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INTRODUCCION

En la actualidad el desarrollo industrial en Mé&xico se ha
incrementado notablemente. El avance tecnoldgico requiere una
produccidn de energéticos cada vez mayor y de meior calidad, -
es por ésto que para proporcionar dichos energéticos se necesi
ta un mejor control de calidad, desde su elaboracidn y distri-

bucidn hasta su consumo.

Nuestra atencidn se enfoca en la enerqgia eléctrica espe--
cialmente en su etapa de distribucidn a través de las subesta-
ciones, cuya funcibdn es la de cambiar el nivel de voltaje, ya-
sea aumentando (alta tensidn), para poder transportar la ener-
gia eléctrica a grandes distancias {(subestaciones elevadoras)-
y reducir las pérdidas; o bien reducir el nivel de voltaje (ba
ja tensidn), para poder utilizar la energia en el lugar desea-~

do (subestaciones reductoras).

En la Repfiblica Mexicana se encuentra organizado el siste
ma eléctrico por la Comisidn Federal de Electricidad (C.F.E.),
la cual tiene dividido al pais en ocho centros de control de -

drea que son:

Cuatro en la parte norte, dos sistemas orientales; un sig
tema occidental v un sistema central; teniendo asi una capaci-
dad actual de generacibn de 17,500 Mega-watts, ver la FIG. 1l.-
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NORTE: ORIENTE: OCCIDENTE: CENTRO:

Tijuana-Mexicali Puebla Guadalajara DISTRITO
Hermos illo Mérida FEDERAL

Gémez Palacio.

Monterrey

Este Gltimo sistema el "CENTRAL" se encuentra a cargo de-~
ia Cia, de Luz y Fza. del Centro, S.A. {en 1&q§;dacidna,.y se-
forma b&éicamente«por 88 unidades generadorasfde las cuales el
50% son térmicas y las dem&s son hidroel&ctricas, y en'coniun—
to se requieren aproximadamente 90 subestaciones para poder su
ministrar la enerqgfa el&éctrica a los consumidores que se en- -
cuentran en el Distrito Federal y sus alredédores, va que &sta
es la zona de trabajo que tiene la Cia. de Luz y Fza., convir-
tiendo al Sistema Central en el mids importante de México.

Al incrementarse el desarrollo industrial en nuestro pais
el sistema eléctrico se vuelve mis complejo, ya que al operar-
las subestaciones por separado y en fcrma independiente surgen
muchos problemas por la falta de coordinacidn entre las mismas,
provocando. desbalances de carga que pueden ocasionar distur- -

bios en el sistema.

Para solucionar estos problemas se necesita que todas las
subestaciones sean telecontroladas desde un solo lugar, ya que
de &sta manera se da la solucidn m&s adecuada al presentarse -
cualquier problema en el sistema para que €ste se afecte lo --
menos posible. Asi podemos garantizar que el servicio de sumi
nistro de energfa eléctrica es mds contino aunque se presenten
las fallas, ya que de esta manera son aisladas de inmediato por
las protecciones correspondientes de tal forma que finicamente-
se ordene desde el Centro de Control y Operacidén de Sistema --
las maniobras adecuadas de aquellos equipos e incluso las sub-

4
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estaciones que realmente sean necesarias, para gue el sistema-

no continue afectandose.

Para conseguir &ste propdsito se tiene que reunir toda --
la informacidn que existe en cada subestacidn que se desee con
trolar a distancia y enviar esa informaci6n hasta el “"Centro -~
de Control de Area" correspondiente,

Dicha Centro de Control tiene la capacidad de reunir toda
la informacidn de todas las subestaciones que. constituyen al -~
sistema y tambié&n analiza todos los datos proporcionados con -
la ayuda de una computadora digital. Asi que el operador de -
sistema desde el Centro de Control envia las instrucciones - -
adecuadas a la subestacibn para solucionar los problemas gque -

se presenten en cualquier parte del sistema.

Esta forma de operar las subestaciones tiene muchas ven--
tajas en comparacién con las subestaciones operadas localmente
debido a gue nos ahorran mucho tiempo al operar el equipo y --
ademas reduce el personal que opera las subestaciones, redu- -
ciendo también la probabilidad de errores humanos cuando las -~

operaciones puedan realizarse autcméticamente.

En la actualidad sdlamente existen 19 subestaciones tele-
controladas de las 90 que conforman el Sistema Central (ver --
FIG.2), pero se pretende tener el n@mero miximo posible, ya --
que asi se proporciona un servicio mds continuo y eficiente pa
ra los usuarios, por &sta raz6n nos enfocamos al estudio de --
las Subestaciones Telecontroladas desde su punto de vista - -

eléctrico.
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DESCRIPCION DEL SISTEMA DE CONTROL

Para describir brevemente como se efectfa el proceso del-
telecontrol empezaremos por mencionar que en cada subestacidn-
se tienen las mediciones de los parémetros que se manejan en -
la misma, tales como voltajes, frecuencias, posiciones de las-~
cuchillas e interruptores, etc., y se toman muestras de todas-
estas sefiales que por medio de los transductores correspondien
tes se convierten de sefiales analdgicas a serales digitales, -
para que sean concentradas en un panel de instrumentos electro
nicos que se llama "Unidad Terminal Remota" (U.T.R.), Ver - --

FIG. 3.

Esta U.T.R. se encarga de procesar las seflales de analdgl
cas a digitales (numéricamente se conoce como ceros y unos), -
para acomodar esa informacidn de manera especial y asignar los
codigos necesarios para que posteriormente pueda ser decifrada
la informacidén ficilmente por el equipo de computacidn del Cen
tro de Control. La misma U.T.R. se encarga de enviar esa in--
formacidn codificada por medio de trenes de pulsos a través de
un canal de comunicacidn que se selecciona previamente, hasta-

el Centro de Control mencionado.

Dicho Centro de Control cuenta con un equipo de computa--
cidn muy sofisticado para procesar esa informacidn, de manera-
gue un operador ahi presente pueda visualizar todo el panorama
que guardan todas las subestaciones que constituyen el siste--
ma. Este operador se ayuda con una computadora digital, un pa
nel de instrumentos y un diagrama unifilar del Sistema Central
con circuitos directos de comunicacifn telefbnica hacia las --
plantas generadoras y subestaciones, para poder vigilar y ope-
rar cualquier parte del sistema que se necesite en un momento-

determinado.
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En la FIG. 4, se muestra en forma simplificada el esquema
del Centro de Control. En el se pueden observar las siguientes

partes principales:
A) Unidad Central de Procesamiento. (U.C.P.)

Incluye la computadora propiamente dicha y memorias auxi-

liares (disco, cinta, etc.).
B) Egquipo de Interfaz.

Este equipo permite la comunicacidn entre la U.C.P. y los
diferentes elementos del sistema: modems, consolas, tubos de -

rayos catédicos, impresoras, etc.

C) Buffers.

Esta unidad permite hacer compatible la velocidad de la -
informacibn que fluye por los diferentes canales con la alta -
velocidad de procesamiento para la computadora.

