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INTRODUCCION

En los sistemas eléctricos de potencia; las subestaciones pueden ser: Elevadoras, de enlace o switcheo, etc y
son las que interconectan a través de sus circuitos la energia eléctrica al Sistema E'éctrico Nacional para su
utilizacion.

El equipo primario de las Subestaciones eléctricas debe disefiarse con las mejores condiciones operativas, para
reducir las probabilidades de falla, mejorando asi, la continuidad del servicio.

Analizando lo anterior, es necesario que los trabajos de preparacion del equipo primario para su puesta en
servicio sean de calidad, para evitar la salida prematura del equipo en operacion.

El presente trabajo profesional, describe en su primera parte las generalidades de la Central Termoeléctrica
Presidente Adolfo Lépez Mateos dentro de la cual se ubica la Unidad TurboGas Tuxpan la cual, a su vez se
enlaza con la subestacion Tuxpan Vapor a través de la bahia C8:

En el capitulo Il se proporcionan los elementos fundamentales de informacion, como apoyo en la manera de
efectuar pruebas al equipo eléctrico primario. Considerando pruebas eléctricas, aquellas que determinan las
condiciones en que se encuentra el equipo eléctrico, para determinar su operatividad y son la base para
verificar y apoyar los criterios de aceptacién o para analizar los efectos, cuando sucedan cambios o variaciones
con respecto a los valores iniciales de puesta en servicio.

Se describen también en forma breve, algunas de las principales pruebas de fabrica que se realizan al equipo
eléctrico primario para subestaciones.

En el capitulo lll se analizan los resultados obtenidos en las pruebas de campo, verificando que cumplen con
valores aceptables y que se mencionan en este trabajo, siendo la base para decidir la puesta en servicio de un
equipo.

Las pruebas de campo son actividades dentro de los trabajos de mantenimiento y puesta en servicio, que el
personal de Comision Federal de-Eléctricidad lleva a cabo en forma periédica, con la finalidad de mantener
indices de confiabilidad y continuidad aceptables.

En el capitulo IV se analizan los costos de las pruebas realizadas a cada uno de los equipos de la subestacion.

Este trabajo se ha complementado aprovechando la experiencia del personal, e informacién que posee la
Comision Federal de Eléctricidad en sus diferentes Divisiones.
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OBJETIVO

El objeto principal del presente trabajo profesional de tesis, es exponer las Princiaples Pruebas de Campo,
describiendo: su teoria, aplicacion, recomendaciones para su ejecucién y proporcionar los conocimientos
teorico - practicos de las pruebas que se deben realizar a los equipos primarios de una subestacion con el fin de
reforzar los conocimientos al programa de la carrera de Ingenieria Eléctrica. Asimismo, tiene la finalidad de
unificar criterios en la forma en que se realizaron pruebas de campo al equipo primario de la bahia C8 de la
subestacion Tuxpan Vapor ubicada en el interior de la Central Termoeléctrica Presidente Adolfo Lépez Mateos y
con la informacién obtenida, interpretar y evaluar resultados de las mismas para evitar posibles fallas de los
equipos durante su vida util y con ello garantizar que dicha bahia recibira la energia proveniente de la Unidad
Turbogas Tuxpan en forma continua, confiable y segura, mitigando al maximo la salida de {a Unidad de la Red.
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CAPITULO |

I. GENERALIDADES.
1.1. ANTECEDENTES

A raiz del continuo crecimientc en la demanda de energia eléctrica del Pais, se ha instrumentado una serie de
acciones como parte de un plan de contingencia, y una de estas es la instalacion de la Unidad Turbogas
“Tuxpan” para compensar el incremento en la demanda de energia eléctrica en esta area del Sistema Eléctrico
Nacional.

Durante el afio 2003 se iniciaron los trabajos de construccion de la Unidad, el Proyecto consiste en un Conjunto
de Obras Civiles, y Complejas Instalaciones Electromecanicas, que integran una Unidad Generadora del tipo
Turbogas disefiada para operar con gas natural.

1.2. LOCALIZACION DE LA CENTRAL

1.2.1. LOCALIZACION

La unidad Turbogas Tuxpan esta localizada a 348 km de la ciudad de México, por la carretera federal que une a
esta ciudad con el Puerto de Tuxpan, en el estado de Veracruz instalada al sur del predio de la Central
Termoeléctrica Presidente Adolfo Lopez Mateos (CTPALM) la cual, se encuentra localizado sobre la costa del
Golfo de México 6 Kms. al Norte de la desembocadura del Rio Tuxpan en el Municipio de Tuxpan de Rodriguez .
Cano, a una altitud de 3.5 msnm.(ver fig. I.1)
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La CTPALM cuenta actualmente con 6 unidades generadoras las cuales, aportan energia al sistema Eléctrico
Nacional a través de sus respectivos transformadores elevadores de potencia enlazados con la subestacion de
Potencia Tuxpan Vapor de 400 kV.

Las Turbinas que alimentan dichos generadores utilizan el vapor generado por la quema de combustoleo como
combustible base (ver Fig. |.2).

Las caracteristicas de los equipos principales de esta central se resumen en la tabla T.I.1 que se muestra a

continuacion:

1.3. DATOS GENERALES DE LA CTPALM

NUMERO DE UNIDADES: |6
TIPO: Vapor
COMBUSTIBLE: Combustoleo
Caracteristicas Unidad 1 Unidad 2 Unidad 3 Unidad 4 Unidad 5 Unidad 6
Capacidad de placa 50
(MW): 350 350 350 350 350 3
Capacidad Efectiva 0
(MW): 350 350 350 350 350 35
Fecha Inicio
Operacion 30/JUN/91 01/AGO/91 18/JUN/94 06/AGO/94 | 27/MAY/96 29/JUL/96
Comercial:
CAPACIDAD DE PLACA TOTAL DE LA CENTRAL (MW): |2100
CAPACIDAD EFECTIVA DE LA CENTRAL (MW): 2100
GENERADOR DE VAPOR
Caracteristicas Unidad 1 Unidad 2 Unidad 3 Unidad 4 Unidad 5 Unidad 6
Marca Babcock Babcock Cerrey Cerrey Steind Id Steind Id
Capacidad {T/H): 1126 1126 1038 1038 1038 1038
Presion (kg/cm®): 181 181 173 173 184 184
Temperatura (3C): 541 541 540 540 540 540
TURBINA
Caracteristicas Unidad 1 Unidad 2 Unidad 3 Unidad 4 Unidad 5 Unidad 6
Marca Mitsubishi Mitsubishi Alsthom Alsthom Alsthom Alsthom
Presion (kg/cm?): 170 170 170 170 170 170
Temperatura (3C): 538 538 538 538 538 538
No. de Extracciones: 7 7 7 7 7 7
GENERADOR ELECTRICO
Caracteristicas Unidad 1 Unidad 2 Unidad 3 Unidad 4 Unidad 5 Unidad 6
Marca Westinghouse | Westinghouse Alsthom Alsthom Alsthom Alsthom
Voltaje de 5 20
Generacion (kV): 20 | 20 20 20 0
TRANSFORMADOR PRINCIPAL
Caracteristicas Unidad 1 Unidad 2 Unidad 3 Unidad 4 Unidad 5 Unidad 6
Marca: Alsthom Alsthom Alsthom Alsthom Alsthom Alsthom
Voltaje de 20/400 20/400
Transformacién (kV): 20/400 : 20/400 20/400 20/400
Potencia (MVA's): 430 430 430 430 430 430
Sistema de OA/FOA/FOA | OA/FOA/FOA | OAIFOA/FOA | OA/FOA/FOA | OAFOAFOA | OAFOA/FOA
Enfriamienio : .

Tabla T.I.1.
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Fig. 1.2 Vista de CTPALM

1.4. SISTEMA DE GENERACION PRINCIPAL DE LA UNIDAD TURBOGAS (UTG)
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. |

SIMBOLOGIA:

1.- Turbina : 12.- Transformador auxiliar.

2 .- Transformador Principal 13.- Interruptor de Generador.

3.-Interruptor de emergencia del Generador. 14.- Cems.

4 .- Enfriador de Glicol. 15.- Separador agua-aceite.

5.-Enfriador de aceite de lubricacion. 16.- Paquete de equipo eléctrico.

6.- Enfriador de aire del rotor. 17.- Generador diesel de emergencia.

7.- Paquete mecanico. 18.- Transformador de servicios.

8.- Control de aceite. 19.- Tablero de medio voltaje (4.16 kV).

9.- Bus de fase aislada. 20.- Cuarto de servicios.

10.- Paquete de excitacion. 21.- Cuarto de comunicaciones.

11.- Separador del filtro de gas. 22.- Equipo de medicién para facturacion

1.4.1. FUNCIONES DEL SISTEMA Y COMPONENTES PRINCIPALES.

El sistema de generacién principal recibe energia mecanica de la turbina de gas, realiza el proceso de
conversion de energia eléctrica y la entrega a la Subestacion de alta tension, a través del Transformador
principal (ver fig.l.3).

1.41.1. GENERADOR ELECTRICO.

El Generador Eléctrico es trifasico conectado en estrella, con el neutro puesto a tierra a traves de un
transformador monofasico con resistencia en el secundario. El Generador eléctrico, transforma en energia
eléctrica la energia mecéanica que le transmite la turbina de gas, dicha energia se transmite a los
transformadores principal y auxiliar.

Este Generador, es enfriado por aire en circuito cerrado disefiado con dos polos y rotor cilindrico, esta equipado
con las tuberias de aceite lubricante e instrumentos necesarios.

El Generador eléctrico cuenta con un motor trifasico de 4160 VCA, 2200 HP y todo el equipo necesario para
proveer el torque de arranque necesario para acelerar hasta la velocidad de autosuficiencia (2600 rpm) y un
medio para permitir el desacople del dispositivo de arranque cuando la unidad alcanza la velocidad de
autosuficiencia.

La capacidad nominal del Generador Eléctrico es de 150 MW a condiciones nominales I1SO temperatura de
bulbo seco ambiente de 15°C y humedad relativa de 60%), en condiciones de sitio (24.7° C) la capacidad neta
del Generador Eléctrico garantizan una capacidad de 162.544 MW de la Unidad Turbogas "Tuxpan”.

Datos técnicos:

Tipo Sincrono
Potencia 218 MVA
Factor de Potencia 0.9 atrasado
Amperios del estator 7628 A.
Voltaje del estator . 16500 Volts.

Fases 3
Frecuencia (Hz) . 60
Velocidad (r.p.m.) 3600

Voltaje de excitacior 232 VCD

1.41.2. TRANSFORMADOR PRINCIPAL DE POTENCIA.

El Transformador P:incipal de Potencia esta interconectado al Generador Eléctrico mediante un Bus de Fase
Aislada de 16.5 kV y 8,200 Amperes de capacidad para elevar la tensioén del Generador misma que es aportada
a la Subestacion de Potencia “Tuxpan Vapor” para interconectarse al Sistema Eléctrico Nacional por medio de
Lineas de Transmisisn de 400 kV
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Caracteristicas técnicas:

Clase de enfriamiento ONAN/ONAF/ONAF

Capacidad 132/176/220/246.4 MVA a 55°C
246.4 MVA a 65°C

Tensiones : 400 kVen AT.
16.5kV en B.T.

Conexiones Estretla con neutro solidamente aterrizado en A.T
Deltaen B.T.

Niveles de impulso de onda completa Devanado de A.T. 1425 kV
Boquillas de A.-T. 1550 kV
Devanado de B.T. 150 kV
Boquillas de B.T. 150 kV

Impedancia (Z%) 7.511 % basada en 132 MVA

1.4.1.3. SUBESTACION ELECTRICA.

La Subestacion de alta tension “Tuxpan Vapor’ (TUV) de 400 kV propiedad de CFE tiene la funcién de recibir y
distribuir la potencia.eléctrica generada en la Central y transmitirla mediante lineas de transmision, a los centros
de consumo. Ademas de suministrar la potencia desde la red de alta tensién a través del transformador
principal a los sistemas auxiliares de las unidades turbogeneradoras durante el arranque.

La actual Subestacion “TUV” se encuentra Interconectada al Sistema Eléctrico Nacional por medio de 4 Lineas
de Transmision de 400 kV, 3 a las Subestaciones Texcoco en el estado de México, y una Linea de Transmision

de doble circuito a 400 kV a la subestacién Poza Rica Las Lineas de Transmisidén estan soportadas por torres-. -

estructurales de acero galvanizadas por inmersion en caliente (ver Fig. 1.4).

La Unidad Turbogas “Tuxpan”, esta conectada a la Subestacién eléctrica "TUV" a través de la bahia C8
mediante un arreglo tipo intemperie de doble barra con doble interruptor dejando en esta el espacio necesario
para un interruptor futuro y convertirse en un arreglo Interruptor y medio para mayor confiabilidad.

Esta bahia sirve para recibir la linea de transmisién de 650 m. proveniente de la unidad Turbogas y, para
interconectarse con los buses principales de la subestacion de 400 kV “TUV”

SUBESTACION ELECTRICA TUXPAN VAPOR 400 kV pommeabos  ipoesio
AW =iie
UNEa )

BAHIA c8 _ 2 e | _'._ LY S
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La interconexion entre el Transformador Principal de la UTG vy la subestacion de 400 kV “TUV” se realizara
utilizando cable aereo calibre 1113 Kilo Circular Mils (KCM) de Aluminio con Cableado Concentrico y alma de
Acero con recubrimiento de Aluminio Soldado (ACSR/AS) dos conductores por fase soportados por postes

troncoconicos de acero galvanizado (ver Fig 1.5a y 1.5b).
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1.4.2. DATOS TECNICOS DE LA UTG “TUXPAN”:

Capacidad Nominal ISO

Capacidad Neta en Sitio {24.7° C)
Eficiencia Neta al 100% de Carga

Turbina de Gas
Generador Eléctrico
Consumo Térmico unitario

fig. 1.5b
150 MW.
162.544 MW (eliminando el consumo de servicios propios).
35.66%.
WS501F,

218 MVA's de capacidad, Enfriado por Aire.
10.097 kJ/kWh

garantizado a condiciones de disefio.

1.4.3. FECHAS RELEVANTES DEL PROYECTO:

EVENTO

Inicio del Contrato

Inicio de Construccion
Generador en Sitio
Energizacion Bahia 400 kV
Energizacion del Transf. Ppal.
12 Sincronizaciéon

Operacién Comercial

FECHA

27-DIC-02
01-MZ0O-03
30-MAY-03
12-NOV-03
12-NOV-03
16-DIC-03
02-ENE-04
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CAPITULO I

1. TEORIA Y CRITERIOS DE ACEPTACION DE LA PRUEBAS.

De acuerdo con las Normas internacionales (IEC) es un reguerimiento obligatorio de la Comisién Federal
de Eléctricidad el aplicar pruebas eléctricas primarias a cada uno de (os equipos de una subestacién
eléctrica necesarias para determinar el estado finzl de los aislamientos antes de ponerlos en servicio por
primera vez ya sea que dichos equipos sean nuevos o que esten almacenados por algun periedo largo
de tiempo como es el caso de los interruplores de potencia de la Bahia C8.

En base a los resultados obtenidos en pruebas realizadas al egquipo eléctrice; el personal responsable
tendra los argumentos suficientes para tomar la decisién de poner o no en semvicio un equipo.

A su vez, el conjunto de datos obtenidos de Ias pruebas sirven de antecedente para que, a lo largo de la
vida util de los equipos el perscnal de operacién tenga una base para determinar el grado de deterioro
que van sufriendo los diferentes equipos, asi como una referencia para comparar las nuevas lecturas
después de su puesta en operacion.

1. TIPOS DE PRUEBAS.
a).- PRUEBAS DE FABRICA.,
b).- PRUEBAS DE CAMPO.

11.11.1.PRUEBAS DE FABRICA.

Las pruebas de fabrica son aquellas pruebas realizadas en fabrica y requeridas para verificar el disefio y
la funcionabilidad de elementos de Equipos y/o Sistemas para asegurar una operacion estable, confiable
y segura de sus equipos y se clasifican en 3 grupos:

1).- PRUEBAS DE PROTOTIPO.

Las Pruebas de Prototipo son las que se realizan a diseflos nuevos y tienen por finalidad, que cumplan
con los valores establecidos en las normas que se aplican y especificaciones para lo cual fueron
fabricados los equipos. En estas pruebas entran en funcién los materiales utilizados para su fabricacion.

2).- PRUEBAS DE RUTINA.

Son pruebas que deben efectuarse a cada uno de los equipos, conforme a métedos establecidos en las
normas correspondientes, para verificar la calidad del producto y que estan dentro, de los valores
pemitidos. Estas pruebas son las que determinan la aceptacién o rechazo ge los equipos.

3).- PRUEBAS DE ACEPTACION,

Estas pruebas son las que se realizan 2 los equipos. conjuntamente entre el FABRICAnte y usuario a fin
de determinar algunas caracteristicas particulares del equipo.

Dentro de las mas importantes pruebas de Fabrica, se pueden citar las siguientes:

a) PRUESBA DE IMPULSO POR RAYO. Consiste en simular en el Laboratorio las condiciones de falla
provocadas por descargas atmosféricas en los equipos:

Esta prueba se realiza aplicando al equipo impulsos de onda positiva 0 negativa, de acuerdo al nivel
basico de impulso para cada tensidn, en condiciones :standar y de acuerdo a las nomas indicadas en
las especificaciones.

b) PRUEBA DE POTENCIAL APLICADO. Consiste ¢in aplicar al equipo un voltaje a la frecuencia de
operacién del sistema, cuyo valor varia de acuerdo 2 In indicado en la norma correspondiente para cada
nivel de voltaje (de 180% al 300% def voltaje nominal),5u duracién es de un minuto.
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c) PRUEBA DE DESCARGAS PARCIALES. Esta determinz la calidad del aislamiento, es Otil para
detectar porosidades, grietas, burbujas de aire. etc. en el interior de un aislamiento sélido. El resultado de
esta prueba esta dado en un Picocoulomb.

d) PRUEBA DE ELEVACION DE TEMPERATURA. Sirve para verificar que los equipos cumplan con la

capacidad de diseno, sin rebasar los limites de temperatura establecidos por las normas
correspondientes.

e) PRUEBA DE POTENCIAL INDUCIDO. El objetivo es verificar la resistencia del aislamiento entre
diferentes partes de un equipo y el aislamiento de estas partes 2 tierra que no fueron probadas durante la
prueba de potencial aplicado. La prueba consiste en inducir al devanado el 200% de su tensién nominal,
por un tiempo, que dependerd de la frecuencia utilizada, la cual es modificada para no saturar et nucleo.

La referencia de ésta prueba es aplicar el voltaje a 7200 ciclos en un segungo; cOmo no es posible contar
con un generador de esa frecuencia, en la practica, el tiempo de prueba se obliene dividiendo los 7200
Hz. entre la frecuencia que produzca el generador de inducido con que cuente cada fabrica, por ejemplo,
para un generador de 240 Hz, el liempo sera de 30 segundos,

I1.1.2. PRUEBAS DE CAMPO.

Son todas las pruebas requeridas para verificar {a instalacion, e! disefio y la funcionabilidag de elementos
de Equipos y/o Sisternas hasta dejarlos en condiciones de operacién estable y confiable bajo cualquier
condicidn aperaliva, las principales pruebas de campo aplicadas al equipo primario de una subestacion
eléctrica de potencia se describen a continuacion.

11.1.2.1. PRUEBA DE RESISTENCIA DE AISLAMIENTO.

La resistencia de aislamiento se define como la resistencia en megaohms que ofrece un aislamiento al
aplicarle un vollaje de corriente directa duranie un tiempo dado, medido a partir de la aplicaciéon del
mismo.

A la corriente resultante de la aplicacién de voltaje de cornente directa, se le denomina "Corrlente de
Alsiamlento™ y consta de dbs componentes principales:

a) La corriente que fluye dentro del volumen de aislamliento es compuesta por:

I) Corriente Capacitiva.
ii) Corrlente de Absorclén Dileléctrica.
iii) Corriente de conducclén lrreversible.

1).- Corriente capacltiva.- Es una comiente de magnitud comparativamente alta y de corta duracion, que
decrece rapidamente a un valor despreciable (generalmente en un tiempo maximo de 15 segundos)

conforme se carga el aislamiento, y es la responsable del bajo valor inicial de la Resistencia de
Aislamiento.

i).- Corriente de absorcion dleléctrica.- Esta corriente decrece gradualmente con el tiempo, desde un
valor relativamente alto 2 un valor cercano a cero, siguiendo una funcién exponencial. Generalmente los
valores de resistencia obtenidos en los primeros minutos de una prueba, quedan en gran pane
determinados por la Corriente de Absorcidn. Dependiendo del tipo y volumen de! aislamiento, esta
corriente tarda desde unos cuantos minutos a varias horas en alcanzar un valor despreciable: sin
embargo para efectos de prueba, puede despreciarse el cambio que ocurre después de 10 minutos.

ABSORCION DIELECTRICA .- La resistencia de aislamiento varia directamente con el espesor del
aislamiento e inversamente al drea del mismo; cuando repentinamente se aplica un voliaje de corriente
directa a un aislamiento, la resistencia se inicia con.un vator bajo y gradualmente va aumentando con el -
tiempo hasta estabilizarse.
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Graficando los valores de resistencia de aislamiento contra tiempo, se obtiene una curva denominada de
absorcidn dieléctrica; indicando su pendiente el grado relativo de secado y limpieza o suciedad del
aislamiento. Si el aislamiento esta hiUmedo o sucio, se alcanzara un valor estable en uno o dos minutos
después de haber iniciado {a prueba y como resultado se oblendra una curva con baja pendiente.

