p2 en |o 1¢c2 rla
Ib E.S. E.S. p2en |b 1c2 flb}»rl
e E.S. E.S. pz en Ic 1c2 rre
2a E.S. E.S. p2en 20 2C2 rae
2b E.S. E.S. p2 en 2b 2C2 4 abluz
2c E.S. E.S. p2en 2c 2C2 r 2c
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CAPITULO 111
3.1, Resistencia de Alslamiento
TEORIA BASICA

La  Resistencia de Aislamiento es el térming  usado para definir el
caciente del potencial aplicade con C€.D. a un devanada, dividido entre
la corriente que Influye a travées de su aislamiento, en un tiempo
determinado después de iniciada la prueba.
La “Resistencia de Aislamjento’’ se puede definir como la resistencia
que ofrece al flujo de corriente wun aislamiento, cuando entre sus
terminales se aplica una tensién de corriente directa durante un
tiempo que generalmente es de 1 a 10 minutos.
El tiempo segun Norma AIEE- No. 43, tiene mucha importancia para la
prueba, pues se trata de medir solo la corriente que fluye a través y
sobre la superficie del aislamiento.
A la corriente que resulta de la aplicacién del potencial de CD. se
le denomina corriente de aislamiento y esta compuesta de dos partes:
A> La corriente que fluye dentro del voliumen de aislamiento esta
compuesta por:

A1) Corriente capacitiva
La Corriente Capacitiva es aquella que carga a la capacitancia
geométrica del alstamiento bajo prueba, entendiéndose por capacitancia
geomdétrica a la capacidad de almacenamiento de carga eléctrica de un
aislamiento y que depende de su forma y tamano. Es una corriente
rapida Caprox. 15 seg.> a un valor despreciable conforme se carga el

alslamiente y es debido a esta corriente, que se obtiene un valor bajo

inicial de 1 nci de Aislamient su efecto es notario en
aquellos equipos que tienen alta capacitancia, come son los cables de
potencia de grandes longitudes. La corriente capacitiva tiene la

siguiente expresion inicial:

=V =1
le =R ¢ g
dande:
ic - Corriente capacitiva
v - Tensién de corriente directa aplicada
Ri - Resistencia interna del instrumento de medicidn

28



+ = Tiempo en segundo
Co - Capacitancia geométrica del aislamiento
e = 2718

A.2) Corriente=de Absorcién Dieléctrica (ad

La 1 e de b ion es adquella que se debe al fendémeno de
polarizacion, el cual se presenta en la mayoria de los dleléctricos.
La corriente de absorcidn es una componente transitoria que disminuye
a un ritmoe relativamente mas lento. Esta corriente decrece con el
tiempo y se amortigua desde un valor alto hasta cero, siguiendo una
funcién exponesncial en un tiempo de 10 a 15 minutos dependiendo del
tipo y 14 del aislamiento.

La corriente de ab ] fluye en el volumen del aislamientoe v se
123 exponenci de la siguiente forma:
ta = veo e 2
Donde:
ia - Corriente de absorcidn
v - Tension de corriente directa aplicada
Co - Capacitancia geométrica del aislamiento
t - Tlempo en segundos
a - Constante
e - 2718

A.3> Corriente de Conduccicn a0

La corriente de conduccion es aquella que influye a través de la
superficia del volimen del aislamiento. Se puede observar en la
grifica de la fig. <341) que la corriente de conduccién permanece
constante después del transitorio, una vez que las otras componentes
han desaparecido.

La exp 153 lg ak que P ita a la corriente de conduccién es
1a siguiente:
hA
ip = ~
Ra
Donde: i - Corriente de Conduccién
v - Tensicn de Corriente directa aplicada
Ra - Resi ia de aislamiento

29
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El' comportamiento de las tres ) € anteri con pecto al

- .tiempo, puede observarse en la grafica de’la Figira 3.1.

ABSORCION DIELECTRICA
La *“ 1 de Aislamiento’’ varia directamente con el espesor

del islamient. e i t al drea del mismo; cuando
repentinamente =se aplica un voltaje de CD. a un atslamiento, la
resistencia se inicia con un valor bajo y gradualmente va aumentando
con el tiempo hasta estabilizarse.

A la curva obtenida cuando se grafican valores de resistencta de
aislamiento contra tiempo, se le denomina curva de absorectdn
dieldctrica y su pendiente indica el grado relativo de su secado o
sucledad del aislamiento. Si el aislamiento estd humedo o suclo. se
alcanzara un valor estable en uno o dos minutos despuds de haber
iniciado la prueba y se obtendra una curva con baja pendiente.

INDICES DE ABSORCION Y DE POLARIZACION.

La pendiente de la curva de obsorcidon dieldctrica, se expresa mediante
la relacién de dos lecturas de resistencia de aislamlento, tomadas a
diferentes intervalos de tiempo durante la misma prueba, A 1a
relacion de 60 seg. a 30’ se le conoce como Indice de Absorcion.

1ad - resist, a 60 sez.

resist. a 30 seg.

A la relacion de 10 min. al minuto se le conoce como indice de
polarizacidén.

resist. a 10 min,

Ip
resist. a 1 min.

En la figura 3.2 puede observarse una grafica obtenida al hacer la

p ba de ist. ia de aislamiento a un transformador en particular.
No siempre es necesario dibujar la curva completa, es suficiente con
tomar las lecturas en los intervalos de 30 seg. a 10 min.

El indice de polarizacién es muy util para la evaluacidn del estado
del aislamiento bajo prueba, como generadores o transformadores.

Los indices de absorcién y polarizacion utilizados para clasificar las

condiciones eléctricas de un aislamiento son:

ot
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FiG. 3.2 CURVAS TIPICAS QUE MUESTRAN LA VARIACION DE
LA RESISTENCIA DE AISLAMIENTD CON ELTIEMPO, PARA ELAIS:
LAMIENTO DE UN TRANSFORMADOR EN PARTICULAR
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Indice de Indice de - T glasificacién

Absorcién Polarizaciéﬁ - de_Aislamiento
Menor de 1 Menor de ‘1 Pe’ﬂgrnso

De 1 a 11 .De 1 a 15 . Pobre

De 1.1 a 1.25 De 15 a 2 Dudoso *

De 125 a 1.4 De 2 a3 " Regular

De 14 a 1.6 De 3 a 4 Bueno

Mayor de 1.6 Mayor de 4 Excelente

FACTOR QUE AFECTA LAS MEDICIONES DE RESISTENGIA DE AISLAMIENTO.

1.- Condictones de la Superficie

2~ Humedad

3.~ Temperatura

4.~ Corriente residual

CONDICION O ESTADO DE LA SUPERFICIE. Las materias extraflas o
contaminantes que se depositan en la superficle del aislamiento, como
carbon, pelve, pintura, etc., disminuyen el valor de la resistencia de
aislamiento.

El polvo sobre la superficie de aislamiento, no es conductor cuando
permanece seco, pero si queda expuesto a la humedad es parcialmente
conductor. Si  se disminuye la resistencia de aislamiento, puede
me jorar mediante limpleza y secado siempre y cuando no existan
defectos en el aislamtento.

HUMEDAD. Independientemente de la limpieza de la superficie del
aislamiento, su tempertura es del punto de rocic del aire o inferior,
se forma una pelicula de humedad sobre la superficie disminuyendo su
resistencia, este efecto es mucho mayor si la superficie se encuentra
contaminada, por lo tanto es muy importante efectuar esta medicidn
cuando l!la temperatura del devanado es superior a la temperatura del
punto de rocio.

(PUNTO DE ROC!O. Es la temperatura a la cual la humedad presente o
vapovr de agua contenido en el aire, comienza a condensarse sobre la
superficie en contacto con el aired.

La mayorfa de los aislamientos, son higroscépicos como el aceite el
papel, el carbdn y algunas cintas, las cudles absorben la humedad

efectuando directamente el valor de istencia de aisl i to.




TEMPERATURA. Cuando se  utiliza el indice de polarizacién para

determinar las condiciones en que se t el aislamient el

efeclo de t P 1. es desp: iable si dste no wvaria entre las
lecturas leidas al minuto y diez minutes.

La resistencia de aislamiento de la

y a de los materiales, varia
inversamente con la temperatura.

Para disminuir el efecto de la temperatatura o cuando se comparan los
resultados de distintas pruebas de un aislamiento, o para conocer el

valor minimo de aceptacién de resistencia de aislamiento 1ad

es importante que la prueba se corrija a una temperatura base, que
normalmente para alslamlentos es de 20%c.

CORRIENTE O CARGA RESIDUAL. S1 en el aislamiento existen cargas
residuales, las mediciones de resistencia de aislamiento serin
errdneas, por lo que antes de medir la resistencia de aislamiento, los

devanados deberdn estar complet )} d rgados, t.ad a tierra

tanque y devanados durante un tiempo no menor a 10 min.,, después de
desconectar el equipo. Después de la aplicacién del potencial de GCD.y
la conexién a tlerra de los devanados, es importante como medida para
la seguridad del personal.

3.2 INSTRUMENTO DE MEDICION (MEGAOHMETRO O MEGGER)>

PRINCIPIO DE OPERACION

Aun cuando existe una gran variedad de instrumentos para medir la

resist ia de aislamientos; puede decirse que }a mayoria, utiliza el

el t de dicién de bobinas cruzadas, cuya principal
caracteristica es que su exactitud es il;ldepondlenhe del voltaje
aplicado en la prueba.

El megachmetro consta basicamente de una fuente de corriente continua

de tipo magnetomotriz, que suministra la tensién para llevar a cabo la

medicld y el ismo del instrumento, por medio del cual se mide
el valor de la resistencia que se busca, La escala de megachmetro estd
graduada en megaohms.

La capacidad de la fuente de corriente continua es baja, ya que la
finalidad de la prueba es verificar el estado en que se encuentra el
aislamiento, es decir, que ésta es una prueba indlcativa y no

destructiva, de tal forma que, si el aislamiento a medir estd débil no



lo darie mas. . :

El principio de operacién. de él megger, ée basa’ en aplicar.” una
determinada tensién de prl.‘leha' de’ corrfente continua - al - aislamiento.
Esta tension se suministra por medio de un ganerador que es operado. de
forma_manual o motriz, en un rectificador de CD.; o. en una fuente  de
«¢.D. Directament.e. . o
_Principto de funcionamiento. . B

El megger consiste basicamente de dos bobinas designadas ‘A v B.V i‘kgura
3.49. que estan montadas en un sistema mdvil, con’una aguja indicadora.
unida ‘a las mismas con la libertad de peder girar en un campo
producido por un iman permanente.

La’ bobina deflectora A esta conectada en serle con una resistencia
fija R', cuya funcién es la de limitar la corriente en. la bobina A.
tambidn evita que se dafie el aparato cuando se pone en circuito corto
las terminales de prueba.

La“ bobina B de control. esta conectada en. serie con. una resisttencia
R. yuedando la resistencia bajo prueba entre las terminales de lhnea vy
tierra.

Las bobinas A y B estan conectadas de tal forma que, cuando se les
aplica una corriente desarrollan pares opuestos y las bobinas tienden
a girar el sistema mévil en direcciones contrarias, por lo que la
aguja indicadora se estabiliza en el punto donde los pares de las
babinas se balancean.

Cuando el aislamiento es casl perfecto, no habra flujo de corriente
por la bobina A, pero si habria una circulacién de corriente por la
bobina B, esto ocasiona que la aguja gire en sentido contraric a las
manecillas del reloj, hasta que el entrehierre 4, en esta posicion. La
aguja estara sobre la marca del infinito de la escala.

Cuando se corto-circuitan las terminales de prueba, esto ocasiona dque
fluya una corriente mavor en la bobina A, y una muy pequeifia por la
bobina B, por lo tanto, el par de la bobina A es mas grande y desplaza
el sistema movil en el sentido de las manectllas del reloj. Esto
ocasiona que la aguja indicadora nos marque la posicidin de cero de la
escala.

Debido a que los cambios en la tension afectan las dos bobinas en la
misma proporcicn, la posicién del sistema mdvil es independiente de la

tenzicn. as



“FIG. 33 DIAGRAMA BASICO DE UN MEGGER
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TENSION DE PRUEBA APLICADA

La. p ba de 1 ia de alslamiento se cor como una prueba

no destructiva y la magnitud de la tensién que deberid aplcarse es de
100 a 500 volts de corriente directa, segun la Norma IEEE-Std.’
43-1974. estos valores se describen con mas detalle en la sigulente
tabla:

Tension Nominal Tensién a aplicar con el
equipo a probar <C.AD Megger <C.D>
Hast.a 100 Volts Incluyendo 100 y 200 Volts.

algunos equipos de sefali~

zacidn y control.

De 100 hasta 400 Volts. 500 Volts.
De 400 hasta 1000 Volts. 1000 Volts.
De 1000 en adelante Volts. 2500 y S000 Volits,

METODOS DE MEDICION DE RESISTENCIA DE AISLAMIENTO
Existen diferentes metodaos para medir la resistencia de aislamiento,
a continuacién mencionaremos dos de los métodos mas usuales para
efectuar las pruebas en campo.
1.- Mediante un Meggzer de Indicacidn Directa
El megger se utiliza como  instrumento standard para verificar el
estado en que se encuentra la resistencia de aislamiento, respecto a
los diferentes equipos de una subestacion y equipo electrico en
goenoral.
Existen diferentes tipos de megger., los acclonades manualmente, los
accionados por motor y los tipo rectificador.
El primer tipo es conveniente para efectuar pruebas de tiempo corto y
los otros dos para pruebas rutinarias de absorcidn dleléctrica a 10
minutos.

Mediante un megger se puede medir la resist i de islamient con

los métodos siguientes:

ad Método de tiempo corte

Consiste en conectar el Inst o a t is del aislamiento que

se va a prabar, operarlo durante 60 segundos y anotar la lectura

final con objeto de poder efectuar comparaciones bajo la misma

base con los datos de prueba existentes y futuros.

Esté meétode tiene su aplicacion principalmente en equipos
37



pequeiios y en aquellos que no tienen caracteristicas notables de
absorcién como lo son: Cables, Interruptores, Apartarravoes, etc.

b) Mdétodo tipo resistencia o absorcién dieléctrica.
Consiste en aplicar la tensién de prueba durante un tiempo de 10
minutos, tomando lecturas a intervalos de un minuto, donde en el
primer minuto de iniclo de la prueba se toman lecturas a 15, 30,
45 segundos. Proporciona una buena referencia para evaluar el
estado de los atslamientos con caracteristicas notables de
absorcién, sobre todo <cuando no existe historial de pruebas
anteriores.
Su  aplicacién principal es en transformadores y en grandes
maquinas rotatorias.

<) Método de tensiones multiples.
Consiste en aplicar dos © mas tensijones al equipo que se estd
haciendo la prueba de resistencia de aislamiento. Para ¢sto, es
necesario el uso de instrumentos con varias tensiones.
Este meétodo se basa en el hecho de que conforme se aumenta la

tensidn de prueba, se van aumentanda los esfuerzos elictricos

sobre el islamiento al F /| o sup las condiciones de
operacién. La influencia de los puntos débiles de]l aislamiento en
las lecturas de resistencia, adquirira importancia hasta hacerse
decisiva al sobrepasar cierte Limite, Cuando esto ocurre se
tendra una caida pronunciada en el valor de la resistencia de
aislamiento, que se aprecia claramente al graficar las lecturas
obtenidas contra la tension aplicada.

La interpretacion es sencilla, va que se considera el aislamiento
en buenas condictones, si la relacion entre resistencia y tensicén
permanece constante.

De preferencia las tensiones aplicadas tendran una relacién de 1
a 5, o mayor <(por ejemplo de 500 Volts a 2500 Volts): segun la
experiencia, si existe un cambio del 25% en el valor de la
resistencia de aislamiento para una relacién de tension de § a 8,
ceneralmente se debe a la presencia de humedad u otros
contaminant.es.

Este metodo tiene su principal aplicacién en la evaluacién del
aislamiento de miquinas rotatorias y en menor grado para los

transformadores. 38



UTILIZACION DE LA GONEXION GUARDA

Todos los Meggers de rango mayor de 1000 Megachms. estan provistos de
una terminal de guarda, ef propodsito de esta terminal es el contar con
un medic para efectuar mediciones en maﬂa; trifasicas, de tal forma,
que pueda determinarse el valor directamente de una de las dos
trayectorias posibles.

Como puede observarse en la Figura 34>, o lag 1)

indicadas, se medira la resistencla R-2, directamente, ya que las
otras dos no entraran en la medicidon por estar conectadas en la
terminal de guarda,

APLICACIONES

La prueba de resistencia de aislamiento tiene coma aplicacién
(5} ipal la de detect el t.ad del islamient de los equipos que
se encuantran en una subestacidn, asi como equipos eléctricos en
general; esta prueba nos indica si existe d iedad u ¢,
contaminantes en el islamient A 4 16 se st los

principales equipos de subestacciones a los que se les realiza esta
prueba.

TRANSFORMADORES

INTERRUPTORES

TRANSFORMADORES PARA INSTRUMENTOS
APARTARRAYOS

CABLES

CAPACITORES

REACTORES

CUCHILLAS

BOQUILLAS

PROCEDIMIENTO DE PRUEBA

1.~ Se 1 4 la ¢ 16 d. da con base en el equipo al que se
le va a efectuar la prueba.

2~ Se coloca el intrumento en una base firme y blen nivelada.

3.~ Se verifica el infinito del inst t op A en vacio, si

es necesario Se ajusta mediante el tornillo de ajuste.
4.~ Verificar los cables de prueba, estos se verifican conectando los

cables al aparato y operandolo a una tensién minima; la aguja

indicad

a debera ak el infinito, despuds =e conectan entre
39



F!G 3.4 DIAGRAMA DE CONEXIONES PARA
LA MEDICION DE RESISTENCIA DE
AISLAMIENTO EN MALLA TRIFASICA

©,

GUARDA

LINEA
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si las terminales de los cables de prueba, Clinea-tierrad la
aguja indicadora deberid marcar cero.

5~ Asegurarce de que el equipo al que se le efectuara la prueba esté
energizado; éste se aterriza durante un ‘tiempo minimo de 10
minutos, para eliminar toda carga capacitiva que pueda afectar la
madicién.

6= Conecte adecuadamente las terminales de prueba al equipo que se
va a probar, opere e! aparato, gire el switch de descarga a
posicién de test. (pruebal, y tome las lecturas en los tiempos
requeridos.

7.~ Regist la t atura del equipo bajo, prueba anotandola en el
formato de pruseba.

6.~ Al efect P de ab idn en equipo con volumen grande de
aislamiento, se tendrid la precausién al terminar la prueba, de
€a toda iente pacitiva de ab 16n, at. do el

equipo durante un tiempo cuando menos fgual al de la pruaba,
antes de retirar lax terminales de prueba.

3.3 APLICACION DE LA PRUEBA Dé RESISTENCIA DE AISLAMIENTO

A TRANSFORMADORES DE POTENCIA

Esta pruasba ex de gran utilidad para dar una idea ra&pida y confiable
de lam condiciones del alslamiento total de transformador bajo
prusba. Lam pruebas me efectudn con Megger. Con tensidén minima de
1,000 Volts operado con motor, rectificador o bien con Megger

L% istorizado. Para ¢ £ . con voltajes mayores de 69 KV o

capacidades mayores de 10 MVA, utilizar siempre un Megger motorizado
con V] 9 50,000 M h para transformadores con voltajes de

69 KV o menores. Se puede utilizar el Megger transistorizado con
escala de 2,000 megachms. Se debe tener precaucién de utilizar siempre
el mismo Megger para un determinado equipo, a fin de que los
resultadozs de las p b pued. ser bi

PREPARACION DEL, TRANSFORMADOR PARA LA PRUEBA
a) Librar laz terminales tot t d tando todas las

terminales de boquillas, en caso de que el transformador tenga salida

con cable subterridneo.
Se recomienda efactuar la prueba con todo y cables, desde el
transformador hasta el interruptor, pero tomando todas las



P las. Y mdlo en caso para
probar cable y transformador por separado.

b> Asegurar de que @l tanque del transformador esta sdlidamente
aterrizado. -

[->] Drene todasm las cargas estiticas que puedan estar presentes en
los devanados al inicio de cada una do las pruebas.

< Dasconactar los neutroa de los devanados,

o) Colocar puentes entre las terminales de las boquillas del
devanado primario, del =mecundario y del terciario, =1 éste es el
casgo.

£ Limplar las porcelanas de las boquillas, quitando el polvo,
suciedad, etc.

(34 Poner especial cuidado en que no haya cambios bruscos de
€ atura mient dure la p: b

h Preferentemente efectie las pruebas, st la humedad relativa es
menor de 75X.

CIRCUITOS DE PRUEBA

Al efectuar pruebas con Megger en los t € ol , hay dif. t
criterios en cuanto a la terminal do guarda. Aqul se incluyen pruebas
con o sin guarda, quedard a Jjuicio de la persona responsable el
seleccionar las que sean de su utilidad de acuerdo con las pruebas
efectuadas con anterioridad al equipo.

Para cada una do las conexionos quoe se indican a continuacién se
efectuaran las pruebas con una duracién de 10 minutos y se registrarin
lam lecturas de 15, 30, 45 y 60 segundos, asi como a 2, 3, 4, 5, 6, 7,
g, 9 y 10 minutos,

Se usard el midmo voltaje de prueba del Megger tomando en
consideracién el voltaje nominal del devanado del transformador
mometido a prueba. Se tomardn lecturas de temparatura del aceite,

temp tura biente y d relativa y se registrarin en la hoja de
prueba.

Las conexicnes para transformadores de 2 y 3 devanados y
autotransft = se indf en las figuras 35, 3.6 y 3.7 y para

reguladores y reactores en las figurazs 3.8 y 3.9.



- 'Fig.35s TRANSFORMADORES DE DOS
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RESISTENCIA DEL C.0.DEL AISLAMIENTO
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MEGOMETRO

S e
)% @

&
A= T
CONEXIONES
PRUEBA NES DE PRUEBA MIDE -
L G T
! H X T RH
2 H a3 X RHX -
3 X H 2 RX




Fig.3.6 TRANSFORMADORES DE TRES

D

RESISTENCIA DE C.D.DEL AISLAMIENTO

EVANADOS.

UTILIZAR LA FORMA DE REPORTE 7.0200-1

18,6

D)

Iy v2
O

Y3

x0Q) xt X2 X3

W

MEGOHMETRO

CONEXIONES DE PRUEBA

PRUEBA T S T MIDE
! H Xy = RH
2 H Ya = X RHX
- H Xc = Y RHY
4 X HY 4 RX
E] X Ha = Y RXY
[ Y HX = RY
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Fig.3.7 AUTOTRANSFORMADORES.

RESISTENCIA DE C.D.DEL AISLAMIENTO
UTILIZAR LA FORMA DE REPORTE 7.0213-]
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Fig.3.8 REGULADORES

PRUEBA DE RESISTENCIA DEC.D.DEL; AISLAMIENT
UTILIZAR LA FORMA DE REPORTE"7,0215-17

Si s2 83

L L2 L3
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Fig.3s.9 REACTORES

PRUEBA DERESISTENCIA DE C.D.

UTILIZAR LA FORMA DEREPORTE .7.0215~1
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..|l
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INTERPRETACION DE LAS LECTURAS PARA EVALUACION DE RESULTADOS

A  continuacién se dan algunas recomendaciones para auxiliar al
personal de prueba en la evaluacién de los resultados obtenidos en la
prueba Megger. En ninguna forma se pretende que sean substituidas del

buen criterio y peri ia de la p: » Ya que se conslidera que
para el analisis correcto de ias lecturas y la anticipacion de las

" fallas, se requiere buen Jjuiclo y peri ia p 1 factores
bisicos que desafortunadamente requieren tiempo y esfuerzo para
adquiriclos.

En ¢enerai las lecturas de ist 1a de islamient deberdn

considerarse como relativas a menos que &! uUnico interés sea el do
comprobar que los valores se mantengan por arriba de los minimos
recomendados, lo  cual representaria un gran desperdicio en el
aprovechamiento de la prueba,

Como una confirmacién de la relatividad de wuna lectura aislada,
existen casos en qua se obtiene un valor de {stencia de atslamient

¥y sin embargo eoxiste una deficiencia incipiente en la estructura
aislante. o el caso opuesto, en que el valor es bajo y el aislamiento
esté en buenas condiciones, ya que las causas son fugas, uniformemante
distribuidas de naturaleza fnofensiva.

Tomando en cuenta esta relatividad de las lecturas aisladas es facil
ver que la tnica forma de avaluar con clerta seguridad las

dici de aizlamient de un devanado es mediante el ansdlisis de
la tendencia de los valores obtenidos en las pruebas periddicas aque
Se somete; para facilitar este alisis  se lend. graficar las
lecturas obtenidas en las pruebas ual ° t 1
Para que el andlistis comparativo sea efectivo todas las
P b. deberan h = al mismo potencial, las lecturas deber#dn

corregirse a una misma base €20°¢> y en lo postble bajo las mismas

condiciones.
APLICACION DE LA PRUEBA DE RESISTENCIA DE AISLAMIENTO A INTERRUPTORES

Y RESTAURADORES.
Las p b. de ist ia de allamiento son muy 1mpoM.nnL¢s. sobre

todo en interruptoras de soplo magnético del tipo de lox usados en
tableros Metal Clad, ya que sus isl son ptibl de

humedecerse. 49



En los interruptores de gran volimen de aceite se tienen elementos

aislantes de t. iales higr dpico: como son el aceite, la barra de

aperacién y algunos otros que intervienen en el soporte de las cdmaras
de arqueo: también la carbonizacién causada por las operaciones del
interruptor ocasionande contaminacion de estos elementos y por
cinsiguiente una reduccidn en la resistencia de aislamiento.

En los {interruptores de soplo magnético en tension hasta de 13,800
volts, es muy comun encbntrar materiales de tipo organico susceptible

de humedecerse, por lo que la prueba de resistencia de aislamiento,

es de gran utilidad para controlar las condicl de P 16 de
est.os equipos.

Ademds de los tipos de interruptores menclenados, la prueba de
resistencia de ailslamiento se aplica a otros tipos de interruptores,
como son los de pequeifioc voliumen de aceite y de soplo de aire; en los
que normalmente se usa porcelana como aislamiente a tierra, La humedad
no les afecta a menos que se tenga una fuerie contaminacién exterior
de aislamiento.

Sin embargo, conviene estudiar cada caso particular con cuidado, buen
Jjuicio y determinar si es conveniente efectuar pruebas rutinarias de
resistencia de aislamiento. Ya que, por ejemplo en interruptores con

columnas de porcelana hueca, ha sido de gran utilidad la prueba de

ist ia de tslamiento para aclarar si existe contaminacién de la

parte interna de la porcelana.

PREPARACION DEL INTERRUPTOR PARA LA PRUEBA

a) Librar el interruptor completamente, asegurdndose de que se

encuentran abiertas las cuchillas secct de dient
y desconectar todas las terminales de boquillas.
b> Aseguarse de que el tanque del Int ptor esté id L

aterrizado.

(-3 Limplar perfectamente la porcelana de las boquillas, quitando
polvo, humedad o agentes contaminantes,

> Conectar el tanque a la tierra del probador.

e) Procurar efectuar la prueba cuando la humedad relativa sea menor
de 75%.

49



CIRCUITOS DE PRUEBA
La prueba de ist, ia de islamient, en interuptores de gran

vohlmel:\ de aceite, ademas de que nos indica las diciones de I dad

y carbonizacién del aceite, nos determina el estado de  aislamiento de

las barrazs y guias de op: 1on del int P .
En la figura 310 se muestran las pruebas que se pueden hacer a los
interruptorer de gran volimen de aceite. En la tabla se dan todas las

caracteristicas de cada una de las pruebas.

INTERPRETACION DE LECTURAS PARA LA EVALUACION DE LOS AISLAMIENTOS

ay Interruprores de gran volumen de aceite.
Si los valores de prueba de cualquiera de los cuatro tipos de
prueba de la tabla, registran cifras de resistencia de
ailslamiento menores de 10,000 megachms a una temperatura de 20°C,
50 debera efectuar una prueba de resistividad al aceite aislante
¢como se indeca mds adelante en el inciso correspondiente), para
verificar =i estos valores bajos no son ocasionados por estar
humedo o contaminado el aceite, en cuyo caso se deberada tratar el
aceite aislante. Si despuds de corregir las condiciones aislantes
del aceite sigue hablendo valores bajos <(menos de 10,000 megaohms
a 20°C) se debera retirar el aceite alslante y efectuar una
inspeccién interna del interruptor para descubrir y corregir las
causas que originan las altas peérdidas en el aislamiento.
En el caso do que los valores de aislamiento de la prueba No. 1
sea menores de 50,000 megaochms a 20°C, convendra efectuar pruebas
mas frecuentes.

b) Interruptores de =soplo megnético.
En la figura 3.11 se muestran los diagramas de conexidn para la
prueba de resistencla de aislamiento, a interruptores de soplo
magnetico.
Si los valores de las pruebas indicadas en fa tabla dan lecturas

inferiores a 10,000 megaohms a 20°C se deberi proceder a efectuar

una limpi del aislamiento y secado del mismo, si en la prueba
nimero 3, se obtiene valores inferiores a 2,000 megaochms se
debera limpiar y secar el aislamiento, principalmente, las
camaras de arqueo.

) Interruptores multicamara,

Est.e grupo de interruptores esta constrido por aquellos formados



Fig.3.0 INTERRUPTORES DE GRAN w
VOLUMEN DE ACEITE

PRUEBA DE RESISTENCIA DE AISLAMIENTO
UTILIZAR LA FORMA DEREPORTE 7.020]

PRUEBA | POSICION CONEXION DE PRUEBA MIDE
L ] T
1 ABIERTO ! 2 TANQUE | Bog 1
2 ABIERTO ] TANQUE 2 Bog.!|
3 ABIERTO Py 2 TANGUE |Boqly2
4 CERRADO y 2 TANQUE _ |Bog.ly2
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“Fig. 3.1 INT

MAGNETICO

PRUE

UTILIZAR LA FORMA DE REPORTE 7.0201

ERRUPTOR DE SOPLO

BAS DE RESISTENCIA DE AISLAMIENTO

FUENTE
® @ @
G @ &
T/
_L J CARGA L]
MEGGER
. i,— I
B
CONEXION DE PRUEBA
PRUEBA | POSICION MIDE
3 G T
' ABIERTO i 2 TANQUE 800. ¢
2 ! 2 ! " 80Q. 2
3 " 3 4 i B0Q. 3
ry = 4 ) - 80Q. 4
5 * [ [ * 80Q. 5
3 ol [ 5 i 200. 6
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por 2 o mas camaras de interrupciin de pendiendo del medio usado
y de la tensidn de operacidonPueden ser hasta 10 camaras en serie
por fase este tipo de construccién muy empleado en interruptores
en aceite, gas SP6 o poco volimen de acelte. .

Paré los interruptores de soplo magnético y de gas SF6 que

normalmente utilizan materiales aislantes del tipo organico, se

qui efeact prueb de isitenct de aislamiento
similares a las que se indlcaron para interruptores de gran
volimen de aceite, con algunas pequefias variantes. En la figura
numerc 3.12 serialan las pruebas que se pueden efectuar a este

tipo.

En estos interruptores las lecturas de resi=it i de islamt que
se obtiene, por lo general =on muy altas y constantes, Sin tener
absorcién nl polarizacién. por estar el aislamiento constituido en
mayor parte por porcelana: una lectura baja exs indicacién de una falla
grande en estas aislamientos.

APLICACION DE LA PRUEBA DE  RESISTENCIA DE AISLAMIENTO A
TRANSFORMADORES PARA INSTRUMENTOS.

La diversidad de marcas en transformadores de intrumentos nos obligan
a describir sus pruebas en forma muy general, enumerar las distintas

conexiones para cada tipo o marca, implicaria un capitulo aparte.

Los diferentes diseros en Tc’s y Tp's requt que la g que
deben probarlos andlice con detenimiento su diagama en particular,
determine las conexiones que convenga seguir y las resistencias
dieléctricas que estan bajo prueba. Esta conexion debera quedar
asentada en el reporte de prueba del equipo.
Invariablemente en fechas posteriores, se haran pruebas con conexiones
iguales, a fin de obtener datos comparativos.

Basicamente consideramos al probar un t.ransformador de

inst la dad de determinar las condiciones del

aislamiento entre los devanados primario Yy secundaric contra

tierra. Para la prueba del primario t ti . utild ol

mayor voltaje del aparato. dependiendo de su tipo, y al efectuar

la del secundario contra tierra, 1 la ia mas a

su voltaje nominali la escala de S00 volts como maximo.
A partir de 345 KV. la gran mayoria de los transformadores de

potencial san de aislamiento reducido. 83



Fig.3.12 INTERRUPTORES MULTICAMARA

PRUEBA DE RESISTENCIA DE AISLAMIENTO
UTILIZAR LA FORMA DE REPORTE 7.0201

CONEXION OE PRUEBA
PRUEBA | P MIDE
L [ T
| ABIERTO t 2 E R
2 " 2 1, 3 3 R2
3 - 3 2,4 E R 3
4 " 4 3 E R4
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Una terminal del devanado primario esta conectada directamente a

tierra. Al probar este tipo de Tp's es necesario desconectar: la

terminal P2 de tlerra con objeto de fect.uar‘- la prueba -de -‘este_’.

devanado contra tierra.

PREPARACION DEL TRANSFORMADOR PARA LA PRUEBA .
a) Desconectar cables de las terminales primaria y secundaria

del transformader o dispasitiva.

b> Drenar todas las cargas estaticas
<> Cortocircultar terminales del devanada primario y
secundario.

d> Limplar la porcelana.

CIRCUITOS DE PRUEBA

Para la prueba de transformadores de intrumentos se tomaran las
medidas de seguridad y seguiran las instrucciones para el uso del
Megger descritas en las secciones respectivas,

Todas las pruebas se haran a 1 minuto y con el voltaje adecuado

para el devanado a probar,

A continuacion se ben las de prueba para los

transf dores mais

DISPOSITIVOS EN POTENCIAL

La prueba del Megger en dispositivo de potencial no es tan comun
como la F.P. Por lo que se sugiere efectuar Ja prueba de alta
contra baja tensién a tierra, a fin de tenerla como referencia
para pruebas posteriores, o bien durante la puesta en servicio
del equipo. Se deben efectuar todas las pruebas a sus devanados
de acuerdo con el diagrama en particular asentado en las pruebas
todas y cada una de las conexiones efectuadas. En las figuras

3.43, 3.14 y 315 se ilustran las conexiones para esta prueba.

CRITERIO PARA LA INTERPRETACION DE LOS RESULTADOS
Es un tanto dificil aplicar recetas en cuanto a que valores en
megaohms se deben obtener al efectuar las diferentes pruebas a

transf d de inst os.

Ningun fabricante de estas equipos ofrece datos precisos o
aproximados de los valores en megoahms. Es necesario formar
nuestra propia estadistica a fin de tener datos comparatives por

marcas y voltajes. 55
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Fig.3.13 TRANSFORMADORES DE CORRIENTE

PRUEBA DE RESISTENCIA DEL AISLAMIENTO
UTILIZAR LA FORMA DE REPORTE 7.0205-1

$182 5394
¥odb oo

MEGOHMETRO

——n
N T

=

il

CONEXIONES DE_PRUEBA voLTs

PRUEBA T P T MIOE [l pryena
1 Pi-Pz | — Isiys3 || Apyars | 2800
2 31:82-33.54 — Ply P2 RS y RPS 500

ﬂ
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Fig. 414 TRANSFORMADORES DE

POTENCIAL.

PRUEBA DE RESISTENCIA DEL AISLAMIENTO
CON UNA TERMINAL EN AT,

UTILIZAR LA FORMA DE REPORTE 7.0208-1

81 29384 H

MEOGOH M ETRO

6?)’?5‘0—_.'
a L T
© O ©
CONEXIONES DEPRUEBA vOoLTs
PRUEBA L I ry I T MIDE PRUEBA
' $1,52,53,54] — | Pl y CAJA ||Rsy RPS 500
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Fig. 3.5 TRANSFORMADORES DE
POTENCIAL.