D) Modems,

Su funcibn es conformar los niveles lb6gicos de informa-—--
cibn con la técnica empleada de modulacibn en los canales de -

comunicacibn.
E) Multiple de Linea,

Permite compartir un modem con varios canales de comunica

ci6én, llevando a cabo una comunicacidén de los mismos.



F) Consola de Operacifén,

Permite efectuar la comunicacidn entre el operador y el -
equipo de control. Generalmente se considera asociada con la-
misma, un teletipo de entrada (G) y uno o varios tubos de rayos
catddicos (H) para presentaci6ébn de la informacién,

G) Teletipo {TT).

Se forma por un teclado de numeros ordinarios y letras me-
diante las cuales el operador tiene el acceso inmediatc a la -~
informacién y control que se tiene a través de la computadora-

de todas las subestaciones, con solo presionar sobre las te---~

clas la instruccidn deseada.

H} Tubo de Rayos Catddiceos.

Como su nombre lo indica se forma por un tubo de rayos ca
tédicos el cual constituye al cldsico cinescopio de televisidn,
y es de gran irmportancia ya que en el se observa a colores la-
informacidn de cualquier circuitoc real de la subestacién gue -
solicite el operador por medio del teletipo (G), observadndose-
en la pantalla tanto al circuito como a sus valores ascciados-

de voltajes, potencias, corrientes, etc.
I) Impresoras de alta velocidad.

Las funciones asignadas como impresora de reportes com~ -
prenden el registro de las variables del sistema tales como: ~
voltaje, corriente, etc.; registro de las licencias otorgadas-
por el Ingeniero de Sistema (I.S.); todas las maniobras efec--
tuadas por el I.S.; asi como la respuesta de la U.C.P., a - --
cualquier informacibn solicitada por el I.S. Otra informacifn
se refiere a la aslignada como inpresora de alarmas, &sta opera
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cidn se reserva para registrar las condiciones anormales del -~
sistema y la informacibn concerniente a estas condiciones,

J) Convertidor Digital-Analdgico.

Proporciona las sefales adecuadas para el registro de las

mediciones del sistema.

Este equipo en conjunto establece una comunicacidn direc-
ta con la U.T.R., efectuando entre si una conversacidn, esto =~
es que la U.T.R. envia la informacién desde la subestacifn has
ta la computadora, &sta a su vez analiza los datos y los pide-
nuevamente con objeto de verificar que la informacibén récibida
sea correcta, asi se tieﬁe una confiabilidad mayor en la comu-
nicacién realizada. Esta comunicacidn se lleva a cabo por me~
dio de "Hilo Piloto™ que consiste en un cable especial que va-
por los postes de las lineas de distribucién., Tambi&n se uti-~
liza el sistema de comunicacién de la red telefbdnica privada,-
pero esta forma no es muy recomendada para grandes distancias,
ya que para ello se utiliza el equipo tradicional de Banda La-
teral Unica (B.L.U.), entre subestaciones hasta llegar a un lu
gar donde exista la camunicacidn por hilo pilotoc para que a --—
través de €l se envie la informacitn hasta el Centro de Con- -
trol. Este canal de comunicacidén (hilo-piloto) permite una ve
locidad de comunicacidén con la computadora de 1,200 bit/seq.,
que es la capacidad mixima de respuesta de la misma. Con &sto
se obtiene la informacidn de las subestaciones casi de inmedia
to para efectuar la correcta operacidn de las mismas,

Claramente nos damos cuenta que las dreas de comunicacio-
nes y electrbnica son las apropiadas para abundar al respecto,
por tanto nos limitaremos exclusivamente a nuestra materia de-
trabajo que se encuentra en las propias subestaciones descri--
tas anteriormente.
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Todas las sefiales de comunicacifn que se envian desde el -
Centro de control, son recibidas en la subestacidn a través de

la terminal del Control Supervisorio (U.T.R.), FIG. 3,

Si la sepal recibida consiste en hacer operar algiin equi-
po, entonces la U.T.R., envia una sefial de corriente directa a
los relevadores auxiliares de operacidn del equipo por medio -

de contactos auxiliares destinados para ese propésito.

Por Qiltimo cabe mencionar al Registrador de Eventos; el -
cual es un aparato que sustituye a los cuadros de alarmas tra-
dicionales en las subestaciones. Su funcién principal es la -
de imprimir la operacibn de todos y cada uno de los equipos --
gue forman las instalaciones tales como;‘alarmas, relevadores,
interruptores, cuchillas, etc. Adem&s que el registrador de -
eventos desarrolla &stas funciones, tiene la facultad de impri
mir en papel toda la informacidn del estado general que guarda
" la subestacidn en cualquier instante, porque en caso de ocu- =
rrir varios eventos c¢asi simult&neamente, se hace uso del dis-
positivo de memoria con que cuenta para solicitarle la informa
cibn necesaria posteriormente (salvo que no transcurran mis de
24 Hr.).

Las partes principales gue forman al registrador de even-

tos son:

Un médulo de entrada.— Se forma por tarjetas en circuito
impreso, donde cada una de ellas contiene dos bits de informa-
cidn, uno de los cuales indica el estado normal y el otrxo indi
ca un cambio de estado que puede ser restablecido por el si---

guiente mddulo de control.

Un m&dulo de control y memoria.— Este médulo puede explo
rar mediante ciertos circuitos los diferentes puntos de las tar
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jetas de entrada, localizando los cambios de' estado que pueden
presentarse. Si la cantidad de alarmas excede a su capacidad-
de memoria secuencial entonces los cambios de estado se envian
directamente a la memoria no secuencial, la diferencia es que-
el impresor registra los eventos con milésimas de segundo para
memoria secuencial, y para la memoria no secuencial solamente-
registra-e imprime el dia del afio y la identificacidn del pun-
to. La impresidn se realiza en dos colores:

NEGRO,~ Condiciones normales.

ROJO.- Condiciones anormales (alarmas).

Se puede observar en la FIG. 5 el diagrame de bloques de-

los componentes del registrador de eventos,

El reloj calendario.- .Este dispositivo recibe pulsos del
mddulo de control para generar la informacién de tiempo para -

los eventos secuenciales tales camo:
Dia del afio; hora; minutos, segundos y milisequndos.

También podemos mencionar dentro de una subestacidén tele-
controlada al tablero de control miniaturizado (¥IG., 6); en el
cual se representan los dispositivos de mando para apertura y-
cierre de interruptores y cuchillas motaorizadas, asi como las-
indicaciones luminosas de posicién asociados a los dispositi-=~
vos de mando, mediciones y diagrama unifilar de la subesta- --
cidn (Ver FIG. 6).
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CAPITULO I
PROTECCIONES

Los sistemas eléctricos de potencia, por muy bien disefia-
dos gue sean, no estén exentos a la presencia de situaciones-
anormales e indeseables como son las fallas eléctricas, gue se
presentan con cierta frecuencia.