La pendiente de Ia curva puede expresarse mediante la relacién de dos lecturas de resistencia de
aislamiento, tormadas a diferentes intervalos de tiempo, durante la misma prueba. A la relacion de 60 a 30
segundos se le conoce como “Indice de Absorcién”, y a la relacion de 10 a 1 minuto como “Indice de
Polarizacion®.

iii}.- Corriente de conduccién Irreversible.- Esta corrente fluye a través del aislamiento y es
practicamente consiante, predomina después que la corriente de absorcion se hace insignificante.

b) Corriente de Fuga.- es la que fluye sobre la superficie del aislamiento. Esta corriente al igual que la
Corriente de Conduccién irreversible, permanece constante y ambas constituyen el factor primario para
juzgar las condiciones del aislamiento.

I1.11.24.1. FACTORES QUE AFECTAN LA PRUEBA.

Entre los factores que afectan la prueba y tienden a reducir la resistencia de aislamiento de una manera
notable son: la suciedad, la humedad relaliva, 1a temperatura y la induccidn electromagnética; para l2
suciedad, elimine toda materia extrada (polvo, carbén, aceite, etc.) gue este depositada en Ia superficie
del aislamiento; para la humedad, efeciie las pruebas a una temperatura superior a la de rocio. La
resistencia de aistamiento varfa inversamente con la temperatura en la mayor parte de los materiales
aislantes; para comparar adecuadamente las MEDICIONes periddicas de resistencia de aislamiento, es
necesano efectuar las MEDICIONes a la misma temperatura, o convertir cada medicién a una misma
base.

Esta conversion se efectiia con Ja siguiente ecuacion:
Re=K((Ro)

Donde:
R. = Resistencia de aislamiento en megaobms corregida a la temperatura base.
R, = Resistencia de aislamiento a la temperatura que sa efectud la prueba.
K. = Coeficiente de correccion por temperatura.

Para los equipos, como interruptores, apartarrayos, boqguillas, pasamuros, etc., no existe temperatura
base, ya que la variacion de la resistencia con respecto a la temperatura es estable.

Para equipos a probar, que se encuentran bajo el efecto de induccién electromagnética, serd necesarno
acondicionar un blindaje para drenar a tierra las cornentes inducidas que afectan a la prueba.

Una forma practica para el blindaje, es utilizar malia metalica tipo mosquitero sobre el equipo, soportada
con madera y aterrizada en un solo punto.

Para realizar lo anterior, tomar las medidas estrictas de seguridad por la proximidad con otros equipos
energizados.

Otro factor gue afecta a las MEDICIONes de resistencia de aislamiento y absorcién dieléctrica es la
presencia de carga previa en el aislamiento. Esta carja puede originarse porgue el equipo trabaja aislago
de tierra o por una aplicacién dei voitaje de C.D. en u1a prueba anterior. Por tanto es necesario que antes
de efectuar las pruebas se descarguen los aislamientas mediante una conexion a tierra.

11.1.2.1.2. METODOS DE MEDICION.

Ls MEDICIONes se pueden obtener de la sigutente nanera:
a) Mediante un voltmetrc y un ampermetro, utilizan¢ 5 una fuente de potencial de corriente directa.
b) Mediante un ohmetro (Megger) de indicacion dire :ta.
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El Megger ha sido el instrumento estdndar para (a verificacién de la resistencia de aislamiento y de estos
existen dos tipos: los accionados manuaimente y los accionados por motor (ver Fig. Il 1).

El primer tipo es satisfactorio para efectuar pruebas de tiempo corlo y el tipo motorizado para pruebas en
donge es necesario determinar los (ndices de absorcién y polarizacion.

a) METODO DE TIEMPO CORTO.- Consiste en canectar el instrumento al equipo que se va a probar y
operario durante B0 segundos. Este método tiene su principal aplicacion en equipos peguenos y en
aquellos que no tienen una caracteristica notable de absorcion, como son los interruptores, cables,
apartarrayos, etc.

b) METODO DE TIEMPO-RESISTENCIA O ABSORCION DIELECTRICA.- Consiste en aplicar el
voltaje de prueba durante un perfodo de 10 minutos, tomando lecturas a 15, 30, 45 y 60 segundos, 2,
3,4, 5 6,7 8 8y 10 minutes. Su principal aplicacion es en transformadores ge potencia y en
grandes maquinas rotatorias por su caracteristicas notables de absorcion

MOLETYDR BE YOLTLE

CORMTTABON DR DESCAMC)

JARTFLL y/e NOIR, IOV BZs MAMWAL O WOTOELEO

Fig. Il.1 Megger de Aislamiento.

11.11.2.1.3. CONSIDERACIONES.

La medicién de resistencia de aislamiento, eés en sl misma una prueba de potencial, por lo tanto, debe
restringirse a valores apropiados que dependan de la tensién nominal de operacién del equipo que se va
a probar y de las condiciones en gue se encuentre su aislamiento. Si |a tensién de pruebz es alta, se
puede provocar fatiga en el aislaraiento.

Los potenciales de prueba mas ¢ smunmente utilizados son tensiones de corriente directa de 500 a 5,000
volts.

Las lecturas de resistencia de 3islamiento disminuyen normalmente al utilizar potenciales altos. sin
embargo para aislamiento en blenas condiciones. se obtendran valores semejantes para diferentes
tensiones de prueba.
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Si al aumentar el potencial de prueba se reducen significativamente los valores de resistencia de
aislamiento. esto nos puede indicar que existen imperfecciones o fracturas en el aislamiento,
posiblemente agravadas por suciedad o himedad, aun cuando también la sola presencia de hGmedad
con suciedad puede ocasionar este fandomena.

I1.1.2.1.4. EQUIPOS DE MEDICION.

Aln cvando existe una gran vanedad de instrumentos para la medicién de la resistencia de aislamiento,
puede decirse que la gran mayoria utiliza el elemento de medicién de bobinas cruzadas, cuya principal
caracieristica es que su exaclitud es independiente del voltaje aplicado en la prueba:

El megohmetro (ver Fig.ll.2) consiste fundamentalmente de dos bobinas designadas como A y B
montadas en un sistema mévil comun con una aguja indicadora unida a las mismas y con libertad para
girar en un campo producido por un iman permanente. En el caso del Megger el sistema esta sustentado
en joyas soporiadas en resortes y esta exento de las espirales de control que l'levan otros aparatos como
los ampérmetros y voitmetos.

La alimentacidn de sefial a las bobinas se efectia mediante ligamentos conductores gue ofrecen la
minima restriccion posible, de tal forma, que cuando el instrumento esta nivelado y no se le esta
alimentando corriente, la aguja indicadora flotara libremente pudiendo quedar en reposo en cualquier
posicion de {a escala.

Adicionalmente al elemento de medicion, el megéhmetro tiene un generador de corriente directa
accionado manuaimente o mediante un motor el cual proporciona el voltaje necesario para efectuar la
medicién.

La bobina deflectora A estd conectada en serie con una resistencia R', quedando la resistencia bajo
prueba conectada entre las terminales linea y tierra del aparato.

Las bobinas A y B estdn montadas en el sistemma movil con un angulo fijo entre ellas y estadn conectadas
en tal forma que cuandc se les alimenta corriente, desarrollan pares opuestos y tienden a girar el sistema
movil en direcsiones contrarias. Por lo tanto, la aguja indicadora se estabilizard en el punto donde los
pares se balancean. Cuando el aislamiento es casi perfecto o cuando no se conecta nada a las
terminales de prueba no habra fiujo de corriente en la bobina A. Sin embargo, por la bobina B circulara un
flujo de corriente y por tal razén, girard en contra de las maneciilas del reloj hasta posicionarse sobre el
entrehierro en el nuclec de hierro C. En esta posicién la aguja indicadora estard sobre la marca del
infinito.

Con las terminales de prueba en cortocircuito fluird una corriente mayor en la bobina A que en la bobina
B, por tal motivo un par mayor en la bobina A desplazara el sistema mévil en sentido de las manecillas
del reloj, hasta posicionar la aguja indicadora en el cero de la escala. Cuando se conecta una resistencia
entre las terminales marcadas como linea y tierra del aparato, fluira una corriente en ta bobina defiectora
A y el par correspondiente, dasptazara el sistema sacandolo de la posicién de! infinito hacia un campo
magnético que aumenta gradualmente, hasta gue se alcanza un balance entre los pares de las dos
bobinas Esta posicion depende del valor de Ia resistencia externa que controla [a magnitugd relativa de la
corriente en la bobina A. Debido a que los cambios en el voltaje afectan las dos bobinas en la misma
proporcién, 1a posicion del sistema moévil es independiente del voltaje.

La funcién de la resistencia R' es la de limitar la corriente en la bobina A y evitar se daie el aparato
cuando se ponen en cortocircuito las terminales de prueba.

En la figura 1.2 se muestra como se guarda la terminal de linea mediante una arandela metalica
conectada al circuito de guarda, esto evita errores debido a fugas a través de ta supedicie del aparat(
entre las terminales de linea y tierra. Basicamente lo que se hace, es proporcionar a la corriente de fugt-
un camino en derivacion hacia la fuente de alimentacién, que no pase por la bobina deflectora de’
aparato.

Generalmente todos los meggers con rango mayor ¢2 1000 megohms estan equipados con terminal dr-
guarda. El propésito de esta terminal es el contar con un medio para efectuar MEDICIONes en mallas d¢

P e Sl ) -
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tres terminales (ver Fig. I1.3) en tal forma que puede determinarse directamente el valor de una de las dos
trayectorias posibles. Ademds de esta finalidad principal, dicha terminal hace posible que el Megger
pueda utilizarse como una fuente de voltaje de corriente directa con buena regulacion, aungue con
capacidad de corriente limitada.

Concretamente puede decirse que la corriente de fuga de toda componente de un sistema de aislamiento
conectada a la terminat de guarda no interviene en la medicidn.

Asl usando las conexiones indicadas en la {fig. I.3), se medira |a resistencia R12 directamente ya que l2s
olras dos no entran en la medicién por estar conectada ia terminal 3 a guarda.

Al usar Ia terminal de guarda, particularmente en el caso de los instrumentos accionados con motor, o los
de lipo rectificador, debera de tenerse seguridad que no existen posibilidades de que se produzca un
brinco eléctrico entre las terminales de la muestra bajo prueba, conectadas a guarda y tiema. Tal
situacion podria causar arqueo indeseable en el conmutador de! generador del instrumento.

WANUAL
.0
WOTOR
TIERRA &6l (=D
0 . ; ;
LINEA { | v
CENERADOR
om0

GUARDA o—d OHWITRO

FIG. 1.2 DIAGRAMA ELEMENTAL DEL MEGGER

GUARDA

RESISTENCIA DEL
AISLAMIENTO '///’

Fig. 11.3
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11.11.2,2. PRUEBA DE FACTOR DE POTENCIA A LOS AISLAMIENTOS.

Una de las aplicaciones de esta prueba es la de conocer el estado de los aislamientos, se basa en |a
comparacién de un dieléctrico con un condensador, en donde el conductor energizadc se puede
considerar una placa y la carcaza o tierra del equipo como la otra placa del capacitor.

El equipo de prueba de aislamiento F.P. mide la corriente de carga y watts de pérdida, en donde el factor
ge pofencia, capacitancia y resistencia de corriente alterna pueden ser facilmente calculados para un
voltaje de prueba dado.

El Factor de Potencia de un aislamiento es una cantidad adimensional normaimente expresada en
porciento para facilidad de referencia, que se obtiene de Ia resultante formada por la corriente de carga y
la corriente de pérdidas que toma el aislamiento al aplicarle un voltaje determinado. es en si, una
caracteristica propia del aislamiento al ser sometido a campos eléclricos.

Debido a la sitbacibn de no ser aislantes perfectos, ademas de una corriente de carga puramente
capacitiva, siempre los atravesara una corriente que estad en fase con el voltaje aplicado (Ir), a esta
corriente se le denomina de pérdidas dieléctricas, en estas condiciones el comportamiento de los
dielectricos queda representado por el siguiente diagrama vectorial.

.

lc I .
Corriente de pérdidas.

Corriente de carga capacitiva.

Corriente resultante de ic mas Ir.

Voltaje aplicado.

Capacitancia del aislamiento del especimen.
Resistencia del aislamiento del espécimen.

DOM— g =
G
non "

WATTS = E x| x COSENGC 6

FACTOR DE POTENCIA = COSENO 6 = W~A—TT—S

Exl
Figura Il.4. Circuito simplificado equivalente de un dielectrico.

Para aislamientos con bajo Factor de Potencia, (Ic) e (1) son substancialmente de la misma magnitud y la
corriente de pérdidas (Ir) muy peguefia, en estas condiciones el angulo 9 es muy pequefio y el Factor de
Polencia estard dado entonces por:.

FP=COS 8=SENJ ypracsicamenie=TANS -

—
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CRITERIOS DE ACEPTACION DE PRUEBAS PARA LA PUESTA EN SERVICIO DE LOS UNAM
EQUIPOS PRIMARIOS DE LA BAHIA C8 DE 400 kV TUXPAN VAPOR. ENEP ARAGON

De lo anterior se desprende que el Factor de Polencia siempre sera la relacién de los Watts de pérgidas
{Ir), entre |2 carga en Volts- Amperes del dieléctrico bajo prueba (). Ef valor obtenido de esta relacién
para un aislamiento en particular es independiente del area o espesor y depende de las condiciornes de
huomedad, ionizacién y temperatura, '

El métoedo de medida del equipo de prueba, se fundamenta, en un circuito puente de resistencias y
capacitores.

Con el conacimiento de los valores de la corriente de carga, el voltaje de prueba y la frecuencia, la
capacitancia del aislamiento puede ser determinada de la siguiente manesa:
Xc =Vl

C =1lwXc

La capacitancia de aislamientos secos no es afectada apreciablemente por la temperatura; sin embargo
en los casos de aislamientos humedos o contaminados, esta tiende a incrementarse con la temperatura.

Tomando en consideracion que la reactancia de los aislamientos es predominantemente capacitiva y las
perdidas eléctricas reducidas, la magnitud de la corriente de carga puede calcularse por:

1=V - w-C é VA=V'-w-C
Donde:
| = Magnitud de la corriente de carga
V = Potencial aplicado
w = frecuencia angular (21f); = 60 Hz, w = cte.= 3.141592.
C = Capacitancia

De las formulas anteriores puede determinarse la maxima capacitancia que un equipo de prueba puede
aceptar para obtener MEDICIONes confiables. Por ejemplo:

La maxima capacitancia que un eguipo de prueba para 10 KV, puede medir por 15 minutos de prueba,
seria:

C = lfwxV =(0.200 x 10'2/(377 x 10°) = 53,000 picofaradios

Y en forma continua:
C = Ilw=V =(0.100 x 10'2(377 x 10) = 26,500 picotaradios

Las boquillas para Transformadores, Interruptores, etc. usualmente tienen capacitancias
considerablermente menores que los valores calculados antériormente.

Los cables de potencia de gran longitud, pueden tener una capacitancia que excedan a los 26,500
picofaradios del madidor, se recomienda hacer el célculo previo del valor de |z capacitancia del cable de
que se trate, para poder efectuar Ia prueba de factor potencia.

En equipos con capacitancias mayores que los valores limites calculados para el medidor de 10 KV,
deben ser probados a voltajes menores.

El diagrama simplificado de la (Fig. [1.4) nos muestra en una forma muy general la op2racién del equipo.
De la fuente de atimentacion se toma el autotransformador que alimenta a través el swifch de reversa
cambiando la polaridad al transformador de alto voltaie con 1o cual se elimina |a inter erencia causada por
el campo eléctrico de ofros equipos energizados.

La alimentacién al circuito amplificador puede ser switcheada a las posiciones A, B, (.

£n la posicion A" el medidor es ajustado a escala plena por medio del controk.

En la posicién “B” el medidor registra el voltaje a través de RB el cual es funcién de “a corriente total IT y
la lectura que se tiene son relligmperes.

_— i
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Enla posicibr{ "C" la entrada al circuito ampiificador consiste de ambos voltajes, el voltaje a través de la

resistencia RB y el voltaje r, ambos voltajes estan en oposicidn y pueden ser balanceados por el ajuste
de R.

No es posible un balance completo, el vollaje a través de RB incluye ambas componentes, en fase (IR} y
2 componente en cuadratura (IC); mientras en el circuito de referencia el veoltaje a través de r esta en
cuadratura, y se puede variar su valor, por lo tanto se tiene un balance parcial o una lectura minima la
cual es proporcional al voltaje a través de RB, resultando Ia corriente en fase (IR).

El producto de Iz minima lectura y el muitiplicador de watts es igual a los watts de pérdida disipados en el
espécimen bajo prueba.

e5/16 XY v
—— 0N O—— REY SWMTCH
‘— —_ — Re
EQUI'D
)8 | l > BAJG HRULHA
% it | | 3 . g
5 & B
oy : Ter |1 S E
s b
| #’ ) | RA
L—_—J 1 I
)

: ¥ Y/
. L

~_ \ [ Cweumo | |

e 7 | aupPLIICADOR —

MEDIOOR

Fig. }1.5 Circuito simplificado de equipo medidor de Factor de Potencia.

I.1.2.2.1. OPCIONES DE PRUEBA CON EL EQUIPO F.P.

a).- ESPECIMEN ATERRIZADO.- Se prueba en GST (Ground Specimen Test). Cuando el control de LV
se coloca en posicién GROUND (Figura 11.7(a)), el cable LV es conectado a potencial de tierra. De
esta forma el cable LV puede ser utilizado para aterrizac el espécimen bajo prueba. Es también
posible aterrizar el espécimen, utilizando 1a terminal de tierra del cable de alto voitaje (HV), de! cual
se muestra un detalle en la figura I.6. Otra forma es aterrizar directamente a tierra.

b).- ESPECIMEN GUARDADO.- Se prueba en GST-GUARD. Cuando el control del LV se coloca en
posicién GUARD (Figura I1.7(b)), el cable LV es conectado a guarda del equipo de prueba, haciendo
una comparacion entre las figuras [1.7(a) y 11.7(b) se puede observar esta diferencia entre ambos
circuitos de medicion entre las terminales de alto voltaje y tierra. La simple diferencia entre tas dos
figuras es la posicién de la conexion del cable LV con respecic al medidor de MVA y MW. La
conexién a guarda también puede ser posible si se utiliza (a terminal de guarda del cable HV.

¢).- ESPECIMEN NO ATERRIZADO.- Se prueba en UST (Ungrounded Specimen Test). Cuando el
control de LV se coloca en posicidn UST (Figura 11.7(¢)), solamente (a medicién de MVA y MW se
efectiua a través del cable LV. Se puede observar como el punto rie coneyion de guarda y tierra gon
comunes, de aste modo la medicién de MVA y MW no es realizada a través de tierra.
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CRITERIOS DE ACEPTACION DE PRUEBAS PARA LA PUESTA EN SERVICIO DE LOS
EQUIPOS PRIMARIOS DE LA BAHIA C8 DE 400 kV TUXPAN VAPOR.

Nota:

Si se utiliza el método GST, lo que no se guiera medir se conecta a guarda.
Si se utiliza el método UST, lo que no se quiera medir se conecla a tierra.

UNAM
ENEP ARAGON

BUKOATT 0F
TZRMBUL GUIRDA

TERNIKAL DR
o CUARD) CONCUCTOR DE ALTU YOLTATE

IaRr el __*_‘__.

= —— ——

MABGA DX
WANGA DR NILAKIZATO
ASLAMIINYO EXTRE TNTRE GUARDA
TEXRA ¥ GUARDA Y AT WLUE

Fig. 11.6 Terminal de alo voltaje

TRO CABLE DE PRUEBA-ALTO VOLTAJE

(GST-TIERRA) Cy
TERMINAL DE I

VALY BAJO VOLTAIE

GUARDA = WMEDICION DE CA Y CB

o

b

lJ]wﬁuummﬂ |

APARTARRAYO
DE 2 SECCIONES

Fig. 1.7 {a) POSICICN DEL CABLE DE BAJO VOLTAJE-TIERRA

TRO CABLE DE PRUEBA-ALTO VOLTAJE
Cp Ca
TERMINAL DE I
MVAXNW BAJO VOLTAJE —T-
________ .
GUARDA m MEDICION DE CA

il .ﬂi[]?‘

<

APARTARRAYO
DE 2 SECCIONES

Fig. 1.70 POSICION DEL CABLE DE BAJO VOLTAJE-GUARDA
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EQUIPOS PRIMAR!IOS DE LA BAHIA CB DE 400 kVV TUXPAN VAPOR. ENEP ARAGON
TRO CABLE DE PRUEBA-ALTO VOLTAJE .
=
_]_ » =
(vsT) T T oA g— -
L =
MVA XMW 7 A %
/ TERMINAL DE BAJO VOLTAJE | =
GUARDA = =
TIERRA L | APARTARRAYO
_____________ N DE 2 SECCIONES

MEDICION DE CB
Fig. [1.7c POSICION DEL CABLE DE BAJO VOLTAJE-UST

1.11.2.2.2. FACTORES QUE AFECTAN LA PRUEBA.

Entre los factores gque afectan la prueba y tienden a aumentar el valor de factor de potencia de los
aislamientos de una manera notable son: la suciedad, la humedad relativa, la temperatura y la induccién
electromagnética.

11.4.2.2.3. METODO DE MEDICION.

La prueba consiste en aplicar un potencial determinado al! aislamiento que se desea probar, medir Ia
potencia en Watts que se disipa a través de ¢l y medir la carga del mismo en Volts-Amperes. El Factor de
Potencia se calcula dividiendo los Watts entre los Voit-Amperes y el resultado se multiplica por 100.

El principio fundamental de las pruebas es la deteccion de algunos cambios de la caracteristica del
aislamiento, producidos por envejecimiento y contaminaciéon del mismo, como resultado del tiempo y
condiciones de operacion del equipo y los producidos por et efecto corona.

I.1.2.2.4, EQUIPO UTILIZADO PARA MEDICION DE FACTOR DE POTENCIA .