PRUEBA DE RESISTENCIA DEL AISLAMIENTO
UTILIZAR LA FORMA DE REPORTE 7.0208-!

mi/'\jpz ‘

3i s2 83 34

oo—T-oO

MEGOHMETRO

——
CONEXIONES DE PRUEBA VOLTS
RUEBA
PRU L ) T MIDE |l opuEsa
] Pl - P2 — 8‘,!2,53,540‘ APy RPS 2 500
2 81,32,33,34 — Pl P2a — 1 RSy RPS 300
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algunos datos de

“en diferentes subestaciones

RES.AISL,
(Megaohms)

. . 50.000
TR i 400 K. 50.000
TG LA 2800 KWL 50.000

TP 230 K.V, 50.000

T.C. 115 K.V. 45.000 A 50.000

TP 115 K.V. 40.000 A 50.000

APLICACION DE LA PRUEBA DE RESISTENCIA DE AISLAMIENTO APARTARRAYOS

Con el objeto de determinar mediante pruebas dieléctricas el posible
deterioro o contaminacldén en apacrtarravos de wuna seccién, © en
unidades de varias secciones. se efectlan las pruebas de Megger.
Estas. aunadas a otras pruebas dieléctricas. no daran elementos
suficientes para determinar las condiciones del apartarravo bajo
prueba.

PROBLEMAS MAS COMUNES DETECTADOS CON EL. MEGGER. .

a> Cont.aminacién por humedad y~-s0 suciedad en las superficies

Internas de porcelana.

b> Entre hierros corroidos

3] Depdsitos de sales de alumlnio. aparentemente causados por
lnteraccién entre la humedad v los product ltant de la
corona.

d> Porcelana Rota

PREPARACIONES DEL APARTARRAYO PARA LA PRUEBA

a) Se desconectara de la linea tomando las did de guridad
adecuadas

b> Drenar cargas estaticas

[>>] Limpiar la porcelana

PROCEDIMIENTO DE LA PRUEBA

ad Preparacién del Megger

b> Efectuar la prueba con el maximo voltaje de Megger

c) Tomar la lectura al minute v anotarla en la hoja ‘de prueba
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> En. apart y p os de varias ‘secciones  se. ’ utilizara la
terminal. de guarda para efectes de corrlente dé’ fugas por la

superficie de la porcelana,

CRITERIO PARA LA INTERPRETACION DE LAS PRUEBAS

Los valores de raesist 1 de aisl ient an apart ravos son

variables depende de la marca y tipa los hay desde 500 a 85000
megachms. Esto hace hnhecesario la comparacién entre apartarravos de la
misma marca, tipo y voltaje,

Es€ necesario hacer notar que para la comparacidn de los valores de
Megger ostos deben ser los resultados de prueba de las unidades
individuales talez unidades se encuentran agrupadas en varias
secclones de un mismo apartarrayo.

En las flguras 3.16 y 3.7 se ilustran los diagramas de conexién de
circuitos de prusba para deterninar la resisitencla de aislamiento de

apartarravos de una o varias secciones.

APLICACION DE LA PRUEBA DE RESISTENCIA DE AISLAMIENTO A CABLES DE
POTENCIA Y BUSES.

este tipo de prueba se roaliza en cables de potencla, con el fin de
localizar fallas en el ailsmiento del conductor princlpal que pudiera
causar serios transtornos en su funcionamiento,

La prueba se reallza con un megger motorizado de rango S5S00-2500VGD.
Los valores minimos para cables monopolares. deberan estar basados en

la siguiente férmula.

R= K Log 10 D
a

Donde:
R= Megachms por 300 mts. de cable
K= Constante para el aislamiento del material

D= Didimetro exterior del aislamiento del ductor,

d= Diametro del conductor,
Valores minimos a 60°F
Tipos de alslamientos K
0
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Fig.3.te APARTARRAYOS DE UNA
SECCION

PRUEBA DE RESISTENC!A DE AISLAMIENTO
UTILIZAR LA FORMA DE REPORTE 7.0208

D —

v\-l]

CONEXIONES DE PRUEBA
PRUEBA L l T M ADE
] A 1 [] RAB




Fig.3.17 APARTARRAYOS DE VARIAS
SECCIONES

PRUEBA DE RESISTENCIA DE AISLAMIENTO
UTILIZAR LA FORMA DE REPORTE 7.0208

..,“‘.—\ -]

PRUEBA CONEXIONES DE PRUEBA MIDE
L T [<]
| A -] RAD
2 A 8 RAB
3 8 c A RBC
4 [ () 8 RCD
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Papel impregnado 2640

Barniz Cambrig de 2640

Poliétileno ~ Termoplistico 50000

Los valores minimos de un conduct.éx- con cable multiconductor. es:

Re K Log 10 5 B
Daonde:
D= Didmetro b el aislamient del nduct. da’ ‘un’" cable

monopolar = d + 2cs 2b,

d= Diimetro del conductor

c= Pelicula del aislamiente del conductor

b= Pelfcula de la cubierta del aislamianto
BUSES:

la prueba de ist ia de aislamient se eofectia durante la puesta

@n servicio y como rutina c¢on el objeto de detectar fallas en el
aislamiento que los suspende.
En las flguras 3.8, 3.19 y 3.20 se muestran lags conexiones del Megger

para efectuar pruebas de resistencia de aislamient a bl de

potencia y buses.

APLICACION DE LA PRUEBA DE RESISTENCIA DE AISLAMIENTO A CAPACITORES

La aplicacidn de ésta prueba a lus capacitores, es con la finalidad de
det.ectar fallas Incipientes en la estructuracién del mismo, con el fin
de determinar su estado de funcionamiento.

En las figurawx 321 v Q322 se muestran las conexiones para los
circuitos de prueba de resistencia de aixslamiento de capacitores.

Los capacitores deben estar inslatados de tal farma que la veatilacién

por convencién no quede entorpecida por ningtin obstdculo: cuando =e

instalan dentro de un gabinete. puede ser t. h 1
funcionar con vantilacién forzada. En cualquiar casoa, lag
temperaturas ambiente del local 6 del interior del gabinete donde =me

ran f 1 do. no deben scobrepasar los kmites recomendados
por las normas de fabricacidén de loz mismos.
No es recomendable la Instalacidn de capacitores en las proximidades

de superficies radiadores de color. cuva temperatura sea =superior a

la t. biente. puesto que la temperatura influye
directamente en la estructura aislante del capacitor.
63



Fig.3.s

CABLES DE POTENCIA w

CABLE DE B.T.
PRUEBA DE RESISTENCIA DE C.D. DEL
AISLAMIENTO Y ABSORCION DIELECTRICA DE C.D.
UTILIZAR LA FORMA DE REPORTE .7.0207
TUBO CUBIERTA A
a
-
)
c
MEGOHMETRO
6 L T
© @ ®©
Ty
g
PRUEBA CONEXIONES DE PRUEBA
RUE
T p - MIDE
1 A — B8,C,0a % RA
2 B — A,C,a RB
3 c _— AB,0 & RC
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_ Fig.3.19 CABLES DE POTENCIA

CABLE DE AT
PRUEBA DE RESISTENCIA DE C.D. DEL

AISLAMIENTO Y ABSORCION DIELECTRICA DE C.D.
UTILIZAR LA FORMA DE REPORTE 7.0207

>

—r vh
%
P
E WV P B
\__\\\{‘\ PANTALLA

I

T

PRUEBA

CONEXIONES DE PRUEBA
MIBE

L G T

AISLAMIENTO[ ByCa RA

' |{y Pantalla de A}

A
TEAMINAL ‘A

AISLAMIENTO |A y Co
8 TERMINAL “B" |(yPontalla u?%t'a“) Re

AISLAMIENTO lay 80 F RC

c
TERMINAL “C" [{y Pantalia de "
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Flg. 3.20

RESISTENCIA DE C.D. DEL AISLAMIENTO
Y ABSORCION DIELECTRIA DE C. D.
UTILIZAR LA FORMA DE REPORTE 7.0207
DA o8B oc
MEGOMETRO
6 L T
[}
~ N
7 -l
-
CONEXIONES DE PRUEBA
PRUEBA M1 DE
L G T
[ A —_ ByC ¢ RA, RAB, ACA
2 [ — AyC ¢ RB, RAB, RBC
3 c J— Ay8 ¢ RC, RBC, RCA




 Fig.321° CAPACITORES

PRUEBA DE RESISTENCIA DE C.D. DEL AISLAMIENTO
UTILIZAR LA FORMA DE REPORTE 7.021| ;

CAPACITOR

MEGOHMETRO

R SN 3
==

1

CONEXIONES DE_PRUEBA MIDE VOLTS.
PRUEBA - I s | T PRUEBA
! TI | [v2q = RIZ 500
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CAPACITOR.

:-:Fig. 3,22 CAPACITORES

PRUEBA DE RESISTENCIA DE C.D DEL
AISLAMIENTO UTILIZAR LA FORMA
DE REPORTE 7.02!1

MEGOHMETRO

4

" CONEXIONES DE PRUEBA VvOLTS.

PRUEBA T s = MIDE PRUEBA
! Ti,T2 e CAvAo = Rl - R2 2500
2 T! — T2 a = Ri12 500
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CAPITULO IV
RESISTENCIA OHMICA

41 TEORIA GENERAL

La resimstencia, es la propledad (escalar de un circuite eléctrico que
determina la proporcién en que la energia eléctrica es convertida en
calor y tiene un valor tal que, multiplicade por el cuadrado de 1la

corriente, dia el coeficiente de é de gia. la relacidn
fizsica por la que puede ser calculada la resistencia de un material de
seccidén uniforme em Rs (o L /A, : R~ 1 ci en ohms

P ~ resistividad ifica del terfal en Ohm-cm, L~ Longitud
en centimatros y A~ drea de la seccidén transversal en em®.

Esta prueba es aplicable a transfaormadores de potencia, de servicio
awdliares, de instrumento, autot 1 d , regulad »
reactores, tact de int. ptores, tactos en reguladores, etc.

Es escencial para l!a prueba, que la temperatura de los devanados en

los transformadores se mida con precisidn, ya que es conveniente
referir loz valores de pérdidas, que son normalmente medidos a

t b biente, a una temperatura base de comparacién para

establecer estadisticas adecuadas en @l historial del equipo.

4.2 TECNICA APLICADA

Puesto que la resistencia de un circuito es Ja razdén de la diferencia
de potencial aplicada entre sus extremos, a la Intensidad de la
corriente resultante, el tod mas diat, para medir la
resistencia de un circuito, es conectarlo a un generador de fem, tal

como una bateria, y medir la fem y la intensidad de corriente por
medio de un voitimetro y un amperimetro.

Cando me emplee dmte método, es importante estar informado de las
Umitaciones de tensién en la resistencia a medir, ya Qque valores
grandes de corriento pueden ser causa de calentamiento, que cambia el

valor de Lo resistencia. Las tensiones altas pueden ser causa ds
fallas de aislamiento.

Otro método para la dicic de 1 :| hmi es utilizando un
inat, t de indi ién directa llamada Ohmetro, cuyo principic, en

esencia es el mismo del voltimetro y amperimetro con una fuenta de

fem. integrada en el mismo intrumento.



También para efectuar mediciones de resistencia Ohmica. existe aequipo

de prusba pecifi disefiado para ello, como son los puentes de
Wheatstone, de Kelvin y el DUCTER; su [H i6 no p t y
problema ya que en sf, son chmetros practi y ientes

aon cuanto a la forma de conexdon.
También es muy importante principiar a realizar la medicidn desde los
Angulos superiores del equipe e ir considerando, por estimacién o por

P ta lom 1 de medida esperados para poder hacer una

medicién en el rango de medida mds adecuado.

Las precauciones para el trato del equipo, tanto su traslado como la
posibilidad de aplicarlo a equipos energizados, nunca estardn de més
en recargarlos, ya que aun cuando son equipo para trabajo de campo,

requieren cuidados y trato delicados.

4.3 PROCEDIMIENTO

1~ Antez de efect las diciones pondient. se deben

considerar todas las p flones ias, asi como preparar todo

@l herramontal y equipo para la prueba.

2.- Situar e! probador sobre una base firme y nivelada; conectidndole

las t inak de prueba y ajustandol d d: te.

3~ G t las b inal del probador a las del equipo bajo prueba,

segun corresponda, asegurande un buen contacto.

4~ Amenos que se conozea en forma aproximada el wvalor de la

ncia del quip bajo prueba, dsta se ompieza con el selactor
colocado en su valor mixdmo y se baja gradual t hasta obt la
lectura més precisa.

5.- Debe dejarse transcurrir un ciertoc tiempo, antes de hacer las

lecturas, con el objets de que la t 16 y la iente, 1 mus
valores de estado permanento.

6~ Medir la resistencia de cada d o regist 5! las lecturas;

es muy conveniente hacer por lo mencos cuatro mediciones, cuando oe
1 inst tos de deflexidn, i1 d < id d el p di de

lag Jecturas, como la resistencia del circuito.
7~ Al terminar la prueba, poner fuera de servicio el instrumento,

rio y ¢



4.4 APLICACION DE LA PRUEBA DE RESISTENCIA OHMICA A DEVANADOS

Esta prueba =e 1 a t 3¢ de potencia, de servicios

auxiliares, de fnstrumentos, autotransformadores, reguladores,
react.ores, etc.;, es utilizada para calcular los valores de RI* y las
pérdidas por corrientes de Eddy en los doevanados, asi mismo
proporciona los mediog para identificar la existencia do falsos
contactos o puntos de alta = ia en las ldad b4 oA

de lowm devanados.

LIMITACIONES
La ionte feada en la dicién no debe exceder el 15X del valor
dal d d ya que con valores mayores, pueden obtenerse
dos 1 ) por lent del d do

Un puente de VWheatstone puede medir valores medios del érden de 1 ohm
a 11111 megachma; ol puente de Kelvin es susceptible de medir
resistencia del! orden de 04 microhms a 111 ohms. Para la operacidn
de dmtom equipos es muy conveniente tomar en consideracidn el estado
do sus baterifas, para realizar mediciones lo mas consistentes
posibles.

OPERACION DEL EQUIPQ PARA LA PRUEBA

a) Librar al ¢t 18 dor plet.amente, 3 d que las
cuchillas 1 d P entes se ren ablert

b)Y D . lag t de lnz boquillag do la linea.

c) Desconectar los neutros de tierra en una conexddn estrella.

d> Limplar ias t inal perfect te, a fin de que cuando =ss&

efactUe la conexddn al probador se asegure un buen contacto.

CIRCUITOS DE PRUEBA
En las figuras 41 a 4.6 se {lustran las conexiones de circuitos de

P ba de istencia ohmi de d die de transformadores de 2 y 3
o d y totransf ; en las figuras 47 y 4.8 =se
encusntran los circuitos de p ba para regul y tores.

INTERFPRETACION DE RESULTADOS
Lox resultados de las pruebas pueden cotejarse si afortunadamente se
encuentra con un historial de pruebas o bien, pruebas que se hayan



TRANSFORMADORES DE DOS DEVANADOS

PRUEBA DE RESISTENCIA DEL DEVANADO

CONEXION DELTA, UTILIZAR LA FORMA —
DE REPORTE 7.0216

OHMETRO O PUENTE

QT2
0TI
PRUEBA CONEXIONES DE PRUEBA MIDE
Ti T2
! HI_(X1) H2 (X2} ri y{r2+r3)
2 H2 (x2) H3_(X3) r2y(ri+r3)
3 H3 (x3) HI {X1) e3y(ri+r2)
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FIG. 4.2 TRANSFORMADORES DE DOS DEVANADOS

PRUEBA DE RESISTENCIA DEL DEVANADO
CONEXION ESTRELLA,UTILIZAR LA FORMA
DE REPORTE 7.0216

199

H3

-+
® I
HO Xi X2 X3
OHMETRO O PUENTE
-0oT2
oT!
CONEXIONES DE PRUEBA
PRUEBA T T2 MIDE
I HI (X)) HO {X0) rl
2 H2 (X2) HO (X0} re
3 H3 (X3) MO {XO0)} r3

—
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FiG.4.3

TRANSFORMADCRES DE TRES DEVANADOS
PRUEBA DE RESISTENCIA DE DEVANADOS

CONEXION ESTRELLA,UTILIZAR LA FORMA

DE REPORTE 7.0216

—

H) H2 H3
8¢
Ir
Y © © ©
- “‘Q X1 X2 X3
OHMETRO O PUENTE
ore []
~OTI
CONEXIONES DE PRUEBA
PRUEBA e 72 MIDE
| H1 (X}) HO (X0) vl
2 H2 (X2) HO (X0] r2
3 H3 (X3) HO (X0) r3
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'FIG. 4.4 TRANSFORMADORES DE TRES DEVANADOS
PRUEBA DE RESISTENCIA DE DEVANACOS

CONEXION DELTA, UTILIZAR LA FORMA
DE REPORTE 7.0216

188

il

Qe

>

I

OHMETRO O PUENTE

—0OT2 E:]

PRUEBA CONEXIONES DE PRUEBA MIDE
T T2
[} H1 (X1} H2 (X2) r1y {(r2+r3)
2 H2 {X2) H3(X3) r2y {rl+r3)
3 H3 (X3} HI{XL) r3y {r1+r3)

—

_J
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Fi1G. 4.5 AUTOTRANSFORMADORES

PRUEBA DE RESISTENCIA DE DEVANADOS
CONEXION ESTRELLA , UTILIZAR LA FORMA

DE REPORTE

7.0216

ol keli<a

"® o 0

ol

X3

OHMETRO O PUENTE

Lote T
~OTI
CONEXIONES DE PRUEBA
PRUEBA e T2 MIDE
1 HI (X1} HO (X0} ri
2 H2 (X2) HO (X0) r2
3 H3 (X3) HO (x0) r3
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FI1G. 4.6 AUTOTRANSFORMADORES

PRUEBA DE RESISTENCIA DE DEVANADOS
CONEXION DELTA , UgILIZAR LA FORMA —

DE REPORTE 7.02|

HI

H2 H3

DLPE

1Mo

X0

olo oll

X1 X2 X3

OHMETRO O PUENTE

r2 [ ]
-OTI
CONEXIONES DE PRUEBA
PRUEBA T1 T2 M!DE
! HI (X1} H2 (Xx2) rly{r2+r3)
2 H2 {X2) H3 (x3) r2y(rl +r3)
3 H3 (Xx3) H1 (X1} r3ylrl+r2)
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'Fi6. 4.7 REGULADORES

PRUEBA DE RESISTENCIA DEL DEVANADO
UTILIZAR LA FORMA DE REPOCRTE

7.0216
® 0
NG S! s2 s3
©Ll L2 ©L3
OHMETRO O PUENTE
oT2 ]
O TI
CONEXIONES DE PRUEBA
PRUEBA MIDE
TI T2
1 Si N T SKN @1
2 s2 N 7SN @2
3 53 N rSN_ g3
L] Ll N TLN @)
5 [ N rLn g2
6 L3 N LN g3
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= FIG. 4.8 REACTORES

PRUEBA DE RESISTENCIA DEL DEVANADO
UTILIZAR LA FORMA DE REPORTE 7.02I6

OHMETRO O PUENTE

o [
QTI
CONEX!ONES DE PRUEBA
PRUEBA MIDE
TI T2
1 H HO r
2 H2 HO r2
H3 HO 3
J
ESTA TESIT

R9  PIBE ”
SAIR B LA BSUGTECA



reallzado durante la puesta  en  servicio!

subsecuentes que se havan realizado con. anterfor dad

4.5 APLICACION DE LA PRUEBA DE -RESISTENCIA "OHMICA A GONTACTOS A
PRESION O DESLIZABLES AR e RS

GENERALIDADES

Los puntos con alta resistencia en partes de conduccién, son fuente de
problemas en los circuitos eléctricos, ya que orlginan caidas de
voltaje, fuentes de color, pérdidas de potencia. etc: ésta prueba nos
detecta esos puntos.

Engeneral, ésta prueba se utiliza en todo circuito eléctrico en el que

existen punt de tacte a p 16 o desl ble: tales circuitos se

encuentran en interruptores. restauradores. dedos de contacto de
reguladores o de cambiadores de derivaciones: cuchilas
desconectadoras v uniones de bus en subestaciones.

LIMITACIONES

El instrumento gque mide la resistencia de contactos se denomina
probador de baja resistencia ohmnica o microhmetro.fig4.47

Se deben evitar los campos magnéticos intensos, ya que como el
microhmetro es un instrumento muy sensible se obtendrdn errores en la

apreciacidn de las lecturas.

PREPARACION DEL EQUIPO PARA LA PRUEBA

ad El equipo bajo prueba debe estar desenergizado y en la posicién
cerrado, la prueba se puede efectuar con los cables de Lllegada
conectados a las terminales de las boquillas.

b> Se daben limpiar las partes donde se va a realizar la conexidn
eldctrica del probador a fin de que cuando esta se efectie, se

asegure un buen contacto.

CIRCUITOS DE PRUEBA

En las figuras 4.9, 4.10, 4.11, 4.12 y 413, se flustran las

conexiones de circuitos de prueba para la mediclidén de resistencia de

contactos para interruptores de gran volimen de aceite, de bajo

voliimen de aceite., de vacic. de soplo magnético y circult-switcher,
80



FIG. 4.9 INTERRUPTORES DE GRAN
VOLUMEN DE ACEITE—
PRUEBA DE RESISTENCIA DE CONTACTOS ’
UTILIZAR LA FORMA DE REPORTE 7.0203-4

MECANISMO

FUENTE

L

cl Pl P2 c2
OHMETRO
CONEXIONES DE PRUEBA
PRUEBA o Bl P2 <2 MIDE
1 1 J 2 2 ri-2
2 3 3 L) 4 r3-4
3 5 5 6 6 rS -6
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F1G. 4.10 INTERRUPTORES DE BAJO
VOLUMEN DE ACEITE

PRUEBA DE RESISTENCIA DE CONTACTOS

UTILIZAR LA FORMA DE REPORTE 7.0203-4

l

¢ Pl P2 C2

OHMETRO

PRUEBA CONEXIONES DE_PRUEBA MIDE
] Pl Pz ] c2
1 T TH T4 T4 rl
2 T2 T2 T24 T24 2
3 ™ T3 T34 T34 ra
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FUENTE

FIG 4.l INTERRUPTORES DE VACIO
PRUEBA DE RESISTENCIA DE CONTACTOS
UTILIZAR LA FORMA DE REPCORTE 7.0203-4

MECANISMO

ful
¢l P P2 C2
33

OHMETRO

PRUEBA

CONEXIONES DE PRUEBA

Cl

Pl

P2

c2

MIDE

2

2

-2

3

3

4

3

13-4

5

5

6

6

5 -6

a3



FIG. 4.12 INTERRUPTORES DE SOPLO MAGNETICO
RESISTENCIA DE CONTACTOS ——
UTILIZAR LA FORMA DE REPORTE 7.023-4

FUENTE

CONEXIONES DE PRUEBA
PRUEBA MIDE
cl P P2 c2
1 ! 1 2 2 rt-2
2 3 3 4 4 7 3-4
S 6 -6
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" "FI6.4.13 INTERRUPTOR - CIRCUIT SWITCHER~-
L PRUEBA DE RESISTENCIA DE CONTACTOS ' ..
UTILIZAR LA FORMA DE REPORTE 7.0203-4: )

POLO 2

ﬁﬂ.

PI p2 Cc2
OHMETRO
CONEXIONES DE PRUEBA
PRUEBA 1 Pl Fz | cz | MIPE
1 ™ T™n T3 T3 rl
2 121 121 123 T2) r2
3 T3t T31 T33 733 3
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FIG.4.14 REGULADORES

PRUEBA OE RESISTENCIA DE CONTACTOS
UTILIZAR LA FORMA DE REPORTE 7.0203-4

‘/,
%ﬁ RESISTENCIA (7
DE 4
CONTACTOS
l 2

ESTA PRUEBA SE REALIZARA EN LOS CONTACTOS PRINGIPALES Y
AUXILIARES DEL CAMBIADOR. LAS TERMINALES DEL EQUIPO DE
PRUEBA DEBERAN SER DUCTER
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FiG. 4.15 PRUEBA DE RESISTENCIA
DE CONTACTOS A UNA —
CUCHILLA DESCONECTADORA

c2

|5 Camm 3
e O g
o o

BT



-

FIG 4 16 PRUEBA -DE RESISTENCIA DE CONTACTOS
A UN BUS SFe CON PLANTA DE SOLDAR

R=

~|<




|

'FIG.4.17 PRUEBA DE RESISTENCIA DE CONTACTOS
OHMETRO DIGITAL DE BAJAS RESISTENCIAS —
MARCA BIDDLE

PRUEBA DE BATERIAS

PRUEBA CUADRANTE

LEC. MOMENTAREA
LEC. SOSTENIDA

INVERSO
DIRECTO
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respectivamente, en la figura 4.4, se ilustara la conexidén para el
circuito de prueba de contactos en reguladores de voltaje, en la

figura 4.5 se ilust las i1 para cuchillas, desconectoras y
en la figura 4.16 se ilustra la conexién en BUS con SF6, la figura
4.17 f{lustra un microhmetro-digital utilizado en Cia. de Luz para

medir resistencia de contactos.

INTERPRETACION DE RESULTADOS
Esta prueba permite detectar oport }? los p

que se
preaentan por alta resistencia de contactos, que puede ser causada por
cualquier elemento que forma el conjunto de contactos: desde el
conector de la boquilla hasta los conectores fljos y mdviles con todos

sus accesorios.

La resist 1 de tactos varia de acuerdo al fabricante y disena

del equipo, por lo tanto, es muy importante conocer los valores limite
establecidos en los instructivos y en los datos de puesta en servicio,
con el fin de poder efectuar comparacliones con los resultados

obtenidos.
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A CAPITULO . V
6.4 . FACTOR DE POTENCIA DE LOS AISLAMIENTOS

TEORIA GENERAL

La prueba del factor de potencia ez tual te, la p ipal

herramienta para juzgar con mayor criterio las condiciones de los

alslamientos de los diferentes equipaos aléctricos, siendo

particul dad. para la deteccidn de degradacidén,
enve jecimiento y contaminacidn de los mismos, pudiéndose afirmar que
por estas caracteristicas es mis reveladora que la prueba de
resistencia de aislamiento.

El propésito de esta prueba, es detectar fallas peligrosas en
aislamientos por el método no destructivo, antes de que la falla
ocurra, lo cual de esta manera previene pérdidas de servicio y permite

el reacondicichamiento oportuno de dicho aislamiento.

DEFINICION.- El factor de potencia en un ailslamtento, es el coseno del
dngulo antre el vector de la corriente de carga y el vector del
voltaje aplicado, obteniendo los valores directos de estos factoras, a
través de la medicién de los volt-~amperes de carga y las pérdidas de
watts del dieldctrico bajo prueba, a un voltaje dado medidos con un
equipo especial para esta prueba.

El factor de potencia smlempre sera la relacién do los watts de pédrdida
entre la carga en volts-amperes y el valor obtenido de esta relacidén

serd independiente del &rea o or del aislamiento v d derd

P P

i ds la h dad, la lonlzacidén y la tomperatura.

El principio bdsico de esta prueba no destructiva, es la deteccidn de
algunos cambios medibles en las caracteristicas de un aislamiento que
pueden asoclarse con los efectos de agentes destructivos como el agua,
el calor y el efecto corona y en general: un incremento apreciable de
las pérdidas dieldclricas eon CA. o factor de potencia de un
aislamiento.
£l factor de potencia de un dieléctrico es una indicacién de las
pérdidas dleléctricas por unidad de volumen. cuando la capacitancia es

tante. G t t

el factor de potencia es una propiedad:
inherente del dieléctrico y es independiente.

01



En ‘cuald\xier“cibéﬂbo de “C.A.; - el factor -de  potencia de un;dl’aléc‘bric_.o
os: kS : S . )

1 Fip = = Cos @
! Donde:” . El
P = Potencia en watts
E = Volts
I = Corriente en amperes
e = El dngulo entre E e 1

FACTOR DE POTENCIA DE UN DIELECTRICO SERIE, PARALELO

Las propledades eléctricas de un dieléctrico se

P por un
circuito serie fig. 5.1b en el cual R es la resistencia serie
equivalonte del dieldctrico en ohms y C la capacitancia en faradios.
El diagrama fasorial es mostrado en la fig. 5.1 (b)Y donde las pérdidas
de energia P en el dieléctrico son representadas por RI’. La corrlente
I defasada un angulo € con respecto a E. El factor de potencia es el
conseno del dngulo €. en un dieldctrico comuin & es cercano o igual a
90°, éste es algunas veces mis convenlente expresario en términos del
angulo complementario {(sen &> el cual es muy pequeno. El voltaje E

debe seor analizado en sus dos componentes, RI en fase con I y I/cw

t d. 90° con pect a I, cuando ww2nf, donde f es la frecuencia
en c.p.s.

De la figura b el factor de potencia es:

fp = cos & = gen & = IR

Vary? . dsewy”

- RCw

Vo + RCw>*
Un dieléctrico puade tambié ser e ntado elétricamente por un
circuito paralelo equivalonte fig. 5.10 en &l cual, la capacltancia oa
simulada por el capacitor “C” y las fugas por la conductancia en
paralelo equivalente ‘G’ la cual en el dieldctrico ideal es muy
pequena.

La corriente capacitiva esta represaentada por la corriente Ic~jECW y
la corrienta conductiva por Ig = EG. la corriente de fugas Ig estd en
fase con E y la corriente capacitiva lc defasada con respecto a B, 00"
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FIG 5.1 a) CIRCUITO PARALELO EQUIVALENTE DE UN DIELECTRICO
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FiG 31 b) CIRCUITO SERIE EQUIVALENTE DE UN DIELECTRICO




Las pérdidas de energfia P en el dleldctrico, estin dadas por E°G el
diagrama fasorial se muestra en la fig. 5 ¢ a > la corriente
conductiva Ig. estid en fase con E y la corriente capacitiva Ic
atrasada 90° do E. La corriente total I es la suma fasorial de Ig e
Ic defasada de E por un dngulo 8.

Como en el circuito serie equivalente, ol factor de potencia es el
‘comeno del dngulo y algunas veces expresado en terminos do. un pequefio

angulo 8, o sea el complemento de &, (sen 5.

fp= cog 6m SEN & = EG - ]
VEa>® + cEcw>® Vof + ccwr?

Cuando el factor de potencia es bajo como en un dieldctrico G es muy

pequena comparada con (Cw) por lo que el factor f.p. sera:

G
fp = = tg &
Cw
La tangente & es llamada el Factor de disipacién (D). Cuando este
angulc & es menor de 10° el factor de dislpacién vy el factor de
potencia son prdcticamente iguales. (Sen 10° = 014736, tg 10° -

0.1763>. fig. B.2 para grandes valores de factor de potencia, tenemos

£ T s si se 11, igual al factor de disipacién.

El factor de potencia (cos &) nos permile junto con el factor de
disipacién (Ts &> determinar las pérdidas de energia dentro del
material aislante, lo que, nos dara una indicacidn de la Calidad del
dielectrico. En la Fig. 5.2 tenemos que:

1~ tg & n Ip

Ie
Donde: Ir= corriente de pérdidas de un material alslante
Ie= corriente capacitiva
La corriente capacitiva ests adslantada 90° con pecto a la t 161
si el aislamiento pr t peérdid, puede ser por:

- Corriente superficial o através del aislamiento al no ser infinita
la resistencia.

- Histerisis dieléctrica o sea la istencia del dieléctrico a ser

polarizado.
- Descargas internas.

24



Cos. e TANG. &
o° ] s0°
15° 9659 75° 3.732
30° .B666 60° 1.732
45° 7071 45° I
60°| .5000 30° 5773
75° .2588 15° .2679
90° [0} o* o]
89° 0174 1e 0174
88° 0348 2° .0349
a7° .0523 3° .0524
86° 0697 4° .0699
85° .0871 5° .0874
84° .1045 6° 1051
83° J218 T° d227
8z2° 1391 8° 1405
ai° 1564 9° 1583
8o° 17386 10° L1763
79° 1908 e .1943
78° .2079 i2° 2125
77° .2249 13° .2308
76° .2419 14° .2493
75° .2588 15° .2679

2 FACTOR DE POTENCIA Y FACTOR DE DISIPACION

§
H
%07 75¢
50°
// 45%
7 30°
/
1 T1"
00
e
Ir
Ir £D
cos e = L. = :
I VI+(Fne
TN 5 =ql-  Fpe—tB
¢ Visttpie
Ir = Ir
1 Ie

9= ANGULO DE FASE
6 = ANGULO DE PERDIDAS
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FACTOR DE POTENCIA: Es 'la  relacién’ entxve Il‘ - I osea el coseno del *
dngulo complementaric (6>fp- Cos Gim Ipoon : R :

Normalmente = este faccox- se

Generalmente - el factor

P en p ient <4). B

'acu‘jnr ,vd;; Apotencia se

PERDIDAS DIELECTRICAS T

Las  peérdidas  dieléctri v &e@ deben 'a ‘la conductividad y a las
pérdidas dipolares. El reciproco de la conductividad es la
resistividad.

La pacidad de un dieléctrico para conducir la corriente eldctrica

bajo tensidn de corriente directa se llama conductividad.

El movimient de las € eléctricas en la direccién de un campo

eldctrica. se debe a la conductividad y el alineamiento de dipolos
origina la polarizacién. En ambos casos las cargas o dipoloe imparten
algo de energia acumulada en el campo eléctrico de las moléculas del
dieléctrico originando de esta manera disipacidn como peérdidas
dieléctricas.

Las pérdidas dieléctri se prasent almente como sigue: la

corriente [ que pasa a Lravés de un capacitor con dieléctrico liquldo
bajo la accidén de la corriente alterna, puede resolverse por las
componentes. Lal como se observa en la siguiente figura 53.

a) Corriente capacitiva Ic, determinada por la  capacitancia del
capacitar; es puramente reactiva.

bY Corriente de conduceién Ir. @s una corriente v es la misma con
tension de CA. v CD. ;
©) Corriente dJde absorcién Ia, determinada por la - polarizacidn -y
desplazamiento Jde los dipolos; aparece solamente ~duran§e la variacidn‘

del campo eléctrice. Tiene dos componentes una rgachlva lar:. -y otra

capacitiva lac.

La corriente 1 es la suma vectorial de asbas tres ::omponen'.es pero noa b

determina las pérdidas dielschrlcas




_PRUEBAS AL ACEITE AISLANTE

’
1 Ias TP+

" B) DIAGRAMA VECTORIAL OE

iELEQWICAS
: - PERDIDAS DIELECTRICAS CON C.A.




En ¢ un,‘, capacitor .. cuti:: un: dieldctiico . ideal. !S Vcondgg:t.ivldéd'r y - las

peérdidas dlpovlabes no existen, es :dei:h-. l"," corriente | 1 a el la
cual “se - encue 1

itra 907 "adelante con pecto: al voltafe; ‘lns\"pérdldasiy

En. circuitos ‘dieldcn:-{cés‘ las : pérdidas se

factor Jde  disipacion (g . & > donde el qnghlo es.al

dngule, 8.

E ngulb da pérdidas
dieléctricas & es muy - pequeiia v .en. estas Ttﬁor’:dig:ianas, el  factor de
potencia es:

St la’ corriente - de fuga s muQ»p-‘qugl .

cos & = sen & = tan &

CAPACITANCIA DEL AISLAMIENTO

Come ya se habia mencionado con anterioridad. el principio bidsico’ de
las pruelbas es la deteccidn de algunos camblos medibles en las
caracteristicas de un  aislamiento. Qque pueden asociarse con los
wlfect.os de agentes destructives como el agua, ol calor v el efecto
corona, Esto se logra por las caracteristicas dieldciricas de los
aislamientos cuvos valores de sus factores se obtienen mediante el
eyuipo de pruebas conocido come factor de potencia.