Estas fallas podemos clasificarlas de dos tipos:

- Externas al sistema, por ejemplo causadas por fenémenos

metereolbgicos.

- Internas del sistema, como pueden ser:

~ Fallas en los aislamientos.

- Fallas de operacidn.

~ Accidentes provocados por animales

- Accidentes provocados por otras causas.

Independientemente de las fallas o sus causas, é&stas de~--
ben ser evitadas o cuando menos aisladas del sistema lo mds ri
pido posible, para reducir los danos al equipo y pérdida de la

estabilidad del sistema.

A medida de que se incrementa la generacidn de energfa --
eléctrica por necesidades del sistema, al presentarse una fa--
lla se incrementan también sus efectos destructivos, por ello,
es necesario contar con esquemas de proteccidn confiables, se-
lectivos y rdpidos, que detecten y aislen las fallas antes de-

que causen danos mayores.

Los dispositivos que detectan las fallas y envian una se-
nal de apertura a los interruptores para aislar la parte del -
sistema fallado, son los Relevadores de Proteccifn.
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Estos dispositivos estdn organizados de una menera tal -~
que detectan y localizan las fallas y actfan para aislarlas.

Cada elemento del sistema, dada su impoxtancia cuenta con
un equipo de proteccidn, dependiendo de su funcifn estd prote-
gido por un tipo de relevador. Al cual se le ha asignado un -

nGmero, ver fig. I-10.

A continuacién se menciona una descripcibdn de las protec-
ciones mas comunes de los elementos que integran las subesta--

ciones.

PROTECCION DE TRANSFORMADORES.

Los transformadores de una subestacién constituyen los --

elementos m&s importantes del sistema y de las subestaciones.

El transformador es un elemento con menores posibilidades

de fallas en comparacién con los dem&s elementos del sistema.

Cuando un transformador falla, generalmente es en forma -
aparatosa y grave, muchas veces con incendio. De ahi la impor
tancia de contar con esquemas de proteccibn ripidos y sequros.

En un transformador se pueden presentar tres tipos de con

diciones anormales:

- Fallas Internas.

- Calentamiento excesivo por sobrecargas.

- Sobrecalentamiento y esfuerzos mecénicos por fallas ex-
ternas.

- Fallas en el equipo auxiliar.

Las fallas internas generalmente son el aislamiento pu- -
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diendo ser entre el nuclec y las bobinas, entre bobinas, entre
espiras adyacentes de un mismo devanado o bien entre fases en
el interior del transformador o de las boquillas.

El calentamiento excesivo por sobrecargas temporales o --
permanentes producen deterioro en los aislamientos, acarreando
posteriormente fallas mas graves.

Las fallas en el equipo auxiliar son bajo nivel de aceite

o mal funcionamiento en las bombas y ventiladores.

Todas las situaciones anteriores producen desbalance en -
las corrientes y voltajes normales. Estas se deben detectar y

eliminar por medio de protecciones adecuadas.

Siguiendo la filosofia general de la proteccién se deben-
tener dos esquemas de proteccifin: una primaria y otra de res--

paldo.

PROTECCION PRIMARIA.

La proteccibn de transformadores de 1 MVA o de mayor capa
cidad, se obtiene principalmente con relevadores del tipo dife
rencial ademds de relevadores actuados por gases o sobrepresio

nes.

La proteccidén diferencial es usada para detectar fallas -

internas a su zona de proteccidn y su seleccién depende de:

- Capacidad del Transformador.
- Importancia y situacién de &l o del banco dentro del --

sistema.

Su funcionamiento, mencionando finicamente su principio b&-
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sico de operacidn, es el de comparar las corrientes que entran,
contra las que salen del transformador, tomdndolas de un cir--
cuito secundario. En condiciones normales de trabajo existirid
un equilibrio, para lo cual se requerir& una igualacibn median
te transformadores de corriente auxiliares, para que no exista
diferencia de magnitudes, &ngulos de fase y direcciones relati
vas de la corriente que circula en los embobinados del trans--

formador.

En condiciones de falla se romperd el equilibrio y el re-

levador operarai.

Se tendrdn tantos juegos de transformadores de corriente,

como devanados en servicio tenga cada transformador.

En una proteccidn con relevadores diferenciales se deben-

considerar para su correcta instalacifn los siquientes puntos:

A) El tipo de conexiovnes en los diferentes devanados de-~

los transformadores de potencia.

B) Relacibn y caracteristicas de los transformadores de-

corriente que se instalan en los diferentes devanados.
C) Corriente de Magnetizacién.
Como complemento en la proteccién primaria en algunos - -

transformadores de potencia se proporcionan relevadores actua-

dos por gases y/o sobrepresidn.

RELEVADORES BUCHHOLZ.

Se emplea en aquellos transformadores que utilizan aceite

como medio refrigerante y poseen tanque conservador (depfsito-
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de expansiébn), (ver fig. I-1).

Este relevador puede operar con rapidéz para fallas inter
nas, su caracterfstica m&s sobresaliente es su sensibilidad a-
las fallas que originan desprendimiento de gases inflamables -
que causan danos lentos pero crecientes.

Para fallas en las que se generan gases rédpidamente (arri
ba de 50 cm3/MW seg.) opera con gran confiabilidad consiguien-—
dose tiempos de operacifn minimos de 6 ciclos y tiempos prome-
dio de 12 ciclos.

Este relevador aprovecha la circunstancia de que los acei
tes minerales producen gases inflamables al descomponerse a ~-
temperaturas superiores a los 350 °C o por la presencia de un-

arco eléctrico.

En la tuberfa entre el tanque principal y el conservador-
se localizan los elementos del relevador.

A medida que los gases se acumulan en el relevador, el ni
vel de aceite bajo y con &ste el flotador superior mismo que -
opera un interruptor de mercurio que hace sonar una alarma en-
una primera etapa. Este mecanismo responde a pequefios despren

dimientos de gases.

Para fallas severas, la generacibn sidbita de gases causa-
movimiento de aceite y gases en el tubo que interconecta al --
transformador con el tanque conservador y por lo tanto en el -
relevador Buchholz, accionandose un sequndo mecanismo gue man-
da la apertura del interruptor del transformador.
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PROTECCION DE RESPALDO

La proteccién de respaldo de los transformadores se pro--
porciona por medio de relevadores de scbrecorriente instanta--
neos y de tiempo inverso (50/51). Los cuales poseen sus pro--

pios transformadores de corriente.

Estos relevadores tienen un ajuste en el elemento instan-
taneo algo menos elevado que la corriente médxima de corto cir-
cuito para una falla externa y mas elevado que la corriente de

magnetizacidn transitoria de conexién.

Para el elemento de tiempo inversc se tendri un ajuste de
un valor de alrededor del 125% de la corriente méaxima nominal-
de carga, con un retardo, el suficiente para cumplir con la --
coordinacidn de otros equipos de proteccidn a los cuales éste-

relevador se instala como respaldo.