En este trabajo se hace una breve descripcién de los medidores de Factor de Potencia qué en mayor
numero de unidades, posee Comisidon Federal de Electricidad (Dobble Engineering). En el capitulo Il se
mencionan [as instrucciones de comprobacién en campo, para el equipo DOBBLE. Para otras marcas
consultar los instructivos correspondientes.

Una de las aplicaciones de este equipo es I3 prueba mediante ta cual se puede conocer el estado de los
aislamientos. La teorla de esta prueba se basa en la comparacion de un dietéctnico con un condensador
en donde el conductor energizado se puede considerar una placa y la carcaza o tierra del equipo como [a
ofra placa del capacitor.

E) equipo de prueba de aislamiento F.P. mide la corriente de carga y watts de pérdida en donde el factor
de potencia, capacitancia y resistencia de corriente aiterna pueden ser faciimente calculados para un
voltaje de prueba dado.

[1.11.2.3. PRUEBA DE RESISTENCIA DE CONTACTOS.
Los puntos con alta resistencia en partes de cor duccioén, originan caidas de voltaje, generacién de calor,
pérdidas de potencia, etc.

La prueba se realiza en circuitos donde existen pL 1los de contacto a presion o deslizables, como es el caso
en interruptores y cuchillas seccionadoras.

Los equipos de prueba cuentan con una fuentt de comiente directa que puede ser una bateria o un
rectificador.
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Para medir la resistencia de contactos existen diferentes marcas de equipe, de diferentes rangos de

medicidn. como por ejemplo el de la marca Games J. Biddle; el cual tiene un rango de medida de 0 a 20
ohms. .

1.4.2.4. TIEMPO DE OPERACION Y SIMULTANEIDAD DE CIERRE Y APERTURA.

El objetivo de la prueba es determinar los tiempos de operacion de los interruptores de potencia en sus
diferentes formas de maniobra, asi como la de verificar la simultaneidad de los polos o fases.

Lo anterior permite comprobar si estas caracteristicas se mantienen durante su operacion dentro de los
Ifmites permitidos o garantizados por el FABRICAnte o bien lo establecido por las normas
correspondientes, de no ser asl, serd posible entonces programar para efectuar ajustes al interruptor para
recuperar sus valores o limites onginales.

Estas comprobaciones deberan efectuarse en forma periodica a todos los interruptores de potencia, de
acuerdo a lo establecido por manuales y gulas de mantenimiento.

El principio de esta prueba es en base a una referencia trazada sobre el papel de equipo de prueba, se
obtienen los trazos de los instantes en que los diferentes contactos ge un interruptor se tocan o séparan,
a parir de las senales de apertura y cierre de los dispositivos de mando del interruplor, estas sefiales de
mando también son registradas sobre Iz gréfica, |2 senal de referencia permite entonces medir en tiempo
y secuencia los eventos anteriores.

Para tener una referencia sobre las diferentes velocidades de graficado disponibles en los equipos de
prueba comunmente empleagos para esta verificacién, en |2 siguiente pagina se incluye una Tabla donde
se muestran Jas principales carscleristicas para dichos equipos.

El principio de la prueba se basa en una referencia conocida de tiempo trazado sobre el papel del equipo de
prueba, se obtienen los trazos de los instantes en que los contactos de un interrupfor se tocan o se separan a
partir de {as sefales eléctricas de apertura y cierre de los dispositivos de mando del interruptor, estas senales
de mando también son registradas sobre la grafica, la sefal de referencia permite medir el iempo y la
secuencia de los eventos anteriores.

Existen basicamente dos tipos de instrumentos de prueba, los que utilizan dispositivos electromecanicos en
los cudles una senal eléctrica sobre una bobinz, actua mecanicamente sobre agujas que marcan un trazo
sobre un papel tratado en su superficie; ¥ los que utilizan galvadnometros que al accionar varian el punto de
incidencia de un rayo luminoso scbre un papel fotosensible; en ambos tipos el movimiento del papel es
efectuado por un motor de comiente directa a una velecidad constante.

TIEMPO DE APERTURA - Es el tiempo medido desde el instante que se energiza la bobina de disparo hasta
el instante en que los contactos de arqueo se han separado.

TIEMPO DE CIERRE.- Es el intervalo de tiempo medido desde el instante en que se energiza la bobina de
cierre, hasta el instante en gue se tocan los contactos primarios de arqueo en todos los polos.

NOTA: En el caso de interruptores dotados de resistencias de pre-insercién, por lo general existe una
diferencia entre los tiempos de cierre o apertura hasta el momento en que los contactos auxiliares en serie
con las resistencias se tocan o se separan.

.1.241. EQUIPOS DE PRUEBA.

Existen varios tipos y marcas de equipos de prueba, distinguiéndose dos principaimente, que son los de tipo
crondgrafo y los del tipo oscildgrafo, las caracteristicas generales ge los equipcs comunmente usados se
muestran en la tabla anexa, indicandose sobre la misma caracteristicas de aplicicion, as! como ventajas y
gesventajas.

Entre las caracterfsticas deseables de cualquier equipo se puede mencjonar 1o sig liente:
a) Velocidad de papel.- Se .considera que debe ser como minimo de 1 m/seg a fin de poder apreciar o
medir con precisién tiempos de! orden de milisegundos.

- h
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b) Numero de canales.- Dependiendo del tipo de interruptor por probar se requiere de diferente nimero de
canales, por lo que este debera ser suficiente para poder probar por o menos un polo.

11.1.2.4.2. PRUEBAS NORMALES.

Las pruebas o MEDICIONes gue a continuacién se indican son aquellas que se consideran normales, tanto
para mantenimientc como para puesta en servicio de un interruptor.

3) Determinacién del tiempo de apertura.

b) Determinacion del tiempo de ciere

c) Determinacion del tiempo cierre-apertura en condicién de disparo libre (irip-free) o sea el mando de una
operacién de cierre y uno de apertura en forma simultanea, se verifica ademas el dispositivo de antibombeo.
d) Determinacioén de la simultaneidad entre contactos de una misma fase, tanto en cierre como apenura.

e) Determinacion de la diferencia en tiempo entre los contactos principales y contactos auxiliares de
resistencia de pre-insercién, ya sean estos para apertura ¢ cierre.

f) Determinacién de los tiempos de retraso en operacion de recierre si el interruptor esta previsio para este
tipo de aplicacion, ya sea recierre monopolar o tripolar.

Las tres primeras pruebas son aplicables a todo tipo de interruptor mientras que las tres ultimas son
aplicables a tipos especificos; la prueba d) a interruptores multicAmaras, la €) a interruptores dotados de
resistencia de pre-insercion y la f) a equipos aplicados con recierre.

Dependiendo del interruptor por probar en lo que a numero de camaras se refiere, asi como el numero de
canales disponibles en el equipo de prueba, es posible en algunos casos determinar dos o mas de los
liempos anteriores simultaneamente en una sola operacion.

[1.1.2.4.3. LIMITACION.

Se pueden presentar casos en los cuales por razones especificas se requiere efectuar algunas pruebas
diferentes a los ncrmales o bien algunas variaciones de estas que le dan caracter de especial.

Este tipo de pruebas son necesarias cuando se necesita una mayor invesligacién en algun problema
especifico y deberan disefiarse de acuerdo a lo que se desea investigar.

Otro caso de prueba especial es aquella gue reguiere un determinado tipo de interruptor que por su diseno o
arreglo de cadmaras esté fuera de lo que pueda considerarse nommal, como es el caso de algunos
interruptores neuméticos Mitsubishi y modelos antiguos de Merin & Gerin, en los cuales en serie con las
camaras de interrupcidn se tienen desconectadores cuya funcidn exclusiva es dar aislamiento (no tienen
capacidad de interrupcién), para estos casos el sincronismo entre camaras y desconectadores debe
enlonces ser verificado periddicamente.

11.11.2.5. PRUEBA DE RELACION DE TRANSFORMACION Y POLARIDAD.

Estas pruebas solamente se realizan a los transformadores de instrumento (Transformadores de
corriente y potencial)

La relacién de transformacién se define como la relacién de vueltas o de voitajes del primario al
secundario, o la relacion de corrientes del secuadario al primario en los transformadores y se obtiene por
I2 relacion:

RT = Np/iNs = Vp/Vs =Is/lp
Mediante la aplicacidn de esta prueba es posiyle detectar corlo circuito entre espiras, falsos contactos,
circuitos abiertos, etc.

Respecto a |a polaridad, es importante conocer 3, porque permite verificar el diagrama de conexion de los
transformadores monofasicos vy trifasicos, mds-aun, cuando se tengan transformadores cuya placa se ha
extraviagdo.
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I.1.2.5.1. METODOS DE MEDICION DE RELACION DE TRANSFORMACION.

El método mas utilizado para llevar a cabo estas pruebas es con el megidor de relacién de vueltas,
Transformer Turmm Ratic (T.T.R.), que opera bajo el conocido principioc de que cuande dos
transformadores que nominaimente tienen la misma relaciéon de transformacién y polaridad, y se excitan

en paralelo, con la mas pequenria diferencia en la relacién de alguno de ellos, se produce una corriente
circulante entre ambos relativamente alta.

La prusba de relacion de transformacién a transformadores de corriente, también se realiza con un
transformador de alta carga, un variac y dos ampenmetros. Para efectuarla es necesario puntear las
terminales del devanado secundario de la relacién a comprobar, aplicando al devanado primario
diferentes valores de corriente preestablecidos y midiendo las correspondientes corientes en el

devanado secundario. Conforme a los dalos de placa, debe efectuarse la comprobacién en ias relaciones
de que disponga el transformador. (Ver fig. 11.8).

P2 $5 =

P S Y S8

VARIAC  TRANSFORMADOR ~ TRANSFORMADOR

DE CARGA DE CORRIENTE

Fig. 11.8 Diagrama para prueba de relacién de transformacién de TC's.

Para el caso de los Transformadores de Potencial (TP's) el método consiste en aplicar una tension de CA en
l2s terminales de alta tensién y medir los valores de tensién tanto en el devanado primario como en el
secundario y verificar [a refacién conforme a los datos de placa del TP (Ver Fig 11.8).

H1 X1

H2 X2
TP BAJO PRUEBA

RO P

Fig. 11.9 Diagrama para prueba de relacion,

lacion, de tran-formacion de TP's.
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11.1.2.5.2. COMPROBACION DE POLARIDAD.

Esta prueba llamada "Golpe inductivo” se efectua con una bateria y un voltmetro analogico de CD bajo la
conexién mostrada en a fig. I1.10. Se cerrara y abrira subitamente el SW1.

La polaridad es correcta si la aguja de! voltmetro se desplaza en direccion de la escala (+), al momento
de cerrar el interruptor SW1 y hacia la escala (-) al momento de abrirlo.

S2
SWi1 P2
oo
~ MEDIDOR -
—— ANALOGICO
— CERO AL @]
+ CENTRO +
P1
S1

Fig. I1.10 Diagrama elemental para realizar la prueba de polaridad a TC's.

1.1.2.6. PRUEBA DE CORRIENTE DE EXCITACION,

La medicion de la Corriente de Excitacién en transformadores, determina la existencia de espiras en corto
circuito, desplazamiento de devanados y nicleo, conexiones defectuosas, etc.

La Corriente de Excitacién de un transformador, es aquella que se obtiene en el devanado primario al
aplicar a éste un voltaje, manteniendo el devanado secundario en circuito abierto.

La Corriente de Excitacién consta de dos componentes: Una en cuadratura (1) y |2 otra en fase (lg). L3
componente en cuadratura corresponde a la corriente reactiva magnetizante del ndcleo, mientras |2
componente en fase incluye pérdidas en el nycleo, cobre y aislamiento.

Fig. I1.11. Diagrama vectorial de corrientes.

donde:
l..- Corriente de Excitacidon de devanado del transformador.
l,.- Cormente Magnetizante.
Iz.- Corrienle de Pérdidas.
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La magnitud de 1a Corriente de Excitacion, depende en parte del voltaje aplicado, del numero de vueitas
en el devanado, de las dimensiones del devanado, de la reluctancia y de otras condiciones tanto
geometricas como eléctricas que existen en el transformador.

Una corriente primaria y/o una carga demasiado grandes pueden provocar una densidad de flujo muy alla
en el nucleo de hierro de!l transformador de corriente. Cuando esta densigad de flujo alcanza o sobrepasa
el limite de disefio, ocurre el fenomeno conocido como SATURACION, si el nuclec del transformador esta
totalmente saturado, un incremento de la corriente primaria nos da un aumento excesivo de la corriente
de excitacién y un pequefio incremento de la corriente secundana.

Al alcanzar el punto de saturacién la precision del transformador de corriente se vuelve muy pobre y 12
corriente secundaria sera menor que la indicada por la relacién de transformacion.

I1.11.2.6.1. FACTORES QUE AFECTAN LA PRUEBA.

De acuerdo con experiencias en las pruebas de Coniente de Excitacion el factor que afecta las lecturas.
en forma relevante, es el magnetismo remanente en el nucleo del transformador y la induccidon
electromagnética; el magnetismo es indeseable por dos razones:

a) Al volver a conectar un transformador con magnetismo remanente, I2 corriente de magnetizacion o de
"arranque” (INRUSH), que sabitamente demanda el transformador; aumenta considerablemente.

by Puede originar valores anormales de Corriente de Excitacién durante las pruebas, al analizar las
condiciones de los devanados o alguno en especial.

1.1.2.6.2. METODOS DE MEDICION.

En el casc de un transformador monofasico, bastarad conectar directamente un ampérmetro en uno de los
extremos del devanado energizado. En un transformador trifasico conectado en estrella, la Corriente de
Excitacion puede medirse aplicando voltaje independientemente a cada una de las fases y conectando un
ampérmetro en serie entre el neutro y tierra, en este caso se puede observar que la corriente de la fase
central es menor gue las otras dos fases, debido a que la reluctancia del circuito magnético es menor.

Para devanados conectados en delta, se analiza e incluye una descripcitn de ia distribucion del fiujo en
el nucleo para cada una de |as fases, asi como sus efectos en la apreciacion de |a medicion.

[1.1.2.7. PRUEBA DE RESISTENCIA OHMICA DE DEVANADOS.

La resistencia, es una propiedad (de los conductores) de un circuito eléctrico, que determina la
proporciébn en que la energia eléctrica es convertida en calor y tiene un valor tal gue, muitiplicado por el
cuadrado de |z corriente, da el coeficiente de conversién de energla. La relacién fisica por la que puede
ser calculada la resistencia de un matenal de seccién uniforme es;

R= (5 L)/A
Donde: R= resistencia en ohms.
& = resistividad especifica del material en Ohm-cm.
L= longitud en centimetros
A= area de la seccién transversal en cm?.

Esta prueba es aplicable a transformadores de potencia, de instrumento, autotransformadores,
reguladores, reactores. Y nos sirve también para calcutar las pérdidas en el cobre (I*R).

.11.2.7.1. FACTORES QUE AFECTAN LA PRUEBA.

Los factores que afectan la prueba son: cables inapropiados, suciedad en terminales dei equipo bajo
prueba y los puntos de alta resistencia.
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11.2.7.2. METODOS DE MEDICION.

Puesto que la Resistencia de un circuito es la relacién entre la diferencia de potencial aplicado entre sus
extremos y la intensidad de la cormriente resultante. El método mas inmediato para medir la resistencia de
un circuito, es conectarlo a una fuente de corriente directa tal como una baterla y medir la intensidad de
corriente por medio de un ampérmetro.

Cuando se emplee este método, es importante seleccionar un vollaje adecuado para el equipo de que se
trate, ya que valores grandes de corriente pueden causar calentamiento y cambia el valor de la
resistencia.

E) segundo método para la medicion de Resistencia Ohmica es utilizande un medidor de indicacién
directa lamado ohmetro, su principio de operacién es el mismo de! véltmetro y ampérmeiro con una
fuente de corriente directa, integrada en el medidor.

Para las mediciénes de Resistencia Ohmica, existen equipos de prueba especificamente disefados para
ello. como son los puentes de Wheatstone y Kelvin; su aplicacidon no presenta mayor problema ya que en
s!, son chmetros practicamente comunes en cuanto a la forma de conexién,

Los principios de operacion para ambos equipos, se basan en la mediciéon de una corriente resultante del
desequilibrio entre las tensiones presentadas en un circuito formado por resistencias de valor conocido, y
por una resistencia de valor por determinar (que corresponde a la del devanado por medir). Lo anterior se
efectoa mediante una- fuente incorporada al equipo, circulando por tanto una corriente a través del
circuito, cuyo valor es registrado por el galvanoémetro.

I1.1.3. PRUEBAS APLICABLES AL EQUIPO PRIMARIO DE LA SUBESTACION.

PRMARD NOMERE DE LA PRUEBA TROTOWS | Ruth | G
CARACTERISTICAS FISICAS X X
o IMPULSO X
& uj |POTENCIAL APLICADO A DEVANADO PRIMARIO X X
Q5 [POTENGIAL APLICADO A DEVANADO SECUNDARIO X X
< W [PRUEBAS DE RELACION X X X
it £ |PRUEBAS DE SATURACION X X
o Q  |VERIFICACION DE LAS MARCAS DE POLARIDAD X X X
¥ 5 |[BURDEN X X X
< O |DESCARGAS PARCIALES X X
~  |RESISTENCIA DE AISLAMIENTO X X X
FACTOR DE POTENCIA DE AISLAMIENTO X X X
— 4IMPULSO X
POTENCIAL APLICADO A 60 Hz EN SECO Y HUMEDO X X
VERIFICACION DE LA CAPACIDAD INTERRUPTIVA DE CORTO| X
CIRCUITO
FALLA EN LINEA CORTA Y CIERRE EN CONDICIONES DE FALLA X X
VERIFICACIONDE LA CORRIENTE SOSTENIDA DE CORTA DURACION X X
VER;FICACION DE CORRIENTE DE INTERRUPCION DE LINEA EN| X X
VACIO.
VER:FICACION DE CORRIENTE DE INTERRUPCION DE CABLE EN| X X
VACIO
VERIFICACION DE LA “I" DE INTERRUPCION DE PEQUENAS CORR.| X X
INDUCTIVAS.
VERIFICACION DE LAS CORRIENTES INTERRUPTIVAS DE| X X
DEFASAMIENTO.
POTENCIAL APLICADO A CIRCUITOS AUXIL'ARES X X
MEDICION DE RESISTENCIA DE CONTACTOS X X X
DIELECTRICAS (FACTOR DE PCTENC'A Y RESISTENCIA DE[ X X X
AISLAMIENTO)
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bR NOMBRE DE LA PRUEBA Ry | s, DE | PRUERAS DE

CAMPO
VERIFICACION DE TIEMPOS DE APERTURA Y CIERRE X
ELEVACION DE TEMPERATURA
DESCARGAS PARCIALES
PRUEBAS A BOQUILLAS
OPERACION MECANICA
IMPULSO
POTENCIAL INDUCIDO
POTENCIAL APLICADO A 60 Hz A DEVANADO PRIMARIO
POTENCIAL APLICADO A 60 Hz A DEVANADO SECUNDARIO
PRUEBA DE RELACION
PRUEBA DE SATURACION
VERIFICACION DE LAS MARCAS DE POLARIDAD
BURDEN
DESCARGAS PARCIALES
RESISTENCIA DE AISLAMIENTO
FACTOR DE POTENCIA DE AISLAMIENTO
RESISTENCIA DE AISLAMIENTO
PERDIDAS DIELECTRICAS
CORRIENTE DE DESCARGA
TIEMPC DE RECUPERACION
INSPECCION VISUAL.
TENSICN DE AGUANTE A 60 Hz. EN SECO AL CIRCUITO PRINCIPAL.
POTENCIAL APLICDO A CIRCUITOS AUXILIARES DE FUERZA Y
CONTROL
MEDICION DE LA RESISTENCIA DEL CIRCUITO PRINCIPAL.
PRUEBAS DE OPERACION MECANICA.
RECUBRIMIENTO ANTICORROSIVO.
GALVANIZADO
RESISTENCIA DE ASILAMIENTO
FACTOR DE POTENCIA AL AISLAMIENTO
RESISTENCIA DE CONTACTOS

x|

INDUCTIVO

DE POTENCIAL
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UNAM
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lll. ANALISIS DE RESULTADOS OBTENIDOS DURANTE LAS PRUEBAS REALIZADAS AL EQUIPO

PRIMARIO DE LA BAHIA C8 DE 400 kV.

En el presente capitulo se analizara cada una de las pruebas de campo realizadas al equipo primario de

la bahia C8 de la subestacién de 400 kV "TUV”".

Para identificar los equipos se utiliza la nomencaltura indicada por el CENACE de acuerdo con el
reglamento de Despacho y Operacién del Sistema Eléctrico Nacional la identificacién del equipo de una
instalacion determinada, se hara con cinco digitos.

El orden que ocuparan los digitos de acuerdo a a su funcién, se hara de izquierda a derecha.

PRIMERO

SEGUNDO Tipo de equipo.

Tensién de operacion.

TERCERO Y CUARTO Numero asignado al equipo

QUINTO Tipo de dispositivo

TENSION DE OPERACION. Esta definido por el primer caracter alfanumerico de acuerdo a lo siguiente:

TENSION EN KV

DESDE
0.00
2.41
417

7.0
16.60
4410
70.10
115.10
161.10
230.10
500.10

TIPO DE EQUIPO. Esta definido por el segundo caracter numerico de acuerdo a lo siguiente:

EQUIPO :

Transformadores o autotransformadores
Lineas de transmisién o alimentadores
Reactores

Capacitores (serie o paralelo)

Equipo especial

Esquema de interruptor y medio
Esquema de amarre de barras

ocooo\loumhwm_nlg

HASTA

2.40
4.16
6.99
16.50
44.00
70.00
115.00
161.00
230.00
499.00
700.00

Grupo generador - transformador (unidades generadoras

Esquema de interruptor de transferencia o comodin.