Con el conucimiento de los valores de la corriente de carga el voltaje
y la frecuancia de excitacicn de prueba, la capacitancia del

aislamiento puede ser determinada con la siguiente relacién:

C - 1 Sr:}n 8 o l_‘
La capacitancia “Nominal™* de los atslamientos debe permaneces:

constante, cualquier gcambio es indicativo de condiciones anoirmales,
por ejemplo:

La capacitancia de aislamientos secos no es afectada apreclablemente
por la temperatura: sin embargo en los casos de aislamiento humedo
ésta tiende a incrementarse con la temperatura,

La interpretacidn dJde los datos dJde prueba de aislamientos. implea el
conociimiento de principios basicus de las condiciones dleléctricas de
lus aisiamientos. asi conmo del uso de datos de prueba adquiridos por:
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FiG. 5.4 PRUEBA DE A

FACTOR DE
POTENCIA

DIELECTRICO

|

J‘cnm:rroa kﬂ:—Ll . I
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I
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L ¢} PUENTE DE CAPACITANCIA d} PUENTE DE SCHERING
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La experiencia o por co ién entre dici b

vas

la misma unidad a través del tiempo

- Medici

sobre idad seme jant. o partes similares de una
misma unidad

- Pruebas realizadas bajo las mismas condiciones

Método y Equipo de Prueba

Basicamente el mdétodo de medida se fundamenta en un circuito puente de
resistencia y capacitores fig. 5.4 y se aplican en los dos equipos de
prueba comunmente usados., uno marca James G. Bliddle de 10 KV y el
otro marca Doble Englneerring, on sus dos tipos el MEU-2500 y el
M2H-10 KV.

El primero de la marca james G, presenta dificultades en cuanto =a
transportacién, operacién y aplicacién en el campo, por lo que se
normalizarad al uso del segundo en sus dos tipos, dada su
confiabilidad, precisién y versatilidad.

Debe tenerse on cuenta que la corriente maxima p isible del ap to,

est.a limitada por su fuente de poder que es la de 100 miliamperes
constantes, y 200 mA por 15 minutos de uso.

T do en consid 16 que la reactancia de los aislamlentos es
predominante capacitiva y las pérdidas eléctricas reducidas, la
magnitud de la corriente de carga puede calcularse por:
1 - vwe 6 VA = viw ¢

w2t frecuencia angular
D& donde, puede determinarse ia mdxima capacitancia gque el equipo
puade aceptar para cbtener mediciones confiables.
Por ejemplo: la mdxima capacitancia que un equipo de pruebas de

10 KV, pueda medir por i5 minutos de prueba:

- 2n 7
- 2 €3.1416> <60
- ar?
c - |4 - 10** X 0200 = 53,000 picofaradios
vw 10°* x ar7

y en forma continua:

[+ - I - 10 X 0.1 = - 26,500 Picofaradios
Vw 10 X a7? . 100



Las - boguillas para transf d . int ‘up . ete. 1 e

i itancias 1d bl 1. menores que las valores

1 4 ¢

anteri

Los b de pot 1 oi lamente tienen capacitancias que exceden
a log 25,500 picofaradios.

Equipos de it 1 en de los valores limite calculados
para un aparato de 10 KV pueden ser probados a voltajes menores.

EQUIFO DE PRUEBA

En la Compafiia de Luz y Fuerza, se utillizan equipos de la Doble
Engineering, que es el principal fabricante de equipos para pruebas de
Factor de potencia de los alslamientos, asi como contar con los
meétodos de prueba, la teoria, las estadisticas do valores, la
resoluciéon a cada caso espeocial v a la ia int ional para

cada prueba.

Se utilizan dos tipos de equipo que son el MEU de 2500 V fig. 55 y el
MH o M2H de 10 KV estdin disenados tanto para pruebas de campo como
para pruebas de Laboratorio.

MEU 2.5 KV.

Es un instrumento de C.A. diseiiado para prueb de aislamiento mide

los volts-amperes y las pérdidas en watts a un potencial de prueba
hasta 2500 V.

Tiene un rango maiximo de 100,000MVA C(40MA> a 2500V su utilizacidn es
en prueba a transformadores,generadores,boquillas.apartarrayos, Lliqui-

dos alslantes,cabl t.ranst d de dicid pacitores, otc.

El equipo completo consiste de probador o equipe de medicion, celda de
prueba para lquidos alslantes,caja de a tos con bl de alta
tension y extensiones.

El probador o equipo esta montando en una caja que contiene los
aparatos para controlar y suministrar el alte voltaje de acuerdo a los

datos de placa del equipe bajo prueba, también contiene el circuito de

medicién, el amplificad y los did . asi como otros componentes.

El probador tipo M2H-10 KV. Se diferencia aparte de su voltaje de
prueba <10 KV)>, en su construccidn tiene mavor capacidad de prueba
€200 MA), realiza pruebas entre 2 y 12 KV, equipo con dispositivo para
eliminar 1la induccion electro magnética, equipo de medicién que
permite leer directamente, el voltaje de prueba, la corriente de

carga, las pérdidas dieldctricas y la capacitancia. 101



FIG. 5.5 PRUEBA DE FACTOR DE POTENCIA

PARTES PRINCIPALES DEL _MEU-2.5 KV.

1.- VOLTMETRO
2.- INDICADOR DE mVA y mW.
3.- PERILLA PARA AJUSTE DE MEDICION .

5.-PERILLA OE POLARIDAD.

6.. REV, SWITCH PARA COMPROBACION OF
LECTURAS ( DIRECTA-FUERA -INVERSA ).

7- AJUSTE DE MILIWATTS (mW ADJ)

11.SWITCH OFf ENCENDIDO (ON=-OFF).
12,PERILLA PARA RANGOS DE VOLTAJE,

14-FOCOS PILOTO VERDE Y ROJO.

17.SWITCH DE SEGURIDAD.

4..L.v. SWITCH. (GROUND , GUARD Y UST ).

13..SWITCH SELECTOR { mVA , CHECAR Y mW ).

18.-ENTRADA PARA CONECTAR SWITCH
CE SEGURIDAD.

19.-CLAVIJA PARA ALIMENTACION DE C.A.

20-FUSIBLES DE PROTECCION,
21-PUNTO PARA CONEXIOH A TIERRA
DEL APARATO.

8-PERILLA PARA RANGOS OE mW { MILI-WATTYS ).
9-PERILLA PARA RANGOS DE mVA (MILI- VOLTAMPERES).
10-PERILLA  PARA RANGOS DE MEDIDA ( HIG,, MED. Y LOW ).

I5.ENTRADA PARA CABLES DE PRUEBA DE ALTA TENSION.
16-ENYRADA PARA CABLES DE PRUEBA , GUARDA O BAJO VOLTAJE.
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Estda formado por 4 componentes que son: Cafa con instrumentoc de
medicidn, Caja con transformador elevador, Caja de accesorios con
cables de alta tension y extensién y celda para prueba de aceites
aislantes,

La caja de Hos ti una t i6n. de 110  volts de C.A., la

extensidn con interruptor de seguridad, bk de i » bl con

pinzas, collares conductores y fusibles.

La celda o copa de acuite consiste en un reclplente disefiado para

hacer pruebas de factor de potencia a liquidos alslantes: esta celda

basicamente es un capacitor que utillza como dieléctrice al liquido

bajo prueba.

Por seguridad, el equipo debe estar siempre aterrizada en forma

afectiva.

PROCEDIMIENTO DE PRUEBA

1.- Use el aparato y voltaje de prueba adecuado en base a la
capacitancia del equipo a probar.

2~ Coloque el instrumento de prueba sobre una base firme y bien
nivelada y a una distancia del equipo a probar tal, que permita el
buen uso de los cables de prueba.

3.~ Verifique . los cables de prueba mediante un  probador de
" ia de alslamient

4> Conecte el aparato a la fuente de alimentacién y opérelo hasta
alcanzar e! rango del voltaje propic de trabajo y despuds
reduzcalo a cero.

5> Asegurese de que el equipa que va a probar no esta energizado,
aterricelo durante 10 minutos para eliminar cualquier carga
residual que pueda afectar la mediclién.

6> C . ade d las terminales en base a lo establecido
para cada prueba en particular y p da a op el instrumento,

incremente ngadualm’ent.e el voltaje hasta 25 KV. si el

interruptor general de alimentacidn del aparato se dispara antes
de llegar a 125 KV, el equipo bajo prueba estard fuera del rango
del equipo de prueba. Si el interruptor se dispara entre 125 y
25 KV, la prueba debera realizarse a un voltaje menor.
Conocidos el voltaje y la corriente de prueba, asi como la frecuencia
de la fuente de poder, puede calcularse la capacitancia del

aislamiento si se desea. 103



o En el aequipo “de - prueba . deben eist las‘ 1
’ miliwatts  <mW> y milivoltampere (mVA. y  con- base' en
calculax-sa ‘ol tachox- de potencia (FP):

FP = mw - e 160 S

mVA s et

B~ Al “terminar la prueba ponga fuera de servicio el ihstrumento y

aterrice nuevamente ol equipo objete de ensayo.

5.4 INTERPRETACION DE RESULTADOS
A causa de los muchos factores de las que depende el factor de

potencia y a la falta de Normas para instrumentos, mediciones vy

1 de 16! por temp tura, los valores Llimites para
considerar aceptable el Factor de Potencia de los aislamientos de un

equipo especifico, varian de acuerdo con el fabri te, e los 1

nos basamos para clasificar las consiciones de un alsalmiento de
cualquier equipo.
Los instrumentos de prueba marca DOBLE para medir el Factor de

potencia de aislamjento, cuentan con una perilla selectora <LV

SWITCH) para poder realizar tres pruebas dify t sin idad de
cambiar conuxicnes en el equipo a probar las tres posiciones son
GROUND, GUARD y UST.

Las corrientes de fuga en el se nduc al

P to por el
cable de guarda y las do tierxra regresan por la conexién
correspondiente del instrumento. Segun la posicién de la perilla, el
circuito selector se modifica para permitir que una u otra corriente,
o ambas sean detectadas por el circuito de medicién, lo que se puede
obsaervar en los sigulentes diagramas.

En GROUND <(tierral, se mide la suma total de las corrientes que se
derivan por el cable de guarda y por la tierra es decir G+T. la
resistencia (R) limita a un valor despreciable que la corriente no
pase por el circuito de medicidén, fig. 5.7. Ca)

En GUARD d(QGuarda). la corriente en el cable de guarda es descriminada
al derivarse sin pasar por el circuito de medicién y solamente es
medida la corlente que regresa al aparato por su conexién a tierra,
Sélo mide T. fig. 5.7 (bd.

En UST (Un greunded-Specimen - Test.) - o sa prueba de muestra sin
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FIG 5 7 CIRCUITOS SIMPLIFICADOS DE LAS DIFEREN-
Lo TES FORMAS DE MEDICION CON EL PROBADOR
DE FACTOR POTENCIAL MARCA DOBLE CO.
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conexidén a tierra, se mide ol \? la corri

nte que regresa al
aparatoe por el cable de Fuzrda ¥y queda derivada sin pasar por el
circuito de medicién la corriente que regresa por tierra. Sdlo mide
@. fig. 57 (>

Como una guia base experimental para la interpretacién de los datos da

prueba, a continuacién se - dan valores de factor de potencia y

constante dieldctrica de algunos materiales aislantes tipicos, vy
equipos eldctricos.

MATERIAL % FP.A 20 ¢ : CONSTANTE
" 2 DIELECTRICA
Alre oo 1.0
Aceite 01 ; 21
Papel . 05 2.0
Porcelana 20 . 7.0
Hute 4.0 . a5
Barniz Cambray 4.0 - 80 45
Agua 100.0 : . 810
EQUIPO XFP, A 20 %
Bogquillags y condensadores en aceite 05"
Transformadores en aceite 10 - 2.0
Cables con alslamiento de papel 03
Cables con aislamiento de barniz B -
Cambray 40 - S50
Cables con alslamiento de hule 4.0 - 5.0

FACTORES QUE AFECTAN LAS PRUEBAS DE F.P.
LIMPIEZA

Es st 1te dable al

ir a efectuar pruebas a los equipos en

donde se tenga porcselana, que édéstas deberan limpiarse perfectamoente
antes de efectuar cualquier medicién, la limpleza deberi hacerse

utizando preferentemente un solvente eléctrico, pudlendo ser aste

El objeto de esta limpieza es el retirar
de la superficie de dicha porcelana, cualquier residuo de

quimicos cont i t, sales.c

solvente, clorothene o turco;

depdsitos

Ltos,srasas,silicones, etea.
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HUMEDAD N
Es r wdable abst. e de efectuar la prueba, cuando.  las

condiciones de humedad relativa en el ambiente, sean. mayores. del -70%
ya que la presencia de esta humedad iInfluenclara grandemente .los
valores obtenidos. : :
Por lo cual es conveniente antes de efectuar la prueba bhacer una
medicidn previa de humedad relativa del ambiente, valiéndose para ello
de un Hygrémetro y cuyo valor obtenido se registrara en el reporte de
Pprueba correspaondiente.

FACTORES DE CORRECCION POR TEMPERATURA

Como es conocido, los valores de resistencia de aislamiento se ven
fuartemente afectados por la temperatura, variando é€sta de una manera
directa en cuanto a la prueba del factor de Potencla también, de ahi
la necesidad de ajustar Jlos valores obtenidos a una temperatura base,
la cual por Norma se ha establecldo que sea de 20°C.

Esto es con el objeto de hacer comparaciones y relacionar los valoraes
abtenidos al mismo equipe en fechas anteriores.

Para estos ajustes o c 1 el fabricant. del equipe de prueba

CDOBLE>, da a conoccer una tabla donde realciona los factores de

correccién de diferentes equipos, a la temperatura base de 20°c.
Tabla 5.1

5.5 APLICACION DE LA PRUEBA DE FAGTOR DE POTENCIA A TRANSFORMADORES
Y AUTOTRANSFORMADORES DE POTENCIA.

PREPARACION PARA LA PRUEBA

ad) Desenergice y desconecte de susg terminales externas al
transformador.

bd> Desconecte los neutros de los devanados que se encuentran
aterrizados.

[->] Ponga en corto circuito devanado en lag terminales de sus
bogquillas. |

d> verifique que el tanque este blen aterrizado,

e limpie la porcelana de las boequillas.

£ Desconecte todo equipo externo al transformador

CIRCUITOS DE PRUEBA
Estando ya conectado el aparato, deberin conectarse las. terminales :de
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TABLA 5.1 FACTORES DE CORRECCION DE FACTOR DE
POTENCIA POR TEMPERATURA.

DE PRUEBA OR| TRANSFORMA
[TEMPERATURA TRANSFORMAOGA SN ACE] TRANSE CON|DOA, DE 106~
DORES CON [ITE ¥ CON- AC%IEE,S&- [TRUMENTO
o oF ASKAREL |SERVADOR ILLADG'Y GASICON ACEITE
DE AIRE A PRESION
(33 375 138 57 T&T
T 33 1.54 1.59 1.64
& 1.52 150 161
! 50 .
4 39.2 ‘I.da :'4;’: :gg___
148 1.9 1.52.
358 .45 1.37 1.9
44’8 .44 .34 1.46
a 46.4 1.43 31 143
9 4§2 141 1,28 90
18, 50.0 1,38 L2 [ L3 1
N 135 1.22 8
3 s [
. 127 L6 27
. 128 Lid 123
5oX n.g{o 1T 185
60, .16 109 116
626 12 107 L2
) 644 100 103 108
[ 66.2 104 102 104
20 660 00, 106 100 1Xo7e)
& i 698 .55 96 98 .97
22 716 50 oy 35 93
23 734 .83 a7 84 .50
25 752 -8t 83 .92 .88
1 K20 g 3 BY
2% —768 76 .% 80
27 06 66 73 86 kid
28 b2 & 70 a3 s
29 a4 67 .82 kdl
— Y I I— £y £ > m—
31 87,8 .53 £0 78 67
32 896 51 .58 78 65
3 91.4 48 .56 brs-] 82
33 932 a6 53 73 £0
35 550 A4 1] 71, -1 —_—
36 6.8 a2 49 70 56
b4 285 50 A7 £9 54
g 1004 9 43 67 52
39 022 7 86, _,;gE
40 1049 S EH L)
ai 105.8 34 40 .63 47
42 1076 3 .38 .52 45
2 1273 % 3 % 3
45 3.0 29 394 57, 4}
4.8 .28 33 56
a7 1B 27 31 S5
pi 1333 28 it
50 122.0 2% ] 28 L
52 1258 22 ‘26 49
1292 @ 23 &7
F 2 H 4 3
1400 i6 iz 41
62 1336 15 16 40
54 l;;.z 15 38
&6 508 1a 1 38
4.4 13 L 13
70 IZE.O [ 2 23
72 161.6 i 12 32
74 1652 n 1 31
76 168.8 0 0 -2
78 728 09 9 2R
e Ne:) 05 27




prueba al equipe bajo prueba. El gancho de la terminal de alta
t 16! al d d por prob y la terminal de baja tensién al

devanado por aterrizar o proteger.

Deberan verificarse antes de proceder a efectuar la prueba, que la
perilla de control de tension estd en cero, el selector de range en
la escala mayor, el selector de prueba en la posocidn ‘‘Sheck’’, los
selectores de MW y MVA on su maximo valor, el selector da baja tensién
en la posicién tierra {(ground) y el interruptor reaeversible en posicién
Coffd.

Una vez verificado lo anterior, se procede a energizar el equipo bajo
pruaba, para lo cual se acctonarad el relevador de control, al hacer
esta el piloto verde debe apagarszse y encender el piloto rojo, si esto
no sucede, la polaridad del equipo esta invertida y bastara para
corregirla, dejar de operar el relevador de control, invertir . la
conexidn de la clavija, operar nuevamente el reolevador de control, y
al instante deberid encender la limpara roja inmediatamente despuds,
procede a energizar el equipo bajo prueba gradualmente por medio de la
perilla de control hasta el valor requerido.

En las figuras 5.8, 5.9, 510, 511 y 6512 se indican las conexiones

de los circuitos de pruebas de factor de potencia para transformadores

de 2 y 3 devanados, autotransfo d s, regulad y €
respectivamenta.

INTERPRETACION DE LAS LECTURAS PARA LA EVALUACION DE LOS AISLAMIENTOS
En las siguientes figuras 5.13 y 514 se muestran eosquemdticamente log
alslamientos que constituyen los transformadores de potencia, tanto
monofisicos o trifdsicos, en donde las consideraciones para ambos son

las mismas.

Los t, P dos como CH, CL y CT son respoctivamente
los alslamientos entre el devanado de alta tensidn y tlerra, el
devanado de baja ten=sién y tierra y el devanade terciario y tierralos
repr d came CHL, CLT y CHT, son loz alslamientos

atslamient

entra si de los devanados.
Los criterios a wutilizar para considerar un valor de factor de
potencia aceptable, deben tomarse en base a que un transformador con
alslamiento clase “A”” y lleno de aceite, e! valor “normal” es
aproximadamente entre 05 y 2.0% a 20°C.
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Fig. 5.8 TRANSFORMADORES DE DOS

DEVANADOS

F.P. DEL AISLAMIENTO
UTILIZAR LA FORMA DE REPORTE 7.0200-3

AAVAR

'!" TTZ ‘HB T.A.T
Il &
X0 Xl X2 X3
T.H8.T

I

CONEXIONES DE PRUEBA

PRUEBA I % T T.8.7 SELEGTO%] MIDE
| H X GROUND || CH , CHX
2 H X GUARDA TH
3 H X usT CHX
4 X H GROUND || €X , CHX
5 X H GUARDA cX -
6 X H usT CHX

i1o




Fig. 5.9 TRANSFORMADORES DE TRES

DEVANADOS.

F.P. DEL AISLAMIENTO

UTILIZAR LA FORMA DE REPORTE 7.0200-4

T.A.T.

@5
Bl

ais

CONE X{ONES DE PRUEBA

PRUEBA MIDE
A. T. | T B. T | TIERRA | SELECTOR

| H X Y GUARDA [| GHY ,CH
2 H X Y usT CH X
3 H X, Y — GUARDA CH
4 X Y H GUARDA || CHX,CX
5 X Y H usT CXY
8 X Y, H — GUARDA CX
7 Y H X GUARDA If CXY,CY
8 Y H X usT CHY
[ Y H, X — GUARDA cY
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Fig. 5.10 AUTOTRANSFORMADORES.

PRUEBA DEL FACTOR DE POTENCIA DEL. AISLAMIENTO
UTILIZAR LA FORMA DE REPORTE. 7.0200-5

CONEXIONES OE PRUEBA
PRUEBA MIDE
T A.T. Y. 8. T. |SELECTOR

1 H X Y GROUND [ CHX,CHX —Y
2 H X A GUARDA CHX
3 H X Y us T CHX - ¥
4 Y H X GROUND CY CHX—Y
[] Y H X GUARDA cvy
[ Y H X usT CHX — Y

12
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Fig. 5. REGULADORES
PRUEBA DE FACTOR DE FOTENCIA DEL AISLAMIENTO
UTILIZAR LA FORMA DE REPORTE 7.02185-4
AT,
CONEXIONES DE PRUEBA
PRUEBA M10E
T. AT, T. B.T. SELECTOR
s), 82,83
1 LI.L'Z.L;,N. TANQUE BGROUND CSL.. T

13




s Fig. 502 REACTORES
: ' PRUEBA DEL FACTOR DEPOTENCIA DEL AISLAMIENTO
UTILIZAR LA FORMA DE REPORTE 7.0215-4

"'“__—l

CONEXIOKES DE PRUEBA
LT T. SELECTOR
H3

PRUESA

MIDE
T.

Hl

T B.

A
" TANQUE GROUND cH

2
2]

14
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PRUEBAS

DE FACTOR DE POTENCIA PARA TRANSFORMADORES

DEVANADO
DE ALTA

L

O
x

J:CHL
T

NUCLEO
Y
TANQUE

DEVANADO
OE BAJA

..__'ce._.

<4

FiG. 8.13 DOS DEVANADOS

CEVANADO
DE ALTA

_—‘(—J
CH

'L CHL
T

DEVANADO
DE BavA

Al
7

[2]
3

NUCLEO
6 _
cL TANQUE

cLT

T

DEVANADO
TERCIARIO

__—-{&_

cT

1l
ln

FIG. 5,14 TRES DEVANADOS

\
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Para valores de 2% se recondenda que se Ilnvestigue dicho valor el cual
‘puede ser originado por condiciones de degradacién del aceite aislante
© bien, por Jalgun posible dafio en alguna de las boquillas. Ademds, se¢
deberan x-a';vlsar las estadisticas de valures, con el objeto de estudiar
&l comportamiento de dicho valor. S1 se detecta que éste se ha estado
incrementando. deberad programarse un mantenimiento general.

APLICACION DE LA PRUEBA DE FACTOR DE FOTENCIA A INTERRUPTORES Y
RESTAURADORES

Al efectuar las pruebas de resistencia de aistamiento v de factor de
potencia, se incluven las boquillas. conectores, partes auxiliares,
asi como particulas semiconductoras de carbdén, formadas por la
descomposicidon del aceite cuanduv se forma el arco en la superficie de
les contactos. al interrumpir corrientes de falla v aun las de carga
normal.

Por ésta razdn, cuando las pruebas del conjunto acusen deterioro
anormal, es conveniente efectuar pruebas descriminatorias al
aislamiento awdliar, boquillas v/0 aceite.

Al efectuar la prueba de factor de potencia en el probador de factor
de potencia, el métode a seguir s aplicar el potencial de prueba a
cada uno de los seis conectores de los bushing’s del interruptor.
Cuando se aplica el potencial de ésta manera al bushing. no solamente
€l alslamiento de dste, sino también el aceite v los aislamientos
auxiliares dentre del tangue. son estabilizados en el campe por el
potencial de prueba.

LIMITACIONES

Las pérdidas en los aislamientos auxiliares no son las mismas con el
interruptor abierto que cerrado. porque el efecto del campo eléctrico
en el aislamiento auxiliar no es el mismo para ambas condiciones de
prueba,

En general se puede decir que las pérdidas en el ﬁanque aislante con
€l interruptor cerrado difieren de las pérdidas que ocurren cuande un
bushing sencillo se prueba con el interruptor ablerto, por lo
siguiente: El dispositive de conexion en la parte final de la barra de
operacién es energizado, alojando la barra en un campo 56 va
incrementando, va que aumenta el numero de partes energizadas. Esto
tionde a incrementar las pérdidas de cualquier aislamiento, tal como

el aceite, el tanque, etc. 116



Fig. 5.45 INTERRUPTORES DE GRAN
VOLUMEN DE ACEITE.

PRUEDA OE FACTOA DK POTENCIA DEL AISLAMIENTO
UTILIZAR LA FORMA DE REPORTE 7.0203-3

CARGA 4/@\
s 3 MECANISMO
v S |

FUENTE

T.A.T.
=
F.P.
CONEXIONES DE PRUEBA POSICION
PRUESBA

T.A.T, | T.8.T. s LECTOR ron|| MIDE
' ] tanaue [omouneo || amears
n 3 e oW OET
A s o
y n T CE— T
0 [ .
. s ALBL. P8
r ) ' ! CEARADO [[AISL.RIyE
. 3 M | LU X 1Y)
[ [ " roo” " lasrege
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Fig. 5.6 INTERRUPTORES DE BAJO VOLUMEN
DE ACEITE.

PRUEBA DE FACTOR DE POTENCIA DE AISL AMIENTO
UTILIZAR LA FORMA DE REPORTE. 7.0203-3

POLO |

T2 T3 T4
ci3 ct
G oF

ool
I FP — =

CONEXIONES DE PRUEBA
PRUEBA POLO MIDE
T AT T. B. T. |SELECTOR

i | M TII—TI2 GROUND |cn,Clzai
2 1 M TH—TI2 GUARDA Bil
3 1 L Rl T =—Ti2 usy <1 ,C12
4 ! M 12 TiI3—TH4 GROUND |CI3,C14,812
5 i nmiz2 TI3— Ti4 GUARDA 812
6 1 M2 TI3—TI4 UsT CI3 Cis
7 2 Mai T2l--T22 | GROUND |[C2),C22,B2]
a 2 M2 T2l—T22 GUARDA B2
9 2 M21 T2l—T22 usT c2l, c22
10 2 M22 T23—T24 | GROUND |C23,024022
| 2 M22 T23—T24 GU ARDA 822
12 2 M22 T3 —-T24 usT £23,C24
3 3 M3 T31—T32 | GROUND 3t 32 3t
4 3 M3 T31--T 32 | GUARDA B3
5 3 M3t T3l—T132 uUsT C31 c32
16 i M 32 T33— 734 | GROUND |C33C34,832)
1T 3 M32 T33—-T34 GUARDA B32
e 3 M32 T33—T34 USsT €33C34

(N




Fig. s.17 INTERRUPTORES DE VACIO

PRUEBA DE FACTOR DE POTENCIA DEL AISLAMIENTO
- UTILIZAR LA FORMA DE REPORTE 7.0203-3

FUENTE

MECANISMO

-

PRUEDA CONEXIONES DE PRUEBA POSICION MI1DE
T.A.T. T. B, T. ISELECTOR]/INTERRUPTO!
[} ] TANQUE {GROUND HABIERTOHAISLAMIENTO Pt
2 2 TANQUE |[GROUND [[ABIERTO HAISLAMIENTO p2
3 3 TANQUE IGROUND {|ABIERTO AISLAMIENTO P3
4 4 TANQUE | GROUND [[ABIERTO [AISLAMIENTO P4
5 5 TANQUE |GROUNDIIABIERTYO HAISLAMIENTO PS5
[:] 6 TANQUE [GROUND {ABIERTO |JAISLAMIENTO PS
7 | 2 U.s.T. ABIERTO {{AISLAMIENTO*PIyP2
-] 3 4 U.s.T. ABIERTO |[AISLAMIENTO P3yP4
9 3 6 U.s.T. ABIERTO ||AISLAMIENTO +~ PS5y P8

tie




= _”FIG 5.18 INTERRUPTORES DE SOPLO MAGNETICO, i

PRUEBA DE FACTOR DE POTENCIA DEL AISLA- : :
MIENTO, UTILIZAR LA FORMA DE REPORTE,7.0203-3 "~ | .

FUENTE

@

O

5

E£8A CONEXIONES DE PRUEBA

PRUEBA—F 2T, T.BT. |SELECTOR MIDE
] § 2 GUARDA AISLAMIENTO Pl
2 2 i " “ GH
3 3 q " " P3
4 4 3 " " P4
5 5 6 w m P5
& 6 E] " " P&
4 ! 2 UsST AISLAM, — Ply P2
8 3 q usT AISLAM_ =~ P3y P4
9 5 & usT AISLAM, ~- PS5y P6

N\ _/

20



La comparacién de las pérdidas obtenidas ‘en la prueba con el
interruptor cerrado y la suma de las pérdidas - del ‘mismo tanque en la

prueba con el interruptor ablerto, den ser uti d. para 1

las condici dal aislamient

PREPARACION DE LA PRUEBA

a) Librax completamente el interruptor asegurandose que lasg

cuchillas 1 di corr d tes seo N en la

posicién de ablerto.

b D tar las t inal de los bushing’s de la linea,

<> Limpiar perfect t los aislamient de las boquillas.

a> Verificar la posicidn del interruptor <(cerrado o ablerto), seguin
corresponda a la prueba.

ad Procurar efectuar la prueba cuando l!a humedad relativa sea menor
de 75%.

CIRCUITOS DE PRUEBA
En las figuras 545 a la 518 se ilustrarin los dlagrdmas de conexién
de los circuitos de prueba de factor de potencia para interruptores.

INTERPRETACION DE RESULTADOS
LLa base de comparacidn, sera el historial y los datos de prueba de

puesta en servicio, pero para los casos en que se carezca de valorem

terd 1d.

- se como buena practica general, efact.uar

comparaciones entre los valores obtenidos con interruptor ablerto y

cerrado, para analizar las condiciones del aislamiento.

INTERRUPTOR ABIERTO .

Cuando el factor de potencia sea mayor de 2% en cualquiera de las
boquillas de un pole, la boquilla debera ser investigada y en caso de
ser posible, retirarla para una investi ién mds mt 1

INTERRUPTOR CERRADO

En estas dici pued P arse tres posibles resultados, que:
1,- Los miliwvatts de pérdidas sean similares a la suma de la pdrdida
de boquillas i1 y 2 con interruptor abierto.
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y 2 con {nterrupter ablerto.

T3~ Los miliwatts de pérdidas sean menos que la suma i drq“ perdida’ de’
las boquillas 1 y 2 con interruptor ablerto. T R

La comparacion de las pdrdidas bt id. nos indf A

alslamiento interno incluidoc en la prueba con int or’ “cerrad
concluyéndo lo siguiente:

ad Diferencias de 0 a () mW y de 0 a (-9 mW se con ideran

normales.
b) Diferencias de (+9) a <(+15) mW <(-mayor con interruptor cerradad,
sa debera investigar el préximo mantenimiento, las barras

elevadorasz, el aceite del tanque, el alslamiento del tanque y el
contacto de los aislamientes auxiliares. Para diferencias mayores
de (#15> mW, investigar lo antes posible las guias elevadoras,
aceite del tanque y el alslamiento auxiliar del tanque.

c> Para diferencias de (-9 a (15> mW d{menor con el interruptor
cerrado), se deberan investigar en el prédxdmo mantenimiento los

ensambles guia y el contacto de ensamble del aislamiento.

Para diferencias mayores da (-15> mW, deberdn investigarse lo antes
posible el ensamble guia y los contactos de ensamble del alslamiento.
Estos limites establecides, son generamiente aplicables a la mayoria
de los equipos interruptores. Algunos tipos tienen éstos valores muy
pequerios © muy grandes, ya que los elementos aislantes de madera,
porcelana o cualquier otro material hacen que las diferencias de
pérdidas entre interruptor ablerto y cerrado sean muy grandes o
viceversa. Para efectos de pruebas de puesta en servicio v
rutinartias, se concidera basico comparar con valores del fabricante o
de otros equipos similares en caso de no contarse con datos del
fabricante.

APLICACION DE LA PRUEBA DE FACTOR DE POTENCIA A TRANSFORMADORES PARA
INSTRUMENTOS.

IL.a diversidad de marcas y los diferentes disefos de éstos equipos nos
obliga a describir sus pruebas en forma general y requerir que la
persona que tenga a carge las pruebas analize con detenimiente su

diagrama en particular y det ine las iones que convenga a

seguir.




Bislcamente se considera al probar un t £ 1a

necesidad de determinar las dict del “aisi

devanados primario y secundaria contra tierra.

Para los devanados primarios se utillzard mayor volt#Je y en’ los

devanados secundarios el valor mas cercanc a su voltaje nominal. .

PREPARACION DEL EQUIPO PARA LA PRUEBA.

ad La p ba a estos t £ lores deb -3

efectuarse desconactando
tanto el lado de alta tensién como el de baja tensién, es decir,

complet t d gizado.

b> Se deberad limpiar la porcelana de las boquillas,

[->] Se pondrin en corto circuito los devanados de alta tensién y el
debanado da baja tensién debera aterrizarse en un =olo lado, para
evitar cortos cirguiteos durante las pruebas cruzadas de

comprabacion.

CIRCUITOS DE PRUEBA

En las figuras 5.19, 520 y 5.21 se ilustran los diagramas de conexddn

para el circulito de prueba de factor de potencia a transformadores de

{nstrumento.

INTERPRETACION DE RESULTADOS

Un alto factor de potencia en las pruebas, sera indicativoe de que

existe un deteriodo en el transformador, ya =ea on el aceite,

boguillas o devanado por lo cual =i es posible, deberd probarsa
T te cada el t

El criterio a utilizar para considerar un valor promedio en el factor
de potencia como aceptable en transformadores de potencia deberd ser

del orden del 3%, este valor se recomienda para los Tp’s en todos los

voltajes.

Al aobtener resultados con valores mayores, deberd investigarso
ks tend a tadisticas de equipos similares o recomendados por el
fabricante.

APLICACION DE LA PRUEBA DE FACTOR DE POTENCIA EN APARTARRAYOS
El objeto de efectuar la prueba del factor de potencia en apartarrayos

os descubrir en ellos los efectos producidos por Lla contaminacién en

123



Fig. 519  TRANSFORMADORES DE CORRIENTE

PRUEBA DE FACTOR DE POTENCIA DEL AISLAMIENTO
UTILIZAR LA FORMA DE REPORTE 7.0208-2

PRUESA

CONEXIONES DE PRUEBA

T.A.T.|T.B" T, [sELecTOR

MIDE

Pl —- P2 | CAJA [GRQUND

CPyCPS

124
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( Fig. 5.2l TRANSFORMADORES DE
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el Gaps o suciedad en los elementos autovalvulares, humedad, sales
metdlicas asi como corrosidon de los Gap., porcelanas despostilladas o
porosas etc.: A través de los valores. de pérdidas en mW.

Debidoe a las diferencias de elementos de construccidn que presenta
cada fabricante, ha =sido sumamente dificil nermalizar los valores de
aceptacidn asi como se ha podido establecer factores de correccidn
por temperatura debido a la gran variedad en los componentes internos,
por lo que Se¢ recomienda efectuar las pruebas a la misma temperatura

que las pruebas anteriores.

Como conclusién a las P nclas btenid por diferentes
fabricantes se ha obtenildo una =serie de valores de pérdidas a
diferentes grupos de tensiones las cuales se pueden considerar
aceptables: Dichos valeres se indican en la siguiente:

TABLA DE VALORES EN MW PERMISIBLES EN APARTARRAYOS

MARCA TENSION NOMINAL PERDIDAS EN
EN KV mwWw A 25 kv

0B. [ 71.0 - BO.O
15 31.0 - 400
25 80 - 8.9
a0 9.0 - 10.0
27 80 - 89
&« 110 ~ 200
90 20 ~ 29
o7 20 - 29
109 10 - 19
121 1.0 - 19
195 30 - 39

G.E. ° 210 - 250
15 6.0 - 10.0
25 30 - 39
30 3.0 - 39
37 20 - 20
60 10 - 50
%0 10 - 50
97 1.0 - 50

127




WE. 9 2410 ~ 360.0

150 . - . .161.0 - 180.0
25 : . 91.0 ~ 100.0
30 ’ 81.0 - 90.0
37 : 61,0 = 70.0
60 . 310~ 400
90 S 3107 =" 40,0

OB~ OIL BRASS
G.E.~ GENERAL ELECTRIC
W.E.~
PREPARACION DEL EQUIPO PARA LA PRUEBA

ad Librar completamente el apartarraya, es decir, desconectarlo

complet.amente.
b Limpiarlo perfectamente
c) Normalmente no es recomendable que las reparaciones en los sellos

de los Qap se intente en el campo.