Ademds de lo anterior, cuando se tienen bancos de trans--
formacifn, cuyo neutro se encuentra conectado a tierra (s6lida
mente 0 a través de una reactancia), se proporciona proteccidn
de sobrecorriente de tierra (direccional 67-N) como complemen-
to a la proteccibtn de respaldo de fases, ya gue éste relevador

reacciona ante las fallas a tierra.

Para el caso de transformadores con neutro a tierra en am
bos devanados, se incluye una proteccitn de sobrecorriente de
neutro con lo cual es posible detectar fallas a tierra de cual
quiera de los dos devanados: alta tensién (51-TT) o de baja =--
tensidén (51-T) o a otras fallas gue se reflejen en una circula
ci6én de corriente de secuencia cero en los neutros de los - =~

transformadores.

En las figuras I-2 y I-3 se ejemplifican dos esquemas de-—
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protecci6én de transformadores.

Para el caso en que se tengan autotransformadores: (algu-
nas subestaciones de 400/230 KV) se cuenta con las siguientes-

protecciones:

~ Proteccidn diferencial de porcentaje variable de 3 ter-
minales, con restriccién de arménicas por cada unidad -

monofésica.

- Proteccibén diferencial de 2 terminales, de porcentaje -
variable con restriccitn de arm6nicas, para proteccidén-
global del banco.

~ Relevador de deteccidn de gases tipo Buchholz en cada -

unidad monoféisica.

- Relevador de sobrecorriente de tierra de tiempo defini-
do, instaldo en el neutro del banco.

~ Relevador de deteccifn de componente de secuencia cero-
de tensiones en la conexién delta de los terciarios.

PROTECCION DE BARRAS COLECTORAS

Las barras colectoras son de los elementos mis importan--
tes de los sistemas el&ctricos de potencia y de la subestacién,
ya que en ellas cocnfluyen flujos de corriente que entran y sa-

len por los diferentes circuitos asociados a las barras.

Las fallas internas en las barras ocurren muy esporddica-
mente y generalmente consisten en un corto circuito de una de-
las fases a tierra, con la caracterisitica de que tienden a --
ser muy severas en lo que respecta al dafio producido en el pun
to de falla, por lo tanto, la utilizacibn de una proteccidn -~
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inadecuada para la seccidn de barras puede gausar danos graves

o falsas operaciones de otras protecciones.

En la actualidad la Cia. de Luz y Fuerza utiliza un esque
ma de proteccidn diferencial de barras tivo SIEMENS para la --
proteccién de barras de 400 KV, 230 KV y en la mayoria de las-
barras de 85 KV, (Ver fig. I-4).

Este método de proteccién diferencial no tiene ningquna --
restriccién para aceptar transformadores de corriente de dife-
rente tipo y relacién de transformacién, dado que acepta la ~--
aplicacidbn de transformadores de corriente auxiliares.

Este esquema de proteccién, tiene la particularidad de =--
que, las terminales de los circuitos secundarios de los trans-
formadores de corriente principales de cada circuito se conec-
tan en estrella a un transformador conversor de corriente de -
tres devanados primarios con diferentes relaciones de transfor
macién y un solec devanado secundario. Por lo que la corriente
trifasica del transformador auxiliar se convierte en corriente
monofisica de aproximadamente 100 miliamperes por cada 5 ampe-
res de salida de los transformadores de corriente principales,

{relevador RN=-24).

Por lo tanto la proteccién diferencial no se realiza poli
fasicamente, sino que se efectfia monofisicamente, con las co--
rrientes auxiliares monofésicas proporcionadas vor cada uno de
los transformadores de conversitn., A la salida de &éste trans-
formador de conversién se encuentra un vequeno transformador -
de corriente auxiliar, el cual con su corriente auxiliar ali--
menta un puente rectificador proporcionandonos corriente direc
ta, (relevador RN-24). Estos puentes rectificadores se conec-
tan en paralelo, (segGn el nfmero de circuitos gue se vayan a-
proteger) con el objeto de sumar las corrientes directas, y se
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le suministran al relevador diferencial.

La salida de los transformadores de conversidn se conec--
tan en paralelo, con objeto de sumar las corrientes auxiliares
monofésicas, cerrandose el circuito con un pequefio transforma-
dor de corriente, el cual alimenta a un puente rectificador --
(relevador RN~23a), que proporcionara tambi&n corriente direc-

ta que alimentarad al relevador diferencial.

Estas sehales de corriente alterna y directa se conectan-
o desconectan a través de contactos de relevadores auxiliares,
de acuerdo a la barra a la que se encuentra conectado el cir--

cuito.
Principio de Operacifn:

Si la barra a proteger estd en condiciones normales de -~
operacifn, la suma algebraica de las corrientes secundarias de
entrada y salida deberdn ser cero, y por lo tanto la corriente

diferencial que pasa por el relevador serd& nula.

Sin embargo, cuando se presenta una falla dentro de la --
seccién de barras, la corriente diferencial "Id" es diferente-
de cero, por efecto del cambio de direccifn de algunas corrien

tes hacia la falla.

En estas circunstancias circula una corriente de falla --
por las trayectoria (A,.B, c, ¢, D, E, F) del circuito del re-
levador (ver fig. I-4), una corriente pasari a travé€s del ~ -
transformador de rectificador, el cual mandard al relevador di
ferencial una corriente rectificada diferente a la suma de las
corrientes rectificadas de los circuitos conectados a la ba- -
rra, por lo tanto el relevader diferencial mandarid una orden -
de disparo por sus terminales (6 y 7) a un relevador de reposi
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ci6én manual y contactos mltiples (suponiendose gue ese sea el
caso) que dispararé todos los interruptores asociados a la ba-

rra protegida.

El ajuste del relevador diferencial debe estar entre - -~
1y 2.5 de "1d" {valor de la corriente de corto circuito trifi
sico) y su tiempo de operacifn es de 100 ms. aproximadamente,-~

(entre 6 y 7 ciclos).

En las figuras I-5 y I-6 aparecen dos esquemas de protec-

cién diferencial de barras.
PROTECCION DE LINEAS DE TRANSMISION

El elemento mis susceptiblede fallas en una red elé&ctri--
ca, es la linea de transmisifn, ya que est8 expuesta por su --—
longitud a las condiciones climatolégicas y ambientales.

En 95% de las fallas ocurren de una de las fases a tierrs
por descargas atmosféricas, o bien por problemas de aislamien-
to, como contaminacit6n, fallas francas por problemas de hilos-

de guarda caidos, etc.
PROTECCION PRIMARIA:

Se utilizan en la actualidad "protecciones piloto" adapta
das a los principios de proteccibn diferencial, o en su defec-
to los esguemas de proteccifn convencionales coordinados sin -
uso de canales pilotos (proteccisn de sobrecorriente, distan-~-

cia y/o direccionales).

El término "piloto" hace referencia a la existencia de un
canal de comunicacién en el cual se transmite informacién re-—-

querida para detectar las condiciones de £falla.
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Para longitudes pequefas, lo mis adecugdo'es el Hilo Pilg
to. Para longitudes mayores se emplea la proteccién piloto -«
por onda portadora de altas frecuencias, actualmente se tiene-
una gama de frecuencias de hasta 540 Khz., con equipo de banda

lateral fGnica.
Proteccidén por Hilo Piloto.