Esquema de doble interruptor lado barra numero 2

NUMERO
ASIGNADO

.1

MP>OO~NOOI A~ WN

NUMERO ASIGNADO AL EQUIPO. El tercero y cuarto digito definen el numero econémico del equipo

de que se trate y su combinacion permite tener del 00 al Z9.

TIPO DE DISPOSITIVO. Para identificarlo use el quinto digito numerico que especifica el tipo de

dispositivo de que se trata.

Interruptor

No. DISPOSITIVO
0
1 Cuchillas a barra uno .
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Cuchillas a barra uno

Cuchillas a barra dos

Cuchillas adicionales

Cuchillas fusibles

Interruptor en gabinete blindado {extraccién)

Cuchilla de enlace entere alimentadores y/o barras.
Cuchillas de pueta a tierra

Cuchillas de transferencia.

Cuchillas lado equipo {linea, transformador, generador)

QOO O A WN-=-

La nomenclatura asignada para la bahia C8 se indica en la siguiente figura.

Barra 1. 400
Barra 2. 400
r-r——n1
1
A1071 ) 1 Qp2
1 M
| S i |
A1070

0.380.1-B4.07 g
1
€400, TC's

-
: 1 Futuro
™ can0! 800/1600:5/5/5/5
!
c-400
L1 W
A1073 T2 Futuro
TC's
800/1600:5/5/5/6
[aX Setiainlnlinon are
/ 25 <M5 N,

A1079
@‘§_'LA1 077

q
1
)
i
|
I

o~ TPI's

.
T52 L kel 21001350011

L _d 03wWxyz

r T 3aps
Ft =t | 36 kV

3

2z TRANSFORMADOR PRINCIPAL DE POTENCIA

¢ UNIDAD TURBOGAS

Fig. Ill.1 Diagrama unifilar de la Bahia C8

SIMBOLOGIA:
—D— .Interruptor de potenc'a en SF6
Q\_ Cuchilla seccionador 3 con mando motorizado

—mro—  Transformador de Ccrriente

Transformador de Pctencial Inductivo

—liif Apartarravos de Oxi.'os Metalicos.

27




CRITERIOS DE ACEPTACION DE PRUEBAS PARA LA PUESTA EN SERVICIO DE LOS UNAM
EQUIPOS PRIMARIOS DE LA BAHIA C8 DE 400 kV TUXPAN VAPOR. ENEP ARAGON

lil.1. PRUEBAS A INTERRUPTORES DE POTENCIA.

Un interruptor de potencia debe ser sometido a pruebas de diferente naturaleza, con el objeto de verificar el
correcto estado de sus componentes. Asi entonces, es necesario probar sus aislamientos, su mecanismo de
operacion asi como sus camaras interruptivas y sus contactos.

Los interruptores de potencia, son trifasicos, servicio intemperie, autocontenidos, 60 Hz, con dos camaras
de interrupcion en Hexafluoruro de Azufre (SF6) a una sola presion con un mecanismo por polo y son
parte del equipo existente de la Subestacién "TUV". Las caracteristicas particulares se indican a
continuacion:

Caracteristicas:

Marca:... ..o GEC Alsthom

Tipo de construccion:................................... Tanque vivo monopolar
Tensionde disefio................... ... 420 kV

Corriente nominal.. cereieenee.....3000 A

Distancia minima de fuga (fase—fase) ............... 31 mm/kV

Capacidad interruptiva...

Interruptor de Potencia en SF6

1.1, PRUEBA DE RESISTENCIA DE AISLAMIENTO.

Las pruebas de resistencia de aislamiento en interruptores de potencia son importantes, para conocer las
condiciones de sus aislamientos. Consiste en aplicar el voltaje de prueba durante un periodo de 60
segundos.

La medicién de resistencia de aislamiento, es en si misma una prueba de potencial, por lo tanto, debe
restringirse a valores apropiados que dependan de la tensién nominal de operacién del equipo que se va
a probar y de las condiciones en que se encuentre su aislamiento. Si la tension de prueba es alta, se
puede provocar fatiga en el aislamiento. /
El potencial de prueba utilizado en los interruptores para este caso en particular, es de 5,000 Vcd. Las
lecturas de resistencia de aislamiento disminuyen normaimente al utilizar potenciales altos, s'n embargo
para aislamiento en buenas condiciones, se obtendran valores semejantes para diferentes tensiones de
prueba.

Si al aumentar el potencial de prueba ce reducen significativamente los valores de res'stencia de
aislamiento, esto nos puede indicar. que existen imperfecciones o fracturas en el :islamiento,
posiblemente agravadas por suciedad « humedad, aun cuando también la sola presencia d.: humedad
con suciedad puede ocasionar este fenémenc.
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I1.1.1.1. RECOMENDACIONES PARA REALIZAR LA PRUEBA.

a)Limpiar perfectamente la porcelana de las boquillas, quitando polvo, humedad o agentes contaminantes.
b)Conecte al tanque o estructura la terminal de tierra del medidor.
c)Efectuar la prueba cuando la humedad relativa sea menor de 75%.

En la figura 111.2, se muestra la forma de conexion para la prueba de resistencia de aislamiento.

Fig. lll.2 Prueba de Resistencia de Aislamiento a Interruptores de Potencia

l.1.1.2. PROCEDIMIENTO DE PRUEBA Y EQUIPO UTILIZADO.

Para la realizacion de esta prueba se aplican 5000 Vcd durante un minuto utilizando un Megger marca
Chavin Arnous modelo ISOL 5000 siguiendo las recomendaciones del inciso anterior.

1.1.1.3.INTERPRETACION DE RESULTADOS PARA LA EVALUACION DEL AISLAMIENTO.

Las lecturas de resistencia de aislamiento en interruptores, por lo general son altas (del orden de GQ) sin
tener, absorcion ni polarizacion, por estar constituido su aislamiento, en mayor parte por porcelana; una
lectura baja es indicacion de deterioro del mismo.

En los interruptores con medios de extincion en vacio y SF6, el aislamiento esta formado por las boquillas y
aislamientos soportes, los bajos valores de aislamiento se deben a deterioro de alguno de ellos.

Para interruptores monopolares, como es el caso de los interruptores de SF6 objeto del presente estudio, los
valores de resistencia de aislamiento deben ser superiores a los 100 Gigaohms si los componentes aislantes
estan en buenas condiciones; para casos de valores bajos de aislamiento, se requieren pruebas de factor de
potencia para complementar el analisis de las condiciones del aislamiento.

Los resultados obtenidos durante las pruebas de Resistencia de Aislamiento realizadas a los interruptores de
potencia existentes en la bahia C8 de la subestacién TUV se muestran en la seccién [11.1.5.

ll.1.2. PRUEBA DE FACTOR DE POTENCIA AL AISLAMIENTO

La finalidad de esta prueba es la deteccién de cambios medibles en las caracteristicas de los aislamientos
que pueden asociarse con elementos destructivos como el agua, el calor y el efecto corona. En general, un
incremento apreciable de las pérdidas dieléctricas en CA, volt-amperes o factor de potencia de- un
aislamiento indican deterioro.

Al efectuar las pruebas de Factor de Potencia se determina el estado del aislamiento de los boquiias,
soportes y los otros materiales que forman parte del aislamiento {gas SF6). :

T AT T e R —
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La prueba de Factor de Potencia consiste en aplicar el potencial de prueba a cada una de las terminales del
interruptor.

Las pérdidas dieléctricas de los aislamientos no son las mismas estando el interruptor abierto que cerrado,
porque intervienen diferentes aislamientos.

Con el interruptor cerrado intervienen dependiendo del tipo de interruptor, las pérdidas en boquillas y de otros
aislamientos auxiliares. Con el interruptor abierto intervienen también dependiendo del tipo de interruptor, las
perdidas en boquilias y del aceite aislante.

ll1.1.2.1. RECOMENDACIONES PARA REALIZAR LA PRUEBA.

a) Limpiar perfectamente la porcelana de las boquillas, quitando polvo, humedad o agentes contaminantes.
b) Conectar al tanque la tierra del medidor.
¢) Procurar efectuar la prueba cuando la humedad relativa sea menor de 75%.

l11.1.2.2. PROCEDIMIENTO DE PRUEBA Y EQUIPO UTILIZADO.

Para la realizacion de la prueba se utilizé un medidor marca Doble Engineering modelo 1291/858 (fig. lll.3 ay
b) de acuerdo al siguiente procedimiento:

a)Colocar el medidor de Factor de Potencia sobre una base firme y nivelada, conectando al medidor sus
cables: tierra (esta es la primera y la ultima en conectarse y/o retirarse), HV y LV (roja y azul),
alimentacion de corriente alterna y el cable de extension con interruptor de seguridad.

b)Conectar el cable de alto voltaje (HV) a la terminal del equipo bajo prueba, aterrrizando también la
malla de blindaje de dicho cable.

c)Conectar la terminal de bajo voltaje (LV). El switch selector (LV) se selecciona segun la posicion
deseada (GROUND, GUARD o UST). Si la terminal de bajo voltaje (LV) no se va a usar, el switch (LV) se
selecciona en GROUND.

d)Ajustar el control de voltaje en cero poscicionando el interruptor (Rev. Switch) en cualquiera de sus
posciciones.

e)Colocar el selector de Watts y mA en su posicion central (Check)

f) Seleccionar el maximo multiplicador de mA y Watts.
g)Accionar el interruptor ICC a la posicion OFF.

h)El interruptor principal se debera poner en la poscicién ON

i) Energizar cerrando los interruptores local del operador (lampara ambar) y el interruptor de seguridad
del cable de extensiéon (lampara roja).

J) Observar el indicador de kV e incrementar lentamente el voltaje, girando hacia la derecha la perilla de
control de voltaje hasta que el véltmetro indique 5 KV. Si durante el ajuste del voltaje, el indicador del
medidor tiende a sobrepasar su escala, ajustelo girando hacia la izquierda la perilla (METER ADJ.) de
modo que |a aguja se mantenga dentro del rango.

k)Con el selector en la poscicion chezk ajuste a su maxima escala el medidor con la perilla (METER
ADJ.)

) Colocar el selector hacia el lado izquierdo para la medicién de mA y seleccionar el multiplicador de mA
que produzca la mayor deflexion det mi:didor.

m) Tomar la lectura para la otra poscicién de reversa con el mismo multiplicador.

n)Para la medicion de watts, debe mar-enerse el mismo multiplicador usado para la medicion de mA.
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o)Girando la perilla WATTS ADJUST de tal manera que se mueva la aguja del medidor hacia la izquierda,
hasta obtener la minima deflexion de la aguja en la escala.

p)Seleccionar el multiplicador de Watts que produzca la maxima deflexion medible en la escala. Cada vez
que el multiplicador sea reducido, los Watts deberan de ser ajustados a la minima deflexion de la aguja,
con la perilla WATTS ADJUST.

q)Girar lentamente hacia la derecha el control POLARITY, mientras se observa la aguja del medidor. Si la
aguja tiende a desviarse hacia la derecha, indica Watts negativos. Si lo hace hacia la izquierda indica que
son positivos.

r) Cambie el switch de reversa a la posiciéon opuesta y reajuste el control WATTS ADJUST para obtener
la lectura minima.

s)Cuando el signo de las dos lecturas sea diferente restarlas y el resultado dividirlo entre dos.
Registrando el promedio, asi como el multiplicador.

t) Colocar el selector en Check y el control de voltaje en cero.

CAPACITANCIA DE LA PRUEBA.- Ei potencidmetro de ajuste de watts (Watts ADJ) en el medidor esta
equipado con un indicador calibrado para obtener las lecturas de Capacitancia del equipo. Dicha lectura
se obtiene en cuatro digitos. El indicador lee directamente en picofaradios (pf) y esta se debe afectar por
el respectivo valor de capacitancia.

CALCULO DE LA CAPACITANCIA.- Cuando el espécimen bajo prueba tiene un factor de potencia
menor a 156% se puede obtener una capacitancia aproximada utilizando las siguientes férmulas:

. Capacitancia (PF) = 265xmiliamperes
CALCULO DE LA RESISTENCIA:
R = E*/Watts R(MQ)

R = Resistencia en megohms, E = Voltaje en volts, W = Pérdidas en watts

UST GST

Ground GST
GUARD GROUND R8 GUARD GROUND .
RB8 RB GROUND
8 Q . . RELAY oN
R B B R HIGH
VOLTAGE YOLTAGE
LY SMITCH
HICH
VYOLYACE
LOWER RAISE crReuTT
OFF BREAXTH
. RETURN TO ZERQC —e=
= —— REVERSING —~—tmm

@)
Ok

120 VOLTS. 60 kz

Fig. lll.3a Medidor de factor de potencia
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CURRENT & WATTS AT
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Fig. I11.3b Panel de la unidad de Medicién
CALCULO DE FACTOR DE POTENCIA:

Watts _ Watts

Factor de Potencia = Cos ¢ =- . : = R 1
Voltaje de Prueba x Corriente Total E x|t

% Factor de Potencia = Watti\x 10
m

En la figura 1.5 se ilustra la forma de conexion para realizar la prueba de factor de potencia del aislamiento.
I1.1.2.3. INTERPRETACION DE RESULTADOS PARA LA EVALUACION DEL AISLAMIENTO.

Al efectuar las pruebas de Factor de Potencia, intervienen las boquillas o soportes aislantes, y los otros
materiales que forma parte del aislamiento (aceite aislante, gas SF6, vacio, etc.). Al efectuar la prueba de
Factor de Potencia el método consiste en aplicar el potencial de prueba a cada una de las terminales del
interruptor. '

Las pérdidas dieléctricas de los aislamientos no son las mismas estando el interruptor abierto que
cerrado, porque intervienen diferentes aislamientos. Zon el interruptor cerrado intervienen las pérdidas en
boquilias y de otros aislamientos auxiliares, con el in-erruptor abierto intervienen las pérdidas en boquillas
y en el aceite aislante. Esto es solo para el caso de iterruptores de gran volumen de aceite.

Los resultados obtenidos durante la prueba de Fartor de potencia a los interruptores A1070 y A8770
_‘ irstalados en la bahia C8 de la S.E. "TUV" se indican : n la seccién 111.1.5.
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CRITERIOS DE ACEPTACION DE PRUEBAS PARA LA PUESTA EN SERVICIO DE LOS

EQUIPOS PRIMARIOS DE LA BAHIA C8 DE 400 kV TUXPAN VAPOR.

UNAM
ENEP ARAGON

.1.3. PRUEBA DE RESISTENCIA DE CONTACTOS.

Los puntos con alta resistencia en partes de conduccion, originan caidas de voltaje, generacioén de calor,

pérdidas de potencia, etc.-

Fig. Ill.4 Prueba de Factor de potencia a interruptores de potencia

La prueba se realiza en circuitos donde existen puntos de contacto a presién o deslizables, como es el caso

de los interruptores.

Los equipos utilizados para realizar esta prueba cuentan basicamente con una fuente de corriente directa
que puede ser una bateria o un rectificador como es el caso del megger de baja resistencia.

Cz2 P2 C1

P1

1.5 Prueba de Resistencia de contactos a Interruptores

Fig.
CONEXIONES DE PRUEBA
PRUEBA C1 P1 c2 P2 | POLO
1 1 1 2 [ 2 A
2 |3 3 4 4 B
3 5 5 6 6 C
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l.11.3.1.RECOMENDACIONES PARA REALIZAR LA PRUEBA.

a)El equipo bajo prueba debe estar desenergizado y en la posicién cerrado.

b)Se debe aislar el equipo en lo posible contra la induccidn electromagnética, ya que ésta produce
errores en la medicion y puede dafar el equipo de prueba. ]

c)Se deben limpiar perfectamente los conectores donde se van a colocar las terminales del equipo de
prueba a fin de asegurar un buen contacto y no afectar la medicion.

En la figura 1.5 se ilustra las conexiones de los circuitos de prueba para la medicion de resistencia de
contactos de los interruptores.

.1.3.2. PROCEDIMIENTO DE PRUEBA Y EQUIPO UTILIZADO

Para realizar las pruebas de resistencia de contactos se sigue el método siguiente:
a) Realizar las conexiones propias del equipo.

b) Aplicar 100 A.

c) Registrar el valor de Resistencia de contacto.

Para la realizacion de esta prueba se utiliza un ducter marca Programa modelo MOM 2004 siguiendo las
recomendaciones del punto anterior.

.1.3.3. INTERPRETACION DE RESULTADOS

Esta prueba permite detectar oportunamente los problemas que se presentan por alta resistencia de
contactos, que puede ser causa por cualquier elemento que forma el conjunto de contactos; desde el
conector de la boquilla hasta los conectores fijos y méviles con todos sus accesorics.

La resistencia de contactos varia de acuerdo al tipo y disefio del equipo, y debe ser de acuerdo a las normas
correspondientes, los valores establecidos en los instructivos asi como los obtenidos durante la puesta en
servicio, nos sirven de referencia para pruebas posteriores. En algunos equipos el fabricante proporciona
estos valores en milivolts de caida de tension, por lo que seré necesario hacer la conversion a microohms.

Para interruptores en vacio y SF6, los valores de resistencia de contactos aceptables son del orden de 30-
100 microohms. '

Los resultados obtenidos durante la realizacién de las pruebas de resistencia de contactos se indican en la
seccion 111.1.5.

I.1.4. PRUEBA DE TIEMPO DE OPERACION Y SIMULTANEIDAD DE CIERRE Y APERTURA.

El objetivo de la prueba es determinar los tiempos de operacién de los interruptores de potencia en sus
diferentes formas de maniobra, asi como la de verificar la simultaneidad de los polos o fases.

El principio de la prueba se basa en una referencia conocida de tiempo trazado sobre el papel del equipo de
prueba, se obtienen los trazos de los instantes en que los contactos de un interruptor se tocan o se separan a
partir de las sefales eléctricas de apertura y cierre de los dispositivos de mando del interruptor, estas sefiales
de mando también son registradas sobre la grafica, la sefial de referencia permite medir el tiempo y la
secuencia de los eventos anteriores.

TIEMPO DE APERTURA.- Es el tiempo medido desde el instante que se energiza la bobina de disparo hasta
el instante en que los contactos de arqueo se han separado.

TIEMPO DE CIERRE.- Es el intervalo de tiempo medido desde el instante en que se energiza la bobina de
cierre, hasta el instante en que se tocan los contactos primarios-de arqueo en todos los polos.

PRUEBAS NORMALES.- Las pruebas o mediciones que a continuacién se indican son aquellas que se
consideran normales, tanto para mantenimiento como para puesta en servicio-de un interruptor.

~a) Determinacion del tiempo de apertura.
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b) Determinacion def tiempo de cierre

c) Determinacion del tiempo cierre-apertura en condicion de disparo libre (trip-free) o sea el mando de una
operacion de cierre y uno de apertura en forma simultanea, se verifica ademas el dispositivo de antibombeo.

d) Determinacion de la simultaneidad entre contactos de una misma fase, tanto en cierre como apertura.

e) Determinacion de la diferencia en tiempo entre los contactos principales y contactos auxiliares de
resistencia de pre-insercion, ya sean estos para apertura o cierre.

f) Determinacion de los tiempos de retraso en operacién de recierre si el interruptor esta previsto para este
tipo de aplicacion, ya sea recierre monopolar o tripolar.

Las tres primeras pruebas son aplicables a todo tipo de interruptor mientras que las tres ultimas son
aplicables a tipos especificos; la prueba d) a interruptores multicdmaras, la €) a interruptores dotados de
resistencia de pre-insercion y la f) a equipos aplicados con recierre.

Dependiendo del interruptor por probar en lo que a nimero de camaras se refiere, asl como el nimero de
canales disponibles en el equipo de prueba, es posible en algunos casos determinar dos 0 méas de los
tiempos anteriores simultaneamente en una sola operacién.

1.1.41. RECOMENDACIONES PARA REALIZAR LA PRUEBA.

a) Librar al interruptor completamente, asegurdndose que las cuchillas seccionadoras respectivas se
encuentran en posicién abierta.

b) Limpiar las terminales del interruptor donde se conectaran las terminales del equipo de prueba.

c) Observar las recomendaciones del equipo utilizado.

¢i1c2ca
110¥150V 110V - Zc—.———:B10 6 Positivo de la Bateria

: . Bobina de Cierre
Bobina de Disparo

—. - -B10 6 Negalivo de la Baleria

Fig. lll.6 Prueba de Simultaneidad de contactos

CUADIRO DE PRUEBAS PARA REALIZAR PRUEBA DE RESISTENCIA DE CONTACTOS

PRUEBA | POLO | CANAL1 | CANAL2 | CANAL 3 | REFERENCIA | SELECTOR | POSICION DE
INTERRUPTOR
1 A-B-C 1 3 5 246 C ABIERTO
A-B-C 1 3 5 2-4-6 0 CERRADO
3 A-B-C 1 3 5 2-4-6 0-C-O CERRADO
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.1.4.2. PROCEDIMIENTO DE PRUEBA Y EQUIPO UTILIZADO.

Las conexiones entre el equipo de prueba y el interruptor por probar, estan determinadas en el instructivo de
cada equipo de prueba en particular y en el conocimiento del arreglo fisico de las camaras y contactos del
interruptor, asi como del arreglo del circuito de control para el cierre y apertura del interruptor.

Aplicar una corriente de 100 A con el equipo de prueba y registrar los valores de resistencia de contacto de
los interruptores.

EQUIPOS DE PRUEBA.- Existen varios tipos y marcas de equipos de prueba, distinguiéndose basicamente

dos tipos de instrumentos de prueba, los que utilizan dispositivos electromecanicos en los cuales una sefal

eléctrica sobre una bobina, actia mecanicamente sobre agujas que marcan un trazo sobre un papel tratado

en su superficie; y los que utilizan galvanometros que al accionar varian el punto de incidencia de un rayo

luminoso sobre un papel fotosensible; en ambos tipos el movimiento del papel es efectuado por un motor de

corriente directa a una velocidad constante.