CIRCUITOS DE PRUEBA
En las figuras 522 y 523 se 153 las 1 de los

circuitos de prueba de factor de potencia de apartarrayos.

INTERPRETACION DE RESULTADOS

El analisis de las pruebas de apartarrayos, se basa normalmente en
los valores de las pdrdidas en mW.

Algunos defectos mdas comunes en los apartarraycs, cuando las pérdidas
son mds altas que lo normal, son: contaminacién por humedad, sucliedad
o polvo de positado dentro de la superficie interior de la porcelana,
o bien, una contaminacién de la superficle exterior del sello del Gap
dentro de la porcelana, Gap’s corroidos, porcelana quebrada y

depdsitos de sales de aluminio, P t t producido: por la

interaccidn entre humedad y productos resultantes por efecto corona:
dichas pérdidas pueden ser restauradas a valores normales con el
lavado de las superficies contaminadas.

Cuando las pérdidas son mas bajas que la normal; déstas se han obtenido
en los casos de unidades que tienen rotos los resistores shunt; asf
como en apartarrayos cuyo circuito esta danado, causado por

rotura de los elementos de preionizacioén.



+ F16. - 6,22 APARTARRAYOS
. PRUEBA DE FACTOR DE
POTENCIA APARTARRAYOS
EN UNA SOLA UNIDAD UTILIZAR
LA FORMA DE REPORTE 7.0208

T2

CONEXIONES DE PRUEBA
T.A.T. ] T.B.T. [SELECTOR
[ T T2 | GROUKD 4

PRUEBA

MIDE




ﬁgsz:sAEABIA__AY_D_S

PRUEBA DE FACTOR DE POTENCIA
AFARTARRAYOS EN VARIAS UNIDADES
UTILIZAR LA FORMA DE REPORTE 7.0208

P

il s |

PRUEBA

CONEXIONES

OE PRUEBA

T.A.T.

T.8. T

TIERRA

SELECTOR

MIDE

T

T2

TS

GROUND

T2

T

T3, T8

GUARDA

T3

T2

T4, T6

GUARDA

*lwin

T4

T3

Ts

GU ARDA

olole >

130



APLICACION DE LA PRUEBA DE FACTOR DE POTENCIA A BOQUILLAS
GENERALIDADES

Las boquillas de cualquier ap. o puaden prob. por tqui. de
.

los siguientes métodos:

ad Espeocimen de prueba aterrizado. Esta es una medicién de las

cualidades aislantes del aislamiento entre el conductor de
corriente o conductor central y el bastidor de montaje de una
boquilla, La aplicacién de duta prueba es limitada obviamente, a
boquillas desconectadas del P to. La p b se 1

energizando el conductor por madio de la terminal de alta tensidn

y aterrizando e! bastidor de montaje con la de baja tension.

b> Prueba de collar callente. Esta es una medicién de la condicién
de una pequefia seccidén especifica del aislamiento de la boquilla
entrse ol &drea de los faldones y el conductor. Se hace
energizando uno © mis collares situados alrededor de la porcelana
de la boquilla, aterrizando el conductor central Estas pruebas
son de gran efectividad para detectar rajaduras en la porcelana y
bajo nivel del liquido o compound.

[ Prueba de Especimen de prueba no aterrizado. (UST). Esta es una
medicion del aislamient.o entre el conductor central y el
derivador capacitive, derivador de factor de potencia o brida no
aterrizada de una bogquilla, Esta prueba puede aplicarse a
cualquier boquilla, instalada o no. que éste equipada con un
derivador de éste tipo. Todas las boquillas de 66 KV en
adelante, de fabricacién reciente 1a tienen. Se efectia
conpectande Ja terminal de alta tensién a la terminal de la
boquilla y la de baja tensién al derivador capacitivo.

CIRCUITOS DE PRUEBA
En las flguras 8§24 y 525, se muestran las conexiones para las

pruebas de factor de potencia a boquillas.

INTERPRETACION DE RESULTADOS

Una guia general para pruebas de collar callente, es la de considerar
60 mW de pérdidas a 25 KV como maximo para todo tipo de boquillas,
para constderarlos como valorem aceptables.

Para las boquillas que tengan Tap capacitivo, los valores que se
obtengan de MVA, deb ser tid a i farad’s, con e} objeto
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Fig. s5.25 BOQUILLAS
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de " hacer la comparacién con el date de placa que borporciona el
fabricante. cuando éste sea el caso. o bien., si el dato de placa s¢ da
en factor de potaencia: calcular éste de los mVA y mW obtenidos de: 1a.
prueba para efectuar la ion df . E i

APLICACION DE LAS PRUEBA DE FACTOR DE POTENCIA ‘A CABLES - DE
POTENCIATERMINALES Y ACCESORIOS
En la puesta en servicle v como rutina, se debe efectuar la prueba con

el probador de factor de potencia: el cable que se ha probado debera

desconactarse de =servicfo. El procedimient en aplicar el
voltaje de prueba al conductor. con la cubierta del cable aterrizada
purfectamente.

Eun las pruebas de cables multiconductores, cada uno debera probarse
Individualmente con los demas conductores aterrizados. otra prueba
podra efvctuarse con todos los conductores juntos y energlzados.

El factor de potencia a 20°C, con  alslamlento  de papel, es menor

siempre gue e! 05X, Para cables von barnlz cambridge es de uno al 9%.

pava caucth v otros teriales se obt dran valores de 4 a 6%.

APLICACION DE LA PRUEBA DE FACTOR DE POTENCIA A ACEITES AISLANTES
Probablemente dsta prueba sea la nus importante a efectuar en acelte.

v que nos da una idea c¢lara respecto a su contaminacion v deterioro.

El faclor de potencia de un acoite es la relacidén de la potencia
disipada en watts en el aceite, entre el producto del voltaje efectivo
y la corriente. expresado en voltampers. Esto es numéricamente

equivalente al consenc del angulo de fase o al seno del angule de fase

o al seno del dngulo de pérdidas; es una tidad adi 1 1,
P da normal en porcentaje.
La prueba de factar de potencia al eceite. al igual que el de

cualgquier aislante. nos da una indicacidn de las fugas de corriente
cuando se le sujoeta a un esfuerzo de voltaie de tal suerte que. wntre
Mavor swvan éstas fugas, mayalr serd el factor dJde potencia: es una
prueba Jescriminatoria. es decir. que si el factor de potencia es
bajo, por lo goneral, el aceite ws bueno: caso contrarto. si - este
valor es alto se puede considerar sospechoso.

Normalmente un aceite nuevo. seco y sificado, 1 valores de

factor de potencia de 0,05 ¥ relacicnado a 20°C. 134



EQUIPO i
Para efectuar la prueba del factor de potencia del  aceite, se utiliza
el probador tipo MEU-2500 de la‘ Doble En;l_r{eaping Co., que cuenta con

una celda pecial prep. da  para ‘ello):la~cual’es en esencia “un
capacitor que utiliza al aceite como medio dieldctrica,

PREPARACION DE LA MUESTRA .

Deben tomarse las precauciones necesarias. para que la muestra de

aceite sea verd repr tiva del equipo, ya sea

transformador o interruptor; para ésto, debe purgarse suficiente

aceite de la vdlvula de muestreo del equipo que se esté probando, para

que cualquier suciedad o agua acumulada en esta vilvula, sea drenada

antes de llenar la celda.

Las burbujas de aire, el agua v otros materiales extrafios son la causa

de la ruptura dentro de la celda, Si la muestra se deja reposar

durante un corto tiempo, antes de efectuar la prueba, el aire atrapado

podra ascapar y las particulas de material extrano se depositardn en

el fondo de la celda.

Pars efectuar la prueba, se deben tomar en cuenta las sigulentes

recomendaciones:

ad Se debe tener extrema precacucién cen las partes vivas tanto para
«] personal, camoe para el equipe ya que el voltaje es alto.

b> Es muy importante limpiar perfectamente la celda, pues de ello
depende la confiabilidad de los resultados.

> Mane jarr la celda con mucho cuidade, tanto al ser utilizada, como
al transportarla, para conservarla en buen estado; ya que las
escoriaciones y abeclladuras restan confiabilidad a los
resultados.

PROCEDIMIENTO DE PRUEBA

Primeramente, para efectuar ésta prueba deberan tenerse liste y en

dici de operar el equipo MEU-2500, conectandose en €1 todas las
puntas de pruehas o terminales.
L.as pruebas se efectudn, levantando la cubierta y lenando la celda
con aceite hasta wuna altura aproximada de 3/4’, arriba de los
cilindros interiores de la celda Hecho ésto se cubre de nueve con la
tapa, asegurandose que quede ajustada apropiadamente. La celda debe
estar sobre una base nivelada, de tal forma que la superficie del

135



- PRUEBA DE FACTOR DE POTENCIA AL ACEITE

BLNDAJE
DE _TERRE

FIG.8.27-

AJE
ARDA
ALTA TENSION

GU ARDA

CELDA DE_PRUEBA

AISLAMIENTO
f——

CONEXIONES PARA LA PRUEBA DE FACTOR
0E POTENCIA DE LIQUIDOS  AISLANTES.

i36




5.27 PRUEBA DE FACTOR DE POTENCIA AL
CONDENSADOR DE ACOPLAMIENTO.
REPORTE 7.0211

CAJA DE CONEXIONES

A EL TRANS~
FORMADOR Y
UNIDAD AD-
YACENTE

L

v

NOTA : DESCONECTAR B2 Y B3 PARA PROBAR EL EQUIPO

AISLAMIENTO IENERGIZ AR

MEDIDO A TIERRA | A GUARDA UsST
ci{T2~T1) 81,T2 TS a3
c {Bt—183) 81,72 TI — B3
Cc {p1—Aa2) 81,12 T — B2
clay—n2) B3 Tt — B2

137




FIG 5.28 PRUEBA DE FACTOR DE POTENCIA
UTILIZAR FORMA DE REPORTE 7, 021!
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acelte quede l.a)nblén nlvel.ad.-;. Posteriormente se harian las conexiohes
del probador a- la celda, para lo cual, el gancho del cable de alta
tensidn se cunecta a la manija de la celda, la terminal de baja

tensién se conecta al cilindro métdlico de la celda y el anillo de

“Guard’” del cable de  alta tensién al tornillo de ‘“Guard” de Ila
calda. La figura 5.26 muestra la conexién de la prueba.
El Voltaje de Prueba debe at t eradual 1. hasta 25 kV. Como

el espacio enlre las placas de la celda es de 3716 de pulgada, el
aceite no debe fallar respecto a su tensién de ruptiva a éste voitaje,
a menos gque esté en muy malas condiciones. Se registran las lecturas

del medidor y se calcula el factor de potencia,

INTERPRETACION DE RESULTADDOS.

Un aceite con un factor de potencia de 05% a 20°C, es usualmente
considerado satisfactorio para operacidn.

Un aceite con un valor de factor de potencia entre 0.6% y 2% a 20°G,
debe ser considerado su estado como riesgoso, la confiabilidad para
seguir operando en éstas condiciones serda muy arriesgada. Por lo que
debera ser investigado y completamentado con un andlisis de pruebas
quimicas, para reacondicionario o reemplazarlo.

Inmediatamente despuds de efectuar la prueba, deberi tomarse la
temperatura del acelte, cuando todavia permanezca en la celda, a fin
de poder referir a 20°C el valor de potencla calculanda, de acuerdo

con los factores de la tabla sigulente.

APLICACION DE LA PRUEBA DE F.P. A CONDENSADORES DE ACOPLAMIENTO.

La filg. 527 y 528 nos indican las co 1 de prusba vy las

precauciones a segulr,asi como su medicidn.
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CAPITULO VI
CORRIENTE DE EXCITACION
61 TEORIA BASICA

Las pruebas de corriente de excitacidén, son d. para 14

clertos tipos de fallas en transformadores tales como: defectos en la

‘estructura del ntcleo magnético, fallazs de aislamiento entre espiras

del d do, falsos tactas o lami 4 sueltas en los nucleos,

d 1 ient.o de d y nucleos, etc,

Cualquiera de estas fallas, incrementa la reluctancia aparente del
circuito magndético y es detectado por la corriente de excitacién
requerida para dar un flujo a través del nuacleo. También otro=s
problemas como devanados incorrectamente conectados y defectoas en el

camblador de tap’s son detectados.

La 1ent de excitacidé de un transformador, es aquella que =a
obtiene en el devanado primario al apicar a éste un voltalje,
manteniendo al transformador sin carga, o5 decir, el secundaric en
circuito ablerto.

La corriente de excitacién consta de dos componentes: Una an

cuadratura (IL> y otra en fase (ln). La t, en dratura

pond a la iente reactiva maghetizante del nucleo, mientras
la componente en fasSe incluye pérdidas en el nlcleo, cobre v
aislamiento.

L 1e

In
(Fig. 6.1 diagrama vectorial de corriente).
Donde:
1.~ Corriente de excitacién del devanado del Lrans!‘ormadol?
ll_.- C lente Magnetizante,
I_- Corriente de pérdidas, componente.

®
La magnitud de la corriente de excitacion, depende en parte del
voltaje aplicado, del numero da vueltas en el devanado, de lams

dimensiones del devanade, de la reluctancia y de otras condicionea

tanto g 18 31 como eldctricas que existe en el transformador.
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TECNICA APLICADA

La prueba de excitacién se realiza en el campo. mediante el ‘equipo
medidor de factor de potencia; los mejores resultados sé obtienen con
el equipo de 10 KV. ‘

Una razén por la cual se prefiere el equipe de 10 KV, es que se
requiere pruebas de investigacion las cuales es necesarlo efectuar en
el rango de 2 a 10 KV y por limitacién de capacidad en el aparatoc de
25 KV éste no es utilizable.

En el caso de un transformador monofdsice, bastara conectar

direct \} un pérmetro en uno de los t del d di

energizado. En un transformador trifdsico conectado en estrella, la
corriente de excitacién puede meaedirso aplicando voltaje
independientemente a cada una de las fases y conectando un ampdérmetro
en serie entre el neutro y tierra, en éste caso se puede abservar que
la corriente a la plerna central es menor que las otras dos fases,

debido a que la reluctancia del clrcuito magnétice es menor.

Para devanados conectados en delta, el problema de medicion de las

corrientes de excitacién se complica, per lo cual se anallza e incluye

una descripcién de la distribucién del flujo eon el nucleo para cada

una de las conexiones propuestas, asi comoe sus efectos en la

apreciacién de la medicidn.

La Figura No. 62 nos muestra el niuclee de¢ un transformador trifasico

con una bobina en cada fase. La bobina 1-1’. esta devanada en la

pierna “A’" la bobilna 2-2° en la pierna ‘“B", y la bobina 3-3’ en la

pierna “C’".

La figura 6.3 noz muestra esquemidticamente el mismo devanado conectado

en delta.

Suponiendo que los voltajes aplicados a las fases A, B y C estan

balanceados, la corriente en cada devanado =sera la corriente de

excitacién en cada plerna, teniendo entre el voltaje y la corriente

apiicada, un angulo muy présine a los 90°. La suma de las corrientes

instantaneas en cualquief instante serd igual a cero: asimismo la suma

de los 3 voltajes también sera cero.

a) En las figuras 64 y 65 el voltaje de prueba es de 10 KV RMS.

b) El wvoltaje en terminales es de valor maximo positivo en ese
instante.
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> Por tanto la magnitud y direccidn de los flujos en el nucleo =e

basa en éstas dos condiciones anteriores.

La figura No. 6.4 muestra el flujo producido en el nicleo por la
corriente en los dos devanados, la direccién puede determinarse
ficilmente aplicando la regla del sacacorcho o de la mano derecha.

El devanado 1 - 1’ produce un flujo hacla arriba en la pierna central

“a’”, dividido por igual en las otras dos plernas la corriente en el

devanadae 3* - 3 producen un flujo hacia abajo en la pierna “C’, que
regresa a através de las plernas “a”" y “b’. Una gran parte de
este flujo va através de la plerna *“a’, en virtud de que =su

trayectoria es mucho mds corta que la plerna “c”’, notese que ambos

flujos estan en conjuncién en las piernas “a’” y *“¢’”’ siendo el

acaeficliant de landaent de un alto valor; en la plerna b’ lom
dos flujos se encuentran en oposicidon, por lo que el flujo resultante
inducide en el devanade 2 ~ 2’ en la pierna “b’’ es menor.

Refiriendonos a la figura No. 65, El devanade en la pierna B, el
ampérmetro y la tierra, constituyen una malla o circuite cerrado,y
circula una corriente inducida de un valor desconocido por la fuente
del aparato sin pasar por el medidor.

Bajo estas condiciones de prueba es comidn caer en el error de
considerar que la  coriente medida sea la  corriente total de
excitacion. Para la medicidén de la corriente de excitacién, podemos
decir como concluctén que la interrelaciédn de flujo, en los tres

devanados, juegan un papel de mucha importancia.

Asi mismoe no debe olvidarse, que =me produciran los sigulentes

fenomenos:

ad En devanados trifidsicos al aplicar el voltaje en el devanado bajo
prueba se produce un flujo que a su vez induciri otro en los

devanados adyecentes. La resultante de estos daltimos sera
practicamente igual al flujo original o de prueba. Casi figual al
de otro devanado que no esta en prueba, pero que esta aterrizado
en un extremo y energizado en el otro.

bd> El total de ampervueltas para el d o dido, produciria el

flujo que se requiere para la condicién anterior.

ad La suma de flujos en las tres piernas deberi ser cero.
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6.2 PROCEDIMIENTO

1.~

a>

b>

10~

11~

generales de prueba.

Tomar en cuenta lo establecido en el punta sobre recomendaciones

Desenergise y desconecte de sus terminales

boquillas del transformador,

Todas las pruebas de exitacidn deberan ereebuarse en 'el devanado
de mas alto voltaje. S S

Cada devanado debera medirse -en dos~ &irédciéﬂgs, Tes Vdechv,
primero =se energiza una terminal y se toman. sus lectui-as v
posteriormente se energiza la otra terminal tomando también sus
lecturas correspondientes:

Como se verad posteriormente.

Desconecte el neutro del devanado que se encuentra bajo prueba
debiendo permancer aterrizados los neutros de baja tensidn.
Verificar que el tanque este perfectamente aterrizado.

Cerciorese de que los devahados no energizados en la prueba estdn
libres de toda proximidad de personal, cables, etc,

E! voltaje de prueba en los transformadores, no dabera exceder el
valor del voltaje nominal del devanado bajo prueba.

El voltaje de prueba en los devanados conectados en estrella no
debera exceder el voltaje de linea a neutro.

El voltaje de prueba no debera exceder @l voltaje de Llinea a
linea en los devanados ccnectados en delta.

Debido a! comportamiento no lineal de la corriente de excitacidn
a bajos voltajes de prueba, es importante que las pruebas se
realicen a valores 1o mds exactos posibles en cuanto a voltaje y
lectura de corriente para poder comprobar los resultados
posteriormente.

Se recomienda que para equipo con cambiador de taps, deberan
efectuarse cuando menos dos pruebas; una en el tap mas alto y
otra en el tap mas bajo. De preferencia, efectuarse pruebas tap

por tap. Inctuyendo las posiciches de neutro en combitadores de

carga.
Antes de efectuar cualquier medicion, al ajustar el voltaje de
prueba, econ el select.or en posicién “Check’” verifique que se

estabilice la aguja del medidor MVA’s y MWs, si se cumple lo
anterior se procede al ajuste de plena escala de ésta Jdltima

aguja.



Si el-punto. anterfor no se pueqe cumplir ﬁuada deberse a que

exista un magnetismo remanente fuerte. de aqui se recomienda
deﬁnxa;nEtlzar el nucleo de acuerdo con el tipo de conexién que se
tenga ‘en los devanados. Otra causa de fnestabilidad de la aguja

puede deberse a induccidén externa de alto vator.

6.3 APLICACION DE LA PRUEBA DE CORRIENTE DE EXCITACION A
TRANSFORMADORES.

Los transformadores sufren f{recusntemente fallas por dafios en sus

devanados y nucleos. por los esfuerzos mecdnicos de los cortos

circuitos, por golpes en su transportacién: los cuales provocan corteo

circuite entre espiras. sobkre calentamientos. desplazamientos de
davanados vy nucleos. etc. Lus meétodos mas dos para det 3) dat,
daii son L t por pruebas e inspecciones visuales, entre las

que se encuentra la prueba de corrlente de excltacién.
La doterminacion de este tipo de falla es de suma importancia para el

personal que tiene bajo su responsabllidad la op i6 tenimlent

y puesta en servicio de los transformadores, ya quo pueden sevitarse
con anterioridad posibles fallas. que pueden ser de consideracién si

no son detectadas a tiempo.

LIMITACIONES

De. acuerdo con experiencias en las pruebas de corriente de excitacidn
el factor que afecta las lecturas, en forma relevante, es ol
magnetismo remante en el ntuclea del transformador bajo prueba. Este

magnetismo es ind ble por dos r s H

1~ Al volver a conectar un transf dor con tismo » la

corriente INRUSH aumenta considerablemente.
2.~ Puede originar valores anormales de corriente de excitacidén
durante las pruebas, al anallzar las condiciones de los devanados
o algunco en espeacial.
Desafortunadamente no existe un método simple para medir el magnaetismo
remanente, ya que el valor y la polaridad cambian en virtud de que
dependen del punto de la curva de histeéresis, en el cual la corrfiente

se interrumpis.



El Método mas empleado para eliminar el i t, es la

aplicacién de una corriente directa, inversa al devanado. Este método

se basa en utllizar corrientes altas, las cuales p d ser bt id:

con  a d , ap hand la baja resistencia ohmica de lom
devanados del transformador. La ventaja do éste mdtodo, es gque podemos
aplicar voltajes de 6, 12 6 24 volts que normalmente se utilizan en

acumulad; da tomévil, traller o equipos da traccién y por lo
tanto, estas fuentes de alimentacién se consiguen ficilmente.

PREPARACION DEL EQUIPO PARA LA PRUEBA
ad Librar al equipo k t aseg ind que Sse encuentran

ablertas las cuchillas secclionadoras correspondientes: as{ como
desconectar todas las terminales primarias y secundarias de é€l.

b Drenar todas las € tatic at i di las terminales de
.las boquillas,

o Conectar ol tanque y el neutro del dario, S1id, {) a
tierra. -

dy Usar el aparato y voltaje de prueba adecuado, en base al equipo a
probar,

e) La prueba de corriente de excitacién se deberd afectuar en el

lado de mds alto voltaje.

) Colocar el probador sobre una base firme y blen nivelada.

(24 C t adect ‘el probad al aquipe en estudic s=egun
corresponda; hacer las medidas y registrar las lecturas en el
£ t pondient.

h> Al terminar la prueba, ponga fuera de ied el inst y

aterrice nuevamente el equipo aobjeto del ensayo.
Circuitos de Prueba
En las figuras, de la 66 a la 610 se , las 4 de

prueba de corriente de excitacién para los transformadores de 2 y

3 devanados, autotransfo d . Transf d de inst

y reguladores de voitaje, en los cuales es aplicable dsta prueba.

6.4 Interpretacién de x 1t ad:

Una ient, 1 puede deb a un corto circuito entre dos o
varias espiras del devanado cuyo valor se adiciona a la corriente
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Fig 6.6 TRANSFORMADORES DE DOS

DEVANADOS.

PRUEBA DE

CORRIENTE DE EXCITACION ~ TRANSF. CON A.T.

EN DELTA

UTILIZAR LA FORMA DE REPORTE 7.0200-6

T.A.T

€57

T
HO X X2 X3
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[o o =
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CONEXIONES DE PRUEBA
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1 HI HO usT I10
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3 H3 HO usT I 30
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F1G. 6.7- TRANSFORMADORES  DE _DOS_DEVANADOS

— . PRUEBA DE CORRIENTE DE EXITACION - TRANSF. CON A.T. EN ESTRELLA.
—— -UTILIZAR LA FORMA DE REPORTE.7.0200-6

.||___
1k

(. CONEXIONES DE PRUEBA———— )
BRUEBA |3 ="T7 B. v |mTERRIZAR|sELEcTOR] HeF
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3 H3 WL H2 usT 31 )
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DEVANADOS.
PRUEBA DE
CORRIENTE DE EXCITACION

UTILIZAR LA FORMA DE REPORTE. 7.0200-6
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H1 H2 H.
HO
¥ 18 &
l Yi Y2 ¥3 “
O
o 30 D) @I @2 @3
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o
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( FIG. 6,10 -TRANSFORMADORES DE POTENCIAL
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normal de excitacid Tambié el de corriente puede deberse a

defectos dentro del circuito magndtico como pueden ser: fallas en el
aislamiento de los tornillos de sujecidén del nucleo o al aislamiento
entre laminaciones.

Se recomienda que los resultados se comparen entre unidades similares
cuando se carece de datos anteriores o alguna estadistica sobre el
equipo bajo prueba, que permite efectuar dicha comparacidn.

Para cada devanado, conectado en Delta o en Estrella, tenemos que
efect.uar dos pruebas para cada uno de los tres devanados; realizar en
total seis pruebas C(por Tapd.

Si la corriente registrada para cada fase es la misma al efectuar la
prueba en los dos sentidos C(H1-H2) y (H2-H1), dstas lecturas seran la

corriente de excitacién pcer fase.
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CAPITULO VII

RIGIDEZ DIELECTRICA
7.1 TEORIA BASICA GENERAL

FINALIDAD DEL ACEITE AISLANTE Y SUS PROPIEDADES
Es muy importante la funcién desempeiiada por los aceites derivados del
petrdleo, que se utilizan como aislante. refrigerantes o como un medio
para extinguir el arce eléctrico, tiene aplicacién en transformadores.
interruptores.regutad 1 dy » t & itores, eta.
Cada pipa de aceite gque se adquiere, es muestreada para probarse en el

laboratorio, realizandole pruebas Fisicas, quimicas y eléctricas, para

comprobar sus caract isticas completas,

En México se utiliza aceite aislante en equipo eldctrico desde baja
tensién hasta 400 KV, y debido a que en los equipos se tiende a
reducir distanclias dieldctricas, es necesario me jorar las
caracteristicas de los aceites aislantes ya que las condiciones de
trabajo, la Intensidad del campo elédctrico y la temperatura de
operacidn son mis drdsticas en equipe moderno, incluyendo directamente

on la conflabilidad y la vida util del equipo .

FINALIDAD DEL ACEITE AISLANTE

La finalldad del aceite aislante, utilizado en equipo eldctrico es:

a> Proveer un aislamiento eldctrico adecuada

b Como agente refrigerante transportando el caler de nucleo y
bobinas a la zona de disipacidn final,

(> Extinguir el arcoe eldctrico y arrastrar las. particulas que se
forman durante el mismo.

d> Protejer a los aislamlentos solidos contra la humedad y el medio
ambiente.

PROPIEDADES DEL ACEITE AISLANTE
El aceite aislante usado en equipo eléctrico, deberd tener adecuada
rigide=z dieldctrica para que soporte los esfuerzos eldctricos en

net a la

condiciones no 1 de op i debe p alta

gasificacion, para reducir el riesgo de flameo debido al gradiente de

potencial de corona.

Debe poseer baja viscosidad para circular y transferir el calor
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generado, mejorando la iImpregnacién. en los aislamientos sdlidos vy
fluir a bajas temperaturas para evitar la congelacién en lugares

frios, ya que el aceite congelado pi

sus propiedad dieldctricas,

Debe tener ' una alta temperatura de Inflamacién e ignicién por
seguridad. Tendrd un bajo factor de polencia y sus pérdidas

dieléct.ricas no deben ser ivas, su istividad volumdtrica debe

ser alta, reduciendose la corriente de fuga y el riesgo de descarga
térmica, debe poseer estabiidad Quimica. Evitando el deterioro o su

contaminacién por efectos de los materiales del equipo eldctrico, no

deb - erse en lodos que dificultarian su circulacién natural

a través de los duct de enfriamient

La rapidez con que =se ehvejece un acelte aislante en un equipo
eléctrico, depende de los sigulentes factores:

1.- Del tipo de crudo

2.~ Del método de refinacidn utilizado

3.~ De la temperatura de operacion

4.~ De la intensidad del campo eléct.rico

5.~ De la relacién Cobre-Aceite

6.~ Del sistema de p i6n utilizado

7.~ De los inhibidores utilizados

8.~ Del programa de mantenimiento preventivo

Se ha encontrade en la prdctica, que las propiedades del aceite
alslante en servicio, dependen del tipo de grudo y del mdtodo de

refinaccidn utilizado.

PROPIEDADES DIELECTRICAS DEL ACEITE AISLANTE
En la prdctica el aceite que se utiliza en los equipos eldctricos no

es un aislante perfecto, es decir existe una tidad muy peq de

" electrones libres, debido a las impuresas (agua, substanclas polares,
acidos, etc.) que permiten la conduccién de la corriente en pequeiia
escala, trayendo como consecuencia mayores pérdidas.
En las moléculas del aceite aislante existe un equilibric de carga
eléctrica, es decir, el centro de carga positiva coincide con el
centro de carga negativa, sin embargo cuando se encuentran en un campo
eléctrico, el nucleo experimenta una fuerza en la direccién de la
intensidad del campo eléctrico y los electrones sufren fuerzas en
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sentido contrario, originando con este un desplazamiento relativo
entre centros de carga, las fuerzas coercitivas de la molécula se
oponen a la fuerza del campe elécrtico y cuando se establece el
equilibrio, la molécula contituya un dipolo eléctrico, cuyo campo =se
opone al campo inductor. A este fendmeno se le llama Polarizacién.

En un aceite existen diferentes polarizaciones (dependiendo de los
parametros: voltaje, frecuencia, humedad, temperatura y deterioro).
Tales como:

ad Polarizacidn Molecular

b)> Polarizacién Interfaciat

¢ polarizacién Dipolar

Los cuales contribuyen en la corriente de fuga, pérdidas dielécticas y
aumento de la constante dieléctrica del aceite, las propledades
dieléctricas mas importantes del Aceite Aislante, son las sigulentes:

a) Constante Dialéctrica

b> Pérdidas Dieléctricas y Conductividad

©) Resistividad

d> Rigidez Dieldctrica

e) Resistencia a la Gasificacidén

LA CONSTANTE DIELECTRICA. Para gases s mavor que 1, para aceite
aislante de transformador es de 2 a 23 para aceite aislante de cable
de energia es de 23 a 26 para askarel es de 1.8 para aceite de

silicona es de 28 y para el agua destlilada es de 795.

LAS PERDIDAS DIELECTRICAS. En el aceite alslante se deben a la
conductividad y a las pérdidas dipolares. El reciproce de la
conductividad es la resistividad.

La capacidad de un dieléctrico para conducir la corriente eldctrica
bajo una tension de corriente directa se llama conductividad.

La conductividad en un aceite {=zlant es i proporcional a

la viscosidad por consigulente aumenta con el incremento de
temperatura.

El =significado fisico de las pérdidas dieléctricas en el acelte se

originan, por la polarizacién del mismo, debido a la aglitacidén
térmica, los dipolos se colocan al azar. Cuando se aplica un campo
léctri de fent directa, los dipolos se orientan, al
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dosaparscer al cargo eldctrico, la orientacién de los dipolos se
debilita,

Las “peérdidas dieldctricas del aceite ailslante, en la practica se
determinan sclamente por la conductividad,los resultades experimenta-
leas sobre la relacién factor de disipacién (Tgd> y la conductividad
Cr)., a 50 y 60 hz. confirman que no existen pérdidas dipolares en el
acelte alslante, para un rangoe de temperatura de 20 a 100°C.

En el aceite aislante existen componentes polares los cuales aumentan
el factor de disipacidn (Tgdd estos son: compuestos de azufre, de

oxigeno, de nitrégeno, hidrocarburos, aromdticos, etc.

Los productos de la oxidacién del aceite aislante como son: dgldos de
bajo pese molecular., agua, hidréxidos, alcoholes, etc. se disocian
facilmente en iocnes libres incrementando la conductividad.

Las pérdidas dieléetricas en la presencia de agua, no dependen de la
cantidad de ésta sino del estado en que Se encuentra.

RESISTIVIDAD Como el aceite aislante ne es un dieléctrico perfecto,

de ja pasar corriente durante el servicio, en magnitudes muy pequefias
comparadas con Jla corriente que pasa por las partes conductoras del
equipo eléctrico. La carriente tiene dos componentes:

Corriente veolumétrica y corriente superficial, la corriente total es
igual a la suma de las corrientes: la que pasa a través del volumen de
aceite alslante (I vold y la que pasa por la superficie del mismo
<1 sup)d.

It = Ivol + Isup
Al pasar por las dos trayectorias, la corriente supera las

raesistencias volumétrica vy superficial, y la resistencia total se

determina por:

Rajs = V Rvol. Rsup
It Rvol + Rsup
La resistividad volumstrica de un aceite aislante, es el cociente

obtenido cuando un gradiente de potencial paralelo a la direccién de
la corriente eldctrica que fluye a través del voliumen del mismo, esta
dividido por la densidad de corriente elécirica, tal como se observa
en la flg. 7.1
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La resistividad =superficial de un acelte aislante, es el cociente
obtenido, cuando un gradiente de potencial paralelo a la direccién de
la corriente eldctrica por la corriente en lo ancho de la superficie,
tal como se observa en la 'f‘g. 7.2

Como conclusién, la resistividad del aceite aislante depende de la
estructura quimica, da la humedad, de las {impurezas y de la
temperatura.

RIGIDEZ DIELECTRICA. Es una de las caracteristicas principales del

aceite aislante y se define como mixime gradiente del potencial que

puede soporiar el aceoite alslante, sin que se prod la d £
disrruptiva.

En la Prictica se mide la tensién de ruptura dleléctrica, que se
define como el gradiente de potencial, en el cual se produce la
descarga disrruptiva en el aceite aislante.

Los factores que influen en el cdlculo de la rigidez dieléctrica en un
aceite alslante mon:

1= Efecto del Material, forma. tamah y dist | de P é da

los electrddos.
2.~ Efecto del contenido de humedad y otras impurezas.
3.~ Efecto del contenido de Gases.
4.~ Influencia de la temperatura.
5.~ Influencia de la Presidén.
6.~ Efecto de !a Frecuencia.
7~ Efecto del ritmo de elevacién de la tensién.
8.~ Efecto de las ondas de impulso.
o~ Efecto do la dispersion de los reszultados,
RESISTENCIA A LA OGASIFICACION. Cuando el aceite aislante se encuentra
sujeto a descarga eléctrica o esfuerzos elédctricos, se ha observado
generalmente que empieza a emitir gas.
En un aceite ailslante se pueden distinguir dos procesos de evolucion
del gas:
Liberacidn del gas que =se encuentra disueito y gasificacién por la
ruptura de su estructura quimica. Si el gas emitido contiene

hidrédgeno e hidrocarburos, indica la descomposiciéon de las moléculas

del acejte por las d cas léctri » a tal pro se le conoce

como gasificacidn, 158



Si- el gas emitido no contiene productos de d 1cid el p o
se le conoce como lberacion del gas disuelto. Ambas formas de
evolucidén de gas, son nocivas a los equipos eléctricos de muy alta
tensién, por tal motivo, el aceite aislante posee en su estructura
quimica una cantidad satisfactoria de hidrocarburos aromaticos para
que absorva el gas hidrdgenc que se origina durante la descarga
eléctrica y ademas durante ol llenado do los equipos olécricom oo dabe

tener cuidado de desgasificar el aceite.

Las ecaracteristicas de gasificacién de un aceite aislante dado
depende de los parametros siguientes: Composicién, quimica,
naturaleza, contenido total de sases disueltos, fraecuencia,

temperatura, contenido total de gases disueltos, intensidad de campo
eléct.rico y tiempo de duracion. La resistencia a la gasificacidn,
Jjuega un papel muy importante para el aceite alslante que se utiliza
en transformadores de instrumento, los cuales se construyen en forma
compacta lo que hace que los aislamientos trabajen a esfuerzos
dieléct.ricos muy elevados.