Es una proteccién diferencial en la cual se mide la co=- -

rriente en ambas terminales de la linea.

Se compara la corriente que entra con la que sale de la -~
linea, si existe una diferencia apreciable, la l6gica del es--
quema envia la apertura de los interruptores en ambas termina-

les de la 1lfnea.

Para fallas externas, las corrientes secundarias Ia e Ib-
circulan como se observa en la figura I-11, la salida de los -
filtros es proporcional al contenido de Il' IZ’ I0 y se repre-
senta por las tensiones Vs las cuales al sumarse hacen circu--
lar una corriente por el "hilo piloto"” y en las bobinas de re-~

tenci6tn de los relevadores.

Al ocurrir una falla interna, una de las tensiones VS cam
bia su fase 130°, obligando a la corriente a circular por las-
bobinas de operacifn. El esquema mandard la apertura de los ~
interruptores en ambos lados de la lfnea. Esta proteccién es-

utilizada para lfneas cortas (menores a 5 Km}.
Protecci6n por Comparacién de Fase.

La comparacién de fase, se hace entre dos sefiales que re-
presentan las corrientes de la fase fallada durante el medio -

ciclo positivo.
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La informaci®&n de una estacién "B" se transmite a una es-
tacién "A" y viceversa. Esta informacibn no consiste en los -
medios ciclos positivos de la sinusoide de corriente, sino de-
bloques u ondas rectangulares que son proporcionales a la co--
rriente de la lfinea. Para una falla interna los bloques esté&n
en coincidencia (en fase), y para fallas externas no estardn -

en coincidencia (180°fuera de fase).
Este esguema posee varias ventajas:

- Sensibilidad. Ya que sus elementos son de "estado sdli
do", la limitacidén de sensibilidad estid dada por los detecto--
res de falla, cuyo valor es del orden de 0.2 amperes de secuen

cia negativa,

- Confiabilidad. E1 esquema utiliza los componentes de -
corriente de secuencia negativa para su operacifn, y no requie
re de los potenciales de linea para su correcta operacién.

-

Proteccidn de Comparacifén Direccional.

Para éste caso, se comparan las direcciones del paso de-
la corriente en los extremos de la linea protegida, por medio-
de relevadores direccionales.

Los relevedores instalados en ambos extremos de la linea,
responden por decirlo asf a la potencia de la falla que fluye-
alejéndose de la subestacién (direccifn de disparo). Para las
fallas que ocurren en la seccién de la linea, la potencila pasa,
en ambos extremos, en la direccif6n de disparo. Para las fa- -
llas externas a la linea los relevadores detectardn que la po-
tencia fluye en direcciones contrarias, (entrando por un lado-

y saliendo por el otro lado).



34

Durante las fallas, mediante un medio de comunicacién pi-
loto se transmite una seiial simple de un extremo a otro, el -~
cudl puede usarse para transmitir tanto sefiales de bloqueo co-
mo sefiales permisivas. Por lo tanto es posible tener dos ti--

pos de proteccidn:

- Esquema de sefiales portadoras de bloqueo, en el cual la
presencia de la portadora previene o bloquea la operacién de -~
la protecciftn. Por lo tanto, la portadora se transmite sélo -
al ocurrir una falla, y en el caso de una falla externa, se usa

para impedir el dispara.

- Esguema de senales portadoras permisivas, en el cual la
presencia de la portadora permite la operacién de la protec- -

cidn.
PROTECCION DE - RESPALDO

La proteccidn de respaldo en las lineas de transmisién se
efectla por medio de relevadores de distancia (21) o de sobre-
corriente direccional (67-1, 67-2, 67-3) para detectar las fa-
llas entre fases, y en ambos casos ya sea que se emplee un ti-
po de proteccién u otro, generalmente se tiene un relevador de
sobrecorriente direccional de tierra (67-N) para detectar las-

fallas a tierra.

Se prefiere la instalacidn de relevadores de distancia --
(21) para la proteccifn de respaldo en lfineas largas en combi-
naci6én con la proteccidn primaria de onda portadora, esto es -
para disminuir el tiempo de operacibn de la proteccifn de res-
paldo cuando se tenga disparo transferido. Con esta protec- =-
cibn que es mis selectiva, se tiende a evitar operaciones fal-
sas cuando hay variaciones de los flujos de carga debidas a fa

llas externas.
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La proteccifn de respaldo en el caso de proteccisn prima-
ria por hilo piloto se puede proporcionar por medio de releva-
dores de sobrecorriente direccional (67) o de distancia, aun--
que generalmente se prefiere la proteccién de sobrecorriente -
debido a que las longitudes de las lineas no son muy grandes,-
y en consecuencia se tiene buena selectividad para cuando se -

presentan fallas entre fases o a tierra.

La proteccién de sobrecorriente se hace direccional para-
simplificar el prcblema de obtener selectividad cuando puede -~
fluir casi la misma magnitud de la corriente de falla en cual-

gquier direccidén en la localidad del relevador.

En las figuras I~7, I-8 y I-~9 aparecen algunos de los es-
quemas de proteccidn de lineas utilizados por la Cia. de luz -

y Fuerza.

PROTECCION DE ALIMENTADORES DE 23 KV

La proteccién consiste b&sicamente en un esquema de sobre
corriente de fase (51~-1 y 51-2) y tierra (51-N), en ambos ca--
sos, los relevadores poseen caracteristicas de tiempc definido
y de tiempo inverso, coordinados con los fusibles de los trans

formadores de distribucibn.

De esta manera se proporciona proteccién contra fallas en

tre fases y tierra en dichos circuitos.

Con la finalidad de mantener una mayor continuidad en el-
servicio en los esquemas de proteccién de los alimentadores se
integran los relevadores de recierre (79), mediante los cuales
se ordena la restauracifn del servicio con intervalos de tiem-
po definidos, con sus respectivas restricciones, los cuales -
generalmente son instantaneo, 15 y 45 segundos respectivamente.
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Para que el relevador 79 entre en operacién, es necesario
que la falla detectada sea de tiempo inverso, es decir, por su
magnitud no se ha presentado en forma franca y por lo tanto -~

puede considerarse transitoria.

De manera contraria, cuando se detecta una falla franca,-
su magnitud es apreciablemente grande, permitiendo operar al -
elemento instantineo que ordenard la desconexién del alimenta-
dor por medio de los interruptores, también se manda operar al
relevador de blogueo de recierre para no contribuir a la falla

con mis corriente.

De igual forma se procede a bloguear la operacibn del re-
cierre cuando han operado cualesquiera de las protecciones - -
(primarias o de respaldo) de los transformadores de potencia,-
o cuando se detecta una baja frecuencia en el sistemna.