Entre las caracteristicas deseables de cualquier equipo se puede mencionar lo siguiente:

a) Velocidad de papel.- Se considera que debe ser como minimo de 1 m/seg a fin de poder apreciar o
medir con precision tiempos del orden de milisegundos.

b) Numero de canales.- Dependiendo del tipo de interruptor por probar se requiere de diferente numero de
canales, por lo que este debera ser suficiente para poder probar por lo menos un polo. '

La figura 111.6, muestra las conexiones para la prueba de interruptores.

1.1.4.3.INTERPRETACION DE RESULTADOS.

TIEMPO DE APERTURA. Se efectua al interruptor registrando el instante de apertura de cada una de las
fases y midiendo el intervalo en cada una, a partir de la sefal de disparo del interruptor, que también queda
registrada.

Esta prueba es general e independiente del nimero de cdmaras o contactos en serie que se tengan por fase,
puesto que se mide la fase completa, que para el caso de varios contactos en serie, el registro en la grafica
corresponde al instante en que se abre el primer par. De esta misma prueba puede obtenerse ademas la
simultaneidad entre fases del interruptor a la apertura.

TIEMPO DE CIERRE. Se efectua al interruptor completo registrando el instante de cierre de cada una de las
fases y midiendo el intervalo en cada una, a partir de la sefial de cierre del interruptor, que también queda
registrada.

Esta prueba es general e independiente del nimero de camaras o contactos en serie que se tengan por fase,
puesto que se miden las tres fases completas. Debe tomarse en cuenta que en el caso de varios contactos
en serie por fase, el registro en la grafica corresponde al instante en que se cierra el ultimo par.

VALORES DE PRUEBA. A continuacién se hace referencia respecto a los valores de los tiempos
anteriormente descritos para establecer un cierto criterio a modo de guia general, ya que los valores
particulares para cada tipo de interruptor son una caracteristica propia que generalmente proporciona el
fabricante en sus instructivos.

Los interruptores estan clasificados en lo que se refiere a su tiempo de interrupcién, en interruptores de 8, 5y
3 ciclos (1 ciclo = 0.0167 segundos), estos rangos estéan dados en base a las pruebas de prototipo que se
efectian y es el tiempo maximo obtenido dentro de toda la gama de pruebas efectuadas.

Los tiempos de cierre son generalmente mas largos que low de apertura y su importancia es relativamente
menor, pueden variar dependiendo del tipo de interruptor, -su mecanismo y el tamafno de sus partes en
movimiento, por Io general los tiempos son del orden de 6 a * 6 ciclos.

Para evaluar la simultaneidad entre fases y entre contactos.:de una misma fase, es necesario considerar la
maéaxima- diferencia entre los instantes que se tocan los con actos durante el cierre o0 entre los instantes en
que se separan durante la apertira, y no debera exceder c 2 1/2 ciclo en base a la frecuencia nominal. La
operacion de contactos de un mismo polo debe ser practican ente simultanea.
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.1.5. RESULTADOS DE PRUEBAS DE CAMPO A INTERRUPTORES DE POTENCIA DE LA BAHIA
C8 DE 400 kV. '

INTERRUPTOR DE POTENCIA A1070
Marca: GEC ALSTHOM Tipo: FX22
No. de Serie: 00 LJP 80LJA Tensioén Nominal: 420 kV Corriente Nominal: 3,000 A.

RESISTENCIA DE AISLAMIENTO.

Volts de prueba: 5000 Tiempo: 1 min. Humedad Relativa: 70% Temperatura: 30 °C
Pba. No. Se prueba + - G Fase | Pba. No. 30s 60s
1 Seccion # 1 9 2 9 3000 GQ | 3000 GQ
2 Seccion # 2 2 3 1 2 3000 GQ | 3000 GQ
3 Seccion # 3 3 4 2 A 3 3000 GQ | 3000 GQ
4 Seccién # 4 4 5 3 4 3000 GQ | 3000 GQ
5 Seccion #5 5 | Tierra| 4 5 3000 GQ | 3000 GQ
6 Seccionesdel1al5 | 1 | Tierra 6 3000 GQ | 3000 GO
1 3000 GQ | 3000 GQ
RESISTENCIA DE CONTACTOS 2 3000 GQ | 3000 GO
B 3 3000 GO | 3000 GO
Corriente de Prueba: 100 A. 4 3000 GQ | 3000 GQ
5 3000 GQ | 3000 GQ
6 3000 GQ | 3000 GQ
A 5110 4010 1 3000 GQ | 3000 GQ
2 3000 GQ | 3000 GQ
B 5110 4010 c 3 | 3000GQ | 3000 GQ
4 3000 GQ | 3000 GQ
c 5110 4010 5 | 3000GQ | 3000 GQ
Céamara 1 Camara 2 6 3000 GQ | 3000 GQ
FACTOR DE POTENCIA
No. | Fase | Lec. 1 | Lect. 2| Mult. |Corr. (mA)| Lect. 1| Lect. 2| Mult. | Watts | Cap.1 | Cap.2 Mult. | F.P: %
1 A 45.2 0.1 452 8.50 0.02 | 0.17 | 1203 | 1359 0.37
2 A 53.1 0.1 5.31 17.50 0.02 | 0.35 | 1367 | 1199 0.68
3 A 53.8 0.1 5.38 16.05 0.02 | 0.32 | 1364 | 1365 0.61
4 B 453 0.1 453 12.25 0.02| 024 | 1203 | 1190 0.54
5 B 51.1 0.1 5.11 18.60 0.02 | 0.37 | 1364 | 1354 0.72
6 B 51.5 0.1 512 18.35 0.02 | 0.36 | 1358 | 1348 0.71
7 C 452 0.1 452 10.50 0.02 | 0.21 1169 | 1190 0.46
8 C 53.1 0.1 5.31 16.80 0.02 | 0.33 | 1193 | 1301 0.63
9 C 53.8 0.1 5.38 6.28 0.02 | 0.12 | 1391 | 1389 0.23

Cuadro de Pruebas para Factor de Potencia.

No. | Posicion | Modo | HV | Tierra | Guarda | UST
1 Abierto C1 2 1 - -
2 2 3 9 -
3 3 4 2 -
4 Abierto C2 2 1 - -
5 2 3 1 -
6 3 4 2 -
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INTERRUPTOR DE POTENCIA A8770
Marca: GEC ALSTHOM Tipo: FX22
No. de Serie: 00 LJP 80LJA Tensién Nominal: 420 kV Corriente Nominal: 3,000 A.

Volts de prueba: 5000 Tiempo: 1 min. Humedad Relativa: 70%_ Temperatura: 30 °C
RESISTENCIA DE AISLAMIENTO ]
Pba. No. Se prueba + - G Fase | Pba. No. 30s 60s
1 Seccion # 1 1 2 1 3000 GQ | 3000 GQ
2 Seccion # 2 2 3 1 2 3000 GQ | 3000 GQ
3 Seccion# 3 3 4 2 A 3 3000 GQ | 3000 GQ
4 Seccion # 4 4 5 3 4 3000 GQ | 3000 GQ
5 Seccion #5 5 | Tierra| 4 5 3000 GQ | 3000 GQ
6 Seccionesdel1al5 | 1 | Tierra 6 3000 GQ | 3000 GQ
1 3000 GQ | 3000 GQ
RESISTENCIA DE CONTACTOS 2 3000 GQ | 3000 GQ
B 3 3000 GQ | 3000 GQ
Corriente de Prueba: 100 A. 4 3000 GQ | 3000 GQ
5 3000 GQ | 3000 GQ
6 3000 GQ | 3000 GQ
A 5140 40pQ 1 3000 GQ | 3000 GO
2 3000 GQ | 3000 GQ
B 51 Mw 50 0 c 3| 3000 GQ | 3000 GQ
4 3000 GQ | 3000 GQ
c 5T 4340 5 | 3000GQ | 3000 GO
Céamara 1 Camara 2 6 3000 GQ | 3000 GQ

FACTOR DE POTENCIA

No. | Fase | Lec. 1| Lect. 2 | Muit.|Corr. (mA)| Lect. 1 | Lect. 2| Mult. | Watts | Cap. 1 | Cap. 2 Mult. | F.P: %
1 A | 453 45 0.1 4.515 44 74 1002]0118| 121.3 | 120.8 | 10 |0.2614
2 A 18.5 21 [10pA| 1975 39 114 |0.002|0.0276 1.3975
3 A | 455 45 0.1 4.525 1.6 83 [002[0.099| 1215 | 1205 | 10 [0.2188
4 A | 205 | 281 |10pA| 243 18.3 -10 | 0.01 |0.0415 1.7078
1 B | 447 | 446 | 0.1 4.465 5.3 79 [002[0.132] 1199 | 1196 | 10 |0.2956
2 B 18.1 | 206 |10pA| 193.5 359 | -7.8 |0.002/0.0281 1.4522
3 B | 448 | 445 | 01 4.465 3.6 83 |0.02]0119] 119.8 | 119.3 | 10 |0.2665
4 B 185 | 221 |10pA| 203 49 -17.2 10.002/0.0318 1.5665
1 C | 449 | 444 | 0.1 4.465 3.4 55 |0.020089| 1204 | 1201 | 10 |0.1993
2 C | 204 | 226 |10pA| 215 32 -4.3 |0.002|0.0277 1.2884
3 C | 448 | 444 | 01 4.46 3.3 72 |0.02[0105]| 120.5 | 119.9 | 10 |0.2354
4 C | 201 | 234 [10pA| 2175 494 | -8.8 ]0.002/0.0406 1.8667

Cuadro de Pruebas para Factor de Potencia.

No. | Posicién | Modo | HV | Tierra | Guarda | UST | GST
1 Abierto C1 1 - - X
2 Abierto C1 1 3 2 X
3 Abierto C2 1 X -
4 Abierto C2 1 3 2 X

l.2. PRUEBAS A TRANSFORMADORES DE INSTRUMENTO (TRANSFORMADORES DE
CORRIENTE TC's) Y TRANSFORMADORES DE POTENCIAL(TP's)}.

Para este proyec's se utilizaron seis transformadores de corriente del tipo devanado, monofasicos, 60 Hz,
servicio intemperi-2, doble relacién de transformacion, sumergidos en aceite, para un sistema con neutro
solidamente cone :tado a tierra, con cuatro devanados secundarios de 5A (tres para proteccion y uno para
medicion).
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Las caracteristicas particulares son las siguientes:

Marca Arteche
Tension Nominal: 420 kV
NBI: 1425 kV
- Relacién de transformacion:...... 1600/800/5/5/5/5.
Clase de exactitudy carga ....... C400 para medicién.

0.3B4.0 para medicion.

Asimismo, se utilizarén tres transformadores de potencial inductivo monofasicos, servicio tipo intemperie para
sistemas con tension nominal de 420 kV. Las caracteristicas particulares son las siguientes:

Marca Arteche

Tension nominal de fase a tierra 241.5 kV

Relacién de transformacion: 2100/3500:1/1.

Clase de exactitud y carga: 0.3BW,X)Y,Z2

l.2.1. PRUEBA DE RESISTENCIA DE AISLAMIENTO.

Los diferentes disefios en TC's y TP's requieren que la persona que debe realizar la prueba analice con
detenimiento su diagrama en particular, determine las conexiones que convenga seguir y las resistencias
dieléctricas que estan bajo prueba. Esta conexién debera quedar asentada en el reporte de prueba del
equipo. Invariablemente en fechas posteriores se haran pruebas con conexiones iguales, a fin de tener
datos comparativos. '

Al probar un transformador de instrumento se determinan las condiciones del aislamiento entre los
devanados primario y secundario contra tierra. Para la prueba del primario contra tierra, se utiliza el rango
de mayor voltaje del medidor, dependiendo de su tipo; y para la prueba del secundario contra tierra, se
usa el rango del medidor para un voltaje aproximado al voltaje nominal del equipo a probar.

Una terminal del devanado primario esta conectada directamente a tierra. Al probar los TPI's es necesario
desconectar |la terminal P2 de tierra con objeto de efectuar la prueba de este devanado a tierra.

N.21.1. RECOMENDACIONES PARA REALIZAR LA PRUEBA.

a) Desconectar cables de las terminales primaria y secundaria del transformador o dispositivo.
b) Cortocircuitar terminales del devanado primario y secundario en forma independiente.

¢) Limpiar el aislamiento externo.

d) Realizar la prueba de humedad relativa menor del 75 %.

Il.2.1.2. PROCEDIMIENTO DE PRUEBA Y EQUIPO UTILIZADO.

Para la prueba de transformadores de instrumento se tomaran las medidas de seguridad y se seguiran
las instrucciones para el uso del probador de resistencia de aislamiento descritas en las secciones
respectivas.

La prueba se realiza al medir la resistencia de aislamiento entre el devanado primario contra devanado
secundario a tierra.

Posteriormente se mide |a resistencia de aislamiento entre devanado primario a tierra contra devanado
secundario.

Para la prueba de primario contra tierra se utiliza el maximo voltaje del :nedidor (5000 Vcd) y para la
prueba de secundario contra tierra se utiliza la escala mas cercana a su voliaje nominal (500 Vcd).

Todas las pruebas se haran a 1 minuto aplicando el voltaje de prueba ade zuado, conforme a lo descrito
anteriormente. - :

Estas pruebas se realizan-con un megger regictarando las lecturas obten:ias después de la aplicacion
del voltaje especificaco nor un minuto.
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L  —— — — — —— —_—— ——————— —_—————— —————— ———|———————————
En las figuras II.7 y 1I1.8, se ilustran las conexiones para la prueba de resistencia de aislamiento a
transformadores de instrumento.

----------

— 1 =
—— B
- L iP2
Fig. 1ll.8. Resistencia de aislamiento a TRI's ’
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.21.3. INTERPRETACION DE LOS RESULTADOS.

Por la experiencia en la diversidad de pruebas que se han realizado a este tipo de equipos, es
recomendable que los valores que se obtengan en los aislamientos tanto de alta tensién como de baja
tensién, deben ser superiores a 50,000 megaohms.

Para valores inferiores a lo descrito anteriormente y con el objeto de analizar las condiciones del
aislamiento, debera complementarse ésta prueba con los valores de pérdidas dieléctricas que se
obtienen con las pruebas de factor de potencia.

Los valores obtenidos durante las pruebas de Resistencia de aislamiento para los trasnformadores de
Corriente y Potencial se indican en la seccién 111.2.6.

ll.2.2. PRUEBA DE FACTOR DE POTENCIA.

Con la prueba de factor de potencia se determinan las pérdidas dieléctricas de los aislamientos de los
devanados primario y secundario que integran a los transformadores de instrumento.

En cuanto a los transformadores de corriente se refiere, estos tienen un devanado primario (devanado en
alta tension), el cual puede estar formado de una o varias espiras. Para realizar la prueba, debe
cortocircuitarse el primario, aterrizandose el devanado secundario (devanado de baja tension). Para
transformadores que se encuentren almacenados, debera tenerse especial cuidado en aterrizarlos lo
mejor posible para efectuaries la prueba. La rutina llevada a cabo para realizar esta prueba, consiste en
aplicar el voltaje al primario y registrar la corriente y Ilas pérdidas con respecto a tierra, calculando con
estos parametros el factor de potencia.

Para la determinacién de las condiciones del aislamiento se deben realizar también las pruebas de collar
caliente.

|
(HV)
T.AT.

Fig. 111.9 Conexiétn para pr.ieba de factor de Potencig aTC's
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T
== (HV)
== TA.T.
= F'2 = = —
= (L) —
T.B.T.

Fig. I1.10 Conexién para prueba de factor de Potencia a TP's

.2.21. RECOMENDACIONES PARA REALIZAR LA PRUEBA.

a) Se debera limpiar el aislamiento externo.
b) Para el devanado primario utilizar el rango mayor de voltaje del medidor, y para el devanado
secundario aplicar un voltaje no mayor de 500 volts.

l.2.2.2,  PROCEDIMIENTO DE PRUEBAS Y EQUIPO UTILIZADO.

Para realilzar la prueba de factor de potencia se aplica un voltaje y se va incrementando de acuerdo a lo
establecido por el fabricante del instrumento de medicién registrando los valores de corriente de fuga y
watts de medidas.

El factor de potencia se calcula aplicando valores de correccion por temperatura y humedad.

En las figuras 111.9 y 111.10, se ilustran los diagramas de conexion para circuitos de prueba de factor de
potencia a transformadores de instrumento.

Los valores de prueba de Factor de potencia a Transformadores de corriente y potencial se indican en la
seccion 111.2.6.

l.2.2.3.  INTERPRETACION DE RESULTADOS.

Un valor de factor de potencia mayor de 2 % y pérdidas dieléctricas en la prueba de collar caliente
mayores de 6 mW a 2.5 KV-o0 0.1 watts a 10 KV, sera indicativo de que existe un deterioro en el
aislamiento del transformador; pudienco ser la causa el aceite aislante de aquellos que 5 contengan, o
microfisuras en la resina del aislamientn tipo seco.

Al obtener resultados coin valki<:s may.rés, debera investigarse y compararse con los da os estadisticos
de equipos similares. -

IR (T -
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CRITERIOS DE ACEPTACION DE PRUEBAS PARA LA PUESTA EN SERVICIO DE LOS UNAM
EQUIPOS PRIMARIOS DE LA BAHIA C8 DE 400 kV TUXPAN VAPOR.

.2.3. RELACION DE TRANSFORMACION.

En los TC's la prueba se realiza para determinar la exactidud del trasnsformador en la medicion de
corriente secundaria con respecto a la corriente primaria.

En los TP's la prueba se realiza para determinar la exactidud del trasnsformador en la medicion de
tension secundaria con respecto a la tension primaria.

.2.31. RECOMENDACIONES PARA REALIZAR LA PRUEBA.

a) Considerar las recomendaciones generales para realizar pruebas de campo.

I1.2.3.2. PROCEDIMIENTO DE PRUEBA Y EQUIPO UTILIZADO.

La prueba de relacién de transformacion a transformadores de corriente, se realiza con un transformador
de alta carga, un variac y dos ampérmetros. Para efectuaria es necesario puentear o cortocircuitar las
terminales del devanado secundario de la relacién a comprobar, aplicando al devanado primario
diferentes valores de corriente pre-establecidos y midiendo las correspondientes corrientes en el
devanado secundario. Conforme a los datos de placa, debe efectuarse la comprobacién en las relaciones
de que disponga el transformador.

La prueba de relacién de transformacién a transformadores de potencial se realiza dejando libres las
terminales de tanto primarias como secundarias y se comienza a aplicar tension en el lado primario,
midiendo voltanjes en ambos devanados y obtener la relacién comparandola con los datos de placa del
TP.

Los diagramas para realizar las pruebas de relacién de transformacion a los TC's y TPI's se muestran en
las figuras 11.8 y 1.9 del capitulo Il respectivamente.

A continuacién se indica un ejemplo de las conexiones para la realizacién de las pruebas

ENEP ARAGON

Para los TC's:
Prueba | Polo | Corr. Prim. | Corr. Sec. | Corto Circuito
1 A P1-P2 S$1-82 S3aS8
1 B P1-P2 S$1-82 S3a S8
1 C P1-P2 S$1-82 S3a S8
Para los TPI's
Prueba | Polo | Voltaje Prim. | Voltaje Sec.
1 A P1-P2 X1-X3
1 B P1-P2 X1-X3
1 C P1-P2 X1-X3
11.2.3.3. INTERPRETACION DE RESULTADOS.

El porciento de diferencia en la relacién de transformacién medida con respecto a la teérica no debe ser
mayor de 0.15 %.

Los valores obtenidos durante las pruebas de Realacién de Transformacién realizadas a
Transformadores de instrumento se indican en la seccion !'11.2.6.

iI.2.4. POLARIDAD.

Es conveniente relizar la prueba de polaridad a los tran:iformadores de instrumento cuando se utilizan
- con medidores o relevadores cuya operacién depende ce la magnitud de la corriente y del angulo de
~ desfas amiento ya que una conexién errénea puede provor ar la operacién equivocada del equipo.
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CRITERIOS DE ACEPTACION DE PRUEBAS PARA LA PUESTA EN SERVICIO DE LOS UNAM
EQUIPOS PRIMARIOS DE LA BAHIA C8 DE 400 kV TUXPAN VAPOR. ENEP ARAGON

l.2.41. RECOMENDACIONES PARA REALIZAR LA PRUEBA.

a) Aislar el equipo de las conexiones de alimentacién de energia eléctrica.

l.2.4.2. PROCEDIMIENTO DE PRUEBA Y EQUIPO UTILIZADO.

Esta prueba llamada "Golpe Inductivo” se efectua con una bateria y un voéltmetro analégico de CD bajo la
conexién mostrada en la fig. 11.10. siguiendo los siguientes pasos:

a) Se aplica un pulso de voltaje de CD en el devanado primario del TC conectando la terminal de
polaridad al borne positivo de la bateria y la terminal de no polaridad al borne negativo.

b) En cada uno de los devanados secundarios se conecta un véltmetro de CD con la marca de polaridad
a la terminal positiva y la marca de no polaridad a la terminal negativa.

I.2.4.3.  INTERPRETACION DE RESULTADOS.

La polaridad es correcta si la guja se deflexiona hacia la derecha al momento de conectar la bateria y
hacia la izquierda al momento de desconectarla.

I1.2.5. PRUEBA DE CORRIENTE DE EXCITACION.