A pesar de que los transformadores de potencia de muy alta tensién
estan sometidos a solicitudes dieldctricas menores comparados con los
de intrumento, se requiere que el aceite aislante utilizado posea

buenas caracteristicas de resistencia a la gasificacidn.

7.2 PRUEBAS DE CAMPO
LLas pruebas de campo, que se consideran adecuadas para evaluar los
aceites ailslantes nuevos y usados som

1.~ Condicién Visual

2.~ Tensién de Ruptura Dieléctrica

3.~ Factor de Potencia

4.~ Acidez

5. Compuestos Polares

6.~ Contenido de Humedad

CONDICIONES  VISUALES. Antes de iniciar el andlisis del aceite
aislante, es necesario hacer una inspeccidén visual para observar el
coloer, grado de Umpieza, presencia de agua libre o sedimentos tales
como: particulas metadlicas, lodos insolubles, carbén, fibras,

suciedad, etc.
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TENSION DE RUPTURA DIELECTRICA. Esta prueba sirve para identificar la
presencia de contamiantes en suspensidn, tales como agwua. suciedad,

fibras, productos de degradacidn de materiales aislantes sdlidos. y
liquidos, particulas conductoras, metal, oxidos metalicos, eatc. Una
o mds pueden estar p. tes, la ¢ ién de ruptura es baja.

Sin embargo un valer alto de tensién no indica la ausencia de todos
los contaminantes, es un método de prueba ASTM-877 y 1816,

FACTOR DE POTENCIA Esta coaracteristica es muy sensitiva a la
presencia de cont.aminantes solubles y productos debido al
enve fecimieno del aceite alslante. Un wvalor alto de Cfactor de
potencia lIndica la presencia de contaminantes o productos de
degradactén  tales como agua, productos de oxddacién, particulas
coloidales, carbén, residuos del cobre, etc, en el capitulo V se

describe la prueba.
ACIDEZ Es una prueba de campo, equivalente a la prueba de No. de

neutralizaciones de laboratorio. Proporciona una medicién aproximada
de los constituyentes adcidos del aceite aislante. Es un método de
prueba ASTM-D-1902. Aceltes nuevos deben tener un fndice de 0.08 o
menor y aumento de 0,01 a 002 por afno de servicio en condiclones
normales.

COMPUESTOS POLARES E= una prueba de campo, equivalente a la prueba de
tensidn interracial de laboratorio, proporciona una medicidén

aproximada de los constituyentes polares del aceite aislante, es un
método de prueba ASTM-D-1902.

La tensién interfacial es la fuerza de atraccidn entre diferentes

molécutas,

Se ha observado que la tensidn interfacial enLre el agua y el aceite
disminuye en presencia de impur , de tai que, b Ands en
este fenémeno, as posible detectar si un aceit.e contiene
contaminantes. AUun cuando la prueba de tensién interfacial no pueda
detorminar los tipos de contaminantes, provece medios sensitivos

polares solubles y otros praductos de oxidacién.

CONTENIDG DE HUMEDAD Esta prueba determina el contenido total de
agua, tanto mezclada como en suspensién en el aceite alslante, es
fmportante debido a que detecta la presencia de agua, que na es

evidente en las pruebac eléctricas. 160




La p a de h dad afecta las propledades dieldctricas de un

aceite islant y p un L t. del pot ial deido y corrosivo

de un aceite alslante scbre los metales y materiales de celulosa,

do la d icién de los alslamientos de tut y las

males metdlicas de &dcidos organicos con lo que se acelera el deterioro
del aceite atslante.

Las pruebas para realizarse en el campo, no intentan reemplazar las
pruebas de laboraterio, sino minimizar ¢! muestreo hecho on el campo,

para la reallzacién de pruebas en el laboratorio.
PERIODICIDAD PARA REALIZAR LAS PRUEBAS DE CAMPO
l.as pruebas de campo dehen efectuarse periddicamente; para el control

de aceite alslante de equipo eléctrico en servicio la frecuencia de
las pruebas es la sigulente:

ad Para equipo con tensiones mencres de 85 KV.
En condiciones normales 1 vez al aBo
En condiciones especiales 2 veces al afio
b> Para equipos con tensiones mayores de 85 KV.
En condiciones normales 2 veces al afio
En condiciones anormales 4 veces al afio
Se entiende por condiciones pecial las siguient H

a) Equipos sobrecargados

b)> Equipos con deficiencia en su funcionamiento

) Equipo con valores bajos en el ULmite para continuar. en

servicio.

d> Equipos en vias de experimentacién.
Las pruebas de laboratorio deben efectuarse, cuando las pruebas de
campo den resultados fuera de los limites o presenten duda; sin
embarge cuando se dispone de recursos para realizar pruebas de

laborat.orio en forma periodica, se obtienen resultados mis exactos.

NORMAS INTERNACIONALES PARA PRUEBAS DE RIGIDEZ DIELECTRICA

Existen mis de dlez normas de diferentes paises. para realizar las
prucbas de Rigidez Dieldctrica del aceite, cada norma tiene
caracteristicas diferentes como son:
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CARACTERISTICAS PRINCIPALES DE LAS NORMAS
L ASTM D 877 y ASTM-D-1816

FORMA )
v SEPARACION | ELEVACON | REPOSO | MIMERD | REPOSO | TENSION fTE
ENTRE [ ENTRE DE ENTRE oE MNMA
NORMA |DIMENSION ¢\ ecrropos| Tension | Lenado | pauesas | peueaa | ruetura | oe ca
{mm (pul 3]l K.V / seq. Y 1a. PRUEBAJEFECTUADAS PRUEBA [DIELI ICA | MU RA
eLEcrmopos|mPuIge 9 0. PRUEBAJEFECTUADAS | Y PRUEBA [DIELECTR €8T
c
ASTM-D | TIPO OISCO | 5 54 mm. 20
OE 1" OE | 2 3KV £20% | 3 mintos s Aminsto | 30KV, min. [
877 | SEpchs | t0.099) o o0
2.04mm.
. SEMIESFERI. ] 20°C
Aol [eos oe 25 ] (0980 o skviaoo] 3mimtes [LA PRMERA | 1 minuto 35kY. d
mm Rapio | 027 NO CUENTA. 20K 689 F
.
( CCONNIE 881 CONTEMPLA L AS DOS NORMAS ANTERIORES

TABLA 7
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FIG.7.4 . PRUEBAS AL ACEITE AISLANTE
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PRUEBAS AL 'ACEITE AISLANTE .

FI1G. 7.5 COPA PARA PRUEBA DE RIGIDEZ DIELECTRICA

ASTM -~ 1816

NORMA
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PRUEBAS DE RIGIDEZ DIELECTRICA

DEL ACEITE
PRUEBA No. | MUESTRA | | MUESTRA 2 | MUESTHA 3
S Sl 40 47 39
2 q2 42 37
3 38 38 - 29
a 38 35 34
5 34 44 36
6 — —_— 32
PROMEDIO 38.4 42 34
TEMPERATURA °C 22 20 24
NORMA ASTM . CCONNIE ASTM
No. NORMA 8TT 8.8l .1816
CRITERIO DE CONSISTENCIA ESTADISTICA
VALOR MAYOR 42 47 38
VALOR MENOR 34 as 29
DIFERENCIA X 3 Bx3z24 9x 3 =27 9x3 =27
VALOR SUPERIOR 28 5 32
RESULTADO BIEN BIEN BIEN

N
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a) Forma y t & de los elect d

b) Separacién entre electrodos
o

-

Velocidad de evaluacidn de tensidén

4> Reposo entre el Uenado y la ira, pruaba
e) No. de pruebas efectuadas

> Repeso entre pruaba v prusba

) Temperatura minima para la prueba

h) Capacidad de la copa de prueba.

La norma Nacional CCONNIE 86.8.1. para probar Aceite Aislante no
inhibido para transformadores. contempla y se basa en dos normas ASTM,
La D-877 y la D-1816 tabla 7T.1.. figuras 73, 74 y 7.5,

La mayoria de los paises. estan d el tipo de electrodos

semiesféricos basados en la norma ASTM-D1816.

CRITERIO DE CONSISTENCIA ESTADISTICA. Se bti la dif 3! entre
los valores mayor y menor de las 5 pruebas v se multiplica por 3. St
e}l wvalor obtenido es mayor que el inmediato superior al valor wminimo,
#s posible que la desviacién standard de las § pruebas sea excaesiva y

por consigulente, el error probable de sus promedios sea también
"

no tisfaciendo el criterio estadistico, tabla 7.2
Cuando se realiza una muestra de aceite aislante, so deberd anctar en
el reporte lo siguiente:

ad Nombre del Métaedo v de la Norma empleada

b> Temperatura del aceite en el moments de la prueba

©) Valores indlviduales y promedico de las tensiones de ruptura

d> Indicacidn =i la muestra contiene agua libre o impurezas.
PROCEDIMIENTO PARA LA PRUEBA DE ACIDEZ EN CAMPO

Esta prueba es un tipo de cromatografia en papel, que se realiza de 1la

siguiente forma:

1.- Coloque un pedazo de papel fiitro sobre el centro de los anillos
de plastico del equipo de prueba.

2~ Coloque 3 gotas de solucién buffer en @l centro del papel flitro,
permltiendo que sea absorbida.
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3= Coloque dos gotas de aceite aislante bajo prueba en el centro de
la mancha de la solucidn buffer y permita que se absorva.

4.~ Coloque una gota de indicador de acidez en el centro de la
mancha. la forma de determinar la acidez en el campo es como
sigue:

5.~ Si la mancha es mas verde gque amarilla, el aceite aislante tiene
una acidez menor de 0.3 mg de KOH-/g de aceite.

6.~ Si la mancha es igualmente verde que amarilla, el aceite aislante
tiene una acidez aprox. de 03 mg. de KOH/¢. de aceite, y se
puede decir que la mancha es standard.

7.~ Si la mancha es mas amarilla qua verde, el acejte aislante tiene
una acidez mayor de 03 mg de KOH/g. de aceite, por lo que es
necesario realizar la prucba de nimero de neutralizaciones en ol
laboratorio.

Para esta prueba, se utiliza el KIE Allis <hal para p b de

aceite aislante.

PROCEDIMIENTO PARA LA PRUEBA DE COMPUESTOS POLARES EN CAMPO

Esta prueba es del tipo cromatogrdfico en papel y =e realiza en la

siguiente forma:

1.~ Coloque un pedazo de papel filtro sobre el centro de los anilloms
de pldstico del equipo de prueba.

2.~ Coloque 3 gotas de acelte aislante bajo prueba on el centro del
papel filtrao, permitiendo que so absorva; dejindolo reposar un
tiempo de 2 minutos.

- Coloque una gota del indicador de compuestos polares y deje que
se absorva.
La forma de determinar los compuestos polares en el campo es como
sigue:

4.~ Si la orilla de la mancha es lsa, el aceite aislante tiens un

bajo tenido do p t. polares,

g~ Si la orilla de la mancha no es tan lisa y presenta lgeras
irregularidades, el contenido de compuestos polares es apenas
suficiente para disminuir la tensién interfacial a 18 mN/m y se-
puede decir que la mancha es standard.
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6.~ Si la mancha es mids Iirregular que la standard, el aceite
alslante tiene un valor elevado de compuestos polares por lo ‘que
es necesario realizar la prueba de Tensidén interfacial en el
laboratario. ’ .
Para esta prueba, se utiliza el Kit Allis Chalmers de prueba de

aceite aislante.

RESISTIVIDAD DEL ACEITE

La resistividad del acelte ex una medida de sus propledades alslantes
eldctricas, Una alta resistividad refleja el alto contenido de iones
lbres y particulas formadas de jones.

La prueba de resistividad o resistencia especifica, es de gran
importancia cuando se fnvestiga un transformador cuya resistencla de
aislamfente haya decaido, una baja resistividad, frecuentemente da
result.ados mis determinantes que la prueba de rigidez dieléctrica, de
tal forma que la reduccién de la resistividad con el envejecimiento es

una valiosa indicacién del deterioro en la calidad del aceite. La
resistividad de cualquier material esta dada por la ecuacién:
r=mCA7LY) R; donde p resistividad en ohms, cm; L.~ Longitud en
centimetros entre los dos puntos donde se aplica una diferencia de
potencial vy R.~ resistencia en ohm%, que se . opone al flujo de
corriente.

la resistividad de un aceite se mide en megachms cm y es la razdn del
gradiente de potencial directo <(C.D), en volts/cm. paralelo al flujo
de corriente en la muestra de aceite, a la densidad de corriente en

Ampex*es/cm2 en un instante dado de tiempo bajo condiciones de prueba.

TECNICA APLICADA

En la practica, la resistividad del aceite se mide con el Megger, el
cual cuenta con una celda de prueba disefiada de manera que el aceite
quede contenido en el espacio anular entre dos electrodos cilindricos
que tienen una gran adrea superficial (A) y un pequernio espaciamiento
entre =i (L), Se aplica un potencial de corriente directa con el
Megger, obteniéndose la resistencia (R), la cual multiplicada por la
constante de la celda <A/L), di como resultado la resistividad. La
celda que normalmente =se utiliza es una celda para liquidos de la
Compariia J. A. Biddle, la cual tiene una constante de 1000.
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La resistividad de! aceite varia com: la’ magnitud del voltaje
aplicado, el tiempo de aplicacidn del voltaje y de la temperatura . del

aceite. Para que eésta p ba =sea ble con el tiempo, sera

necesaric que se ofectie siempre a las mismas condiclones; =se

recomienda que dstas sean:

VOLTAJE DE PRUEBA 2500 Volts.

TIEMPO DE PRUEBA 1.minuto

TEMPERATURA APROXIMADA 20°C.
La figura 7.6 muestra la condicidn del aceite para transformadores, en
aceites nuevos se  obtienen valores de resistividad de infinito,el
reporte donde =se astentan los datos de la prueba aparece en el
apendice R-7.0212.

Deben tomarse las precauciones necesarias para la muestra de aceite

sea P tativa del equipo; para ésto debe purgarse
suficlente aceite de la vilvula de muestreo del equipo que se va ha
probar, para que cualquler suciedad o agua acumulada en esta vidlvula

sea drenada, antes de tomar la muestra.



CAPITULO  VIIL

HUMEDAD RESIDUAL EN AISLAMIENTOS SOLIDOS

81 GENERALIDADES TEORICAS

Los aistamientos solidos  en transformadores de potencial estin
compuestos principalmente por papel, cart.én y madera; esto es, 95X de
estos alslamientos son papel Kraft y ecartdén <‘“Press Board’ los
cuales tienen como principal componente la colulosa, estos
alslamientos de papel son sometidos por su fabricante a diferentes
tratamientos a fin de reforzar deteriminadas caracter{sticas como: La
resistencia dieléct.rica, resistencia al desgarre, tomperatura do
utilizacion, enve jecimlento etc.

El papel Kraft. tiene como origen el pino silvestre de las reglones

Nérdicas, teniendoe muy b propiedad: ani CRosi=zt. ia a la

Traceidn y a les Desgarres)> y una buena permoabilidad al aire, la cual
facilita la evacuacién del aire aprisionado entre las capas de los
bobinados, pero os un material higroscépico contenido de 8 a 10¥ de =su
peso en humedad.

El papel crepé dada su forma, facilita t, el nd da
formas irregulares, tentendo también excelentes caracteristicas
mecadnicas y una relativa permeabilidad al afra.

Actualmente algunos fabricantes estan utilizando dos tipos de papel
tratado especlalmente para los encintados de las bobinas: el papel de
las capas interiores tiens buenas propiedades dieldctricas y las capas

exteriores son de magnificas 1. isticas and

La funcidn principal de los aislamientos sdlidos en transformadores,
es formar una barrera dieléctrica, capaz de soportar la diferencia de
potencial a que estan sujetas las diferentes partes del equipo, asi
como mantener el flujo de corriente principal por una trayectoria
predeterminada con el objete de evitar fallas de aislamiento.

El secado de transformadores ha tomado una importancia vital para la
instalacién y operacién de los mismos. El Factor importante en el

proceso de secado de transformadores es el agua residual permisible en

los aisl tent. P -} tindose eon este trabajo la evaluacién de Ia

h d en los aislamientos.

El método de secado en fabrica, varia segun el fabricante, msiendo los

mis comunes aire callente y vacio, vapores calientes y vacios y aceite
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caliente y vacio. 'i‘odos los métodos tlenden a reducir la humedad 0.5%
© menores por peso de los aislamientos secos, la temperatura del
transformador se mantiene entre 8% y 95°C no excediende de los 100°C y
se aplica un altoe vacie de fracciones de mm, de Hg. hasta que la
humedad se extrae.

La presencia de agua afecta considerablemente la rigldez dieléctrica,
tanto del papel como del aceite, disminuyendo ésta hasta limites
peligrosos dentro de los esfuerzos a que estan sometidos estos
materiales, originados por las tensiones de operacién de los equipos
de que forman parte.

El calor provoca degradaccidn, tanto en el papel como en el aceite y
es originado por cambios quimicos (pirolisos? que afectan la

estabilidad de sus propledades Anica: Yy lédctricas, y esta

degradacion depende de muchos factores como: la capacidad de el papel

para resistir la degradacién térmica, la retencién de productos

ariginados por su propia degradacion, por la naturaleza del medio y

por presencia de humedad,

8.z METODOS Y PROCEDIMIENTOS DE PRUEBA

DETERMINACION DE LA HUMEDAD RESIDUAL

Se eontiende por humedad residual, la cantidad de agua expresada en %

de el peso total de los aislamientos sdlidos que permanece en ellos al

final de un proceso de secado.

Actualmente se utilizan dos metodos para determinaria:

ad> El que determina la humedad residual a partir de la presién de
vapor producida por ésta en un medio al vacio.

b> El que usa la medicién de punto de rocio de un gas en contacto
con los aislamientos.

METODO DE ABATIMIENTO DE VACIO

La presion abseluta dentro de un transformador es originada por el

movimiento molecular de un gas, en este caso ' vapor de agua

desprandido por los aislamientos, con la medicidn de esta presién y la

temperatura de los dew. los, d det el % de humedad

residual contenida en los aislamientos.
PROCEDIMIENTO. Una vez, verificado que no existan fugas, se procede a

efectuar vacic hasta alcanzar un valor estable. tomande una ultima
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lectura de vaclio se suspende el vacio y se toman lecturas del mismo
cada 5 minutos, por un tiempe de una hora como maximo,

Cuande tres lecturas suscesivas tengan el mismo valor, esta serd.la

presidn de vapor productda por la hu dad idual a la t }+]

que se er ran los d d del transformador.

En caso de que las lecturas de vacio no se estabilicen, tendremos el
transformador himede o en su defecto con fugas.

la temperatura de los devanados, se dobera determinar prererenhemenie
por la medicidn de la resistencia ohmica de los mismos.

Con los valores de presién de vapor obtenidos y la temperatura del
devanado, se determina la “Humedad Residual”’ de los
aislamientos sdélidos del transformador utilizando la gradfica de la
flg. 8.2,

METODO DEL PUNTO DE ROCIO DEL GAS (NITROGENO O AIRE>

El punto de rocio de un gas es por definicién, la temperatura a la
cual 1a humedad presente (vapor de agua contenida en el gas) comienza
a condensarse sobre la superficie en contacto con el gas; en base a
este valor se pueode determinar sobre un volimen conocido la cantidad
total de agua contenida en él, asi como su humedad relativa.

La cantidad de agua en el papel Impregnado, se determina como una
funcién de la humedad relativa del gas, con el cual esta en contacto
cuando esta expuesto, hasta alcanzar condiciones de equilibrio entre

sus p ivas hu

Para hacer la medicién de punto de rocio en los transformadores se
saca todo el aceite y se procede a efectuar vacio hasta alcanzar 1 mm
Hg. © menos y se mantienen en estas condiciones por 4 horas
aproximadamente.

Se rompe el vacio con aire o nitrogeno seco que tenga un punto de
rocio de 40°C y se presurisa de 3 a 5 ﬂ:.s/plsz manteniéndole en estas
cond;ciones por 24 horas, que es el tiempo necesario para alcanzar el
punto de equilibrio.

Alcanzando el punto de equilibrio, se efectua la medicién de punto de
rocio del aire o nitrdgena.

Se determina también la temperatura a los devanados por el método de
medicién de Resistencia Ohmica.

Con el valor de punto de rocic medide y la presién del gas, se
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determina la presién de vapor en la grafica de la rig8.i,
Con la presidn del vapor y lat tura del d do se detormina la
Humedad Residual con la graifica de la fig. 8.2.

Para la determmacién del punto de rocio, se puede usar cualquier tipo
de Hygrdmetro de los que existen en el mercado, los cuales son:

a) Alnor figura 8.3

b> Panametrics Modelos 1000, 2000 y 2100.

8.3 EQUIPOS DE MEDICION PARA PUNTO DE ROCIO.

HIGROMETRO ALNOR

Se utillza para determinar el punto de rocio de una mezcla do gas y
vapor de agua. Cuandoe una mezcla de Gas-Vapor de agua se onfria hay

una temperatura a la cual el agua 4 a d por

P »

defincicién esta temperatura es conocida como punte de rocio.

El procedimiento de prueba con Alnor es la siguiente:

La prep 16 del t 1y o deb a ser jgual al anterior =sin
aceite y conectanda el Alnor al tanque con tuberia de cobre flexible,
lo m#s corta posible, bien limpia y sin fugas en las conexiones.

Antes de operar el aparato , debera ser ajustade come sigue:

1.~ Coloque la vilvula de operacion en posicidn fuera

2.~ Abra la vilvula de purga para asegurar que no eoxiste presién en el
instrumento.

3.~ Oprima la wvdlvula del medidor y gire el tornillo de la unidad de
ajuste hasta que el } de la )| de aceite, coincida con
el primero de la escala,

4.~ Libere la vilvula del medidor.

Si el transformador tiene presidén positiva, cierresse la vidlvula de
corte y descondctese el aparato antes de proceder al ajuste.

5.~ Cierre la valvula de purga y bombee hasta que ¢l medidor alcance
una lectura de 0,5, abra la valvula de purga y el menisco debera
regresar en unos .cuantos segundos al 1 de la escala, en caso de

que no regrese, repita el ajuste.
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PRECAUCION:

Nunca oprima la vdlvula del medidor ‘a menos que - la . vdlvula de '
operacién esté fuera, la vidlvula de purga " abjerta .y la véivula . de.
corte cerrada.

Abra la valvula de purga y coloque la valvula de op i6n en 1eid

fuera y abra la vilvula de corte, deje fluir el gas a través del
aparato, operando la bomba de émbolo varias veces y obtener una
lectura de punto de rocio del gas.

Cierre la valvula de purga, bombee la muestra del gas en el
instrumento hasta obtener un valor de 05 en la escala, observando
dentre de la ventana de la cdmara de niebla y presione hacia abajo la
valvula de operacién; =i se forma niebla en el cono de luz, sera
necesaria probar a un valor mis alto en la escala, repitiendo la
prueba hasta encontrar dos valores en la escala casl iguales, con una
diferencia no mayor de 0.0! donde se presente y no la niebla en la
camara. El valor intermedio entre estos dos sera el valor correcto de
la relactidén de presidn.

Con este valor de relacién de presién y la temperatura del gas (leido

en el termdémetro del instrumento), t. al calculad do punto de

rocio del aparato y obtenemos e! valor de temperatura de punto de

rocio.

HIGROMETRO PANAMETRIC

Se utiliza para medir vapor de agua a presién en gases o liquidos, en
un rangm muy amplio de punto de rocio de = 20° a -110°C este rango
representa un camblio en la concentracidén de agua de 20,000 pp.m a
0.001 ppm. en gases o de aproximadamente 1% en peso a menos de 0001
ppm. en Hquidos.

De acuerdo al modelo, puede utilizarse con 1,3 & 6 bulbos sensores

dependiendc de lo que se quiera medir, puede P r en

estéticas o condiclones de flujo y presiones desde 10° mm. de Hg.
hasta 5000 psi y temperaturas hasta = 70°¢.




Antes de d el ap to, ch

en cero,

Verificar la calibracién para cada’. ca}\al o bulbo dependiendo  del

aparato. = P

El p tri no deb 3 ser opex;ado do la t t ambient.e
exceda de 55°C <131°F>.

El bulbo mide el vapor de agua a presién en su alrededor, también
puede ser utilizado bajo presién positiva o negativa o sea bajo vacio.
Para los modelos 1000 y 2000, es necesarie entrar con la lectura
obtenida a la grafica detl bulbo para obtener el punto de rocio, no

asi para el modelo 2100 fig. 8.4 que nos da el punto de rocio directo,

demis de la t tura del gas que se estad probando.
RECOMENDACIONES:
a) Para 1a medicion de la resistencia ohmica =se puede usar un

ohmetro para bajas resistencias, que descrimine resistencia de
conexiones de prueba, o la utilizacidn del puente de Kelvin.

b) La instalacién de la sonda y bulbo sensor del Hidrémetro deberi

hacerse sobre’ el tanque principal del transformador de tal
manera que quede completamente expuesta al gas del tanque.

<> Durante las 24 horas que se mantiene presurizado el
transformador, se d que se efectuen meadiciones

periddicas del punto de rocio, para asegurarse rfue eafectivamente
se alcanzod el punto de equilibrio al estabilizarse las lecturas
cbtenidas,

d> No se debe tomar coma: Temperatura de los devanados, la
temperatura indicada en los termémetros del transformador, ya que
éste se encuentra sin aceite y dara valores errdneos.

e La medicién de punto de rocio, debera ser hecha lo mds temprano

posible, antes de que los efectos del so! hayan incrementado

substancial te la t Ja a del transformador.

£> Para la temperatura del devanado se usarid el promedio de la
temperatura del gas dentro del tanque, la temperatura ambiente y
la temperatura de la base del tanque. Estas 3 lecturas deberin
ser Iimparcialmente cercanas, pere st varian mads de 4°C  usar

solamente la temperatura tomada en la base del tanque.
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DEFINICIONES Y UNIDADES DE MEDIDA:

t pal = 00703 Kgrsocm®

1 Milimetro = 1 Torr., = 1000 Micrones. = 29.91 *’de Heg.

1 Micron = 10-"" Torr. = 0001 Mil{metro

1 Atmosfera = 14.7 Lbopul® = 1.0336 Kg/cm® = 760 mm Hg.

= 1 Bar

La humedad tenida dent del alslamient s6Hdo se puede visuallzar
en la forma de vapor suelto, contenido dentro de los conductores
capilares del material aislante por lo que:

La cantidad de vapor de agua contenida en un gas, se dice que es la
humedad.

La presidn atmosférica tiene su valor miaximo a nivel del mar vy
disminuye conforme se eleva la altura; debido a la densidad de la
atmosfera.

P abs » P man + P atm. P abs = Presidn absoluta
P man = Presidn manométrica

P atm = Presién atmosférica

Para la Ciudad de Méxica a 2280 ms.nm se tiene una presién de
0.7958 l-(g/c:mz = 585 mm Hg., el reporte donde se asientan los datos de
la prucba se er a en el di R-7.0218.

Se lama vapor, al fluido aeriforme en que se convierte un liquido

cuando aumenta la temperatura o disminuye la presion.

ROCIO. Cuando una masa de aire se enfria sin que varie la presién a
que esta sometida, lega el momento en que se satura de vapor de agua
y parte del vapor se precipita en liquido, entonces se produce el
fendmeno que se conoce con €l nombre de rocio.

La presién que se ejerce en un liquido influye muchoe en su punto de
ebullicién, cuando la presidn es de 760 mm hierve a wo“c, dentro de
una caldera cerrada a una presién de 10 atmésferas hierve a 180°c y a

mayor presidn se eleva el punto de ebullicidn.




VAPOR SATURADO:
Si un liquido se [ en un pacio - cerrado, el proceso continua

hasta que la presién de vapor acumulada ' en . dicho espacio igual a la
tensidén de evaporacién desdc la superficie’ del liquide. Cuando esto
acurre cesa el proceso y se dice que el vapor esta saturadoc y su
presiéon se suma a la de cualquier otro vapor o gas que este en el
mismo espacio. si se calienta - el - liquide o recipiente, aumentarid la
tensidén de vapor. lo que permitirda que continue la evaporacién, hasta
que el espacio de referencia quede nuevamente saturade a la nueva y
mas alta temperatura.

La saturacién es un concepto relativo y cuando mds alta es la

temperatura mas vapor sera necesario para llegar a la saturacién.

8.4 VALORES MAXIMOS ACEPTABLES DE HUMEDAD RESIDUAL EN AISLAMIENTOS
SOLIDOS DE TRANSFORMADORES DE POTENCIA

CLASE AISLAMIENTO %4 HUMEDADE RESIDUAL
MAXIMO
400 KV 0S8
230 KV [ X5}
150 KV e et T es
85 KV 05
Estos valores son los propt ) como . para decir =1 el equipo

estd seco o humedo y tanto poder recibirlo en fsbrica come ponerlo en

servicio.

En fechas recientes los fabricantes estidn utili d v t la
temperatura del punto de rocio como base para determinar si el equipo

esta seco o humedo.



CAPITULO IX
CONTENIDO DE HUMEDAD AL GAS HEXAFLORURO DE AZUFRE
2.1. TEORIA GENERAL
" Debido a la necesidad de transportar 1a energia eldéctrica en grandes
proporci con t 1 de t ision muy altas del orden de 230
KV, 400 KV, y mayores de 1000 KV y a la limitante de espacios ablertos

en las grandes ciludades, para la 1. 31 de bestact de alta

tensién, =e han estudiado nuevos aislantes, con el propdésito de
optimizar el disefio de los equipos eléctricos modernos. .
En la Compania de Luz, desde la década de los 70 se ha venido
implementando equipo de alta tensidn, asi como subestaciones compactas
de 85 KV y hasta 400 KV con aislamiento de hexalloruro de azufre.

FABRICACION INDUSTRIAL
El £as hexafloruro de azufre se fabrica comercialmente por
electrodlisis a partir del azufre y el flior y su formacién se expresa
por la ecuacién exotérmica siguiente:

s + 3 F2 SF6  + 262 K Cal

PROPIEDADES FISICAS

Las propledades mas importantes que debe poseer el hexafloruro de
azufre para su aplicacién en equipos de muy alta tensién y para que
cumpla con su mualtiple funcién de aislamiento eléctrico, refrigerante
y de agente para extinguir el arco eléctrico son:

a) Alt.a rigidez dleléctrica

b> Estabilidad quimica

c> Estabilidad térmica

a> Baja temperatura de llcuefaccion

e) No inflamabilidad

9 Alta conductividad térmica

> Inerte fisiolégico

h) Habilldad para extinguir el arco elédctrico.

Este aislant se co ta en tad 6 o a t p tura y presién

ambiente, y tiene una densidad ¢ a 20°¢, y 760 mm Hg> de 6.139 Kg/m'
Calrededor de 5 veces mis denso que el aired.
El gas hexafloruro de azufre en estado de pureza es inodoro, incoloro,

no es téxico y tampoco inflamable. Debido a que su temperatura critica
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es de 456°C, el gas puede lcuarse por 16n, at tura
ambiente.
Propiedades dieléctricas

El. gas SF6 es electronegativo (tLiende a atraer electrones. libresd.tie-

ne b propi di para tinguir el arcoe eléctrico, sus pérdidas
dleléctri

son di iado pequenas y su rigidez dleldctrica es alta.

No obstante, que la rigidez dieldctrica del gas SF6. varia con el
material, forma y tamafic de los electrodos. se considera que un campo
eléctrice uniforme tiene una variacldén da 2.4 veces maver que la del
alre a una presién de 3 atmésferas €14.08 1bspulg®d la cual aumenta
con. el incremento de presidn y es lgual a la del aceite alslante a una
presidn aproximada de 2 Kg/«:m2 Ca 20°C>. El gas SF6 puede Interrumpir
corrientes del orden de 100 veces a las que interrumpe el aire. La
constante dieléctrica del gas SF6 es aproximadamente 1.0 y debide a
que la molécula no tlene momanto dipolar., esta propledad no cambkla con
la frecuencia.

La rigidez dieléctrica del gas SF6 no se afecta grandemente por la
presencia del aire. Se considera que un contenide de aire tan alto
camo el 10% en el gas SF6 afecta su rigldez dleléctrica solamente
alredador de 2%

En la figura siguiente se {lustra el efecto del aire sobre la rigidez
dieléctrica del gas Sf6 fig.9.1

PROPIEDADES QUIMICAS

ad) El gas SF6 puede calentarse sin descompasicién hasta 500°C.

b No es inflamable

[-3] Es insocluble en el agua
o> No es atacado por los dcidos
e) El hidrégeno, cloro y oxigeno no ejercen acecidn sobre el gas SF6.

El hexafloruro de azufre se puede considerar como un gas
particularmente inerte hasta una temperatura de 500°C. En contacte con
algunos matoriales de construccién, es térmicamente estable a una
temperatura arriba de la cual el aceite aislante comienza a
descomponerse v oxidarse. Sin embargo, se ha observado que la

prescencla de clertos metales a t aturas peri a 200°C,

disminuye las propiedad dieléctri del gas SF6. Afortunadamente,
185
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los metales usados en los equipos eléctricos, tales camo: cobre v
bronce, -acerc inoxdable, aluminio y plata, tienen el m3is minimo
efecto sobre el hexafloruro de azufre. La unica excepcién es el acero
al silicio, el cual tiene el mayor efecto catalitico sobre el gas SF6.
En estado pure su toxicidad es nula y se comprueba regularmente
colocando cinco ratones durante 24 horas en un recipiente que contenga
el 79% de SF6 y 21% de aire, los cuales debersdn permanecer con vida.

9.2 APLICACIONES DE HEXAFLORURO DE AZUFRE

Debido a que el gas SF6 posee excelentes caracteristicas dieldctricas,
gran estabilidad términa, buena habilidad para extinguir el arco
eléctrico, siendo un compuesto inerte y estable quimicamente, etc.,
tiene diversas aplicaciones como un aislante gaseoso y esta slendo
usado actualmente en la industria o instituciones de investigacién en

equipos, tales como:

ad interruptores de muy alta tension.
b> Buses de fase aislada.

c> Mini-subest.aclones

> Transformadores

o> Cuchillas desconectadoras

[ 9] Cables de energia

f 24 Tubos de microonda

h> Equipo de rayos X

i Otras aplicaclones en alta tensidn

En el sistema CLYFC se empieza a utilizar en interruptores, buses de
fase alslada, y subestaciones compactas de alta tensidn.

Una do las mayores aplcaciones del gas SF6 es en interruptores de muy

alta t 10 sin bargo, en ci nte poblad donde se

carece de terreno suficiente para construccisn de sSubestaciones
convencionales, se justifica el empleo de las mini-subestaciones en
SF6, en los cuales los requerimientos de terreno son  alrededor de
1/10.

2.3 PRODUCTOS DE DESCOMPOSICION EN UN ARQUEC ELECTRICO

El entendimiento de la naturaleza de los productos de arqueo del
hexafloruro de azufre y su relacidn con la operacién normal y falla
interna en equipos eléctricos de muy alta tensién podrian mejorar los

beneficios en la operacidon de equipos eldctricos en SF6.



Todos los productos de arqueo del hexaflorure de azufre se consideran
como productos que contienen determinado grado de TOXICIDAD.

Cuando ocurre una falla en el interior del tanque del! interruptor,
ds for

tidad de floruros metidlicos y es

caracteristico que se presente un olor a huevos podridos. La cantidad
de productos de arquec depende de  la duracién de la energia del arco
eléctrico. La naturaleza de los productos de arqueo depende del
contenido de humedad. dcidos y materiales que Se encuentren presentes
en la vencidad del arco.

La experiencia ba demostrado que la exposicién de una persona a
pequefias cantldades de productes de arqueo presenta sintomas, las
cuales nos dan idea de las precauciones que se deben tener para el

manejo de estos productos de arqueo. du t la ién o

reparacién del equipo eléctrico.
Los productos de arqueo producen irritaclén en la nariz, boca y o jos.

Esta reaccién ocurre en segundos, por tal motivo el personal de

mantenimiente debe tomar las p slones ias. utilizando los
equipos de seguridad adecuados, tales como mascarlllas, guantes,
ventilacién adecuda, etc.