PROTECCION DE BAJA FRECUENCIA

La proteccidn de baja frecuencia de los alimentadores de-
23 KV., se efectlla con los relevadores de baja frecuencia (81),
éstos operan en tres pasos diferentes, tomado informacidén a -~
través de los secundarios de los transformadores de potencia -
en las barras de mayor voltaje que existen en la subestacién.

Cada uno de éstos relevadores opera un relevador auxiliar
de disparo, de tal manera que ser& responsabilidad del opera--
dor del sistema, de acuerdo con la importancia del alimentador7
asignar a cada uno de ellos con que rango de valor de baja - =~
frecuencia se ordenari la desconexibn.

Los pasos de frecuencia definidos actualmente son: para -
el primer paso 5%.6 Hz; para el sequndo paso 59.4 Hz; para el-
tercer paso 59.0 Hz; operando los relevadores 81-1, 81-2, - -
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81-3 respectivamente a cada paso.

Cuando se presenta una baja frecuencia en el sistema y --
opera alguno o mis de estos relevadores, en cada uno de los pa
sos gque se detecten, cada relevador proporcionard ademds de la
seflal de disparo, una sefial de alarma local y otra sefial de -=-
alarma remota, para asi tomar las medidas necesarias al resta-

blecer el servicio.
MEDICION.

Los sistemas de medicidn que se tienen en una subestacién
de la cia. de Luz y Fuerza, son un conjunto de aparatos de me-
dicifn conectados en una red de baja tensidn formada por los -
secundarios de los transfomadores de instrumento, (transforma-
dores de corriente y transformadores de potencial) dgue nos in-
dican las condiciones de carga de las instalaciones de alta --

tensidn.

Los aparatos de medici6n se encuentran alojados dentro de
los limites de la subestacifn y concentrados en un salén de ta
bleros, ademd&s en las subestaciones con control supervisoric -
y/o adquisicifn de datos se tiene la opci6én de transmitir los-

valores de las mediciones.

Las mediciones que se realizan en las subestaciones de --
230 Xv., 85Kv., y 23 Kv., son las siguientes:

- Para Bancos de Transformacifn: Ya sea en transformado--
res trifisicos y Bancos Trifdsicos formados por transformado--
res monofdsicos. Medicidn de Potencia Real y Potencia Reacti-~
va. Para los bancos que transforman a 23 Kv o 6 Kv ademfs se-
instalan medidores de energfa real (KWH).
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~ Para Lfneas y Cables de 85 Xv y 230 Kv, y Lineas de - =
400 Kv. Se tiene medicién de potencia real y potencia reacti
va. Para los puntos de recepcifn de generacifn procedente de-
plantas de la Comisisn Federal de Electricidad, ademds se po--
see medicifn de energia real recibida y entregada.

~ En los puntos de suministro en 85 Kv. a consumidores in
dustriales. Se tiene medicibn de energfa entregada, medicién-
de la potencia reactiva entregada y medicidn de demanda m&xi--

ma.

- Para los alimentadores de 23 Kv. Se tiene medicifn de-

la intensidad de corriente en una sola fase.

- Para bancos de Capacitores. En estos se tiene medicién

de potencia reactiva.

- Para las barras colectoras, de 400 Kv., 230 Kv, 85 Kv.~-
y 23 Kv. Se tendrd medicifn de tensifn en una sola fase, ade-
m4s se instalard un frecuencfmetro por cada subestacifn en las
barras de mayor tensi6én. Para las barras de 400 Kv. no se ins
talari frecuencfmetro.
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CAPITULO II
ESQUEMAS DE CONTROL

~ GENERALIDADES

En este capftulo mencionaremos las principales funciones-
gue se desarrollan en una subestacién para poder analizar sus-
sistemas de control, ya sea local o remoto, con la ayuda de al

gunos diagramas correspondientes a cada funcifdn determinada.

También mencionaremos la importancia que tiene la alimen-
tacibn de la subestacién en corriente alterna (C.A.), y co~ -
rriente directa (C.D.) para hacer posible la operacién de los-
diferentes equipos y tener el control adecuado de la subesta--

cibn.

El conjunto de instalaciones en baja tensifn necesarias -
para controlar las instalaciones en alta tensifn se le denomi~

na "sistema de control".

El sistema de control local se atiliza en las subestacio-
nes con turnos permanentes de operadores, que vigilan y operan
esas instalaciones. El sistema de control remoto se utiliza -
en las subestaciones sin vigilancia permanente, controladas ~-
desde el Centro de Operacifén de Sistemas y que solo en ocasio-

nes especiales se opera localmente.

El uso de sistemas de control autom&ticos tiene las si- -

guientes finalidades:

a) Mejorar la calidad del servicio al restablecer el su-
ministro de energfa elé&ctrica lo m8s répido posible cuando se~
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ha presentado una falla que ha interrumpido el servicio.

b) Evitar posibles errores humanos cuando el éxito de -~
cierta operaci6n dependa de la secuencia correcta de las manio
bras por efectuar, si &stas pueden realizarse automdticamente.

Las funciones principales que se desarrollan en una subes
tacién tradicional son précticamente las mismas que las de una
subestacifn telecontrolada, desde el punto de vista el&ctrico-
y entre ellas podemos mencionar las siguientes:

1) Apertura y cierre de interruptores y cuchillas motori

zadas.
2) Sefializaci®dn de interruptores y cuchillas.
3) Alarmas generales.
4) Medicibdn.

5) Alimentacién en C.A. y C.D.

1) Apertura y cierre de interruptores ycuchillas. Para-
realizar estas funciones se utilizan los dispositivos de mando
gue se localizan en el tablero de control miniaturizado. Es--
tos dispositivos utilizan los contactos de los conmutadores de
control, los cuales a su vez requieren la ayuda de los releva-
dores auxiliares de cierre y disparo (CX y TX respectivamente),
que se encuentran en los tableros de proteccidn (Ver Fig, II-1)
ya qgue los contactos por sf mismos no son capaces de soportar-
la corriente de operacifn que necesitan los equipos de cierre-

o apertura.

Cuando estas funciones son telecontroladas las sefales de
mando se reciben en la subestacifn a través de la terminal de-~
control supervisorio de la U.T.R., esta envia la sefial a los -
relevadores intermedios de los interruptores o cuchillas (CI y
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~I 6 CD y TD respectivamente) que operan a 48 V.C.D. A su vez
dichos relevadores envfian una sefial de 125 V.C.D. a través de-
uno de sus contactos hacia los contactos del conmutador de con
trol {(va descrito con anterioridad), el cual continfia desarro-
llando las secuencias posteriores hasta abrir o cerrar las cu-

chillas o interruptores que se reguiera.

De aquf podemos observar que ambos controles (local y re-
moto), necesitan a losg relevadores auxiliares CX y TX para en-
viar las sehales de operacitn de las bobinas de los equipos de

cierre o apertura.