Esta prueba se realiza para determinar la curva de saturacion de un transformador de corriente y verificar
si es el adecuado para la funcién a la que esta siendo utilizado.

l.2.5.1. RECOMENDACIONES PARA REALIZAR LA PRUEBA.

a) Antes de realizar la prueba de excitacion, el transformador debe ser desmagnetizado aplicando una
tensién alterna en el secundario con magnitud suficiente para forzar la densidad de flujo cerca del
punto de saturacién y entonces disminuir lentamente la tension aplicada en forma continua hasta
cero.

En la figura Il.11 a) se muestran las conexiones para realizar la prueba.

.2.5.2. PROCEDIMIENTO DE PRUEBA Y EQUIPO UTILIZADO.

La prueba se realiza para determinar a que tension se satura el nucleo del transformador de corriente. La
curva de saturacion se puede determinar mediante la aplicacién de un voltaje conocido en las terminales
del secundario del transformador, estando el devanado primario en circuito abierto.

La prueba consiste en aplicar tension a cada uno de los devanados secundarios del TC midiendo el valor
de la tension y la corriente que circula por el devanado hasta que a un pequefio incremento en la tension
la corriente se incremente demasiado en ese momento se dice que el TC esta saturado (Ver fig. 1Il.11 b).

N O

S2

_ VARIAC 7 . TC

Fig. I11.11 a) Dagrama para realizer Prueba de excitacion a TC's

4¢,




CRITERIOS DE ACEPTACION DE PRUEBAS PARA LA PUESTA EN SERVICIO DE LOS UNAM
EQUIPOS PRIMARIOS DE LA BAHIA C8 DE 400 kV TUXPAN VAPOR. ENEP ARAGON

////’-

Fig. Ill.11 b) Ejemplo de grafica de saturacion.

.2.5.3. INTERPRETACION DE RESULTADOS.

Para determinar si el transformador de corriente corresponde con el seleccionado es necesario saber la

clase de precision del transformador que normalmente es C-400 que corresponde al voltaje de saturacion
del TC.

I1.2.6. RESULTADOS DE PRUEBAS DE CAMPO A TRANSFORMADORES DE INSTRUMENTO DE
LA BAHIA C8 DE 400 kV..

TRANSFORMADORES DE CORRIENTE T1

Marca: ARTECHE Clase de Aislam: 420 kV Bornes S1-S2 | S3-84 | §5-S6 | §7-S8

Tipo: CA-420 NBAI (BIL): 1425 kV In Prim. 800/1600 | 800/1600 | 800/1600 | 800/1600

No. Serie A: 0340 230-1 Icc (kA): 50 in Sec. 5/5 5/5 5/5 5/5

No. Serie B: 0340 230-2 Carga B-01aB-04| B-4.0 B-4.0 B-4.0

No. Serie C: 0340 230-3 Clasg Qe 03 C-400 C-400 C-400
Precisién

RESISTENCIA DE AISLAMIENTO:
Guia de conexiones para las pruebas de Resistencia de Aislamiento:

Vpba. 1y2: 5000 Vcd Pba. No: Mide + - G
Vpba. 3y4: 500 Vced 1 Pvs. S P S Tierra
t prueba: 1 min. 2 P v.s. Tierra P |Tierra S
T amb. 34°C 3 Svs. P S P Tierra
HR.: 55% 4 Sv.s. Tierra S Tierra P
| Fase [ Pba.No. | 15s | 30s | 45s | 60s
1 180 | 230 | 406 | 406
A 2 122 | 258 | 306 | 344
3 >50.5 | >50.5 | >50.5 | >50.5 | o
4 18 | 124 | 132 | 146 | E
1 113 | 148 | 170 | 210 | §
5 2 99.0 | 112 151 174 -g’
3 31 | >505 | >50.5 | >50.5 | =
4 134 | 1.77 | 291 | 45 |2
1 795 | 122 | 122 | 132 |$
c 2 985 | 107 | 116 | 116 |~
3 >50.5 | >50.5 | >50.5 | >50.5
4 189 | 525 | 6.15 | 6.25
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CRITERIOS DE ACEPTACION DE PRUEBAS PARA LA PUESTA EN SERVICIO DE LOS
EQUIPOS PRIMARIOS DE LA BAHIA C8 DE 400 kV TUXPAN VAPOR.

VERIFICACION DE POLARIDAD

BORNES

S1-82

S3-54

S5 - S6

S7-58

A

P. SUSTRACTIVA

P. SUSTRACTIVA

P. SUSTRACTIVA

P. SUSTRACTIVA

B

P. SUSTRACTIVA

P. SUSTRACTIVA

P. SUSTRACTIVA

P. SUSTRACTIVA

FASE

C

P. SUSTRACTIVA

P. SUSTRACTIVA

P. SUSTRACTIVA

P. SUSTRACTIVA

RELACION DE TRANSFORMACION

UNAM
ENEP ARAGON

Relacion
de
Prueba

LECTURAS DE CORRIENTE

Fase S1-82

S3-54

Sb

- 56

S7-58

Corr. Nom.

Rel. Prue.

Corr. Nom.

Rel. Prue.

Corr. Nom.

Rel. Prue. | Corr. Nom.

Rel. Prue.

1600:5

320.0

318.8

320.0

319.7 320.0

319.8 320.0

321.0

800:5

160.0

169.7

160.0.

160.1 160.0

160.3 160.0

160.7

1600:5

320.0

320.9

320.0

3191 320.0

318.9 320.0

319.8

800:5

160.0

160.4

160.0

160.6 160.0

160.8 160.0

161.3

1600:5

320.0

321.9

320.0

322.9 320.0

321.2 320.0

3221

800:5

O0|m|om|>|>

160.0

159.1

160.0

159.5 160.0

160.4 160.0

160.8

SATURACION

FASE A

FASE B

FASEC

BORNES

BORNES

BORNES

BORNES

BORNES

BORNES

BORNES

BORNES

BORNES

BORNES

BORNES

BORNES

S3 - 54

S5-86

S7-58

S51-82

S3-54

S5 - S6

S7-58

S3 - §4

S5 - S6

S7-S8

S1-82
V_[I(mA)

V_[ImA

V_[I(mA)

V_[KmA)

V_[imA)

V_[mA

vV [I(mA)

V_[I(mA)

S$1-82
V_[I(mA)

V_[I(mA)

V_I(mA)

V_[KmA)

50 [0.035

50 10.019

50 |0.017

50 [0.019

50 [0.024

50 [0.017

50 [0.017

50 |0.021

50 |0.028

50 10.017

50 10.018

50 [0.023

100 |0.048

100 |0.028

100 |0.026

100 [0.030

100 0.039

100 |0.027

100 |0.028

100

0.032]

100 [0.042

100 [0.028

100 |0.029

100 0.033

150 [0.061

150 |0.037

150 10.035

150 [0.040

150 |0.052

150 |0.036

150 |0.037

150 [0.042

150 [0.054

150 |0.038

150 [0.037

150 0.040

200 10.083

200 10.045

200 |0.043

200 [0.049

200 |0.069

200 10.044

200 [0.046

200 [0.051

200 |0.068

200 |0.045

200 |0.045

200 10.048

250 10.158

250 10.054

250 [0.050

250 [0.059

250 [0.104

250 0.052

250 10.052

250 |0.060

250 10.098

250 |0.053

250 [0.053

250 |0.054

300 |0.557

300 [0.064

300 [0.059

300 |0.069

300 [0.303

300 0.062

300 |0.062

300 |0.073

300 [0.271

300 [0.064

300 |0.064

300 [0.063

350 10.868

350 [0.081

350 10.073

350 |0.088

350 |0.846

350 10.078

350 10.078

350 [0.096

350 [0.834

350 [0.080

350 |0.079

350 10.075

362 [1.017

400 |0.127

400 [0.102

400 [0.141

364 | 1.02

400 (0.120

400 [0.120

400 [0.175

364 | 1.01

400 10.120

400 |0.116

400 [0.111

450 |0.305

450 |0.213

450 [0.313

450 |0.267

450 10.223

450 0.386

450 10.262

450 |0.239

450 [0.212

500 [0.742

500 [0.586

500 |0.756

500 |0.650

500 |0.798

500 (0.818

500 |0.696

500 (0.626

500 |0.726

525 [1.032

544 1.001

530 |1.008

533 | 1.01

545 | 1.02

520 [ 1.01

533 (1.013

535 | 1.00

529 | 1.01

FACTOR DE POTENCIA

No.

Fase

Lec. 1

Lect.

2

Mult.

Corr. (mA)

Lect. 1

Lect. 2

Mult.

Watts

Cap. 1

Cap. 2

Mult.

Cap. Tot.

F.P: %

284

25.9

0.1

2.715

52.2

-43.6

0.02

0.086

77.5

69.8

10

736.5

0.316

31.5

314

0.2

6.290

0.5

0.8

0.1

0.065

169.3

169.3

20

3386

0.103

4.0

4.0

0.1

0.400

23.0

26.6

0.02

0.496

10.8

10.9

10

108.5

124

273

26.6

0.1

2.695

19.2

-10.6

0.02

0.086

74

721

10

730.5

0.319

30.8

31.0

0.2

6.180

0.6

0.5

0.1

0.055

165.7

165.7

20

3314

0.088

4.0

4.0

0.1

0.400

237

26.4

0.02

0.501

11.0

11.6

10

113

12.52

27.0

27.8

0.1

270

11.3

-3.1

0.02

0.082

72.4

73.4

10

729

0.303

WM |2 |w|N]=
O|0(0|m|m|w|>|>|>

20.8

29.8

0.2

5.96

2.1

2.1

0.1

0.210

160.1

160.1

20

3202

0.352

4.1

4.1

0.1

0.41

238

264

0.02

0.502

11.5

10

113.5

12.24

Cuadro de Pruebas para Factor de Potencia.

No.

Mide

HV

LV

Modo

1

CP

=)

S

Ground

2

CS

S

=)

Ground

3

Collar Caliente

2F

=)

Ground

11.2
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CRITERIOS DE ACEPTACION DE PRUEBAS PARA LA PUESTA EN SERVICIO DE LOS UNAM
EQUIPOS PRIMARIOS DE LA BAHIA C8 DE 400 kV TUXPAN VAPOR. ENEP ARAGON
TRANSFORMADORES DE CORRIENTE T2 :
Marca: ARTECHE Clase de Aislam: 420 kV Bornes S1-82 | S3-S4 | S5-S6 | §7-88
Tipo: CA-420 NBAI (BIL): 1425 kV In Prim. | 800/1600 | 800/1600 | 800/1600 | 800/1600
No. Serie A: 0340 230-4 Icc (KA): 50 In Sec. 5/5 5/5 515 515
No. Serie B: 0340 230-5 Carga B-01aB-04 B-4.0 B-4.0 B-4.0
No. Serie C: 0340 230-6 Clase de
e Precision 0.3 C-400 C-400 C-400
RESISTENCIA DE AISLAMIENTO:
Guia de conexiones para las pruebas de Resistencia de Aislamiento:
Vpba 1y2: 5000 Vcd Pba. No: Mide + - G
Vpba 3y4: 500 Vcd 1 Pvs. S P S | Tierra
t prueba: 1 min. 2 P v.s. Tierra P |Tierra S
T amb. 31°C 3 Svs. P S P | Tierra
HR. 58 % 4 Sv.s. Tierra S |Tierra P
Fase | Pba. No. | 15s 30s 45s 60s
1 137 166 183 198
A 2 172 198 214 220
3 432 | >50.5 | >50.5 | >50.5 | o
4 218 | 35 | 438 | 545 |E
1 69.0 75.2 92.5 952 | §
B 2 462 | 592 | 625 | 71.0 |F
3 452 | >50.5 | >50.5 | >50.5 | c
4 398 | 68 | 935 | 11.8 | o
7 5212 | 52.12 | 53.6 | 536 |&
c 2 462 | 592 | 625 | 71.0 |~
3 30.8 | »>50.5 | >50.5 | >50.5
4 1.56 2.16 2.20 222
VERIFICACION DE POLARIDAD
BORNES $1-82 S3 -84 S5-86 S7 - S8
A P. SUSTRACTIVA | P. SUSTRACTIVA | P. SUSTRACTIVA | P. SUSTRACTIVA
é B P. SUSTRACTIVA | P. SUSTRACTIVA | P. SUSTRACTIVA | P. SUSTRACTIVA
L C P. SUSTRACTIVA | P. SUSTRACTIVA | P. SUSTRACTIVA | P. SUSTRACTIVA
RELACION DE TRANSFORMACION
Relacién LECTURAS DE CORRIENTE
de Fase S1-82 S3-54 S5-S6 S7-S8
Prueba Corr. Nom. | Rel. Prue. | Corr. Nom. | Rel. Prue. | Corr. Nom. | Rel. Prue. | Corr. Nom. | Rel. Prue.
1600:5 A 320.0 319.6 320.0 322.8 320.0 319.4 320.0 323.2
800:5 A 160.0 159.4 160.0 160.2 160.0 160.5 160.0 160.9
1600:5 B 320.0 319.5 320.0 320.7 320.0 320.3 320.0 321.2
800:5 B 160.0 159.4 160.0 159.7 160.0 160.2 160.0 161.0
1600:5 C 320.0 321.0 320.0 321.3 320.0 321.1 320.0 323.1
800:5 C 160.0 159.2 160.0 160.3 160.0 159.8 160.0 161.2
SATURACION
FASE A FASE B FASE C
BORNES | BORNES | BORNES | BORNES | BORNES | BORNES | BORNES | BORNES | BORNES | BORNES | BORNES | BORNES
S1-S2 | S3-S4 | S5-S6 | S7-S8 | S1-S2 | S3-S4 | 55-S6 | S7-S8 | S1-S2 | S3-84 | S5-56 | S7-S8
V TImA)] vV Tima) | v Tima)| v Tima) Vv [mA] Vv A Vv Tima) T v Tima)| Vv imA ] Vv TimA) T Vv TImA) | V- [imA)
50 [0.034] 50 |0.022] 50 [0.017] 50 |0.019] 50 [0.028] 50 |0.023] 50 [0.018] 50 |0.022] 50 |0.031] 50 [0.027] 50 [0.022] 50 [0.018
100 [0.048] 100 [0.032] 100 [0.028] 100 [0.030] 100 [0.044] 100 [0.034] 100 [0.028] 100 [0.032| 100 0.044] 100 [0.034] 100 [0.033] 100 [0.029
150 [0.062] 150 |0.042| 150 |0.045] 150 [0.040] 150 |0.060] 150 [0.042| 50 [0.036/:150 [0.041] 150 |0.056, 150 |0.042] 150 [0.041] 150 [0.039
200 [0.083] 200 |0.050] 200 [0.054] 200 |0.049] 200 [0.082] 200. |0.050 _.:gop_lgcrﬂ-zoo 0.049] 200 [0.070] 200 |0.049] 200 |0.048] 200 [0.046
250 |0.154] 250 |0.061] 250 |0.065] 250 |0.059] 250 |0.144] 250 |0.0551  “0_0.051] 0.057| 250 [0.105| 250 |0.057] 250 |0.057] 250 |0.055
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CRITERIOS DE ACEPTACION DE PRUEBAS PARA LA PUESTA EN SERVICIO DE LOS UNAM
EQUIPOS PRIMARIOS DE LA BAHIA C8 DE 400 kV TUXPAN VAPOR. ENEP ARAGON
300 [0.403| 300 [0.075] 300 [0.074] 300 [0.069] 300 [0.361] 300 [0.070] 300 [0.061] 300 [0.068] 300 [0.311] 300 [0.067] 300 [0.066] 300 [0.066
350 [0.945] 350 [0.103| 350 [0.093] 350 |0.088| 350 |0.964] 350 |0.083] 350 [0.074] 350 [0.085] 350 [0.872] 350 [0.087| 350 |0.080] 350 [0.082
362 [1.025[ 400 [0.172] 400 [0.153] 400 [0.141] 359 [1.032] 400 [0.147] 400 [0.108] 400 [0.124| 364 | 1.03 | 400 |0.140] 400 [0.119[ 400 [0.125
450 |0.356| 450 [0.312] 450 [0.313 450 [0.317] 450 [0.233] 450 |0.267 450 [0.289] 450 |0.227] 450 |0.299
500 |0.807| 500 |0.710] 500 [0.756 500 |0.770| 500 |0.606] 500 |0.677 500 |0.707| 500 [0.558| 500 [0.730
518 [1.008| 526 |1.014| 524 {1.008 524 [1.019] 543 [1.078] 531 [1.013 529 |1.020| 542 [1.010| 531 [1.030
FACTOR DE POTENCIA
No. | Fase | Lec. 1 | Lect. 2 | Mult. | Corr. (mA) | Lect. 1 | Lect. 2 | Mult. | Watts | Cap. 1 | Cap. 2 | Mult. |Cap. Tot.| F.P: %
1 A 270 ] 273 | 01 2.715 7.4 25 |002[0049| 737 | 73.2 | 10 | 7345 | 0.18
2 A | 350 ] 350 |02 7.0 144 | 131 | 01 |0137]1879|187.8| 20 | 3757 | 0.195
3 A 3.8 3.8 | 01 0.38 258 | 238 |[002|049| 105 | 105 | 10 105 13.05
1 B [ 271 ] 274 | 01 2.72 9.4 -04 0020090 741 | 734 | 10 | 7375 | 033
2 B [ 309 ] 304 | 0.2 6.13 1.6 14 | 01 (015016261626 | 20 | 3252 | 0.244
3 B 3.8 3.8 | 0.1 0.38 230 | 233 [002|0463| 10.7 | 107 | 10 107 12.18
1 C | 270 ] 274 | 01 2.72 9.0 -0.2 |0.02/0088| 73.8 | 73.3 | 10 | 7355 | 0.322
2 C 296 | 297 | 0.2 5.93 1.1 06 | 0.1 0.085]/160.3 1606 | 20 | 3212 | 0.140
3 C 42 42 | 01 0.42 237 | 236 [002]0473| 116 | 116 | 10 116 11.26
Cuadro de Pruebas para Factor de Potencia.
No. Mide HV| LV Modo
1 CP P S Ground
2 CS S P Ground
3 Collar Caliente | 2F P Ground
Voltaje de Prueba: Prueba 1y 3 = 10 kV, Prueba 2 = 0.5 kV.
2F = Segundo Faldon.
TRANSFORMADORES DE POTENCIAL T52
Marca: ARTECHE Clase de Aislam: 420 kV Bornes X1-X3 | X2-X3 | Y1-Y3 | Y2-Y3
Tipo: UTF-420 NBAI (BIL): 1425 kV Relacién. | 2100/1 350071 2100/ 3500/1.
No. Serie A: 0340 233-1 Vn Primario: 241.5 kV V. Sec. 115 V. 69 V. 115V. 69 V.
No. Serie B. 0340 233-2 Frecuencia: 60 Hz. Carga W XY, ZW XY, ZIW, X Y, ZIW X Y, Z
No. Serie C: 0340 233-3 Clasg Qe 03 03 03 03
Precision

RESISTENCIA DE AISLAMIENTO:
Guia de conexiones para las pruebas de Resistencia de Aislamiento:

Vpba. 1y2: 5000 Vcd Pba. No: Mide + - G
Vopba. 3y4: 500 Vcd 1 Pvs. S P S |Tierra
t prueba: 1 min. 2 Pv.s. Tierra P |Tierra| S
T amb. 31°C 3 Svs. P S P |Tierra
H.R. 64 % 4 Sv.s. Tierra S |Tierra P
Fase | Pba. No. | 15s 30s 45s 60s
1 1.85 | 216 | 2.28 2.3
A 2 1.01 1.04 1.07 1.11
3 2.6 3.0 3.22 47 | w»
4 141 | 152 | 161 | 164 |E
1 5.95 6.3 6.8 6.8 §
B 2 1.2 1.6 1.6 18 15
3 1.35 | 142 1.6 302 | c
4 36 | 38 | 432 | 55 |2
1 223 | 246 | 246 | 282 |w®
c 2 12 | 26 | 34 | 36 |~
3 4.18 | 4.18 5.2 5.8
4 5.95 88 | 95 9.6




CRITERIOS DE ACEPTACION DE PRUEBAS PARA LA PUESTA EN SERVICIO DE LOS

EQUIPOS PRIMARIOS DE LA BAHIA C8 DE 400 kV TUXPAN VAPOR. .

RESISTENCIA OHMICA DE DEVANADOS

UNAM

ENEP ARAGON

BORNES X1-X3 Y1-Y3 S e
. /; 175 127 %%F A TESIS NO SAL}
0 44 134 H,Lﬁ RTRT TOTE
ﬁ(_ C 141 165 H.&ﬁ[‘g.{} I,TEC;%
RELACION DE TRANSFORMACION
Relacién LECTURAS DE CORRIENTE
de Fase X1-X3 X2 -X3 Y1-Y3 Y2-Y3
Prueba Rel. Teorica. | Rel. Medida. | Rel Teorica. | Rel. Medida. | Rel. Tedrica. | Rel. Medida. | Rel. Tedrica. | Rel. Medida.
2100:1 A 2100 - 2112.8 2100 2112.5
3500:1 A 3500 3511 - 3500 3505
1600:5 B 2100 21151 2100 21151
800:5 B 3500 3503 3500 3503
1600:5 C 2100 2111.8 2100 21121
800:5 C 3500 3502 3500 3502
FACTOR DE POTENCIA
No. | Fase | Lec. 1 | Lect. 2 | Mult. | Corr. (mA) | Lect. 1 | Lect. 2 | Mult. | Watts | Cap. 1 | Cap. 2 | Mult. |Cap. Tot.| F.P: %
1 A | 407 | 420 | 0.2 8.27 12.3 1.3 0.1 | 068 | 11271094 | 20 2221 0.822
2 A 194 | 194 | 0.2 3.88 1.1 1.2 0.1 10.115/105.3 | 105.3 | 20 2106 | 0.296
3 A | 452 | 423 |0.02 0.875
4 A 1.8 1.7 0.1 0.175 211 235 | 0.020446| 54 5.3 10 53.5 25.48
1 B 393 | 399 | 0.2 7.92 7.2 11.3 | 0.1 |0.925] 119.3 | 106.6 |. 20 2149 1.18
2 B 138 | 140 | 0.2 2.78 1.2 1.2 0.1 |0120| 746 | 749 | 20 1995 | 0.431
3 B | 459 | 449 |0.02 0.908
4 B 1.6 1.7 0.1 0.165 13.2 140 10.0210272| 52 5.1 10 51.5 16.48
1 C 340 | 344 | 0.2 6.84 8.7 47 01067 | 910 | 904 | 20 1814 | 0.97
2 C 13.3 | 133 | 0.2 2.66 1.7 1.6 0.1 |0.165| 69.9 | 70.1 20 1400 | 0.620
3 C | 438 | 43.8 |0.002] 0.876
4 C 2.0 2.0 0.1 0.200 222 | 229 10.02]0451] 59 5.8 10 58.5 22.55

Cuadro de Pruebas para Factor de Potencia.