9.4. PRACTICAS DE SEGURIDAD PARA LA REPARACION DE EQUIPOS ELECTRICOS.
Con la finalldad de tomar en cuenta algunas precauciones necesarias

para el manejo adecuado del gas SF6 y sus productos de descomposicién,

se dan las observaciones y re daciones siguientes:
1 El gas Sf6 es mds pesado que el alre v ticnde a permanecer en
lugares bajos. Aunque el gas SF6 que no ha sido expuesto a un

arqueo  eldctrico ne es téxico. sin embarge, puede desplazar el
oxigeno del aire y causar asfixda. Por tal motivo deben tomarse
las precausiones necesarias cuando se esté trabajandoe en el fondo
del interruptor o en lugares donde pueda acumularse el gas SF6.

2> El gas SF6 en estado de pureza es inodoro, incoloro, no es tdxico
y tampoco inflamable.

kb Los productos de descomposicién del gas SF6 originades por un
arqueo eléctrico son toéxicos.

4> En prescencia de humedad, durante un arqueo eldctrico se forma
también el dcido fluorhidrico (HF), el cual tiena un olor

188



caracteristico a huevos podridos.

a9 Todos lus interruptores en SF6, tlenen en su interior filtros
absorbed: de h lad. acid y prod & de arqueo. Cuando de
vava a trabajar con é&stos filtros, se debe avitar que el personal
de mantenimiento esté expuasto directa t a cantidade
significativas de productos de arqueo. tas cuales por algin
motive permanacieron libres, después de evacuado el interruptor.

[ La auserncia de cualquier olor o irrltacién  podria  indlcar
condiclones seguras de trabajo.

7 El personal de mantenimiento debe utillzar guantes v respiradores
con filtros para palvo v vapores, jos cuales deben usarse en el
momenta de abrir el interruptor’ y al estarse limpiando o
reparando.

a Se debe evitar el contacto <can un palvoe blanco de floruros
metdlicos que se forma generalmente cuande existe falla en el
equipo eldéctrico.

9> Antes de introducirse al personal a los compartimientos del
interruptor, se debe ventilar por lo menvs 5 minutos.

10> E1 pelve  blanco  de floruros metalicos encontrados en los
interruptores en Sf6 fallados, Jo mismo el friltre absorbedor vy
los materlales de Hmpieza se dseben colocar en una bolsa de
plastico para su desecho.

11> Si por cualquier desculdo alguna persona entra en contacto con el
polvo blanco de floruros metdlicos, se recamienda lavarse
perfectamente con agua de la lava.

o5 CARACTERISTICAS NORMALIZADAS DEL HEXAFLORURO DE AZUFRE PARA

SU UTILIZACION EN EQUIPO ELECTRICO DE ALTA TENSION.

CARACTERISTICAS NORMA NORMA

IEC 376-Tt ASTM D-2472-71

Densidad a 20 C°y 760 torr 616 -

en g/t

Temperatura critlca en °C 45.6 -

Peso moleculan - 146 2%

Punto de rocio a 1 atmés- ~42 max -45 max.

fera en grados C. 189




CARACTERISTICAS NORMA NORMA

- 1EG.376-71 ASTM D-2472-71
Contenido de humedad por pe . 15 max 8.9 max.

- S0 ‘en ppm. ) .
Contenide de humedad por: wvo-. . - - 71 maAx.
lumen en ppm.

- Contenido de aire por peso - 0.05 max j 0.05 max.
en %

Contenido de t.etrafloruro de 0.05 max . 0.05 max
carbono por peso en % . s el
Acidez expresada como HF por 0.3 mdx s 0.3 méx
peso en ppm. i

Floruro hidrolizables expre- 1.0 -

sada como HF por peso en ppm

Toxicidad (colocando 5 rato~ Deben perma- deben perma-
nes en un atmosfera de 79 % necer con vi necer con vi
SFé6 y 21% de aire> 24 horas. da da.

9.6 LAS PRUEBAS PARA EL CONTROL DE HEXAFLORURO DE AZUFRE

Las pruebas para al control de hexafloruro de azufre en servicio se
realizan con la finalidad de detectar principalmente la presencia de
humedad, Jcidos, aire y productos de arqueo, los cuales danan al
equipo eléctrico.

Es neceszario tomar en cuenta que algunas impurezas se encuentran
presentes en el gas nueve, como resultado del proceso de manufactura.
Otras se generan por las descargas eléctricas durante la operacién del
equipo eléctrico. Su importancia varia conciderablemente dependiendo
de la naturaleza del equipe y de las medidas tomadas por el fabricante

en el disefie del mismo.

No existen reglas p 4 < ient a los limites aceptables de

impurezas en el gas SF6 en servicio, ya que dependen del disefio y
localizacién del equipo: distancia minima de flameo, longitud de la
trayectoria de fuga, la existencia de arcos eléctricos dentro del

tanque, la naturaleza de los materiales que estin con el gas, filtros




absorbedores, etc. Sin embargo, la experiencia nos dara los limites
promedio miximos aceptables para decidir en un momento dado, si el gas
SF6 es necesario regenerarlo o res’:mplazarlo.

Desde el punto de vista de investigacion existen muchas pruebas que
podrian realizaarse para el control de SF6 en servicio, pero el uso de
muchas pruebas por lo general es impractico.

Con respecto a la frecuencia de realizacién de las prusebas para el
control del gas Sf6 en servicio, se recomienda utilizar el criterio
aigufoente:

1. Cada 3 meses durante el primer afio de servicio

2.~ Cada 6 meses durante el segundo afio de servicio

3.~ Posteriormente deben realizarse anualmente

Las pruebas que se consideran adecuadas para evaluar las
caracteristicas del SF6 en servicio, son:

1.~ Punto de rocio

2.~ Contenido de humedad en PPMv o PPmwv.

a.- Acidez

4.~ Floruros hidrolizables.

1.~ Punto de rocio- Es la temperatura en la cual- el vapor ‘de agua
puede permanecer en estado gaseoso. Por medio de esta prueba es
posible conacer el contenido de humedad del gas SF6 tomando en
cuenta la presién de prueba,

Aunque no existe un valor limite normalizado del contenido de humedad

en el equipe eléctrico an servicio, se recomienda mantener ol

contenido de humedad abajo de 300 ppm. de agua por volumen a una

presién de 1 atmdsfera (147 1bspulg.®>, lo que equivale a punto de

rocfo aproximadamente de -26°C medido a la misma presién, para que

pueda continuar en serviclo.

9.7 PRUEBA DE CONTENIDO DE HUMEDAD AL GAS HEXAFLORURO DE AZUFRE

Las pruebas en campo de contenido de h dad, pued 3 en

varias unidades, coma son:

- Partes per millén en peso (p.p.m.w.)

- Partes por millén en volumen (p.p.m.v.)
- Punt.o de rocio al gas (DXP>) en °c o °F.

En ambas unidades, existen ligas o equivalencias, por lo cual pueden
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ser P sad en iqui de las unidades . antérlopés.
convertir (p.p.mw.> se deben multiplicar por: ; :

p.p.mv. - ppmw. X 81075

Para convertir punto de rocic a partes por millén se dehera’"tnmar en

uent la - p 10 del ist la  temp t y . la. preslén. de
saturacién de vapor.

Presidn de saturacidn de vapor en mm Hg,
pp.m., - (Presisén absoluta en Lbspulg’® X 51.7 mm He

La presién de saturacién de vapor se encuentra a travds de medir el
punto de rocfo y entar a la tabla presién de vapor saturado.Tabla
94 La presidn absoluta es igual a la presién al nivel del mar, mas la
presién medida.

Una libra por pulgada cuadrada es igual a 517 mm Hg y 760 mm Hg

Hg - 147 Lbspulg® - 1 atmésfera
1 - Bar - 14.5 Lbrpulg®
1 - Pst - 760147 = 51.7 mm He.

Segun especificacién ASTM-2472, el midximo contenido de agua es de 8.9
PpM 4 71 PPM, © un punto de rocio de 45°¢.

El contenido de humedad del gas, debersa estar dentro de los sigulentes
limites en <ppm, 3.

En fabrica 15 a 35
En campo 30 hasta 70
En equipo Funcionando hasta 300.

Existen otros métodos de prueba que son menclonados en la norma

ASTM-D-2029 para el contenido de humedad en el gas SF&’

PROCEDIMIENTO DE PRUEBA
Para calcular el contenido de humedad al gas SF6 Antes de llenar los
interruptores, se debera probar el punto de rocio a las botellas y st
el valor es aceptable se deberd lenar el compartimiento del
interruptor a la presién nominat del equipo y probarlo nuevamente.
Los equipos mas utilizados en campo son:

El Alnor

El Hygrdmetro Panametric 192
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TABLA 9.1 HUMEDAD DENTRO DE SISTEMAS AISLADOS EN SFg
PRESION DE VAPOR SATURADO DE AGUA
PARA TEMPERATURAS DE —59°al109°C.

TEMPESATURA o | 2 3 4 5 6 7 8 9
s50° coz2s | oozs 0023 0020 o0t 7 0015 0.013 0012 0.010 0,009
40° 0.096 0.086 0076 0.068 0.060 0.054 an4es 00472 0.037 0.033
30° 0.288 0259 0.233 0.209 0.188 0.169 0.151 0.i3% 0121 0.108
20° 0.783 0712 0.646 0.585 0530 0.480 0.434 0392 0354 0319
10° 1964 1798 1644 1503 1373 1252 1142 1.041 0347 0861

o®° 4.580 4.222 3es7 3578 3291 3025 2778 2.550 2.340 2144
o° 458 492 s.29 568 6.10 6.54 7.01 751 8.04 -8.61
10° 9.21 9.85 1052 11.24 11.99 12.79 13.64 14,54 15,49 1649
20° 17.55 18.66 1984 21.09 22.40 2378 25.24 30.08
30° 386 33.74 is70 3178 38.95 42.23) 4462 5251
40° 5540 58.42 6158 64.89 68.35 7L87 75.78 B88.14
50° 926 97.3 102.2 w73 112.7 1182 124.0 142.8
60° 1496 156.6 1640 171.0 173.5 rare 196.3 224.0
70° 2339 2442 25 4.0 266.0 2714 2893 301.6 351:2
80° 355.4 3703 3es.2 400.8 4170 4337 4510 506.3
s0° 526.0 5463 5672 5888 61t 68341 6578 k7375.!
100° 760.0 7875 8159 B45.0 875 906.0 9378 1039.0




Et aparato” c{ua lee “directamente el punto de rocio es el Hygrémetro
panametric’y eisf‘"el,ma's,zusado para . estas  pruebas.” El ‘procedimiento de
pruéba ut.i@ivzndo‘en"‘és\.e eduipo, es ecl: siguiente:

t-ii En la '~‘ lla  se " deb 3 1 un regulador  de “presidén para

trol 1a presidr c ia para la medictén,

2~ A 'la ‘salida del regulador, me deberid conectar el bulbo sensor y

antes de efect ia dicid se debera

secar el bulboe con el
mismo gas. haciéndole circular dicho gas aproximadamente 35
minutos a presién para no desperdiclario.

3.~ Cuando el bulbo es do en el t la ¢

e .

[ Ltura C(punto de

rociod anotanda en el porte, la t

] tura del gas y la
presidn a la cual se efectud la medlaidn.

4~ Con el punto de rocie. se debera calcular el tenido de b dad

en partes por milldn en volumen,

5.~ Para saber si el contenido de humedad es aceptable o es necesario
raprocesarlo exist.en varios criterios:
1% Bazadu on las tabla Lerl Segin ASTM.
2° Basado en criterios adoptados por fabricantes.
Las partes por millén por volumen admitidas en el gas SF6 de las

da los int, Pt es.

AL Valores mencres o lguales a 15 ppm en pesa <norma IEC~376¢ -
121.61 ppmvd,

B.

El gas SF&6 viene adquirida por la MONTEDISON con 6
C48.64 ppmvd,

ppm en peso

El reporte donde se asientan los datos de la
efectuada. ap en el Apendl

prueba

forma de reporte 7.0213,
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. EJEMPLO:.

- Cudl es ol con!’.e‘nlrdo' do thmoaad»d un:gas en’

si los result ;"‘ ;ﬁgfp;géﬁs fuaron’los sigulentes

.. DATOS

D.p. . “32%¢

_Presidn. . = 8 Lh/p\.ug’,j

Temp. -’ 20°c

Aplicando la: férmula

) N g C : B i X <

ppmy, - 0.233 X 10°% = 0.233 X 40

14.7 + 5> 517 . e 101849
- ©0.0002287 X 10° - 2287 ppm,,

Para un gas nuevo es muy alto el contenido de humedad y debera ser
reacondicionado.

Siamp b, i ir lo= 1 s de  punto de rocio a partes por
millén en volumen.
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CAPITULO X

RELAGION DE TRANSFORMACION Y POLARIDAD

101 TEORIA GENERAL
La lacidn de t 1y ién se define como la relacién de vusltas o
de voltajes del primario al secundario, o la lacid de jente

del secundario al primaric en los transformadores y se obtiene por la
relacién:

ET No = v = Is

Ns Vs Ip
Mediante la aplicacién de édsta prueba es posible detectar corto
circuit.o entre espiras, falsos contactos, circuitoa ablertos, etc.
Respecto a la polaridad, dsta es importante, permitidndonos verificar

el diagrama vectorial de los transformadores de potencia polifdsicom.

Las pruebas son de gran utilidad, cuando se p an transfi d
cuya placa se ha extraviado y en aquellos casos en que se tengan
algunas dudas del dovanado.

TECNICA APLICADA

El método mas utilizado para llevar a cabo estas pruebas es con el
medidor de relacién de vueltas Transformer Turn Radio ((T.T.RD que
opera bajo el conocido principlo de que cuando dos transformadores que
nominalmente tienen la misma relacién de transformacidén y polaridad,
y se excitan en paralelo, con la mis pequeia diferencia en la relacién
de alguno de ellos, se produce una corriente circulante entre amboe

relativamente grande.

10.2 EQUIPO DE MEDICION

El equipo para medlcidn de relacién de transformacidn (T.T.RD estd

formado bdsicamente: por un transf dor de ref ta con relacién
ajustable desde O hasta 130 una fuente de excitacidn de corriente
alterna, un galvanémetro detector de cero corrfente y un Jjuego de
terminales de prueba: todo édsto, contenido en una misma caja metdlica
o de fibra. Fig. 10.1 y 10.2,
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FIG.10.1"PRUEBA DE RELACION DE TRANSFORMACION

DIAGRAMA ESQUEMATICO SIMPLIFICADO DEL TTR.
{ TRANSFORMER RATIO TEST)

TRANSFORMADOR DE

EN PRUEBA
{POLARIDAD
SUBSTRACTIVA}

x2

NEGRO

REFERENCIA

"'| DETECTOR
DE NULO

ik

TTR
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“'FI6:710.2" PRUEBA DE RELACION DE TRANSFORMACION
’ MEDIDOR DE RELACION DE ESPIRAS { T.T.R.1}.

i
|
|
i




Hay tres pasos para la comprobacién del 3 £ 4 ient del

aparato TTR, con éste procedimiento se detecta en forma rdpida
cualquier alteracién en las partes mids vulnerables como somn: las

terminales y sus conectores, el circuito detector, los > el

potencidmetro,

COMPROBAGION DE BALANCE
Colocar todos los selectores en cero, Conecte HI con H2, Asegurese
que los tornillos de los canectores “C' (X1.X2> no hagan contacto
con el tope ni =e toquen entre si. Gire la manivela del generador
hasta obtener 8 volts de excltacidn. Observe el galvandmetro
detector, la aguja deberid permanecer al centro de la escala sobre la
marca del cero, =i es necesario ajuste a cero la aguja con un
desarmador, manteniendo los 8 volts de excitacidn suelte la manivela y
observe el galvanémetro detector. La aguja puede quedar lgeramente
desviada de la marca cero; sl ésta es mayor que 1-16’’, consultar el
manual del instrumento en la seccién de mantenimiento.

COMPROBACION DE LA RELACION CERO
En las terminales de excitacién <X, X2>. apriete los tornillas hasta
el tope, hasta que hagan buen contacto con la cara opuesta; sl es
necosario ceoloque una arandela de cobre. Mantenga =meparadas las
terminales X1 y X2 y deje las terminales Hi y H2 conectadas entre =i y
los selectores en cero. Gire la manivela hasta obtener 3 volts;
mientras gira observe el galvandmetro, si la aguja ne indica cero,
ajuste ol cundro selector hasta Jograrlo. manteniendo los 8 volts de
excltacién. El cuarto selector deberd indicar una desviacién no mayor
de 1,2 division., Esta comprobacidn puede hacerse aun cuando las
terminales de excitaclién se tenga conectadas a un transformader bajo
prueba.

COMPROBACION DE RELACION UNITARIA
Efectie el mismo proceso para las terminales de excitacidn del punto
anterior. Conecte la terminal secundaria negra it a la terminal negra
de excitacién Xt y la Lermlnal;secundzrla roja H2 a la terminal roja
de excitacion X2. Coloque los . selectores en la lectura 1,000. Gire

la manivela hasta obtener 8 volts de excitacién y simultidneamente

b el gal tro, si la lectura no es cero, ajistela con el
-
cuarto selector sin dejar de girar la manivela. Si el cuarto selegtor
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indica lectura menor de cero, bi los lect s hasta obtener una

lectura de 0.9999: otra vez ajuste el cuarto selector hasta que ia
aguja marque cero. El equipo debera leer 1,000 con casi ia mitad de
una divisién en el cuarto selector.

10.3
1.~

10.4

PROCEDIMIENTO

Asegurece que el transformador que se va a probar se ancuentre

ftetament d izade, las terminales del equipo bajo
prueba sin conexclones.
Colocar el probador sobre una superficie plana y apoyo firme, tal
que la manivela pueda ser operada sin interrupciones,
Conecte las terminales de excltacién del TTR, al devanado de
menor tonsién de los dos que van hacer comprobados. Conaecte las
terminales =mecundarias del TTR a las terminales de mayor voltaje,
Segun el diagrama vectorial del transformador bajo prueba.
Conectado al transformador el probador, coloque las cardtulas del
TTR en ceros y gire la manivela un cuarto de vuelta, Si el
calvanémetro desvia a la jzquierda, la polaridad es aditiva; en
caso de polaridad aditiva, deberian intercambiarse las terminales
H1 y H2 para conectar el probador a un transformador de polaridad
Substractiva.

APLICACION DE LA PRUEBA DE RELACCION DE TRANSFORMACION

prueba da relacidn de transformacién es aplicable en

autotransformadores y reguladores de voltaje, transformadores de

potencia y distribucién transformadores de instrumentos en la gran

mayoria de tipo=, tamanos y voltajes.

Tambidn ésta prueba es un valioso awdlar en los sigulentes casos: -

Determi 16n de dics reales del t formad despuds de

la P ién de prot } primarias tales como: diferencial,
bucholtz, fusibles de potencia, eotc.

Identificacidén de espiras en corto circuito.

En la investigacién de problemas relaclionados con corrientos
circulantes y distribucidn de carga de transformadores en
paralelo.

Determinacion de cantidad de espiras en bobinasa de
transformadores (por mdtodas suplementarios).

Las figuras 10.3 a 10.7 muestran las conexiones para la prueba de

relacién de transformad, . tot £ d vy regulad 200



TRANSFORMADORES DE DOS
DEVANADOS
PRUEBA DE
__RELACION DE TRANGFORMACION DELTA
ESTRELLA
UTILIZAR LA FORMA DE REPORTE 7.0200-2
DIAGRAMA VECTORIAL
u; ébnz H3 H2
T lr HI Ha
@) x2
X0 X1 X2 X3
X0
X1 X3
‘] ow||er
en |l 2° 1300
O T.T.R.
oN O 000
CONEXIONES DE PRUEBA
PRUEBA CN cR N GR W1 DE
1 H1 H2 X0 X2 B2
2 H2 H3 X0 X3 g3
3 H3 Wi X0 xi g
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" Fig.10.4 TRANSFORMADORES DE DOS
DEVANADOS

PRUEBA DE
RELACION DE TRANSFORMACION ESTRELLA -
DELTA
UTILIZAR LA FORMA DE REPORTE 7.0200-2

DIAGRAMA VECTORIAL

H2
Hi "18 H3
I °
3
Té o O“— H1 x1 M3
o Ix1 fxz x3 it
x2 x3
an| |er
cR I -
0 T.T.R.
CH ©c 00O
CONEXIONES DE_PRUEBA
PRUEBA N <R N R MIDE
t Hi HO X1 X2 g1
2 H2 HO X2 X3 g2
3 H3 HO X3 X1 g3
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Fig.10.5

TRANSFORMADORES DE TRES

DEVANADOS.

PRUEBA DE
RELACION DE TRANSFORMACION

UTILIZAR LA FORMA DE REPORTE 7.0200-2

X

DIAG RAMA VECTORIAL

Yt
HO X0
O o) X X2 8 Rl H3 X
Yl 3
X0
ar | feN
cR [
T. T.R.
CH o 0 0o
R CONEXIONES DE PRUEBA MIDE

vEBA cR CR N GR

] K HE X I X0 H-% d|
2 H2 MC X2 X0 H~X @92
3 H3 HC X3 X0 H-X @3
4 HI HC Y1 Y2 H=-Y @1
5 H2 HC Y2 Y3 H-Y d2
;] H3 HO Y3 Yl H=Y g3
T X1 X0 Y1 Yz X~y g
B X2 X0 Yz Ys X-Y g2
9 X3 X0 Ys Y1 xX=Y g3

2
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Fig. 10.6

AUTOTRANSFORMADORES

PRUEBA DE

RELACION DE TRANBFORH ACION
UTILIZAR LA FORMA DE REPORTE 7.0200-2

DIAGRAMA VEGTORIAL

vz
~HI H2 H3
)| lté
- i
X0 i v3
coo QOQll e
Yl Y2 Y8 1 X2 X3
X2
HO-X0
X3
Ht H3
[ ]
— N
GR é
cR 03
CN T.T.R.
© jooo o
PRUEBA CONEXIONES DE PRUEBA MIDE
CN CR 8N [:1.]
1 H HO — X0 X1 HO— X0 H—X @t
2 H2 HO— X0 X2 HO— X0 H—X 82
3 H3 HO— X0 X3 HO — X0 H—X @3
4 HI HO— X0 Y1 Y2 H—Y @
s H2 HO— X0 Yz Y3 H—Y @2
[ H3 HO—X0 Y3 Y1 H—Y_ #3
7 X1 HO—X0 Y1 ¥2 X—Y $1
8 X2 HO— X0 Y2 ¥3 X—Y g2
9 x3 HO — X0 Y3 Yl X—Y #3
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Fig.10.7 REGULADORES

PRUEBA DE RELACION DE TRANSFORMACION
UTILIZAR LA FORMA DE REPORTE .7.0215-2

8

Q
81 82
I ﬁ Oz Ous

GR| |oN
er R0
O T.T. R
CcH 0 00O

CONEXIONES DE PRUEBA
PRUEBA Mt DE
4. CR GN GR
t S| N L N [ I
2 s2 N L2 N g 2
3 s3 N L3 N g 3




De la figura 10.8 a 10.11 se muestran las conexciones para las  prusbas
de lacid de t £ d: de instrumentos. La .  figura 19.12
determina la prueba de polaridad a TC- tipo Bushing. = S b

En ia tabla 10.1 las conexciones para diferentes .- Mﬁos

transformadores de potencia de 2 devanados.

108 ANALISIS DE RESULTADOS i
El ¥ de diferencia entre la relacién de Transformacién tedrica y real
medida, se calcula de la sigulente manera:

% dife Rel.Ted.~Rel.Med. X 100
Rel.Ted.
Como regla general, se dice que el ¥ de diferencia no debe ser mayor

de 0.5 X, con algunas excepclones.

LIMITACIONES
La prueba realizada con e! Instrumento TTR no es aplicable en la
medicién de relaciones de transformacién mayores de 130, coma el caso
de transformadores de potencial de corriente y algunos transformadores
de distribucién.
Cuando sea nocesarfio medir relaciones de transformacidn mavores de
130, se podra utilizar: un transformador auxiliar portatil o el

transformador de referencia de un segunde equipo TTR. Fiz. 10.13.

PREPARACION DEl. EQUIPO BAJO PRUEBA

ad Librar ¢l equipoc completamente.




N
Fig.10.8 TRANSFORMADORES DE CORRIENTE

PRUESA DE POLARIDAD Y RELACION DE TRANSFORMACION
UTILIZAR LA FORMA DE REPORTE 7.0203-2 :

cR °|oaa
CN e 00

PRUEBA INVERSA — PARA "TC"0E 600/5¢ MAYORE S
CONEX!ONES DE PRUEBA

PRUEBA MIDE {| POLARIDAD
CN CR GN GR
1 Pl P2 8 s2 DEV.I
2 Pl P2 s3 s4 DEV.2

PRUEDA DIRECTA~PARA "rc" DE MEROS D¥ 800/8
CONE XIONES DE P RUEBA

PRUEBA [ R an SR M1IDE ||POLARIDAD
i kD 32 Pl P2 DEV. | (=}
2 83 S4 Pi P2 DEV.2 || (—)
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‘Fig.10.9 TRANSFORMADORES

POTENCIAL.

DE

PRUEBA DE RELACION DE TRANSFORMACION

CON UNA TERMINAL DE AT
UTILIZAR LA FORMA DE REPORTE

7.02308~2

'§ \

&
]
=
w
- P2
3 K3
<d
-
*o
\L
d
[
-
o
£ ®
-
E
)
2
- St S2 83 s4
) o MULTIMETRO
= Q00O o YOLMETRO
= vz l § lva
T
CONEXIONES DE PRUEBA
PRUEBA MIDE
P P2 P P2
1 P ki 8! s2 vi/ vz
2 Pi 3+ EE] sS4 vi/ V3
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Fig.10.10 TRANSFORMADORES DE T
POTENCIAL.

PRUEBA DE RELACION DE TRANSFORMACION
CON 2 TERMINALES DE AT.
UTILIZAR LA FORMA DE REPORTE 7.0205-2

FUENTE DE CA.[8AJA TENSION)

Pl P2
1 &8 & l
] P2
. []
s2 33 sa T

°¢ ©°¢9Q
1 KN

MULTIMETRO

o VOLMETNRO
CONEXIONES DE PRUEBA
PRUEBA MIDE
] P2 Pl B2
1 P P2 S s2 vi/v2
2 [d] P2 s3 54 vi/ vs
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_Fig.to1 INTERRUPTORES DE GRAN
" VOLUMEN DE ACEITE.

PRUEBA DE RELACION DE TRANSFORMACION DE TC
UTILIZAR LA FORMA DE REPORTE 7.0221 ¢ T.0222

{rc.t)
AMP. PRIM. TC. PARA PRUEBA DE

T.C. TIPQ INSTRUMENTOS
BOQUILLA

CIRCUITO
CORTO

INTERRUPTOR

:_._\—0 ——————¢ i00 220 V.
CERRADO

r*—-————————a
FUENTE DE S0cpe.

VOLTAJE VARIABLE
ME CANISMO

T.C TIPO BOQUILLA
F sAJ0 PRUE BA

AMP PRIN, C

0-i200 AMR

TERMINALES DE TABLILLA

(A1)
05 ANP.

TONEXIONES O PAUESA

PRUEBA Te! Al MIDE
) POLOS 1-2 e RELACION TC POLO |
2 20LOS I~ 2 re 2 RELACION TC POLO 2
2 POLOS 5+4 TC 3 AELACION TC POLO 3
. »oL083-4 | TC 4 RELACION TC POLO 4
L POLOSD-& | TC & RELACION TC POLO o
L] POLOS B-8 TC € ATLACION TC POLO &

2i0



Fig.i0.i2

INTERRUPTOR
CERRADO

FUENTE

INTERRUPTORES DE GRAN
VOLUMEN DE ACEITE

PRUEBA DE-POLARIDAD DE T.C. ,
UTILIZAR LA FORMA DE REPORTE 7.0221 o T.0222

=)
CIRCUITO

CORTO 6 VOLTS,

+}

MECANISMO

E T.C.TIPO
BOQUILLA

TERMINALES DE TABLILLA

{+)

0E CD

PRUEBA POL, + | POL. + DETERMINA
A

COMEXIONES DE PRULS.

BAT.

PoL.Tc « {TEAM+ICI[[LA PoLaRIDAD DE T C.

POL.T.C,2 |TERM +7C2]|LA POLARIOAD DE T.C.

'
2
POL.T C.3 |TERM 4+vc3[/LA POLARIDAD DE F.C. 3
POL.T.C.4 |TEAM +TC4][LA POLARIDAD DE T.C. 4

slo|e|uin]-

POL.T.C. 3 | TEAMATCS[{LA POLARIDAD DE T.C. 3

»oL vc. ¢ |TERM+rca|[ LA POLARIOAD DE TC. @

FUENTE DE
¢.D.
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PRUEBA DE RELACION DE TRANSFORMACION TABLAI{OJ
PARA TRANSFORMADORES DE

2 DEVANADOS.

DEF. CONEXION TORTO
DIAGRAMA  VECTORIAL FASE
CONEXION ANG. e Jcn T rr Jen | CiRCUITO
H X A JH | Ho | xi | Xo
ESTRELLA Ha L ) o
EaTRECLA Ho o B |we|luo| x2|x
H3 X3 c | 3| Ho| x3| x0
HI 1 RS
DELTA oo 8 [Hz [ W3] x2a]|xs
DELTA "3 W2 X3 x2
c |mafw Ixslw
Hl xo | a bwm JTuza] x| xo
DELTA ' 300 " %o
ESTRELLA B | H2|H3| X2
Y % x3 c [ua|wi]xs]|xo
e X2 A [Hrju2| ) xe HI H3
DELTA 300
ESTRELLA "'A“ - 8 w2 ns| x2]xs W M2
KiaEsmea accesme < H3 | HI | X3 | xi H2 H3
- "e X1 a | W fHo | xt | x2
ESTRELLA o
30 H 3
DELTA AN X3sz B jH2 Ho x2)X
c luajno]xs|xi
W1 Xi A [ w [ w2 x| x2 X2 X3
H2
ESTRELLA Z_ A 3°| g [ w2 | ns) xa| xs X3 xi
DELTA 3 X3, X2
c [ws|mfxs|x Xi X2
Hi X1 . A [H [H2 | x0 [ X1
X
DELTA N
150
ESTRELLA usAnz 3 X0 B | M2 | H3 | X0 | x2
c Jwsfm|xo|xs
e H X1 A JHo | H | x| xa
ESTRELLA
1500
OELTA Ho %3 sz B [ Ho | m2jxa]xs
H c | 4o | H3 ] x3 | x1
i " x1 NINEERED X2 X3
B A 1s0°f 8 fus}ue{x2fxz| x3m
3 x3 X2
c [mjuHafxs]w Xl X2
Ht xi A julw)x ) xe H2 H3
DELTA ]
150@ 3
ESTRELLA MAM e B [ w3 ]| H2 ) x2 | xs H3 HI
c | H | Halxa]x HI W2
ESTRELLA  |H) x), Wz H3 xi Alw {Halxi]x
ESTRELLA Wz X2
o' igoe| 8 | M2 | M3 | x2 | x
TA
BELTA () B M c | 3| Hi|xsdx
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PRUEBA DE RELACION DE TRANSFORMACION

TRANSFORMADOR
A
PROBAR

TRARSFORMADOR
AUXILIAR

EQUIPO
TYR

FI8.10. 13 CONEXIONES DEL TTR CON TRANSFORMADOR AUXILIAR

~
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CAPITULO X1
1.3 TEORIA GENERAL

El objeto de esta prueba es la determinacién de los tiempos de

P idn de int pt de pot 1 en sus diferentes . formas de
maniobra, asi como la verificaciéon del sincronismo de sus polos o
fases.

Lo anterior permite comprobar si estas caracteristicas se mantienen
durante su operacién, dentro de los limites permitides o garantizados .
por el fabricante o bien, dentro de los establecidos por las normas
correspondientes, de no ser asi serd posible entonces programar
trabajos correctivos y efectuar ajustes al interruptor para recuperar

sus valores o limites originales.

Estas mp aclones deb: efectuarse en forma periddica a todos los
interruptores de potencla, de acusrda a lo estableclido por manuales y
guias de mantenimiento.

14.2 TECNICA APLICADA Y EQUIPOS DE PRUEBA

En base a una referencia conocida de tiempo trazada sobre el papel del
equipe de prueba, se oblienen los trazos de los instantes en que los
diferentes contactos de un interruptor se tocan o separan, a partir de
las sefiales de apertura y clerre de los dispositivos de mando del
tnterruptor, éstas sefales de mando del interruptor, tambidn =on
registradas sobre la grifica, la senal de referencia permite entonces
medir en tiempo y secuencia los eventos anteriores. Pueden
distinguirse dos tipos bdsicos de instrumentos de prueba, lo que
utilizan dispositivos electromecanicos, en los cuales una senal
eléctrica sobre una bobina actlan mecanicamente sobre agujas que
marcan un trazo sobre papel especialmente tratado en su superficie; y
los que wutllizan galvanometros que al accionar varian el punte de
incidencia de un rayo luminoso sobre papel ftotosensible, en ambos
tipos el movimiento del papel es efectuado por un motor de corriente
directa a una velocidad constante, en algunos equipos la velocidad
puede ser ajustada a dlstintos valores.

La senal de referencia puede ser en bhase a la frecuencla del sistema o
bien puede ser tomada de la salida de un oscilador incluido en el

equipo de prueba, de una frecuencia conocida,



Sisten  varids tipos de marcas de equipo” para la prueba de tiempos de
operaci

nen’interruptores que se han venido utilizando. en Compatia

de’f Luz :se - distinguen dos grupos principales que son. los del tipo

i:x-omigra’fo’ ¥y los -del tipo oscilégrafo. las caracteristi ger 1
Tde V'Ios é(‘]lxk;:os mas comunmente usados a la lfecha se muestran en la
Ttabla 111 en la cual se hacen ademds algunas’ observaciones sobre su
”ap’l’lcaclén asi como sus ventajas v desventajas.

Entre las caracteristicas deseables para cualquiera de estos equipos
se pusden mencionar las siguientes:

@) Velocidad del papel

b Numero suficiente de canales

(-3 Calidad del graficado
o> Cuntrol integrado de las operaciones del interruptor

) Tamaho compacto v resistencia al uso

] Fauwil mane jJo v mantenimiento reducido

rad Bajo costa

h Funciones adiclionales :

Loz 3 equipos principalinente utilizados en la Compania de’ ' Luz son:

1.- El Millingraph Que consiste de 6 v. 08 pistas. para poder’ graficar
simultaneamente en papel metadlico. :

2~ El FAVAG- Que utiliza solamente 4 plstas con papel encerado.

3~ El anallzador T R 1 = A - Que uliliza 8 y 12 pistas

simultdneamente. graficando ademds de los tiempos de apertura y
cierre, el comportamijento v uamortiguamiento de. cada. uno de los
polus.  Este wquipe uLiliza galvanometros del tipe de ospejo y
papel foto sensible a la luz.
A manera de efemploe se describen el “FAVAG”, el cual es de
operacién electromecanica v  estd disenado para registrar los
tiempos de operaciéon de las tres tases v la operacién de la
Lobina de vcierre o apertura simultinvamente, asi como para
registrar el sincronismo existente, entre los diferentes
contactos de un interruptor de alta tensidn.