Mencionaremos al respecto dos de los sistemas autométicos
de control mas utilizados en este tipo de subestaciones. Es--
tos son los recierres y los enclavamientos gque se describen a-

continuacidn.
~ Recierres:

Cuando se presenta una falla en la instalci6n, opera el -
equipo de proteccibn correspondiente y se abre el interruptor.
Inmediatamente se ordena cerrar el mismo a través del releva--
dor de recierre, dicha orden puede o no repetir hasta tres ve-
ces mds, si la falla persiste dependiendo de la intensidad de-

la misma.
-~ Enclavamientos:

Cuando en la subestacién existe algfin equipo que por razo
nes especiales no deba de operarse con carga, se puede prote--
ger con los enclavamientos que se encuentran principalmente en
tre los interruptores y las cuchillas motorizadas, las cuales-
no podrin operarse mientras el interruptor principal permanez-

ca cerrado.
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El esquema de control que corresponde a los recierres y -~
enclavamientos se muestra en los diagramas Fig. II~-2 y Fig - -

II-3 respectivamente.

2) Sefializaci6n de interruptores y cuchillas. Una vez -~
que la subestacidn se encuentra en servicio se debe de indicar
tanto en el tablero de control local como en el Centro de Ope-
racidén, la posici6én que tienen los interruptores y las cuchi--
llas, 6 sea si est8n abiertas o cerradas. Cuando se trata de-
una sefalizacién se efectfia el mZtodo que se llama de "limpara

normalmente apagada”.

Este método se llama asi porque en condiciones normales -
de operacién todas las limparas que estén en el tablero de con
trol miniaturizado permanecen apagadas y cuando ocurre un cam-
bio de estado de un circuito, automiticamente se encienden las
lamparas con luz intermitente indicando condiciones anormales-
en ese circuito. Esto es que si la posicién que se tiene en -
el tablero de control coincide con la posicién real que tiene-
el equipo (cuchillas & interruptores) entonces las lfimparas =--
permanecen apagadas, pero si existe discordancia entre las po-
siciones mencionadas, entonces las lamparas se encienden con -
luz intermitente hasta que sea restablecido el circuito per el

operador local.

Es suficiente con mencionar como operan las seflales de -
los interruptores, ya que las cuchillas operan casi de la mis-
ma forma s6lo que con una pequeila diferencia, la cual menciona

remos al finalizar la siguiente descripcidn.

Cada interruptor tiene asociado un contacto tipo "b" el ~
cual envfa una sefial (-) M hacia el relevador intermedio "SI",
de aquf se envfa una sefial de luz fija (LF) y otra de luz in--
termitente (LI) para la seflalizaci®dn local, que en conjunto ==
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con los contactos del conmutador de control y las léamparas --
mencionadas, emplean el sistema de "l&mpara apagada".

Para la sehalizacidén remota se requiere que otro contacto
del relevador intermedio envie una sefial de 48 V.C.D. a la ter
minal del control supervisorio de la U.T.R.

Como hemos mencionado anteriormente es importante que el-
Registrador de eventos también deba de recibir la sefal del in
terruptor (o cuchilla) para poder registrar los cambios de es-
tado que ocurran. Esto se lleva a cabo por medio de otro con-
tacto tipo "b" del interruptor correspondiente, que envia una-
sefial (+) AA hacia las tarjetas de entrada del Registrador de-
Eventos. Todos estos detalles se muestran en la Fig. II-1 y-—
I1-4.

La seflalizacidn de las cuchillas se realiza de manera si-
milar a la descrita para los relevadores, la finica diferencia-
consiste en que el relevador intermedio (ZD) es un relevador -
de doble bobina con bloqueo mecénico, el cual necesita dos con
tactos, uno tipo "a" y otro tipo "b" para detectar los cambios
de estado de la cuchilla. La razfn de utilizar este arreglo -
es gue las cuchillas son més lentas al operar (de 7 a 12 segun
dos), ya gque los relevadores operan casi instantaneamente (de-
35 a 70 mili-segundos).

Es por ésto que las cuchillas proporcionan seiales fal- -
sas, pero debido a que se tienen dos contactos entonces la se-
fial que indica su posicibén se enviarid hasta que la operacién -

finalice.

3) Alarmas Generales. El equipo de control de todas las
subestaciones cuenta con los dispositivos de alarma necesarios
para indicar al operador cualquier anormalidad en el equipo.
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Hemos clasificado en tres grupos a las alarmas segln el -

equipo que protegen y son:

A) Alarmas del equipo en general. Cuando existe alguna-
condicién anormal en los transformadores, interruptores y regu
ladores de tensién, estos equipos envian una sefial hasta el sa
16n de tableros, donde se encuentran las alarmas sonoras y el-
tablero correspondiente, el cual tiene las indicaciones lumino
sas adecuadas para informar al operador del eguipo gue presen-

ta la falla.

B) Alarmas en los circuitos de control 5 dispositivos au
xiliares. Estos circuitos son los de corriente directa y los-
que controlan el mando remoto, los cuales est&n protegidos por
un cabezal que contiene dos interruptores termomagnéticos de 3
amperes cada uno. Si algfln termomagnstico opera, suena una --
alarma general y se enciende una sefial luminosa en el cabezal.

C) Alarmas en las protecciones automidticas. Cuando exis
te una falla en los circuitos de potencia de la subestacifn -
opera automiticamente su proteccifn, y esta cierra unos contac
tos del circuito de disparo del interruptor que libra la fa--
lla; en serie con estos contactos se encuentra un relevador de
alarma que se energiza cuando circula la corriente de disparo-
del interruptor y.cierra sus contactos haciendo sonar una cam-
pana hasta que se restablece manualmente. Estas indicaciones-

de alarmas se pueden observar en la Fig. II-5, II-6 y II-7.

Seglin la importancia de la falla en los equipos también -
podemos hacer la clasificacién de alarmas siguientes:

- Alarmas de Emergencia. Son aquellas sefiales que indi--
can condiciones anormales & averfas que ponen en peligro al --
equipo supervisado y que deben ser atendidas lo m&s ré&pido po-
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sible. En este tipo de alarmas se encuentran aguellas gque blo
quean las sefiales de disparo o apertura de interruptores o cu-

chillas principalmente.

- Alarmas de Alerta. Es cuande el equipo supervidado su-
fre anomalias pero que &stas no lo ponen en peligro, ni tampo~-
co bloquean sefiales de disparo ya que se dispone del tiempo ne

cesario para corregir la falla.

Para cualquiera de estos casos las sefiales de alarma son-
enviados al "Registrador de Eventos" para llevar un control lo
cal del comportamiento del equipo, ya que esta informacidn - -
equivale a las funciones de los relatorios que llevan los ope-
radores en las subestaciones convencionales. También es nece-
sario enviar la informacidn al Centro de Control a través de -
la U.T:R., para lo cual se agrupan las sefiales en los m&6dulos-
de alarmas y de aqui se obtiene solamente una sefial de alarma-
de emergencia y otra de alerta, las cuales son transmitidas a-
los relevadores intermedios (AI), y al Registrador de Eventos.