No. Mide HV LV Modo
1 CP -CPs H X Ground
2 CS-CPs X H Ground
3 ¥ H1 H2 UST
4 Collar Caliente | 2F H Ground

Voltaje de Prueba: Prueba 1, 3y 4 = 10 kV, Prueba 2 = 0.5 kV.
2F = Segundo Faldon.

n.3.

PRUEBAS A CUCHILLAS SECCIONADORAS.

Las cucchillas seccionadoras son dispositivos que sirven para conectar y desconectar la subestacion con el fin de
realizar maniobras de operacidon o de mantenimiento.

Las cuchillas pueden abrir circuitos con la tensién nominal pero nunca cuando este fluyendo corriente a través de
ellas. Antes de abrir un juego de cuchillas primero se debera abrir el interruptor correspondiente.

Cabe mencionar que las cuchillas denominadas A1071, A1073, A8771 y A8773 (Ver Fig. Ill.1) son parte de la bahia

existente por lo que el alcance de las pruebas tinicamente comprende las cuchillas A1079, A1071 y Qp2 indicadas en
la misma figura.

Las cuchillas existentes tienen las siguientes caracteristicas:

Tipo:

Horizontal (OH)
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CRITERIOS DE ACEPTACION DE PRUEBAS PARA LA PUESTA EN SERVICIO DE LOS
EQUIPOS PRIMARIOS DE LA BAHIA C8 DE 400 kV TUXPAN VAPOR.

Marca:

Tension de servicio asignado:
Corriente Nominal:

Corriente de Corto Circuito Maxima:
Tipo de Mando:

UNAM
ENEP ARAGON

Merlin Gerin

420 kV

2000 A.

40 kA/1seg.
Manual y eléctrico

Las cuchillas alcance del suministro y pruebas del Presente trabajo son (ver Fig. Ill.1):
1 cuchilla trifasica, servicio intemperie, tipo doble apertura lateral con cuchilla de puesta a tierra 60 Hz, operacion
manual y eléctrica mediante motor para abrir y cerrar sin carga, para sistema de alimentacién con neutro

sélidamrente conectado a tierra.
Tipo:

Marca:

Tension de servicio asignado:
Corriente Nominal:

Corriente de Corto Circuito Maxima:

Horizontal (OH)
Coelme

420 kV

Hasta 6300 A.
75 kA/3seg.

1 cuchilla trifasica, servicio intemperie, tipo pantégrafo 60 Hz, operaciéon manual y eléctrica mediante motor para abrir
y cerrar sin carga, para sistema de alimentacién con neutro sélidamrente conectado a tierra.

Tipo:

Marca:

Tension de servicio asignado:
Corriente Nominal:

Corriente de Corto Circuito Maxima:

.31

Pantografo
Coelme
420 kV
3150 A.
63 kA/1seg.

PRUEBA DE RESISTENCIA DE AISLAMIENTO.

La prueba de resistencia de aislamiento a cuchillas, tiene como finalidad determinar las condiciones de la
porcelana, detectar pequefias imperfecciones o fisuras en la misma; asi como detectar cambios por

envejecimiento.

n.3.1.1.

RECOMENDACIONES PARA REALIZAR LA PRUEBA.

a) Antes de efectuar la prueba de resistencia de aislamiento a cuchillas, se debera limpiar
perfectamente la superficie del aislamiento, con el fin de no obtener valores errébneos, por suciedad o

contaminacion.

b) Por otra parte, es de suma importancia aterrizar la base de la cuchilla.

Fig. |f|.12a) Prueba de resistencia de aislamierto a cuchilla seccionadora tipo OH.
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CRITERIOS DE ACEPTACION DE PRUEBAS PARA LA PUESTA EN SERVICIO DE LOS

EQUIPOS PRIMARIOS DE LA BAHIA C8 DE 400 kV TUXPAN VAPOR.

Cuadro de Pruebas para la Prueba de Resistencia de Asilamiento a Cuchilla OH.

PRUEBA | POLO | LINEA | TIERRA | VOLTS | TIEMPO | POSICION DE CUCHILLA
1 A 1 T 5000 1 Min. Abierta
2 A 2 T 5000 1 Min. Abierta
3 A 1+2 T 5000 1 Min. Cerrada
1 B 1 T 5000 1 Min. Abierta
2 B 2 T 5000 1 Min. Abierta
3 B 1+2 T 5000 1 Min. Cerrada
1 C 1 T 5000 1 Min. Abierta
2 C 2 T 5000 1 Min. Abierta
3 C 1+2 T 5000 1 Min. Cerrada

Fig. Il1.12b). Prueba de Resistencia de Asilamiento a Cuchilla Seccionadora tipo Pantégrafo

Cuadro de Pruebas para la Prueba de Resistencia de Asilamiento a Cuchilla Pantografo.

PRUEBA | POLO | LINEA | TIERRA | VOLTS | TIEMPO | POSICION DE CUCHILLA
1 A 2 T 5000 1 Min. Abierta
1 B 2 T 5000 1 Min. Abierta
1 C 2 T 5000 1 Min. Abierta

ll1.3.1.2.

PROCEDIMIENTO DE PRUEBA Y EQUIPO UTILIZADO.

UNAM
ENEP ARAGON

Las pruebas de resistencia de aislamiento se realizan para las cuchillas en posicién de abierias y
cerradas Aplicando potencial a la cuchilla a través del megger durante un minuto. La manera de con=xion
para las pruebas se indica en la figura I11.12.

.3.1.3. INTERPRETACION DE RESULTADOS.

Los valores de resistencia de aislamiento, para cuchillas seccionadoras deben ser del orden de 4{:,000
megaohms como minimo.

Cuando no se disponga de valores de referencia, se recomienda complementar el analisis, c01 las
pruebas de factor de potencia para dictaminar 2l estado de su aislamiento
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CRITERIOS DE ACEPTACION DE PRUEBAS PARA LA PUESTA EN SERVICIO DE LOS
EQUIPOS PRIMARIOS DE LA BAHIA C8 DE 400 kV TUXPAN VAPOR.

UNAM
ENEP ARAGON

111.3.2. PRUEBA DE FACTOR DE POTENCIA DEL AISLAMIENTO.

El objeto de efectuar la prueba de factor de potencia a cuchillas seccionadoras, es detectar las pérdidas
dielectricas producidas por contaminacién, deterioro por envejecimiento e imperfecciones del aislamiento.

TBT.
(LV)

TAT.
(HV)

Fig 111.13a). Prueba de Factor de Potencia a Cuchilla Seccionadora tipo OH.

Cuadro de conexiones para realizar prueba de Factor de Potencia.

CONEXIONES DE PRUEBA

PRUEBA . TAT, TBT. SELECTOR POSICION DE CUCHILLA
1 A+B Base GST Abierta
C Base GST Abierta
TAT.
(HV)

Fig. II.13b) Prueba de Factor de Potencia a Cuchilla Seccionadora tlpo:P;-";-"r'rtd'glr.alfo‘ :
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CRITERIOS DE ACEPTACION DE PRUEBAS PARA LA PUESTA EN SERVICIO DE LOS
EQUIPOS PRIMARIOS DE LA BAHIA C8 DE 400 kV TUXPAN VAPOR.

UNAM
ENEP ARAGON

. CONEXIONES DE PRUEBA :
PRUEBA TAT, TBT, SELECTOR POSICION DE CUCHILLA
1 A Base GST Abierta

IL.3.21. RECOMENDACIONES PARA REALIZAR LA PRUEBA

a) Antes de efectuar la prueba de factor de potencia a cuchillas seccionadoras, se debera limpiar
perfectamente la porcelana, a fin de evitar que se obtengan valores erréneos, ocasionados por la
contaminaciéon o suciedad del aislamiento. Ademas se debe aterrizar firmemente la base de la

cuchilla.

1.3.2.2, PROCEDIMIENTO DE PRUEBA Y EQUIPO UTILIZADO.

Las pruebas de factor de potencia se realizan como se indica en la fi'gura l11.13, donde se muestra el

diagrama de conexiones.

La prueba consiste en aplicar una tensién de 1000 volts y registrar los valores de corriente (l) y potencia
(mW) y de ser el caso el valor de la capacitancia, con estos valores se calcula el factor de potencia.

1.3.2.3. INTERPRETACION DE RESULTADOS.

Para evaluar las condiciones del aislamiento de cuchillas desconectadoras, se consideran las perdidas.
Valores de pérdidas inferiores a 9 miliwatts con voltaje de 2.5 KV, y a 0.1 watts a 10 KV se consideran

aceptables.

l11.3.3. PRUEBA DE RESISTENCIA DE CONTACTOS.

El objeto de realizar esta prueba es verificar que se tenga un bajo valor de resistencia eléctrica entre los

contactos respectivos de la cuchilla.

—_—— - T

cz P2

Fig. 1l.14a) Prueba ¢ » Resistencia de contactos a Cuchilla Seccionadora tipo OH.
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CRITERIOS DE ACEPTACION DE PRUEBAS PARA LA PUESTA EN SERVICIO DE LOS
EQUIPOS PRIMARIOS DE LA BAHIA C8 DE 400 kV TUXPAN VAPOR.

UNAM
ENEP ARAGON

Cuadro de conexiones para prueba de Resistencia de Contactos a cuchilla seccionadora tipo OH.

PRUEBA | POLO | C1yP1 | C2y P2 | CORRIENTE | POSICION DE CUCHILLA
1 A 1 2 100 A Cerrada
1 B 1 2 100 A Cerrada
1 C 1 2 100 A Cerrada
TRAPECIO [ 9~ _

S

Cuadro de conexiones para prueba de Resistencia de Contactos a cuchilla seccionadora tipo Pantégrafo.

PRUEBA | POLO | C1yP1 | C2y P2 | CORRIENTE | POSICION DE CUCHILLA
1 A 1 2 100 A Cerrada
1 B 1 2 100 A Cerrada
1 C 1 2 100 A Cerrada

1.3.3.1. RECOMENDACIONES PARA REALIZAR LA PRUEBA.

a) Librar completamente la cuchilla para realizar esta prueba, desconectandola de la linea.
by Limpiar perfectamente las terminales de conexién de la cuchilla para asegurar una buena
conduccién, y poder obtener el valor real de |a resistencia de contactos en el equipo de prueba.

1.3.3.2. PROCEDIMIENTO DE PRUEBA Y EQUIPO UTILIZADO.

Las pruebas de resistencia de contactos para cuchillas desconectadoras se deberan hacer de la manera
indicada en la figura 1ll.14.

11.3.3.3. INTERPRETACION DE RESULTADOS.

Un valor de resistencia de contactos de 100 microohms, se considera aceptable para la zonfiabilidad en
la operacién de la cuchilla. Si resultasen valores superiores, se recomienda ajustar el -necanismo, asi
como limpiar y ajustar el area de contacto.
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CRITERIOS DE ACEPTACION DE PRUEBAS PARA LA PUESTA EN SERVICIO DE LOS
EQUIPOS PRIMARIOS DE LA BAHIA C8 DE 400 kV TUXPAN VAPOR.

I.3.4. RESULTADOS DE PRUEBAS DE CAMPO A CUCHILLAS SECCIONADORAS DE LA BAHIA

UNAM
ENEP ARAGON

C8 DE 400 kV.
CUCHILLA SECCIONADORA A1079
Marca: COELME Tipo: OH-420 NBAI. 1425 kV.
No. de Serie fase A 34104 Tension Nominal: 420 kV  Corriente Nominal: 2000 A
No. de Serie fase B: 34105
No. de Serie fase C: 34106
RESISTENCIA DE AISLAMIENTO:
Volts de prueba: 5000V. Tiempo: 60seg. HR: 62% Tamb. 34°C
Pba. No: | Mide + - G Fase | Pba.No. | 15s. | 30s. | 45s. | 60s.
1 1-T 1 T 1 43 84 123 | 158
2 2-T T A 2 262 | 384 | 428 | 52.0
3 142-T |[1+2 | T 3 28.4 [ 442 | 585 | 625 | g
4 4 §
1 230 | 328 | 394 | 452 | o
RESISTENCIA DE CONTACTOS o 5 821 (942 | 138 | 146 | O
Corriente de Prueba: 100 A 3 384 | 426 | 58.9 93 §
4 o]
POLO MIDE Valor 1 845 | 102 | 238 | 364 | S
A Contacto 92 uQ C 2 258 | 382 | 608 | 90.5
B Contacto 94 uQ 3 384 | 489 | 80.8 | 122
C Contacto 87 uQ 4
FACTOR DE POTENCIA
No. | Fase | Lec. 1 | Lect. 2 | Mult. | Corr. (mA) | Lect. 1 | Lect. 2 | Mult. | Watts | Cap. 1 | Cap. 2 | Mult. | Cap. Tot.| F.P: %
1 A | 151 | 126 |0.02| 0.277 13.9 | 16.2 1 0.01]0.0115 36.5 | 38.8 2 753 04
2 | A [ 239 ] 170 |0.02| 0.409 49.2 | 43.8 | 0.01 0.0271] 36.4 | 406 2 77.0 0.6
1 B | 142 | 134 |002| 0.276 3.1 6.7 |0.01/0.0118] 62.0 | 461 2 108.1 0.65
2 B [ 198 | 211 |0.02| 0409 16.9 6.1 [0.01]0054| 37.5 | 358 2 73.3 1.3
1 C | 138 | 143 |0.02| 0.281 5.2 3.3 |0.01|0042| 389 | 376 2 76.5 1.5
2 | C 1232 ] 239 |002| 0471 7.7 1.1 10.01]0.044| 58.0 | 57.0 2 115.0 | 093
Cuadro de Pruebas para Factor de Potencia.
No. Mide Modo HV Tierra
1 1Vs. T GST 1 T
2 2Vs. T GST 2 T
4
CUCHILLA SECCIONADORA Qp2
Marca: COELME Tipo: _Pantografo NBAI: 1425 kV.

No. de Serie fase A: 7663051 Tension Nominal: 420 kV

No. de Serie fase B: 7663052
No. de Serie fase C: 7663053

RESISTENCIA DE AISLAMIENTO:

Volts de prueba: 5000V. Tiempo: 60seg. HR: 54% Tamb. 34°C

Corriente Nominal: 2000 A

Pba. No: | Seprueba | + - G Fase | Pba. No.

15s.

30s.

45 s,

60s.

Aislamiento| 2 T

45

87

122

151

A

BlWN[—~

VALORES
EN GQ

HWIN|
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CRITERIOS DE ACEPTACION DE PRUEBAS PARA LA PUESTA EN SERVICIO DE LOS UNAM

EQUIPOS PRIMARIOS DE LA BAHIA C8 DE 400 kV TUXPAN VAPOR. ENEP ARAGON
RESISTENCIA DE CONTACTOS ; 125 | 187 | 343 | 505 S
Corriente de Prueba: 100 A B 3 E
4 o)
POLO MIDE Valor 1 189 | 253 | 372 | 505 &
A 1-2 71uQ c 2 o
B 1-2 32 uQ 3 §
C 1-2 38 uN 4
FACTOR DE POTENCIA :
No. | Fase | Lec. 1| Lect. 2 | Mult. | Corr. (mA) | Lect. 1 | Lect. 2 | Mult. | Watts | Cap. 1 | Cap. 2 | Mult. |Cap. Tot.| F.P: %
1 A | 151 | 126 |0.02| 0277 13.9 | 16.2 | 0.01|0.0115| 36.5 | 38.8 2 75.3 0.4
1 B | 142 | 134 |0.02| 0276 3.1 6.7 |0.01]0.0118| 62.0 | 461 2 108.1 0.65
1 C | 13.8 | 143 | 0.02| 0.281 52 3.3 |001|0042| 389 | 376 2 76.5 1.5

Cuadro de Pruebas para Factor de Potencia.

No. Mide Modo | HV Tierra
1 AVs. B GST A B
2
3
4
1.4. PRUEBAS A APARTARRAYOS.

Los apartarrayos instalados son de 6xido de zinc, tipo estacion, servicio intemperie, para operar en sistemas
de corriente aiterna de 400 kV, sus caracteristicas particulares son:

Marca Siemens
Tension de operacion continua (MCOV): 269 kV
Corriente de descarga Nominal: 20 kKA
Distancia de fuga minima: 14025 mm.
Capacidad de alivio de presién: 65 KA/0.2 seg.

1.4.1. PRUEBA DE RESISTENCIA DE AISLAMIENTO.

Con

el objeto de determinar mediante pruebas dieléctricas el posible deterioro o contaminacion en

apartarrayos de una seccién, o en unidades de varias secciones, se efectlan las pruebas de resistencia
de aislamiento.

Con
a)
b)

c)

la prueba de resistencia de aislamiento se detecta:

Contaminacion por humedad y/o suciedad en las superficies internas de porcelana.

Depositos de sales de aluminio, aparentemente causados por interaccion entre la humedad y los
produictos resultantes del efecto corona.

Porcelana rota.

1.41.1. RECOMENDACIONES PARA REALIZAR LA PRUEBA.

a)
b

a o
_— =

)

Desconectar de la linea el apartarrayo, considerando las medidas de seguridad.
Drenar cargas estaticas.

Limp ar la porcelana.

Preparar el equipo de prueba.

Utiliziir el mayor voltaje del equipo de prueba.
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CRITERIOS DE ACEPTACION DE PRUEBAS PARA LA PUESTA EN SERVICIO DE LOS UNAM
EQUIPOS PRIMARIOS DE LA BAHIA C8 DE 400 kV TUXPAN VAPOR. ENEP ARAGON

fy Tomar la lectura al minuto y anotarla en la hoja de prueba.

g) Enapartarrayos compuestos de varias secciones se puede utilizar la terminal de guarda para efectos
de corrientes de fuga por la superficie de la porcelana.

A
= 1
B =
-
cC =
— 3 T
TA; = - -

Fig. lll.15 Prueba de Resistencia de Aislamiento a Apartarrayos.

PRUEBA —— CONEXIONES = MIDE
1 A T COMPLETO
2 A B SECCION 1
3 B C SECCION 2
4 C T SECCION 3
5

I.4.1.2. PROCEDIMIENTO DE PRUEBA Y EQUIPO UTILIZADO.

En la figura 1I1.15 se ilustran los diagramas de conexién de circuitos de prueba para determinar la
resistencia de aislamiento de apartarrayos de varias secciones. La prueba se realiza aplicando con el

megger al Apartarrayos una tension de 5000 Volts durante un minuto, midiendo el valor de resistencia de
aislamiento.

.4.1.3.  INTERPRETACION DE RESULTADOS.

Los valores de resistencia de aislamiento en apartarrayos son

variables; dependiendo de la marca y tipo, pudiendo ser desie 500 hasta 50,000 megachms. Se
recomienda efectuar comparaciones con apartarrayos de la mism:. marca, tipo y voltaje.

En caso de desviacion notoria en los valores, se requiere efectuar una investigacion.
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CRITERIOS DE ACEPTACION DE PRUEBAS PARA LA PUESTA EN SERVICIO DE LOS

EQUIPOS PRIMARIOS DE LA BAHIA C8 DE 400 kV TUXPAN VAPOR.

.4.2. PRUEBA DE FACTOR DE POTENCIA DEL AISLAMIENTO.

UNAM :
ENEP ARAGON

El objeto de efectuar la prueba de factor de potencia en apartarrayos es detectar las pérdidas dieléctricas,

producidas por contaminacion o suciedad en los elementos autovalvulares, porcelanas despostilladas o
porosas, etc.

A —
:—>2F3
== Seccién 3
- B =~ —»2r
= Seccion 2
g B - C = ——»2F1
= = Seccion 1
T - 5

Fig. 1ll.16 Prueba de Factor de Potencia a Apartarrayos.

Cuadro de Pruebas de factor de potencia a apartarrayos

PRUEBA MIDE MODO HV- | TIERRA | GUARDA
1 SECCION3 | GROUND | A B
2 SECCION2 | GROUND | B C
3 SECCION 1 GROUND | C T
4 COMPLETO | GROUND | A T
5 COLLAR CAL. | GROUND | 2F3 A
6 COLLAR CAL. | GROUND | 2F2 B
7 COLLAR CAL. | GROUND | 2F1 C

2F1 = Segundo Faldén Seccion 1
2F2 = Segundo Faldén Seccién 2.
2F3 = Segundo Faldén Seccién 3.

N.4.2.4. RECOMENDACIONES PARA REALIZAR LA PRUEBA.

a) Desconectar el apartarrayos de la linea considerando las medidas de seguridad.

b) Drenar cargas estaticas.
c) Limypiar perfectamente la porcelana.
d) Prep:arar el equipo de prueba.

1.4.2.".  PROCEDIMIENTO DE PRUEBA Y EQUIPO UTILIZADO.

En la f.gura 111.16, se representan las conexiones para la prueba. Para realizar la prueba se debe aplicar
una teasién incrementando este valor de acuerdo al fabricante del equipo de medicién, registrando los

valore: de corriente (I) y potencia (watts).
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EQUIPOS PRIMARIOS DE LA BAHIA C8 DE 400 kV TUXPAN VAPOR.