El FAVAG requiere de una fuente de alimentacién de 120 Volts de
CD., para efectuar las funciones de cierre o apertura, asi coma
para la supervisidn de los contactos de operacién., de las fases
Jdo los interruptores v la bLobina de control, En tanto que para

poder efactuar la  medicién  del  ti load en dich
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ml]l'l "L EM PRINCIPALES CARACTERISTICAS DE LOS EQUIPOS EMPLEADOS —
mlll PARA LAS PRUEBAS DE TIEMPOS DE OPERACION DE INTERRUPTORES.
VELOCIDAD{N2CANALES ESCALA | CACIDAD
EQUIPO DE E ggERA Sé DE O BSERVACIONES
GRAFICADO| REGISTRO TIEMPC | GRAFICADO,
FAVAG -USO LIMITADO POR SU BAJA VELOCIDAD
ms Y REDUCIDO .
/seg | 4 BUEN,
1 M;Z%Lgos soamnisss Ne 1ms=03mm] % |_No TIENE CONTROL PARA LAS OPERA-
7.5120. CIONES DEL INTERRUPTOR.
FAVAG ms _REDUCIDO NUMERO DE CANALES.
MODELO 11000mm/seq) 4 MO Nims=tmm)| BYENA Lo TiENE CONTROL PARA LAS OPERA-
17.5120.001 CIONES DEL INTERRUPTOR.
AEG  |1000 mm/seg 5 sl (S mmy | BUENA  [-REDUCIDO NUMERO DE CANALES DE
10 VELOCIDAD VARIABLE DEBIDO A QUE EL
MILLIGRAPH! vaR1ABLE |14 BoBINAS]|  si (vamtagLEY  BUENA MOVIMIENTO DEL PAPEL €9 MANUAL POR
6 CONTACTOSY GE_TIEMPG
“MAYOR NUMERO DE CANALES,
MILLIGRAPH 4 ms e
-VELOCIDAD, VARIABLE DEBIDD A QUE
2y -~ 12C VARIABLE 1(2 ggﬁ#m sl (variagLeY  BUENA e TUGVIMIENTO DL PAPEL ES MANUAU
-ALTA VELOCIDAD Y EXCELENTE PRESICION
~NUMERO SURICIENTE DE CANALES PARA INTERRUP-
DOBLE  {25.4mm/seg 2l ms BUENA | e LTI AMARAS DE TENGIONES ALTAS -
TR-2 HASTA 1B CONTACTOS)] S {ims=3.22mm}{ SENSIBLE |-CUENTA CON ADITAMENTOS Y ACCESORIOS PARA
PR-2  |32258mm/seq( 3 EVENTOS) AJUSTABLE |A LA LUZ } | FUNCIGHES ADICIONALES COMO ES EL ANALISIS
-CosTo ELEVADO CON RELACION A OTROS EGUIPOS.
~ALTA VELOCIDAD Y EXCELENTE PRESCIO%
N L -NUMERO SUFICIENTE DE CANALES PARA
ACB 1828 | MASTA  f24coNT S| {Ims =305mmy (SENSIBLE | NTERRURTORES MULTICAMARA DE TEN-
g 3048mm/seg [l 4 EVENTOS AJUSTABLE (A LA LUZ ) [-COSTO ELEVADO CON RELACION 4 OTROS
\ = - —
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‘operaciones, este aparato consta de un motar sincrono de C.A,,
alimentado a 220 Volts. que en base a la frecuencia de operacidén
de 60 ciclos/segundo, genera una velocidad constante de
desplazamiento del papel de 300 mm., por segundo. Ademads contiene
una plumilla que genera pulses, éstos nos marcan los trazos en el
papel; de les Instantes en que los diferentes contactos de un
interruptor se tocan o se separan a partir de las sefales de
cterre y apertura de los dispositivos de mando del interpruptor,

estacs senales son registradas sobre la grafica que se muestra a

continuacidén.
Registro Fase A
Regi=stro Fase
Registro F a's e
Registro B ob ina
d e Operacidn

Registros Ciclos

La seifial de referencia permite entonces medir el tiempo y secuencia de
los eventos anteriores.
Frecuencia de trabajo - 60 ciclos/segundo
Por lo gque un ciclo - 16.66 milisegundos
Velocidad de desplazamiento de papel 300mmsseg.
Por lo que un ciclo = 5 mm,
Por lo tanto, las mediciones de los tiempos de operacidn se efectuan
en base a:

1 Ciclo = 16.66 milisegundos - 5 mm
Esto puede observarse en la fig. i1.1 en donde se muestra el diagrama
vsimpuﬂcado del circuito empleado por el “FAVAG”.
Otro de los equipos para estas pruebas, o5 el analizador de
operaciones marca Cincinnati, que se utillza en las pruebas de los
interruptores de potencia en acelte, mediante el cual es posible

analizar los d 1 lentos 1 de los bastones de operacidn, que

deben ser de movimientos verticales.
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Esta prueba tiene la finalidad de determinar las' condiclones de

P! i6n  del ismo de los contactos de los  interruptores, para
detectar defectos tales como va friccid en las P 3 de
cierre o apertura, ajustes jincorrectos en los $? de 1 i6

accién impropla de amortiguadores mecanicos o hidrdulicos, efectos de

rebote y desajuste en topes y locidad de contact

Estas pruebas tambisn se utilizan para elaborar las estadisticas de
los resultados obtenldos durante las pruebas y a través del tiempo
tener una base de comparacion, para analizar el desgaste en los

mec. y el comp ient de éstos durante la vida operativa de

los interruptores, al efectuar las trabajos de mantenimiente que se

practican periddicamente.

11.3 APLICACION DE LA PRUEBA
Esta prueba es aplicable exclusivamente a interuptores de potencia y
en particular a interuptores de alta tensidn en todos sus tipos vy

disefios como son:

Gran volumen de aceite Poco volumen de aceite
Aire comprimido Gas o SF6
Soplo magnética Vacio

La prueba adquiere mayor importancia en el caso de equipo sofisticado,

como es el de interruptores modulares con camaras multiples, con

i de [=¥ 16 independ t, por polo, dotados o no de
resistencia de insercién, debido a que en e€stos es mas problema la
pérdida de sincronismo entre polos o contactos de un polo, asi. coma la
variacién en servicio de tlempos de cierre o apertura de todas o cad.
una de las fases.

La prueba o mediciones que a continuacidn se indican son aquellas que
sa consideran normales, tantoe para mantenimiento como para puesta en

servicio de un {nterruptor.

a) Determinacién del tiempo de apertura
b> Determinacién del tiempe de cierre
<) Determinacién del tiempo cierre-apertura en cohdiclén de disparo

libre (trip-free) o sea el mando de una operacién de cierre y uno
de apertura en forma simultanea, se verifica ademas el

dispositivoe de antibombeo.



d> Determinacidn del slhcromismo entre conclacto de una. mlsma fase,
tanto en clerre como apertura. ’ : B
ad Determinacién de la diferencia en tiempo entre _los contactos

principales vy contactos auxiliares . de ist. ia de | ion,
ya:.sean estos para apertura o clerrel )

> Determinacién de los tiempos de retraso en operacidn de resierre
si’ el interruptor esta previsto para este tipo de aplcacién, ya
sea recierre monofasico o trifdsico.

Las  tres primeras pruebas son aplicables a todo tipe de interruptor

mientras que las tres Gltimas son aplicables a tipos especificos: la

prueba d) a interuptores muiticamaras. la ) a int uptores dotad

de ruslstencias de inserclén v la £ a equipos aplicados en recierre.
Dependiendo del interruptor por probar en lo que a numero y arreglo de
cdmaras se refiere. asi como el nimero de canales disponibles en el
equipo de prueba. es posible en algunus casos determinar dos o mds de
los tiempos anteriores simultaneamente en una sola aperacién.

Se pueden presentar casos en los cuales por razones especificas se
requiere elfectuar algunas pruebas diferentes a las pormales o bien
algunas variaciones de estas que le dan caracter de especial

Esite tipo de praebas son necesarias  cuandoe se necesita  ung  mayor
investigacion en algin problema especifico v deberdn disefiarse de
acuerdo a lo que se desea ifnvestigar.

Otro case de prueba especial es aquella que requiere un determinado

tipo de interruptor que por su di 3 o el de ca F cas fuera
de lo gque puede considerarse normal como ¢z el casoe de algunos
interruptores neumdticos Mitsubishi v  modelos antiguos de Merlin &
Gerin., en lus cuales en serie con las camaras de interrupcidén se
tienen desconectadores cuva funcidon exclusiva os alslamiento (no
tienen capacidad de interrupcidn). el sincronisne entre camaras vy
desconectadores debe entonces ser verificado periddicamente.

1.4 CONDICIONES GENERALES PARA LA PRUEBA

El equipo por probar debera estar con libranza concedida por el édrea
de Operacidén Sistema correspondiente.

El interruptor se probara tutalmente desenergizado o sea sin potenclal
de linea o bus en sus terminalus.

Par seguridad deberan mantenerse ablertas las cuchillas

desconectadoras en ambos ladus del interruptor. 220



;Cada una de las pruebas que se indican mds adelante como pruebas

normales, deberadn hacerse de preferencia a los valores nominales del

interruptor en lo que se refiere a p 1 de op 5 en sus
3 y i: Cact lad de presidn) y voltaje de control
para cilerre o disp » 1 eventual t y por excepcion efectuar

las mismas pruebas pero a los valores minimos de presién y/o voltaje
de control a fin de doterminar =i dsta condicién afecta o no y en que
grado, los tiempos de operacién y sincronismo del equipo en prueba.

En el caso de Instalaclones con estaclién y red centralizada de aire

debera t las p isiones necesarias a fin de no poner en
riesgo durante las pruebas Lla correcta operacion de los demas
interruptores.

Al devolver la llbranza del equipo probado asegurarse que los valores

de presién y tensidén de control esten dentro de =su rango nominal.

1.5 PROCEDIMIENTO Y CIRCUITO DE PRUEBA

Las conexciones entre @l equipc de prueba y el interruptor por probar,
son en términos generales, simples y requieren de un cierto criterio
de la persona que va a ejecutar las pruebas, asi comoe el conocimientos
del arreglo fisico de las camaras y contactos del interruptor, también
del equipo de prueba y sus terminales de conexciones.

Deb. 3 p pecial atencién en la forma de conectar equipos que

cuenten con control sobre las P ones de ferr y apeoertura del

interruptor, de tal forma que no se interfiera con las funclones del
circuito de control.

las figuras 1.2 a la 1111 muestran conexciones entre los equipos de
prueba mis comunes y el interruptor por probar.
1.6 ANALISIS DE RESULTADOS

A continuacion se hace referencia respecto a los valores de los

tiemp anterio: e d itos que establecen un cierto criterio a
modo de guia genoral ya que los valores particulares para cada tipo de
interrupteor es una caracteristica propia que generalmente da el
fabricante en sus instructivos,

TIEMPO DE APERTURA
Es el tiempo medido desde el instante en que se energiza la bobina de

disparo, hasta el instante en que los contactos del interruptor se han
separado en todos las polos.



o
. Fei.2 DIAGRAMA DE CONEXIONES Y RESULTADOS
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OIAGRAMA DE' INTERRUPTOR EN'' POSICION “ABIERTO
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FIG. 11.4 PRUEBA DE TIEMPOS DE OPERACION
LA INTERRUPTORES DE POTENCIA

{AGRAMA DE CON

N EQUIPO

NES Di
MILLIGRAPH A UNA FASE DE UN INTE—

RRUPTOR MULTICAMARA,

BOBINA
DE
DISPARO

-7.0203-4

BOBINA
DE
CIERRE

MILLIGRAPH!
2V -~ 12C

N




FIG. 1.5 PRUEBA DE TIEMPOS DE OPERACION
7 A INTERRUPTORES DE POTENCIA.
DIAGRAMA DE CONEXIONES DE UN EQUIPO
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Fi6.1.6 INTERRUPTORES DE GRAN
VOLUMEN DE ACEITE.

PRUEBA DE VELOCIDAD DE OPERACION
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FIG.11.8 INTERRUPTORES DE BAJO VOLUMEN DE ACEITE

PRUEBA DE VELOCIDAD DE OPERACION - POR CAMARA.
UTILIZAR LA FORMA DE REPORTE.7.0203-4
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FIG. 11 ° -lNTERRUPTORES DE VACIO
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FIG. 111 INTERRUPTOR- CIRCUIT - SWITCHER
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Es ﬁecesario que esta operacién se realice en el menor tiempo posible,
para que en condiciones de falla, el circuito . en cuestién sea aislado
del sistema o mas rapido, de acuerde con la operacién de las
protecciones.

Los interruptores estan clasificados en lo que se refiere a su tiempo
de interrupcidn en interruptores de «ciclos, 5 «cicles, 3 cicles y
actualmente ya existen aparatos de 2 ciclos nominales, estos rangos
estan dados en base a las pruebas de prototipe que efectian los
fabricantes y es el tiempo maximo obtenido dentro de toda la gama de
pruebas efectuadas.

El tiempo de interrupcién comoe ya se dijo, esta compuesto por el
tiempo de apertura o separacién mecanica de contacto, mds el tiempo

de arqueo: entonces se puede establecer que los tLiempos de apertura

medidos en el campo deben ser a los tiemp de int 1peidn

nominales Indicados; en general, son de unoc o dos ciclos monores que

éstos,

TIEMPO DE CIERRE

Es el intervalo de tiempo medido desde que se energiza la bobina de
cierre, hasta el intante en que se tocan los contactos principales en
todos los polos. Es importante analizar el tiempo empleado al
efectuar el clerre de los interruptores, debido a que en algunos
casos estos i(nterruptores tienen que formar parte de los sistemas de
sincronizacién manual o automatica y en  tales casos, tambilén se
requieren tiempos de cierre no muy grandes, para la coordinacién da
tiempos entre el orden de cierre y el cierre mismo del interruptor.

Los tjempos de cierre son generalmente mas largos que los de apertura
y s=u importancia es relativamento menor, pueden variar mucho
dependiendo del tipo de interruptor, su mecanismo y lo volumineso de

sus partes en movimiento, por lo anterior no se pueden establecer

valores p di Se qui en este caso basarse en los tiempos
dadas por el fabricante para cada modelo en particular o bien en base
a comparacién entre interruptores similares.

TIEMPO CIERRE - APERTURA

Los valores que deben obtenerse en ¢l campo, son priacticamente
similares a los de la suma del! tiempo de cierre mas el de apertura,

las variaciones con respecto a ésta pueden deberse a que en dgste caso



ia 'seiial de apertura esta dependiendo  de 'que - ‘se complete pMn'u“:x-o la
operacldn de cierre previamente dada. TR ; i R
SIMULTANEIDAD ENTRE FASES Y ENTRE CONTACTOS DE UNA fﬂSbiA FASE
Lo narmal  seria ‘que” los fabricantes ‘:dieran::. en - fsus intructives
informacién sobre las  diferenclias maximas en tiempa permisible . en sus
ini.ex-rup!,o’res' para  conslderar ' que sus’ Tcohladtos idstan’ -operando
simullaneamente. sin embargo es ‘una informacién’ de la que’ o’ siempes
se dispone.
Asi  en coordinacidn con las - pruebas  de . los tiempos de  clerre v
apertura, es. nhwcesario analizar sl dichas  funciones so¢ realizan con
sipcronismo entre las fases. Una condicién de asincronisme fuera  de
los limites establecides por cada fabricante, originarad danes en los
interruptores: tanto en la apertura bajo condiciones de falla. como
para. el clerre. en donde si existe asincronismo de operacion entre las
faszes. esto originara que las protecctones propias del interruptor
ordenen  ‘la  desconexcion inmediata del mismo., dicha operacidén se
denomina  ‘disparo por asincronismo de fase’. t.a cual ademas . de
oprdenar la apertura del interruptor. también manda una sefial @ de
alarma de alerta, para que de esta manera se¢ ordenela revisidn: y .
corraccién de las causas de dicha falla.
17 VOLTAJES MINIMOS DE OPERACION
El objetivo de esta prueba es ol de verificar lus valores minimos ‘de
_operacién de los dispositivos de control v proteccldn tanto de un
lnt.errupi.or como de una cuchilla desconacbadc;ra - »foperéda,
eléctricamente. §
DESCRIPCION DE LA PRUEBA
Se lleva a cabo medlante un Variac o Autotransformador con el cual se
va variando la tensidn desde un valor cero hasta que opere la bobina
de clerpre o apertura del elemento en prueba. y se verifica si ’dichos.
resultados concusrdan con las especificaciones proporcionadas’: por ‘el
fabricante. 5 X .
El circuito de pruvba para voltajes minimos se lnues;paﬁ en 1a figu:-a
1112 S s :
PROCEDIMICNTO DE PRUEBA

1.~ Verificar el funcicnamiento adecuado del Variac)

2.~ El SW Cinterruptor) de prueba debe estar abierto

2335




(.
" “FIG. 11212 PRUEBA DE INTERRUPTORES
3 CIRCUITO DE PRUEBA PARA —
3 VOLTAJES MINIMOS. R 7-023-2
. R /\ V=DE O A 220 V.
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A LA BOBINA A PROBAR
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:El Dilal (perilla reguladora) debe estar en cero

Investigar las especificaciones proporcionadas por el fabricante,
esto es, ver tipo de alimentacidn, si é€ste es de corriente
alterna o corriente directa, tanto para la bobina de clerre,
como para la bobina de apertura. Asi como el valor de dicha
alimentacidn (125 V & 220 V> ya que de esto depende la conexcidn
del Variac a la fuente de alimentacion.

Se realizan las conexiones correspondlentes en base al diagrdma
esquemdatico mostrado en la figura.

Yizad

Una vez

las dones se clerra el SW de prueba y se
empleza a incrementar la tensién con el Dial desde un valor cero
hasta que opere la bobina bajo pruceba. Se anota el voltaje minimo

de operacldén y se consigna en el reporte correspondiente,

resultado de dicha prueba =sera satisfactorio, =l los resultados

concuerdan con las especificaciones de la bobina,



CoNcLUSTION

A“r’n.’ane:a de tusi das del p. t t.x-apnjo‘ diremos que:

1.

Al -manejar o trabajar con el léetri qui de un

conocimiunto profundo de esta materia; lo mismo en el aspecto
tedrico que en el aspecto prdctico. incluyendo por supuesto las
normas de seguridad que deben estar presentes en todo momento que
se labore en instalaclones eléctricas de baja, mediana y alta

tensidn,

Cultivandonos y superandonos dia con dia en estos tres aspectas:

- El conocimiento tedérico, el adiest iento prdctico y guardando
las normas y reglas de seguridad, se puede tener la certeza, que

cualquier proyecte que se emprenda, por dificil que éste parezca,

se llevara a feliz té ino, prop: i d una satisfaccidn

personal y de grupo a los que lo realizen.

El conocimiento bdsico. fundamental y aun mas detallado de los
conponentes de un equipo eléctrice (transformador. interruptor,
cuchillas, apartarrayos etc).Nos proporcionard una visidn amplia
de como funciona, para que ha sido disenado. Esto nos dara un
panorama mds real del Lipo de respuesta emitido por un elemento
de una Subestacion al tener contacto con los diferentas
parametros (tensién, corriente, potencia. etc.), que conforman la

energia eléctrica.



Conocer el principlo basico -fundamental de un instrumentc de
prueba (megger,  TTR,: : probador  de  F.P." o 'de rigidez dieldctrica
etc.), Es _decir:. cuales - son sus eleniéntos, como esta disefiada,

. para :que- estd disehnado -y cuales “son” sus alcances. Nos llevars al

me jor empleo del Instrumento, al-. adecuado uso da cada uno de
ellos y a la conservacién del mismo.

El conocimiento plenco de cada una de las pruebas por reallizar, a
los diferentes equipos eldctricos de una Subestacién eaes decir:
qQue tengamos la certidumbre de cual es =su teoria, cual es =u
ob jetivo, su metodologia, el procedimiento, las normas de
seguridad a seguir y el anilisis de resultados. Esto nos llevard
a aplicar con mavor eficiencia la prueba a diferentes equipos
eléctricos y determinaremos con menor margen de error el estado

en que se ancuentre dicho equipo bajo prueba.

El propésito fundamental de oste trabajo fue tratar de conjugar

el conocimiento tedrico y practico de los:

- Diferentes elomentos de una subestacién de alta tensidn

~ Diferentes instrumentos de prueba.

- Diferentes pruebhas a realizar a los elementos de una
subestacidn, de su metodologia, procedimientos y andlisis de

resultados ameén de seguir en todo las de

seguridad.

Pretendiendo ser una guia tanto para el Ingenlera residente de
una Subestacidn durante el montaje o e! mantenimiento, asi como

para el personal encargado de realizar las pruebas en campo.




REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

C.F.E. Divisién Jalisco. Pruebas Eléctricas * a Equipos de
Plantas y Subestaciones. .

CF.E. Gereaencia de Distribucién Comité Regidn Sureste.

Procedimientos de Pruebas de Campo para Mantenimient Eldctri
de Subestaciones de Distribucidn.

Comparia de Luz y Fuerza. M ! de Disei de Subestacl
Tomo I. y II.

Conelec, S.A. Manual Eléctrico. Tercera Edicidn.

Donald Q. Fink. Standard Hand Book for Electrical Engineers 1ia.

Edicidn.

Eariquez H. Gilberto. lementos de Disefioc de Subestaciones
Eléctricas,

Enriquez H. Gilberto. Fundamentos de Instalaciones Eléctricas
de di y alta t 161

Guerrero. S. Fernando. Puesta en Servicio de Subestaciones de
Potencia.

James (. Biddle Co. A Stich in time Manual on Electrical
insulation Testing for the Practical Man.

Westinghose Electric Corporation. inspection and Test. of
Electrical Equipment.



30 MvA 757:58
e Impedancle Jo sMva STl L

N® Serie _2LY2%2/

"
3

TRANSFORMADORES DE POTENCIA| REPORTE
7.0200-|
) DE 4
SE. _CUauniaN . BANCO I- 82 £ FECHA 250781092
DATOS DE PLACA: 8anco Monofasico O
Marca ___ TAKACKA Transtormador Trifaslco [
Tansion Nominal LO/ES Kv_ 23/13.8 kv Autotronsformador [
Potencla - 20,25, 30 _mva Nuevo [
Entriomionte . C4__£A £/ usado [
Tipo _SIaopt /BIpase  CHL Prusbos Preiiminares [
Tipo da Aceite __ AMI/ENAL | Prusbos Finales [
Volumsn Acelte __3¢00d_ M5
N2 Pedido CONEXION

t1ea. Cambiador  JAKACKA
N2 De Serle . A.92/0037 H

H2

VAN

X2
x Xg
H3

%3

PRUE BA DE RESISTENCIA DE AISLAMIENTO

D

DATOS EQUIPO DE PRUEBA!
Tension de Prusbo

Marco
000, _Y.c.0

150U TION
MESSE,

NE Serle 2599040
Temp. Amblante__20__*C

Tiempo ds Pruebo Temp. Aceite = *c
LECTURAS EN LF: N
PRUEBAS RESULTADD DE LAS PRUEBAS
MEDIDAS CORAEGIDAS A 2D%C
+ Hox 20000 200m BN
Linlhdl 20000 20000 Buns,
XoHAT 20000 20000 BIEN
DBSERVACIONES
EFECTUOQ LA PRUEBA DEPTO. RECEPTOR
£.4J4 /Ieps__
NOMBRE Y FIRMA NOMBRE Y FIRMA
MAY ~ 86 [Rew | i |2

I I | I I
NORMAS -SUBGERENCIA ELECTRICA DE CONSTRUCGION




TRANSFORMADORES DE POTENCIA| REPORTE
7.0200-2
2DE 4
C PRUEBA DE RELACION DE TRANSFORMACION D)
DATOS EQUIPO DE PRUEBA:Marco — B/004& Ne Serie__ /2928 ___
Fecha Ryo 92
ALTA TENSION [BA08 TENSION] oo oo RELACION MEOIDA mrsm:nm F;.:JPEmon
:::‘ TEHSION 2231 Tension] TEORICA | FASE | FASE | FASE ':"::Lo‘;?: ’Trszc;‘»:cloAN
DER. oer | /Y3 A 8 € |poR0.993 | POR 1005
3 lsspoollet (21275 )| ¢ 220 |¢.936 16938 |¢.937 | ¢. 885 |<.95v
/st |2/383 | ¢ gas 16.902 [¢.909 16902 | ¢.850 |4.9/9
yi 21y5l | g 850 16.868 |6.869 [¢.8¢71 ¢.81¢ |c.88Y9
3L _|2/598 ) 6.8/ _|C.B32 ¢ 83y |¢ B33 | ¢-782 | ¢.850
120 121706 | 6.782 |¢.798 lo.g01 (€. 798| 6. 748 | ¢.81¢
de 120814 | 6196765 |6.7¢7 [6.7¢5 | 6.7/5 | 6,782
o1 121922 V ¢ 5 (¢ 731 16,734 |6.731 | 6.682 |¢. 7%9
9t 122030 ¢.682 [6.699 |70t 1¢.c99 | 6.649. _|¢.7/¢
B8t 1221381 6.650  |6cel |¢.6¢8 16.¢ce | 6.617  |6.¢83
2t 22045 | 6.648 16,634 1¢ 635 |¢.635 | 6.585 6. ¢5¢
6t (22353 | €586 |4.603 |¢.¢oy |6.602 [6.553 (¢ 419
5L 120461 |6 559  16.571|£.573 (¢ 577 16 521 16587
yet 122569 |z 523 ¢ 539|548 | s3glcure 14 555
3 |22¢z7l e w92 |€.50%(6.51 |¢ 508 ]|6.459 |¢.52¢
T 2L _Prisylevel 6, 478 16479 ley27 |6.929 |€.49¢
IL_p2832 1¢. %30 |6 . 4Ye e .vY8 4. 4y¢e | 6.3%99 ¢ 4¢3
N 3000 | eyel 6417 i¢yi8 6419 |6. 369 16433
IR (2308 | €371 |¢.38¢ | (. 390 |¢.387 | ¢.339 |C4yo2 "
28 P23p1¢ § &.3v  |4,35C 14,359 |¢ 35¢ |4 309 | €.373
32 P3323|¢.302 16323 [6.3301¢,3281¢.280 |¢. 343
Yr 123437 | ¢.283 |4.300 14300 |2, 2991¢.257 (6. 31Y
SR R3539 | 6.254  |(,270 16,272 16.270]¢.223 |¢, 285
6R P36¥7|¢.225 le.pu2 |¢.243 |6.241 | 6. 19Y [6.257
2R 123755 1 ¢ 197 ¢ 214 14,215 |4.21316.766 [€.228
(23863 ¢.169_ le.185 e /8¢ |4./8Y| ¢ 138 |6.200
92 123701 ¢. 142 l¢./57 16158 16, 15¢ 6, 11 _|€./72
3 185ecolion lovor8| ¢.014 (2,129 14,431 16.12816.083 6.4

JuL-86 Jaw T
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TRANSFORMADORES DE POTENCIA|{ REPORTE

30E4
ALTA TENSION [9A0A TENSION| Lo pc 00 AELACION MEDIDA mrsm;:r Es?wr:r;xon
POS, . . RELACION | REUACION
can|TEnsion |caw |Tengion] TEORICA | Fase | Fase | rase | TREIEE SRR
DER. DER /@‘ A a ¢ POR 0.993 | POA 1003
3 185000 |W1R \2y8c | ¢.087 €. 103 | ¢.l0Y | 6. 102 1¢c.05¢ ¢. /7
120 129294 | ¢ 060 [6.076 | 6. 077 [¢.0% |¢.029 | ¢, 090
13R124¢02 | ¢.033 |c.ou8 |¢.050 ¢ ey |¢.C03 ¢, 063
R 2ys09 | c.00c 16021 |6.02Y4 |4 021 |5.97¢ 6.03¢
v [/5p 24677 | 980 |5.99% 15.99¢ |5, 995 |5.950 &.010
385000 | /R [2%725 | 5.95¢ |5.9¢9 |5.971 {5.969 | 5,924 5.98Y
"
1 189250 N 123000 ¢.22] 16.737 |6.739 16.738 | ¢.¢87 | 6.75
VARV /7AW 4 6. 561 ¢, 581 |¢.582 |¢.580 | £.528 ¢.593
3 85000 LYol 16, 41) 1648 .19 16.369_ | 6.933
¥ 1828751 6. 24yl 6260 |6.2¢2 |0.259 |4.209 | £.272
5 80750 | N 6. 08 1¢.09¢ 16.097 16 095 | 6.050 C. 1l
¢ 77250 N 5. Bl7 |5.79¢_|5797 |5.795 |5.788 | & 84¢
7 17¢500 { v 123000 5.6/0 15.624 15425 15.62Y4 ] 5.582 5.638
. 0B 8
EFECTUO LA PRUEBA ' DEPTO.  RECEPTOR
Z. S [fIR0S
NOMBRE Y FIAMA HOMBRE ¥ FIAMA )
Jur=86 TR T T I L I | I ] e
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~
TRANSFORMADORES DE POTEN REPORTE
E CIA 7.0200-4
4 DE 4
C PRUEBAS DE FACTOR DE POTENCIA CON ACEITE Y BOQUILLAS D)
DATOS EQUIFQ DE PRUEBA. Morco DOBLE N Serie __L98
Tension de pruebg [0 KV Temp. Ambienta 20 o¢
Fecha 28 MUY 92 Temp. Aceite 24 °C
CONLIIONTE FARALA ARLLRA LECTURAS EQUMALENTES /0 __Kv. %n:lvnn o
é DEVANADO MU AMPERES = WATTS mvl:u:u 53‘ RESULTADO DE
a8
s .
2 ‘:: !’d & Jeecruns juaring | MA2 e o L|-owary c;*"“ &'(z 37 LA PRUEDA
K N L bl Sl
o L L st lv.s |45 |02 |p.q |a22 a2l BIEA
*[am e 55 _loa [ n_los Loy lo.25 losofoea kel Biew
3]s walag (4 129 g o2 | ¢80 o2z 027 8w
« [ ahs faura g3 L ¢ Vg3 4 /3 102 }2.¢ lo2z2)027 BIEN.

3 [ana ava ¢y 11 ley |to les | 2 031 1031 || BIEN
Iy wnlzg | 29 s o2 1 B33y ZiEN
PALEGA (uCMOS | LT
CALEULOS  Hroot s * 065 _p22)a22 Bien

AAARY 29 9.0 92 .2
v wunerma oeacome [*9FA U RS (15 ooz | 6. 003 bosdooike BIEN
C PRUEBA DE RIGIDEZ DIELECTRICA DEL ACEITE AISLANTE D)
. ASSOCINIED
DATOS EQUIPO DE PRUEBA: Maorca . BE3Epack. Nt Serls ._f58¢
. Temp. Aceite [ LA Temp. Ambienis 20 _e¢
Fachs 25 MO 92
MUESTRA| VALCRES 0E RUPTURA EN KV. v :I:INLA‘ ACEITE RESULTADO DE
Ne | 2 3 4 5 snouroo [ eauzea [wuevo[usaoo LAS PRUEDAS J
Y6 | S0 _) 52 | 50 | 52 | 5o JAgm |V Brey |
Eislas bak st lofeertdicn oot _chclindbs lodines] v dbe  sodaracas |

7
oBSERVACIONES : 00 2.5Y mtm  eop e pelbcidhd e 3 4vfer

EFECTUO LA PRUEBA DEPTO. RECEFTOR
ESS {.//205
NOMBHRE Y FIRMA NOMBRE Y FiRMA
WAy =66 [rw | I R B S I 7
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TRANSFORMADORES DE POTENCIA

REPORTE
7.0200-6

SE. _CURUIITIAN sanco Iz 82 & ___

DATOS DE PLACA!