En esta prueba no se calcula el factor de potencia debido a-a que solo se busca medir las perdidas.

1.4.2.3. INTERPRETACION DE RESULTADOS.

Con las pruebas de factor de potencia se obtienen las pérdidas dieléctricas de los apartarrayos en
Miliwatts o Watts dependiendo del equipo de prueba que se utilice.

Debido a las diferencias de elementos de construccidén de cada fabricante, no existen valores
normalizados para su aceptacion. La compafiia Doble Engineering, en su manual de referencias
proporciona informacion de estadistica de pruebas de varias marcas y tipos de apartarrayos y que
pueden servir de base para juzgar los resultados que se obtengan.

lI.4.3. RESULTADOS DE PRUEBAS DE CAMPO A APARTARRAYOS DE LA BAHIA C8 DE 400 KV.

ENEP ARAGON

APARTARRAYOS (F1). .

Marca: SIEMENS Tipo: 3EP3 354-3PZ3 Tensién Nominal: 336 kV.
No. de Serie fase A: 350 83382

No. de Serie fase B: 350 83383

No. de Serie fase C: 350 83384

RESISTENCIA DE AISLAMIENTO:

Volts de prueba: 5000 VCD. Tiempo: 60seg. HR: 66% Tamb. 33.6°C
Fase | Pba.No. | 15s. | 30s. | 45s. | 60s.
1 91 94 | 99.5 | 102
2 34 | 382 | 388 | 392
A 3 462 | 492 | 510 | 525
Pba. No: | Se prueba | + - G 4 515 | 59.5 | 61.5 | 62.5
1 COMPLETO | A T 5 0
2 Seccién 1 A B _g
3 Seccién 2 B C 1 157 | 185 | 224 | 256 | §
4 Seccion3 | C T 2 34.8 [ 374380 | 386 3
5 B 3 47.0 | 525 | 53.0 | 55.0 <
6 4 134 | 248 | 378 | 454 o
5 ©
>
1 199 | 296 | 316 | 362
2 214 | 326 | 33.8 | 346
C 3 452 | 474 | 49.0 | 496
4 145 | 254 | 328 | 378
5
FACTOR DE POTENCIA
No. | Fase | Lec. 1| Lect. 2 | Mult. | Corr. (mA) | Lect. 1 | Lect. 2 | Mult. | Watts | Cap. 1 | Cap. 2 | Mult. |Cap. Tot.| F.P: %
1 A 1251 ] 251 |[002]| 0.502 111 | 114 [0.01]0.112| 676 | 67.9 2 1355 | 2.23
2 A 1120 | 121 |0.02| 0.241 156 | 156 | 0.01]0.156| 32.7 | 33.1 2 66.8 | 6.47
3| A | 124 | 124 |0.02| 0.248 165 | 16,5 |0.01]0.165| 334 | 334 2 66.8 | 6.65
4 | A | 206 | 206 [0.02| 0412 49 49 |0.01]|0049| 55.7 | 55.9 2 1116 ¢ 1.189
5] A 9.1 92 |002| 0.183 409 | 415 | 0.01]/0412| 245 | 250 2 491 ' 2251
6 | A 8.3 82 |0.02| 0.165 295 | 294 10.01]0294| 227 | 225 2 452 - 17.81
71 A 8.2 82 |002| 0164 291 | 28.8 1 0.01]0289| 224 | 224 2 448 ' 17.62
1 B | 257 | 257 |002| 0514 128 | 13.0 [0.01]0.129| 69.9 | 69.9 2 1398 ' 25
2 B | 123 ] 123 |0.02| 0.246 152 | 154 | 0.01]0.153| 34.0 | 341 2 68.1 621
3 B 122 | 123 |0.02]| 0.245 154 | 152 | 0.01]0.153 | 339 | 339 2 67.8 . 6.24
4 B | 222 | 224 10.02| 0446 78 |° 80 |0.01]0079| 60.2 | 60.2 2 1204 177
5 B 7.1 71 1002 0142 204 | 20.3 | 0.01,02038| 1.7 | 19.7 2 394 - 1429
6 B 6.8 69 1002| 0137 | 178 |. 179 |0.01 |0.178] 186 | 1838 2 374 11299
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7 B 6.6 6.7 1002 0.133 147 | 148 |0.01/0147)| 188 | 186 | 2 374 | 11.05
1 C 1248 | 248 | 0.02| 0.496 104 | 106 |0.01]0.105| 673 | 674 2 134.7 | 2.1
2 | C [12.0] 120 [0.02] 0.240 149 | 151 |0.01,/0.150| 33.0 | 32.8 2 65.8 6.25
3|1 C 121 ] 121 |0.02] 0.242 145 | 146 |0.01]0145| 335 | 335 | 2 67.0 5.99
4 | C | 204 | 203 |0.02 0.407 3.8 36 1001]/0037| 554 | 554 2 110.8 | 0.909
5| C 8.4 85 |0.02| 0.169 291 | 288 |0.01/0289| 235 | 235 | 2 470 | 17.10
6 | C 8.1 81 ]10.02| 0.162 222 | 211 1001 /0216| 223 | 223 | 2 446 | 13.33
7 C 7.8 7.8 1002 0.156 18.8 | 188 1 0.01/0.188| 213 | 213 | 2 426 | 12.05

Cuadro de Pruebas para Factor de Potencia.
No. Mide Modo HV Tierra
Modulo 3 Ground A
Modulo 2 Ground B
Modulo 1 Ground C
Completo Ground A
Collar Cal. Ground | 2F3
Collar Cal. Ground | 2F2
Collar Cal. Ground | 2F1
2F1 = Segundo Fald6n Seccion 1
2F2 = Segundo Faldon Seccion 2.
2F3 = Segundo Faldén Seccién 3.

~N|o|o|hw(N|a
O|m|>|H[1|O|w
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CAPITULO IV

. ANALISIS ECONOMICO DE LAS PRUEBAS REALIZADAS.

En este capitulo haremos un analisis de los costos de las pruebas realizadas a cada uno de los equipos
primarios instalados en la bahia C8 de las Subestaciéon Tuxpan Vapor de 400 kV para garantizar las
mejores condiciones operativas, reduciendo asi las probabilidades de falla y poder garantizar la
continuidad de! servicio.

Al realizar las pruebas de campo antes de poner-en servicio los equipos, se logra una productividad
mayor y se reducen los costos de mantenimiento y operacién por salida prematura de los equipos.

IV.1. COSTO DE PRUEBAS A INTERRUPTORES DE POTENCIA.

DESCRIPCION UNIDAD| CANTIDAD | PRECIO U. TOTAL

Pruebas preoperativas a interruptor de potencia tripolar en| PZA. 2.00 $29,083.26 | $58,166.52
SF6, modelo orthofluor FX22, tensiéon nominal 400 kV,
tensién maxima de operacién 420 kV, corriente nominal
300 A, capacidad interruptiva 50 kA, NBAI 1550 kV, 60
Hz, tension de control 125 VCD, tensién de fuerza y
calefaccion 220/127 VCA, distancia de fuga minima 31
mm/kV de fase a fase, 1000 msnm

IV.1.1. ALCANCE DE LOS TRABAJOS

El Contratista debe realizar pruebas primarias a los interruptores de potencia de acuerdo a los
procedimientos de CFE las cuales se enuncian a continuacion:

Prueba de resistencia de aislamiento.

Prueba de factor de potencia de los aislamientos.

Prueba de resistencia de contactos.

Prueba de tiempos de operacion y simultaneidad de cierre y apertura.

Q0O T
~— e T

IV.1.2. UNIDAD DE MEDICION

Para fines de pago y estimacion, la unidad de medida sera la PIEZA (PZA.) completamente terminada,
incluyendo los reportes de prueba con valores aceptables.

IV.1.3. CARGOSY OPERACIONES INCLUIDOS EN EL PRECIO UNITARIO.

Equipo, Herramientas y Transporte.- El contratista debe considerar dentro del alcance todo el equipo y
material requerido para realizar las pruebas asi como también el transporte del personal hasta el sitio de
la obra donde se realizaran las pruebas.

Viaticos y mano de obra.- El contratista debe considerar dentro de su presupuesto el monto requerido
para cubrir los gastos por concepto de vigticos del personal requerido para realizar las pruebas.

El desglose de los indirectos, material y mano de obra se indican en el anexo del final del capitulo.

IV.2. COSTO DE PRUEBAS A TRANSFORMADORES DE CORRIENTE.

DESCRIPCION UNIDAD| CANTIDAD | PRECIO U. TOTAL
Pruebas preoperativas transformador de corriente,| PZA 6.00 $2,406.61 | $14,439.66
monofasico, tensién nominal 400 kV, tensién maxima de
operacion 420 kV, nivel basico de aislamiento al impulso
aislamiento externo 1425 kV, lcc 50 kA, relaciéon de
transformacion de 1600-800/5-5-56-6 A, exactitud »nara
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medicion 0.3B4.0 y para proteccién C-400, distancia de
fuga minima de 31 mm kV de fase a fase: 1000 msnm.

IV.2.1. ALCANCE DE LOS TRABAJOS

El Contratista debe realizar pruebas primarias a los transformadores de corriente de acuerdo a los
procedimientos de CFE dichas pruebas, se enuncian a continuacién:

a) Prueba de resistencia de aislamiento.

b) Prueba de factor de potencia de los aislamientos.
c) Prueba de relacién de transformacioén y polaridad.
d) Prueba de saturacion.

e) Prueba de resistencia ohmica de devanados.

IV.2.2. UNIDAD DE MEDICION

Para fines de pago y estimacién, la unidad de medida sera la PIEZA (PZA.) completamente terminada,
incluyendo los reportes de prueba con valores aceptables.

IV.2.3. CARGOS Y OPERACIONES INCLUIDOS EN EL PRECIO UNITARIO.

Equipo, Herramientas y Transporte.- El contratista debe considerar dentro del alcance todo el equipo y
material requerido para realizar las pruebas asi como también el transporte del personal hasta el sitio de
la obra donde se realizaran las pruebas.

Viaticos y mano de obra.- El contratista debe considerar dentro de su presupuesto el monto requerido
para cubrir los gastos por concepto de viaticos del personal requerido para realizar las pruebas.

 El desglose de los indirectos, material y mano de obra se indican en el anexo del final del capitulo.

IV.3. COSTO DE PRUEBAS A TRANSFORMADORES DE POTENCIAL INDUCTIVO.

. DESCRIPCION UNIDAD| CANTIDAD | PRECIO U. TOTAL
Pruebas preoperativas transformador de potencial| PZA 3.00 $2,406.61 | $7,219.83
inductivo, monofasico, tension nominal de 400 kV, tension
primaria de operacion 420/-'3 kV, nivel basico de
aislamiento al impulso aislamiento externo 1550 kV,
relacion de transformacion de 2100/3500:1, clase de
exactitud 0.3W, X, Y,Z, capacidad térmica total minima
1000 VA, distancia de fuga minima de 31 mm/kV de fase
a fase 1000 msnm

IV.3.1. ALCANCE DE LOS TRABAJOS

El Contratista debe realizar pruebas primarias a los transformadores de potencial-inductivo de acuerdo a
los procedimientos de CFE dichas pruebas, se enuncian a continuacién:

Prueba de resistencia de aislamiento.

Prueba de factor de potencia de los aislamientos.
Prueba de relacién de transformacion y polaridad.
Prueba de resistencia ohmica de devanados.

Q O T 0
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IV.3.2. UNIDAD DE MEDICION

Para fines de pago y. estimacibn, la unidad de medida sera la PIEZA (PZA.) corpletamente terminada,
incluyendo los reportes.de prueba con valores aceptables. t
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IV.3.3. CARGOS Y OPERACIONES INCLUIDOS EN EL PRECIO UNITARIO.

Equipo, Herramientas y Transporte.- El contratista debe considerar dentro del alcance todo el equipo y
material requerido para realizar las pruebas asi como también el transporte del personal hasta el sitio de
la obra donde se realizaran las pruebas.

Viaticos y mano de obra.- El contratista debe considerar dentro de su presupuesto el monto requerido
para cubrir los gastos por concepto de viaticos del personal requerido para realizar las pruebas.

El desglose de los indirectos, material y mano de obra se indican en el anexo del final del capitulo.

IV.4. COSTO DE PRUEBAS A CUCHILLAS SECCIONADORAS.

DESCRIPCION UNIDAD| CANTIDAD | PRECIO U. TOTAL

Pruebas preoperativas cuchilla desconectadora tripolar de| Jgo. 1.00 $6,796.49 | $6,796.49
doble apertura horizontal (OH), tensién nominal 400 kV,
tensidon de servicio asignado 420 kV, nivel basico de
aislamiento al impulso 1550 kV, corriente nominal 2000 A,
corriente de corta duracién 50 kA, con cuchilla de puesta
a tierra y con mecanismo a motor por polo, tensién de
control 125 VCD, tension de fuerza 220/127 VCA,
Distancia de fuga minima de 31 mm/kV de fase a fase
13750 mm). 1000 msnm. .

Pruebas preoperativas cuchilla desconectadora tripolar| Jgo. 1.00 $6,104.85 | $6,104.85
tipo pantografo, tensién nominal 400 kV, tensiéon de
servicio asignado 420 kV, nivel basico de aislamiento al
impulso 1550 kV, corriente nominal 2000 A, corriente de
corta duracién 50 kA, sin cuchilla de puesta a tierra y con
mecanismo a motor por polo, tensidén de control 125 VCD,
tension de fuerza 220/127 VCA, Distancia- de fuga
minima de 31 mm/kV de fase a fase (13750 mm). 1000
msnm. '

IV.4.1. ALCANCE DE LOS TRABAJOS

El Contratista debe realizar pruebas primarias a las cuchillas seccionadoras de apertura lateral tipo OH y
cuchilla pantografo respectivamente de acuerdo a los procedimientos de CFE dichas pruebas, se
enuncian a continuacién:

a) Prueba de resistencia de aislamiento.

b) Prueba de resistencia de contacto.

¢) Prueba de factor de potencia de los aislamientos.

d) Prueba de cierre y apertura en modo local y remoto.

IV.4.2, UNIDAD DE MEDICION

Para fines de pago y estimacion, la unidad de medida sera el JUEGO (JGO.) de cuchillas completamente
terminadas, incluyendo los reportes de prueba con valores aceptables.

IV.4.3. CARGOS Y OPERACIONES INCLUIDOS EN EL PRECIO UNITARIO. -

Equipo, Herramientas y Transporte.- El contratista debe considerar dentro del alcance todo el equpo y
material requerido para realizar las pruebas asi como también el transporte del personal hasta el sitio de
la obra donde se realizaran las pruebas.

Viaticos y mano de obra.- El contratista debe considerar dentro de su presupuesto el monte requerido
para cubrir los gastos por concepto de viaticos del personal requerido para re¢alizar las pruebas.
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El desglose de los indirectos, material y mano de obra se indican en el anexo del final del capitulo.

IV.5. COSTO DE PRUEBAS A APARTARRAYOS.

DESCRIPCION UNIDAD| CANTIDAD | PRECIO U. TOTAL

Pruebas preoperativas apartarrayos de oxido de zinc, tipo| PZA 3.00 $1,624.12 | $4,872.36
estacion, servicio intemperie, tipo 3EP3 354-3PZ3, para
operar en un sistema de 420 kV, tensiébn maxima de
operacion continua  (MCOV) 336 kV, corriente de
descarga nominal 10 kA, tension de aguante al impulso
aislamiento externo 1550 kV cresta, distancia de fuga
minima 13750 mm, disefado. para una altitud de
operacién de 1800 m.s.n.m.

IV.5.1. ALCANCE DE LOS TRABAJOS

E! Contratista debe realizar pruebas primarias a las cuchillas seccionadoras de apertura lateral tipo OH y
cuchilla pantégrafo respectivamente de acuerdo a los procedimientos de CFE dichas pruebas, se
enuncian a continuacion:

a) Prueba de resistencia de aislamiento.
b) Prueba de factor de potencia de los aislamientos.

IV.5.2. UNIDAD DE MEDICION

Para fines de pago y estimaciéon, la unidad de medida serd la PIEZA (PZA.)) de apartarrayos
completamente terminadas, incluyendo los reportes de prueba con valores aceptables.

IV.5.3. CARGOS Y OPERACIONES INCLUIDOS EN EL PRECIO UNITARIO.

Equipo, Herramientas y Transporte.- El contratista debe considerar dentro del alcance todo el equipo y
material requerido para realizar las pruebas asi como también el transporte del personal hasta el sitio de
la obra donde se realizaran las pruebas.

Viaticos y mano de obra.- El contratista debe considerar dentro de su presupuesto el monto requerido
para cubrir los gastos por concepto de viaticos del personal requerido para realizar las pruebas.

IV.6. DESGLOSE DE COSTOS DIRECTOS E INDIRECTOS DE LAS PRUEBAS.

Como se indico en cada uno de los conceptos las pruebas realizadas a cada uno de los equipos
mencionados incluye la mano de obra que para fines de estimacion y pago se considero como sigue:

CLAVE DESCRIPCION UNIDAD | CANTIDAD | PRECIO U. | TOTAL
001 PARTICIPACION DE PERSONAL DE PUESTA LOTE 1.00 $31,124.13 | $31,124.13
EN SERVICIO
TOTAL DE PARTICIPACION DE PERSONAL DE PUESTA 1.00 $31,124.13 | $31,124.13
EN SERVICIO

Dicho Lote a su vez corsidera los gastos de infraestructura de Obra, Gastos o'perativos y todo lo que
implique un costo directo ¢on cargo a la Obra.

Cabe aclarar que dentro de diche presupuesto se consideran gastos de vidticos y pasaje del personal
requerido para la realizacion de las pruebas ya que la Obra objeto del presente andlisis se encuentra en una
area foranea para la Compaiiia (Siemens) encargada de la Puesta en Servicio de la Bahia C8 en el interior
de la Subestacion Tuxpan Vapor de 400 kV.
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Asimismo, se considera también la explosion de insumos que se refiere al costo del Salario del Personal
encargado de la Pruebas y la parte proporcional del desgaste de los equipos de Prueba.

Descripcién| Cuota Horas | Total Horas | Dias Cuota |Total Viat.| Viajes | Tot. TOTAL
' Viat. Viaj.
Ing. de $352.00 10 $3,520.00 90 $736.00 | $66,240.00 1 $4,000.00( $73,760.00
Servicio.
Montador $72.00 . 0 $0.00 52 $427.00 | $22,204.00 0 $0.00 |$22,204.00
$3,520.00 $88,444.00 $4,000.00 $95,964.00
Infraestructura de Obra
Descripcién| Cuota meses Total Transp. TOTAL
Oficina $7,000.00 0.5 $3,500.00 |$7,000.00 $10,500.00 |
Auto $80.00 500 $40,000.00 |$3,000.00 $43,000.00 }
| \ $53,500.00 |
Gastos Operativos | | \ | [
Descripcion| Cantidad | P. Unit. \ | | TOTAL | ‘
Teléfono 1.00 $4,000.00 | | 54,000.00
Papeleria 1.00 $1,000.00 ‘ $1,000.00
Gasolina 678.23 $6.10 $4,137.20
$9,137.20
Importe a costo directo de la Obra [ $538,377.98 | l$538,377.98
\ ’ '
Gastos | 2% $10,767.56 $10,767.56
internos | | .
Riesgo | 2% $10,767.56 | | : $10,767.56
Utilidad | 5% $26,918.90 } } $26,918.90
| \ $586,832.00
IV.6.1. EXPLOSION DE INSUMOS DEL PRESUPUESTO
Clave Descripcion Unidad Cantidad | Precio U. Monto %
Mano de Obra
ING. DE SERVICIO|ING. DE SERVICIO Hora 718.20000 $352.00 | $252,806.40 | 70.27
ING. DE SERVICIO|ING. DE SERVICIO Hora 57.50000 $352.00 $20,240.00 | 5.63
MONTADOR MONTADOR Hora 743.20000 $72.00 $53,5610.40 | 14.87
1,518.90000 $326,556.80 | 90.77
Equipo
DUCTER MICRO OHMETRO 2000A PROGRAMA Hora 37.50000 $61.00 $2,287.50 0.64
F.P. FACTOR DE POTENCIA Hora 87.00000 $150.00 $13,050.00 | 3.63
MEGGER 5000V |MEGGER AVO 5000 BM11D Hora 199.00000 $72.63 $14,453.37 | 4.02
MEDIDOR DE RELACION DE
TTR TRANSFORMACION Hora 30.50000 $111.38 $3,397.09 0.94
354.00000 $33,187.96 | 9.23
$359,744.76 | 100.00
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Para garantizar una operacion continua, confiable y segura de los equipos de una subestacion de potencia es
necesario realizar las pruebas de puesta en servicio garantizando asi el cumplimiento de dichos parametros de
tal manera que se minimize al maximo el riesgo de perdidas de energia o econdémicas por la salida prematura
de los equipos.

Durante el desarrollo del presente trabajo se pudo determinar que el estado de los equipos primarios tanto
suministrados como los existentes cumplen con los criterios establecidos para cada una de las prebas de
campo realizadas garantizando la operacion confiable y segura de la Bahia C8 con lo cual se pudo
interconectar dicha bahia en forma integral con el resto de la subestacion Tuxpan Vapor de 400 kV que a su
vez, se enlaza con el Sistema Eléctrico Nacional.

La finalidad de cada una de las pruebas es poder detectar: malas conexiones, calidad de los aislamientos,
operacion segura, etc.

Durante la realizacién de las pruebas nos debemos de basar en procedimientos previamente revisados por
personal calificado y tener bien definido el tipo de prueba a realizar para no tener errores en las conexiones que
puedan poner en riesgo al personal o equipo.

|
;_:
|
I
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