— IRKAGKR -

Marco fid CONEXION Nuevo [

Tension 23/42.8 Ky usado [
H2 X1

Ne Serie YTV T A ] Pruebos Preiminores [

Marco det Combiador  ZOKACKA W 3 o Pruebds Finales [d

N8 Serie del Cambiodor 29/0037 X3 : En Fobrica [

ANEXO IDE 2

FECHA 2€ MAYIZ

CONEXIONES PARA LAS PRUEBAS
MOMOFASICO g TRIFASICO ESTRELLA
ENERGIZADO usT R L. ENERGIZADO ust
W Halor Ho} He Ho

—

Ha far Ho} H Ha Ho
S Hy Ho
IRIFASICO DELTA \/ PRUEBA KEALIZADA . W e JRIFASICO AUTO
ENERGIZADD  UST TIERRA ENERGIZADD uﬂ" y ENERGIZADO usy
H1 H2 M3 . - . Hi Ho Xo
Hy Hy He Hz HoXo
Ha Ho Hz Hs Ho Xo
T —

P ~ PRUEBAS DE CORRIENTE DE EXCITACION D)
DATOS EQUIPO CE PRUEBA; Tipo. M2H. Ne Serie 78
Tension de Pruebo [0 kv Temp. Ambiente 20 =c

. Temp, Acalte = °C

- ALIR TENSION EN  TRZ 3 L5000 Ry

rosicion FASE A fhse ® FASE ¢ RESULTADO DE

cer o MU aspluge runaluocrou MK awrliectunaluoteu] MILL aur| LA PRUEBA

R ¢y oz 728 3y ¢ 3y |33s] [ |33s

Sp | 62.510.2 1725 | 335| [ 338 | 33 / 33

e |ers 102 112.3 133 |3 33 1325t ! | 325

3160 (0.2 12 3281 1 J2.5 132 ! 3z

120 _15¢sl02 | /5 132 | I 32 35| 7 1318

yp 1585 10.2 | /1.7 |345 11 35_| 31 | ¢+ |31

o 158 102 (/4.6 |3 |/ 3/ |305) ¢ |30.5

G _|5¢5402 [ /43 |305]i 305 1301 ¢r 130

s (5¢ |02 {2 |30 |1 3p {295, 1205

May =86 Jrev ~ T [ ] I | ] I 1 17
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TRANSFORMADORES DE POTENCIA

REPORTE
7.0200-6

ANEXO 2DE 2

rOACION FASE A Fase ® FASE ¢ RESULTADO DE
eer rivur.| MLl M awelecromafmnsu | MILLaur] LA PRUEBA
2R |55 ool 1 (30 | 1 |30 95| 1 |295
GR_15% 102 4 /08 1295) 1 |295 129 t |29
SR 1535|102 | /7] 29 ! 29 285 | ! 285
grR_153 oz | /06 |29 | 1 |29 28 |1 23
3R |52 les | Jo4 |29 | 1 |29 28 |1 28
2R 1515 |02 | /03 | 285 | 285 |28 ! 28
IR _|sts_lo2 {03 (28 | 4 28 128 |! 28
N 525 102 | s |28 |} 8 |27 1t 27
~ gl se5 V02 | kS_1285 | 1 295 128 | 1 28
gt 525 |o2 | (05 |28 ! 28 28 ! 28
3¢ 53 102 |/0¢ 128 ] 28 285 | ! 285
yi 53 |02 ¢ |85 1 s _|285 |1 28.5
St 153 lpe |l gs |1 285 logs |1 |285
4L 535 |o2 {7 |29 / 29 28s| ! 28.5
7 \5vs Lo L l9s | & 255 [a9 11 29
8L |ss o2 Ly 30 |t 130 251 255
9L |ss5 |02 | s 30511 |305 (30 |1 30
0L (5¢5 102 |43 (305 | ! 30 130 {1 30
e |57 loz oy [3r |1 |3 31! 31
124 585 lop luz lus 1} s |35 )1 als
138 159 lo2 lug {32 |1 |32 32 |} 32
-~ L Yer 102 1722 133 ¢ 33 325 ) 1 32.5
/57 162 o2 Jrov 1335 ! 315 (33 /] 133
el |63 @2 lr2.c (3¢ | k7 3350 4 338
OBSERVACIONES [
EFECTUO LA PRUERA CEPTO, RECEPTCR
WANWAL L
NOMBRE Y FIRMA NOMBRE Y FIRMA
MAY ~B6  [Rev T 1 T T | | | A | [ o

NORMAS-SUBGERENCIA ELECTRICA DE CONSTRUCCION




[ TRANSFORMADORES DE POTENCIA |
r REPORTE 7.200- 7

S.E._CUAUNINAN Banco __G2FE FECHA _25 M#AY0 92

DATOS DE PLACA:

WARCA ____ TALNOKA T 37
TENSION NOMINAL. {70, Ly 23/38 Ky PEAS, FINALES 4

POTENCIA 20 25 30 __Mva

Tipo_STRROL/Breont AL et /3005
No SERIE.QWTYTL EFECAUD  PBA.
T

[ PRUEBA DE RESISTENCIA DE AISL AMIENTO j
DATOS EQUIPO DE PRUEBA: MARCA “&:”ffm" No. SERIE __2599048
TENSION DE PAUEBA lon  V.eq TEmR AMp.__ 22°C
TIEMPO DE PRUEBA 15528 o 10 mm{f}

LECTURAS EN MA

TIEMPO OBSERVACIONE §-
H=X H=X+T X—=H+T
15 S0 |y 20000 | 220000 20000
. 39 3w 15 20000 1> 20000 'l Zonoo
a3 su. |5 20000 |>20000 20000 Tap «-BEJIST o 60 Seq,
| RESIST. o 30 Seq.
] ! Min Iy20000 [>2000 ‘| 20000 !
Min. 128000 |5 20000 > 20000 Tp »-RENST a O Mia,

RESIST, [
Min 1520000 20000 |5 20000 ¢ "

Hin 1520000 |>26000 > 20000
20000 _ | > 20090, > 20000
Min. {>2pp00 (>20000 > 20000
sin. 12206000 1520000 > 20060
Min. 1220000 )>zomo > 20000
Nin. 1520000 |>20C00 > 0000

I AB s INDICE OE ABSORCION

TP » INDICE DE POLARIZACION,

vlioj~{olalrluln
x
B

<10 Min 1520000 |220000 220000
1as pa) 21 | . N
Ir > > > 1
Tae > > | VALORES A _20°C,

\_ Ir 21 21 21 VALORES CORREGIDOS A 20°C. I3




BOQUILLAS REPORTE

23 KV 7.020I
sce. LEYLAN crcuito IER Han_ FECHA D)-0-91
(Beo. 22~ B)
DATOS DE PLACA: interruptor (0 Nuevas [
Marco __HDA___FKE\_Y_____ Tronstormador (d  Usodes [
Tenston Nominal _ 245 KV Pruebaos Prelimineres [
Corriente Hominal L1250 & Tlpoﬁqzzﬁﬁ.'[ﬁ& Prusbos Finales (4
C PRUEBAS DE RESISTENCIA DE AISLAMIENTO D]
C~ CATOSCEQUIFD DE PRUEBA: Marca Abrmz_. N2 Serie 2851573
Tension de Prusba NCD Temp. Ambiente B3 ¢
J-  Tiempe de Prueba {
g N SERE PRUEBA LECTURAS EN M RESULTADO OE
Q MEDIDAS COMAESIDARA 10°%C LA PRUEBA
—— >
W BR60D | H-T" 20000 Brzo
C PRUEBAS DE FACTOR DE POTENCIA Y COLLAR CALIENTE j
DATOS EQUIPO DE PRUEBA: Morco JDGBLE. Ne Serie MOH-198
~  Tension de Prusta {0 ___ kv Temp. Ambients 23 °C
Temp. Acsite °C
N LECTURAS EQUIVALENTES_J QO kv % PCTOn |yt con
s MIL)- AMPERES WATTS roTENCA foLLen RESULTADO DE
A PRUEBA *
b Jeectumafunriri ] M= aunfeectunafuures [ == warr 3; w;ﬂg&’ﬂ Cp' - v
RS Gup.{Ing.
(Zae [HilS02510.02 | Lops] = Jooifonz a0 [—(—1 Bieq
ae 1142 {002 | 084025 lootlo.sin2g] |— |— v
i 15 {10 7150 | la 10002]0.08% ~— fogze] — T

Wil 19 (4o [™19%°1 14 j00020.028 ! —|— |— boze] WBien

En:c(uy‘.lyﬁn DEFTO, 7 P10

wj@ VA A%:/ -

uat - 86 D""/ A I 1 T | B N2 Gy A VAL .

o NORMAS SUBGERENCIA ELECTRICA DE CONSTRUCCION ~ Q
J




INTERRUPTOR DE POTENCIA | Rerorte

7.0203=-1 "
. iDE 4
SE. DM _cRyZ cireurro 53 CORA FECHA 3Q SEI'9/
DATOS DE PLACA!
Marco Bsc . Nuevo [d
Tension . 2¥E Ky usado O
Corriente Nominal 2000 Prusbas Preliminares (J
Tipn ELL _SLY-2 Prusbas Finales [d

NE Serie 15035 45 (00:05
: <
PRUEBA DE RESISTENCIA OE AISLAMIENTO )
DATOS EQUIPO DE PRUEBA: Marca LRURTIONSMESSER NE Serle 2205320
Tension ds Prusbo. . /202 V.¢.D Temp. Amblente _ 2/ . °C
Tiempo de Prueba ./ auadlo
LECTURAS EN ML RESULTADO
% FASE PRUEBA PPrYYY yPaprere GE LA PRUEBA
A -1 220000 - BIEN
[ H-T 320000 — BlEM
= i Hov 220000 - BigN.
* INTERRUPTOR CERRADD
0BSLUVACIONES |
,
ETECTUO LA PRUEBA . DEPTO. RECEPTOR

EL1fomc

NOMBRE Y FIRMA

JUN—66 [Rev. | 1 i | I T T2 I 1 8

NORMAS -SUBGERENCIA ELECTRIGA DE CONSTRUCCION




INTERRUPTOR DE POTENCIA A o2

2DE4
( PRUEBA DE RIGIDEZ DIELECTRICA DEL ACEITE AISLANTE D)
DATOS EQUIPO DE PRUEBA: Marca N® Serle
Fech o — Temp. Ambiente °c
VALORES OF RUPTURA EN KV. Xy LLLLTY
oe i RESULTADO DE LA PRUEBA
i 2 3 4 3 Proutoro | pruesa .
-\‘\
—
T C PRUEBAS DE CONTENIDO DE HUMEDAD EN EL _GAS )
DATOS EQUIPO DE PRUEBA: Morca Mﬂ_;l_iﬂ;;d N® Serie 2:892.  NeBubo 22278 PR
ars
Presion de! Sistama 2 EME Temp. Ambiente /T __°C
Tipo de Ges._SF¢ Temp. Gos. o °C
Facha . 28 57 97
LECTURA PRESION DE CONTENDO DE
Fuse DEL PUNTO VAPOR €N HUMEDAD RESULTADO DE LA PRUEBA
DE ROCK MICRONES EN PPMV
2 s
8 -32.2 08 22 BrEN
[+
~ C PRUEBAS DE VOLTAJE MNIMO DE OPERACION )
Fecha Q_ser 9/ el
T LECTURAS
BOBINA VOLTS RESULTADO DE LA PRUEBA
CIEARE GO _Vep Bren
DISPARO T 55 V¢ BIEN
DISPARO IX 55 Voo BIEA
EFECTUD LA PRUEBA DEPYO. RECEPTOR
£14 forme. Do Lo ({33
NOMBRE ¥ FIRMA | butre v Faua
y, L
sui-e8 TR [ 1 ! L 1 1 I {7 1 I_i7
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INTERRUPTOR DE POTENCIA REPORTE

7.0203-3
30E4
C PRUEBA DE_PERDIDAS DIELECTRICAS D)
DATOS EQUPO DE PRUEDA: Marca — DOBLE Neserle 482
Tension do Pruebo —.2:5__ KV Temp. Ambiante 2/ o¢
Facho IO SET 9/
N LECTURAS  EQUIVALENTES .22 Kv, o
POSICION ense CAMARA TG ameEes YT £ o
INTERRUPTOR Ne ", p
RECTURA|MULTIPLL | MY auprecTuRA MuLTipLL [ waT TS
a I EYEE 73 |45 | ¢ |25 |2.08
2 1295 1o 295 |us | ¢ t5__10.50
ABIERTO 8 3137 2 79 _1s5 / 15 2.02
4 t3es |2 73 2 / 2 2.73
¢ s 3¢ 2 72 ! 2 2 2.22
L 355 1 2 7/ ! 2 P2 2.81
A -2 lyes |0 lrs |45 |2 3 .87
CERRADO 38 34 /9 10 /90 145 2 3 157
(&3 s-6 |/85 | /0 185 / /0 0 590
CALCULO DE LAS PERDIDAS POR FASE
RESULTADD DE LA PRUEBA
FASE X ABIERTO — CERRADO
A 3 -3 =0 BIEN
8 38 - 3 =05 BlEN
c 4 - 10 _=-6 V20 And
0BSE tH
EFECTUO LA PRUEBA DEPTO.  RECEPTOR
R =086 JRev | T T I 1 I 121 20}

NORMAS ~ SUBGERENCIA ELECTRICA DE CONSTRPCCTON



INTERRUPTOR DE POTENCIA | reporte,
4 DE 4

C PRUEBA DE RESISTENCIA OHMICA DE CONTACTOS D)

DATOS EQUIPO DE PRUEBA: Morca —_DUCZ2 Ne Serls L 708 Y14

Fechg 30 _Se7 97

Temp. Ambiente 22 _°C

LECTURAS EN MICROHMS

FASE A | FASEB | FasE ¢

RESULTADO DE LA PRUEBA

40

BlEN

C

PRUEBA DE TIEMPOS DE OPERACION

~

DATOS EQUIPO OE FRUEBA:Marca  AILUICRIFY .

Ne Seris 810706

Facho

LECTURAS ASINCRONSMO ¥ RESULTADG DE
PRU
€ea m. 569 Ciclow at  (m.eeg) LA PRUEBA
CIERRE 106,462 ¢.37 = BIEN
DISPARG T 19.332 YL /.0y BIEN
DISPARO I /8,665 2.12 0.735 Bl
¥ SE ANEXAM GRAFICAS DE TIEMPOS DE OPERACION.
9:
EFECTUD LA PRUEBA DEPTO.  RECEPTOR

HOMERE Y FIRMA

JUN =86 [Rev ] ] | T T

I 1LV I [ 2i

NORMAS-SUBGERENCIA *
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TRANSFORMA_ R ORE DE CORRIENTE
0, BOTENCIAL 23V N o208e |
tDE?2
se. YICIOR\A circurro Beo T=224-B  rzcna b-oeTo9)

DA

DATOS DE PLACA DEL TRANSFORMADOR DE: Corrlents D
Mnrcu_CL_‘E&LLB te — Potencial {d

Tipo_VBE.'_z_s___ Nuavo
Reloclén__ 120 24 Usado

4
O
ClassMM__ Pruebas Preliminares [J
"]

Ne Serle..LLQQ_ﬁ,L__Z_. CONEXION Pruebas Finales
AR

& ‘{'40 %2
( PRUEBA OE RESISTENCIA DE AISLAMIENTO )
DATOS EQUIPO DE PRUEBA: Marca Tolalions messer NE Serle 2205320
Tension de Puevs {000 NGO Temp. Amblents 29 ¢
Tiempo de Pwnbcm
LECTURAS _EN ML
PRUEBA RESULTADO DE LA PRUESA
MECIDAS COARLUIDAS 4 30 °C
H-x 29000 | ———— a7
o e "%
X-HAT VA4 — Bilan

EFECTUC LA PRUEBA @\ & DEPTO, RECEPTOR

— Ll “fr, Garlos Homéndst G4

-7 g, B
NCMBRE Y FIRMA 30 ocr 9) NOMBRE ¥ FIRMA
Jui—es JRev ] I | 1 1 I I I I/ 1. 2¢
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TRANSFORMADORES DE CORRIENTE REPORTE
O POTENCIAL 23K¥ 7.0205-2
2DE2

C

PRUEBAS DE RELACION DE TRAMSFORMACION AL DEVANADO SECUNDARIO )

DATOS EQUIPO DE PRUEBA: Morco _IDIDULE

Ne SerlerlzB_.

Fecha_l0-0OCT=9!
DEVANADO | PRUEBA | TERSON | RELACION AESULTADO DE LA PRUEBA
LT 120 | 119. 633 Brin
x 27~ |ewss | o9 Gin.
.
.

C

PRUEBA DE FACTOR DE POTENCIA

DATOS EQUIPO DE PRUEBA: Marca ILXIBLE
10 Ky

Tension de Prueba
10-0cT -9

Ne Serie M2H-198
Temp. Ambients .20 ec

Fecho
rinix oot o] LECTURAS EQUIVALERTES 1O kv % racron
o
bEvauaoo MILL- AMPERES = WATTS roTENCIA RESULTADO DE
& sl &

F 1S feerum b | Mie awn o o] & | A LA PRUEBA

& & Se

b : &

e (o [70.5 (0.02 | 1.41_16.25]0.01 {0.0675 D.43] ~ Bien
OBSERVACIONES

DERYO.  RECEPTOR

EFECTUO LA PRUEBA

GUH.

NOMBRE Y FIRMA

NOMBRE ¥ FIRMA

JUL—B6 [Rev. ]

17 1 e

I
NORMAS=-SUBGERENCIA ELECTRICA DE CONSTRUCCION



TRANSFORMADORES DE CORRIENTE | neromre

O POTENCIAL 230KV 7.0205-1

JBE 2

£ NIcTORIA 55-CETB-2 i
S.E eircurro D3 182 o FECHAQ#QQ/
DATOS DE PLACA DEL TRANSFORMADOR DE: Carzlente a
Murcu__mﬂ_‘(\iﬁgu.._ potenciot [
Tipo = AT Nutvo D
Relacién ) A Utado [d
Clase 10 H 200 Pruebas Preliminares [J
Ne Serie @ BHI3ZT C CONEXION Pruebos Finales " ]

¢6 e, 1200 [}

el I

—

PRUEBA DE RESISTENCIA DE AISLAMIENTO

D

DATOS EQUIPO DE PRUEBA:Marce Tﬁbﬁm&ar

Tension de Prueba.. O%Q NGO,

Tiempo de Prutba

N2 Serie 2599040,
Temp. Ambients 21 e

LECTURAS EN M
PRU EBA e RESULTADO DE LA PRUEBA

MEDIRAS CORREGIDAS A 20°%

H-x 20000 Bien

w-x+T 1 00600 \

X=H+T 20,600 i

= =
x=Y 2000 Blen

OBSERVACIOHES ©

EFECTUO LA PRYE

-}
BRE ¥ ngh\l' 4

DEPTO, RECEPTOR

NOMBRE Y FIRMA

JuL =86 |Rev |

| I

I I I I I ]
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.;I‘.RANSFORMADORES DE CORRIENTE REPORTE
O POTENCIAL 230 kV. 7,0205-2.

2pE2

[ PRUEBAS DE RELACION DE TRANSFORMACION AL DEv*NADO SECUNDARIO _)

DATOS EQUIPO DE PRUEBA: Marca _RIDOLE Ne serie_ 12915

Fecha =
vevanado | pruees | EEACION | RELACION RESULTADO DE LA PRUEBA
2NN S
B2 [o.0041 | 0.004 Bien
" v
V. Q
%, [0.004i |0.004 Bfen
v "
a
( PRUEBA DE FACTOR DE POTENCIA )
DATOS EQUIPO DE PRUEBA: Marco LOBLE. Ne Serie M2K=198
Tension de Pruebo _LO_KL__ Temp. Ambienta_. 21 _sc
Fecha = —
Jaconeriones | LECTURAS EQUIVALENTES I v % racTon
ne
oevanase | MILI— AMPERES WATTS rorencia RESULTADO DE
I of &
j’v & Jrcruna pwnen M= aur Wommrs| & | S LA PRUESA
& ¥ &
W&l £V
w o [ 39 [002]1.44[625]0.1 00250017 Blen
OBSERVACIONES
EFECTUQ LA/PRUEHA DEPTO.  HECEFTOR

NOMBRE Y FIRNA

JUL— €6 _|Rav I | | | i | 1 I I 1723
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REPORTE DE PRUEBAS 7.0209

REACTORES'
A= LOCALIZACION ZonA Bcos -
s.E. VICTORIA BCO 22/4
B-— CARACTERISTICAS DEL REACTOR
MARCA — TIFO S — Wz —
N® SERIE - KY. £3 . OHMS____—
I-— RESISTENCIA DE AISLAMIENTO
-
XIONES uA TaMP. o VOLT, PAUVLBA | HARCA APARATO LFECTUO
e {NOMGAEy IR FECHA
H-T 20000 18 e s | messen el Q// 170082/
Ti' = FACTOR DEPOTENCIA AL AISLAMIENTO
— s WAL, £17 JorC
PAUZBAB A Dl xv. % racTon or RN 7
Y oONEX10% MILIVOLTAMPERE MILIWATTS POTERCTIA FUCHA. /7ecr i/
TR e R Rl s ot o 208
H-T 24 1l 2up\335 0.2 16,7127 | —

onservAcionEs _eacls e dip _aidh _db aurds o cobigs _affoidhs
_ e a J /7ry</é;r/« e aﬂ./l)‘”‘ﬁ 2
8) faclks o /’0/{;7//'¢ 2/ d/.rém}rné :

_wiuatios Herndodsa G

Bocer oy



HUMEDAD EN EQUIPO SFe REPORTE

7.0213

s _WCIog cIRcumo SB726C recnn 227502

DATOS DE PLACA:

Marco D2RECHER = ENELGKE Prusbas Pretiminares L]
Prusbos Flnates £
Intarrupter R
barras [
//_r)_‘%m\ [}
- PRUEBAS HUMEDAD AL GAS )

DATOS EQUIPO DE PRUEBA: Marca Z2X8AMEAC Nt sarle 22879
Nt Bulbe 77278

Temp, Amblents _:'i‘:c

TEMPERATURA [ppraion per| LECTURA |PRESION OE KONTENIDO OE RESULTACO
FASE GAS BISTEMA DEL PUNTQ | YAPOR EN HUNMEDAD DE L&
°c DE ROCKO MICRONES EN P.PM.V PRUEBA
A
o (| ZF g 8AR | —32.8-c] 2/4- 56 Brex
c J
ld 10! E SATURA! N VAP M
PPMV RESION DE SAT CION D2 OR EN mm Hg M IO‘

TPHES. ABBOLUTA O LA GD. DE MEX Ed mm Hg + FAZG, MEDIOA EN mm Hp §
PRESION AEICLUTA » @ AL NIVEL DI MAR + P. MECIOA
PHESION ABIOLUTA DE LA CD. DE MEXICO ¢ 353 mm de Hg
I BAR » 14.3 b /pulg"
| Kg/emb o 14.22 tv/puig?
| Kg/em® e 733,9mm de Ho
1 1b/puly® s 617 mm da Mg
147 15/patg? » 760 mm du Hg

OBYER {H -

EFECTUQ LA PRUEHA

JER_Rios [ TrOS,

NOMBRE Y FIRMA

Jut—a6 TRex | ] 1 I [ 11 | | [ .33
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rledlon v

Ne. Serle 2597040
Temp, Amblente 13+ _°C

DATOS EQUIPO DE PRUEBA. Morco
Tenslon de Prusba — 0G0  ve.D-
~. Tiempo de Prusba _luecufo _

et
NP SERE FASE LECTURAS EN M. RESULTADO DE
MEBIDAE COMAEOIDAY A 20 °C LA PRUEBA
n -
3630 H 20,6060 ——— DN
( PRUEBA DE PERDIDAS DIELECTRICAS )

NE Serie OLB-1AY
Temp. Ambiente X

DATOS EQUIPO DE PRUEBA: Marca —Dokle
Tanslon de Prusba .. O __ Ky

PARARRAYOS 85Ky | RERQRIE
7.0208 ¥
se. Geoerol Medws cmcurro ko, Bares 5Ky, FecHa 10fisfae
"DATOS. DE PLACA: fotowich Nuwvo B
Marco Geien Eltic, Tipo L1IXTANAGES usade [ —
Tension Nominal __(‘IQ_EH___. Prusbas Preliminores D —
N, de Cuerpos _L__U.NJ___ Prusbos Fincles ﬂ
e N [—
(C PRUEBAS DE RESISTENCIA DE AISLAMIENTO D)

LECTURAS ECUIVALENTES. 1O KV % ';:'" P RUEBAS CON
Muiio amPERES o WATTS rovemcia REULTADO
FASE 4 | worts DE LA
— 1 _ £ Slwo
LCTURA [MALTILS. L | — ""
A L oaun|u 1 wATY 5 ‘:f ToTAL PRUEBA
23.5010 1235 |13 Juwezfcess ] =1 -1 = BIEN
Paite Sgeneg] 21 1w 1210 iz (6o [ ok o] — W
Sete fnerpea] 13 1 10 132 [.5]0.0t] 0125 oG] 1 BiER
EFECTUQ LA PRYEBA DEPTO.  RECEPTOR
HOMBRE Y FIRMA
VAT =86 TRee ] I I I I T I I 7=

NORMAS -SUE RENCIA ELECTRICA DE CONSTRUCCION



CABLES DE POTENCIA

se. =L CARMEN

DATOS DEL CABLE e
Marco [oND. MotoEenEY | Tipo _TC, 23
Tension Nominal _ 22 KV. e

Ne de Conductores =4 —

Longitud Aprox.

creuito CAM=24

FECHA bﬁﬁl/ﬁ?

" Nuevo

Usado

O

- d
Pruebas . Prefiminares [
"]

*Pruebes.: Finoles

( PRUEBAS OJE RESISTENCIA DE AISLAMIENTO )
DATOS EQUIPO DE PRUEBA: Marza Tselodiomimesser ne serie 2299040
Tension de Prueba S, Vv¢. 0. Temp Ambienta 20 °c
- Tiempo de FruebuJi“_LD.Uto

==
3 LECTURAS EN  MJSL

FASE PRUEBA RESULTADO DE LA PRUEBA

MEDIDAS CONREGIDAS A 20°C

A H~=T 20,600 =N

B H-T | 20,000 —— u

C H-T | 20 oo0] —— BN

S .

( PRUEEAS DE FACTOR DE POTENCIA )
DATOS EQUIPO DE BRUEBA: Marza SROBLE ne seric IM2H-198

Tension de Prueba O kv

Temp. Ambiente .—2O_°C

\/ LECTURAS TQUIVALENTES _D_.KV s FACTOM
: MLLL-~ aMprRES WATTS POTENCIA RESULTADO DE
PRUEBA Mo o & LaeroEsa
€ P —aup [LEcTura|mutipLt | == watT o & ud
TFase ) S e
A 9B 12 1194 13251 2 | 6.5 233 Bien
20 { (D |200 |3.5] 2 7 .35 i
» 76| 2_1179.612.5| 2 | 6 boag BIEN
EFECTUO LA ARYEEA DEPTO. RECEPTOR

XTy/2)

[OMBRE Y FIRMA

NOMBRE Y FIRMA

MAY <86 |Rev { i I

I
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REPORTE
7.0212 2°

--DATOS DE ACEIT!

FECHA Alf2/92

#i+Marca: Nuevo
Tzcmpamodar : ussdo O3
Mo 26-1095. T Trans farmador i}
CAP-HPEOK: 3500}-‘“& Interruptor 1

) . oiro D

s PRUE BA:DE -RIGIDE 2° DIELECTRICA )

\/DATOS EQUIPO" DE PRUEBA: Marca Rututuded Beecuch, Nesene OB

Temp. Ambiente 23 °C
Temp. Aceite R BT

WEETAA VALOAES CE RUPTURA EN KV. o | wonus
i Bak) 2 3 4 s |enoutna | eeuess

RESULTADD  DE
LA PRUEBA

lady Faa | 49- 1746 | a6 e | hwg

) =4

: ( PRUE3A DE FACTOR DE POTENCIA

D

DATOS EQUIPO DE. PRUEBA:Marca - Doble
__Tension de Pruebo . 10
[

Ne Serie 20 =100
Temp. Ambients L3
Temp. Aceite. .31__°C

LECTURAS EQUIVALENTES 0L KV % FacTon
o€
woestanl il &MPERES WATTS roTENEIA RESULTADO DE
N
b new | SO aur fecruns ateufvary | & | & LA PRUEBA
OSE
U laes lo.ez] 6,99 10.5 (.61 0. 0o |d.05cle.6 BIEW
LI
F&ﬂmst}ifwem DEPTO.  RECEPTOR
I RAAIDEL
IGUINQAE\ICWK‘A
GERENCIA D
)

NOMBRE Y FIRMA

UL - 86 [Rev. | I 1 ] 1 [ I

] | 1
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Tipo de Operacion

N2 Serie O QY-

CUCHILLAS DESCONECTADORAS | REPoRre

se. etefte crewto A2 e 21 FECHA @'[m'@l

DATOS DE PLACA! NOMENCLATURA 9&B VL 2\

Marca Nuavcs | 4}

Tension Nominal 20800 Usadas g

Corniente Nominot {2, Pruebas Preliminares

Tipo de Montoje ﬁt Pruebas Finales P
Monusd

C

PRUEBA DE RESISTENCIA OMMICA DE CONTACTOS

5

DATOS EQUIPO DE PRUEBA:Marca . RET _

Ne Serie H0-1031=3
Tamp. Ambients 8 _°C

FASE R L RESULTADO DE LA PRUEBA
A 62 Bicd
8 &9 BleW
< 26 BiEN

EFECTUO LA PRUEBA

JE-03F70! lIuH.

NOMBRE ¥ FiRMA

DEPTO. RECEPTOR

NOMERE Y FIRMA

JUL =86 [Rev 1

| I | I

]
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, LUReT0217
SUPERINTENDECIA " DE  PRUEBAS'Y 'CONTROL DE CALIDAD '
. SERVICIO AL "CAMPO .
PRUEBA DEL SI STEMA DE TIERRAS
PRUEGY DE REISIEWCA DeL TERRENO ent GMOTOR'S _TOiUCA
e SLE. 6‘5@;._,&@70(;
PROBO. a”ﬂ[ﬂﬂbﬁ (’4

OCR 4-

REVISO —k £ 9

FECHA ) / — EQUIPO  YEW TIPO 3235 .
e qeMe  Nt3zess A
TORRE No, | BASE No. [RESSTENGIAENTRE| VOLTAVE | OBSERVACIONES
@ /8012
@ 3150 @
£F__ a
1 — L C..
~ @ 200 Ja Reshvrdac del ferreno
® RCOL es s 178.7% g- ot
@ 26c R

oot S (AT

@ 4202 |L.cuenre @

- tr "‘
FESUTADO <
PLOMEDIS | 231 L2 )
: ®
KOTRS TERRENO HUMSDO | £ P <
@F0 ; TEPERIE K
PHRES N brenea ¢ ’ -
CULITVARBCE o -
@ v ®
g _
.7 °
: /
4 o




SUPERINTENDENCIA DE PRUEBAS Y CONTRCL DE CALIDAD

SERVICIO
PRUEBA DE

AL
S1 STEMA

CAMPO

DE TIERRAS

LINEA L

TOMO LECTURAS Lol TS
REVISO meeememeemee
ELECTRODO DE
PRUEBA DEL 0.c.R ——i
SISTEMA DE ;
AALLLLL r 4 t SOLICITUD DE  SERVICIO *N¥
VER S ADJS.N°S
O LIEC
PROBADOR DE TIERRAS | 00\l cere>i000| rEcHa
MARCA YEW TIPO 3235
RESIITENCHS €N~ voLTaJe
Ne L L2 LT drme s waiia v |oes teameno 8
TORRE [ {MTS) L{MTS) | (MTS) |rzmneno () OBSERVACIONES

IvoLTsy




: R 7.0219 : R lb
GERENCIA DE CONSTRUCClON SUBGERENClA ELECTRICA

PRUEBAS Y CONTROL .DE L.‘.LIDAD

REPORTE DE PRUEBAS DE NUCLEO A TIERRA
DE_TRANSFORMADOR TIPO NUCLEO

se. AEL SAYTO ganco T=82-A _ uarea L. E- M
J_QFASEOAQ,QQQ_KVA AT BAiG kv, BY 13,2 kv

YERC. —GO_HZ,ELEVACION — 2300 manm g —25°
%Z= TN} - ERiE _26=1054 5
CONEXIONES : ‘-
ALTA  TENSION BAJA TENSIOH TERCIARIO
DELTA ESTRELLA
R

RESISTENCIA DE AISLAMIENTO. ‘AL NUCLEO
MEGGER _A.E.'“Lf‘__us- Lrsup.zz_'c

QUi — TIERRA= 15000M=

NI 7 U\L
-PAUEBA DE RECEPCION [}
PRUEBA DURANTE LA REV INTERIOR ]
PRUEBA DURANTE LA REPARACION [
PAUEBA FINAL

[
FECHA NG, SLYRGAHERLRAEL

SUAGERENCIA FLECTRICA

CIRMRCR DT TORTRTTUION
W No. Trab. 047266

NOTA.- EL. TANQUE DEBERA ESTAR ATERRIZADO
FIRMEMENTE

OBSERVACIONES




K
CARACTERISTICAS .

EQUIPG A PROBAR: — _l£ovpsuons

A} PRUEBA DE RELACION

N°SEREE

(NUMERO DE VUELTAS)

REPORTE DE PRUEBA DE TC's TIPO BUSHING - 7.0222

PRUEBA e, 1, | vey | ve, | rey | Tc, | mEL.TEOR. U, 1KF. LIN. SuP.
- - : S
Ciren 3664 10004 | 0004 | 00os | 000w | 0o} 0.coq 0.00398 " | 0:60492°
©, £, . B
Lt 6,025 [6.028 {0.025 [6.025 [0.025 [.c25 | Cr028 0.024¢ " {6.025]
ThF — : T
i‘.—f“ | G866 | 90165 | 0.0165 | 6-0165 | 9.0%6 | ¢ 066 | 0.0166 0.0165 0.0166%
% o610 | .00 | oo [6.000 |g.o0 | 000 | o000 0.00%65 | 0.01605 |
LB o025, cous o025 |00125 c.ows |ons | o.ows | 0.2 0025
meoamosn] OV e b T R A dT v oA :
EFECTUO PRUEBA
NOMBRE, FIRMA .
GV H )

[#3



REGUL ADORES

REPORTE
70215-1

DE VOLTAJE

se _ 105 REYES

DATOS DE PLACA:
Marea — . ACEC
Tenston Nominal _23 Ky
Potenclo 3 MV -6
Zefelomiento Q4
TIPO v
Tipn de Aselte .. AVICION

IDE &

FECHA B8 2600 9/

Nuevo

Usodo

Pruebas Preliminores
Pruebas Finales

NOON

CONEXION

frvimen Acoite _@m_/L
wtPedido T

% Imgiduncle L T
ot Serie 5[[//56 706141

PRUEBA DE RESISTENCIA DE AISLAMIENTO

D)

DATOS £QUIPO D PRUEGA: Morco —L3SOCQIION MESSER Nt Serle 2599042
Trnston de Prusha _. /0! Yy.cp Temp. Amblente 20 _°¢
Tiempo dr Prusho /_/mazé_ Temp Acelte — 22 __°C
LECTURAS EN  MAL
PRUE 37 1t RESULTADO DE LAS PRUEBAS
weoroas comAzoAY A 20°C
{ TODOS-TIERRAA } 20000 20000 BIEN
EFECTUO LA PRUESA DEPTO.  RECEPTOR
(THN]
NOMBRE ¥ FIRMA . NOMBRE ¥ FIAMA
sep—86 [Rev | | | 1 | 1 { 1 I L«
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REGUL ADORES DE VOLTAJE REPORTE
2DE 4

C PRUEBA DE RELACION DE TRANSFORMACION D)

DATOS EQUIPO DE PRUEBA Morco — B/ODLE Ne Serie 295

Fecho 8 Rcc3 9/

N lALTA TENSION [BAJA TENSION RELACION RELACION MEDIDA INFER;I:”ES?IPERION
::’agvm-mu :2: LGmn TEORICA | FASE | FASE | FASE :’EELOAI::I?AN RTE:LUI:::T
DER. vp(7S Iurw‘ VOJ A o ¢ | pom 0.995 | POR 1003
3-3-'35@9-#" 423000 1,400 14,400 12401 | 1.00[{ 1. 094 | {105 ]
13225457 1,093 |09y |2.09¢ | 1094\ 1,087 | /.08

I 1/.087 |/0o8 12088 | 4088\ 1081 |1.092
RULT1 e 1 f081 11082 11.08214.082|1.075 | 1.08¢
29 y725: | 1075 25 14.075 | 4,075, 1.069 | .05
28 :2us582 i 108 [0.069 14069 |/.6€62 | 4. 062 1.023
27 {24438 j 1062 1,063 11,063 \4.063| £.056__| {.067
2¢ Jay2gy | | 1.056_1.057 105731057} 1.050 | .06/
[ 25 zﬂ_sp : 1.050 14,050 1,050 |/.¢50\ 1.004 . 055
| C _'_27/50' ! 1.050 \tos0 |1.050 |1.050! L.04+ | (.055
Yooz 1.043 |r.evs5)r095 \n095] /037 |1 048
Le3. | _; 1037 1103814038 40381 1.031 | Lp42
.ZLTiZLL_ | 1,031 1203214032 {032 1.025 03¢
123575! 1025 12.025 /025 14028 | [.019 1 4.030
3437 LGIE_ 11009 (tevg (L0814 2 | 4,023
/q 23228 Lei2 lrow3 o3 1hor3 ] 1.ooe 4. 007
18 R3syy 00 \1.0e) \.co7 Vroo? | f.e00 | t.on
C_123cco i1 ’ / [ Yo.975 17005
12 23000 / / / {_\pgss | 1005
C 3o / A ‘| o995 | /005
16 12285¢ 0,993 10.97¢10.99¢ 16974 ] 0,968 0,997
15122712 0.967 lo.q9eel0.968 10928 | 0,962 | 0.991
194 4225¢8 0. 98¢ _10,99210.982 10982 ] 0.97¢ ) 0.985
13 2%28 0.9715 0976097 |047¢ | 0.970_) 0,918
12 22281 0.9¢5 _10.9¢910.9¢9 |0¢9 | 0.963 | 0,912
[f 122137 0.92 10.9¢3109¢3 {0.963 | 0.957 | 0.9¢6
10121993 2300010. 95¢_10.95710.957 10957 1 0.95/ | 0.3¢0
€co-we logy | — T U T = T T = T T /3
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REGULADORES DE VOLTAJE REPORTE
7.0215-2
3 DE 4
ALTA TENSION [BAJA TENSION| RELACION RELACION MEDIDA INFER’::‘WTE;JPERIOR
POS. POS RELACION | RELACON
caMTension]cam | Tenson] TEORICA "As‘ FASE | FASE | tromca | TEORCA
OER | v re [0FR | yeyrs e € | por0.993 | POR 1008
9 lerasolv | 2300010,950_10.957 loosy lagsy | 0.945 10,954
[SRENE 4 lo.950 loess lo.gsr |o9si]0.995 | 0.954
B8 121206 _' 0,943 logvy legyy |C9vY | 0938 | 0.941
7..2/5¢ | . P0.937 |0.938 |a73g 0938 | 0.932_ | 0.94]
6_;2 0.931 0,932 log32 10932 | 0.92¢ _| 0.935
L5 o751 | 0.925 10,926 \8.926 lo.57¢ | 0920 | 0.4
[ 7% T 0.9/ 0.9 logg |o9rg | 0913 | 0.927
V3509871 .72 93 leer3 1093 | 9907 | 0.9i¢
L2 12093 & d 0.9¢t__|0.%07 |asez |ev07 | o4d¢el 0.910
12070l 123000| 0900 |&ev0/ log0/ lo9/ | 0.095 | 0.9my
i
L .
724/%:/0:5 (nlop_a wdires A ac‘(;/’ GAl
-
1
!
F i

EFECTUO LA PRUEBA

L] [THM

NOMBRE Y FIRMA

sir=u6 TR

DEPTO. RECEPTOR

NOMSBRE Y FIRMA

1

A )

1 L L J
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REPORTE

REGUL ADORES DE VOLTA EPORTE
‘ 4DES
C PRUEBAS DE FACTOR DE POTENCIA CON ACEITE ¥ BOQUILLAS )
DATOS EQUIPO DE PRUEBA Marca _ DU8LE Ne Seris /P8
Tension de pruebo . {C._ KV, Temp. Amblenta 20 _°c
Fecho — 9 202570 97 Temp. Aceile e °c
contxiones Mea LA smuEns | LECTURAS EQUIVALENTES _/0_ KV. e ]
1 OEVANADO _M/Lf AMPERES = . WATTS rorenens |Eol RESULTADO DE
S 13 La pruepa
E K »’Q’ \\"‘ e ruma panniey AL aup (LECTurajuTiou [ waT Y ~né, F ER
LIS LA L RAREAS
Tl twes [oaaa 33 ! 33 [(4750¢.2 10.95 n28ln20F% BIEp
L3 I Myrt_ i
s vt o aceve \aos| g | o5 | 7 lo.2 | g2 worleenl il Br&r

C

PRUEBA DE RIGIDEZ DIELECTRICA DEL ACEITE AISLANTE

D
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