La razdn de no enviar todas las sefiales de alarma es por-
que se saturaria la capacidad de informacién de la U.T.R., y -
el Centro de Control. BAdemé&s se tiene la ventaija de que los -
médulos de alarma pueden identificar con exactitud cual de - -

ellas fue la que se presents.

4) Medicibn. Las variables gque se manejan en una subes-
tacién son de mucha importancia para poder controlarla a nivel
local o remoto. Estas variables se miden con wvoltmetros, am--
pérmetros, frecuencimetros, wlttmetros, watthorimetros y virme
tros, los cuales se encuentran en el tablero de control de la
subestacién. Para que estos medidores puedan funcionar es ne
cesario conectarlos al equipo correspondiente por medio de los
transformadores de corriente (TC's) vy de potencial (Tp's), -
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los cuales son de 5 amperes y 120 volts respectivamente.

Debido a que el equipo de telecontrol no est§ disefiado -
nara operar con senales del orden de volts o amperes, se conec

tan los transductores a los TC's y TP's.

Estos transductores convierten las seflales alternas de -~
los TC's y TP's en sefiales de corriente directa (méxima de - -
1 miliampere), las cuales si pueden ser registradas por el - -
equipo de telecontrol. Dichas sefiales de C.D. son enviadas a-
la terminal de Control Supervisorio de la U.T.R., y también a-
los indicadores correspondientes de la misma subestacién.

La U.T.R. se encarga de enviar hasta el Centro de Control
las senales de C.D. antes mencionadas, de tal forma que las --
lecturas sean més precisas para el Centro de Control, va que -
en la subestacidn no es necesario tener exactitud en las lentu
ras. El diagrama de lg fig. II-8 muestra la conexidén de los -

equipos mencionados con las siguientes notas:
1. Se tendrid indicacidn de amperes en alimentadores de 23 KV,

2. Se tendri indicacidén de tensidén en barras de 400 Xv, 230 -
KV, 85 KV y 23 KV de la fase "B" al neutro.

3. 8Se tendrd medicidén remota de frecuencia de los buses de -

230 Kv.

4. Se tendré& indicacib6n de Watts y Vars, en las lineas y ban-

cos 2 B.

5. Se usard transductor de Watts/ watthr, y registrador de -
KWH de un solo sentido en bancos de 220 KV y 82 KV.
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6. Se usara transductor de watts/watthr, ylreéistrador de --
KWH en ambos sentidos, en los puntos de entrega de C.F.E.

5. AlimentaciSn en C.D. y C.A. Hemos mencionado que la-
mayor parte del equipo en una subestaciln telecontrolada opera
con corriente directa (C.D.), asf que describiremos un diagra-
ma general segfn las normas de Cia. de Luz y Fuerza del Centro,
para subestaciones de 400 KV, 230 KV, 85 KV y 23 KV.

En este tipo de subestaciones se tienen dos niveles de -~
voltajes en C.D., debido a gue las necesidades del equipo son-
diferentes. Estas tensiones son de 48 V.C.D. y 120 V.C.D.

La raz6n de tener dos fuentes diferentes de energfa se de
be a que al operar los relevadores intermedios de los equipos-
motorizados (cuchillas principalmente), estos necesitan un flu
jo de corriente mayor que cualquier otro equipo y en menor - -
tiempo. Asf que el banco de baterias de 120 V.C.D. tiene una-
resistencia interna mayor y sufre un desgaste mayor que las ba
terfas de 48 V.C.D., las cuales por tener m&s baja su resisten
cia interna proporcionan un flujo de corriente mayor y su vid;

itil aumenta.

Este sistema requiere unas barras principales donde se co
necta la salida.de las baterfas y el cargador rectificador. -
De aquf se alimenta el gabinete de relevadores intermedios, y-
también se alimenta el termomagnético de proteccidén de la ali-
mentacifn de la U.T.R.

Para la alimentaci6n de 120 V.C.D., vamos a describir las

siguientes nomenclaturas de la fig. II-9.

+
(-) General. Corresponden a las barras principales de -
120 vCD, las cuales estén alimentadas por las baterfas y el --
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rectificador cargador. De estas barras se alimentan a los ter

momagnéticos necesarios para proporcionar los demas servicios.

+ . ,
{-) PP. Esta nomenclatura corresponde a la alimentaci&n
de corriente directa a los circuitos de proteccifn primaria, -
mediante los cuales se envian las sefales de disparo a los in-

terruptores.

(i) PR. En este caso, la corriente directa corresponde-
a la alimentaci6n de las protecciones de respaldo que envifan -
las sefnales de disparo a los interruptores, ademds se utiliza-
para los circuitos de cierre y apertura por conmutados de con-
trol de interruptores o cuchillas.

(¥) M. La funcifn de esta corriente directa se represen
ta en los circuitos de mando para el control y telecontrol de-
interruptores y cuchillas hasta la operacit6n de los relevado--
res auxiliares de cierre y apertura CX y TX. Esta alimentacién

es general para la subestacién.

(i) AA. Al igual que el (i) M, también esta corriente -
directa se tiene en forma general por subestacifn y correspon-
de a la alimentacidn de corriente directa para todas las alar-
mas en general, tanto en nivel local en los equipos; como has-
ta el Registrador, de Eventos y relevadores intermedios (AI).

(f) DB1. Proporciona alimentaciébn de corriente directa-
al equipo perteneciente a la proteccibn diferencial de Barras-
1. Se tiene una alimentacién similar por cada sistema de pro-
teccifn perteneciente al voltaje de operacién en cada barra, -
excepto en 23 KV, en donde se tiene s6lo para los arreglos de-
doble barra, doble interruptor.
¥

(-) DB2. Al igual que para el caso de alimentacién de -
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corriente directa para las barras 1, se tiene una alimentaci®fn

igual para la proteccibn diferencial de barras 2.

(+) LF y (+) LI. Corresponde a la alimentacifn de co- -
rriente directa a los circuitos de sefializacibén de interrupto-
res o cuchillas motorizadas en el tablero de control miniaturi
zado utilizando un positivo de luz fija (+) LF y un positivo -
de luz intermitente (+) LI para el mé&todo de sefializaci6n de -

"l&mpara apagada’.
Esta alimentacifn también es general por subestacidn.

Ambos circuitos de voltajes de C.D., requieren que sus ba
terfas se estén cargando continuamente, asi gue los cargadores
respectivos son alimentados por los circuitos de corriente al-
terna de 220/127 V.C.A. Estos circuitos se conectan a 23 KV -
por medio de dos transformadores de servicio de estacién de --
220 K.V.A. ¥ cuentan con un sistema automi&tico de transferen--
clia de carga en el caso de que se presente alguna falla en los

circuitos de C.A.
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CAPITULO IXII
PRUEBAS DE RECEPCION AL EQUIPO

GENERALIDADES.

Dentro del proceso de la construccién de subestaciones,-
la etapa relacionada con las pruebas de recepcitn al equipo -
resulta ser de fundamental importancia, ya que de &sta manera
se realiza la comprobacién de las condiciones gque guarda el -
equipo al término de su instacién desde el punto de vista - -

eléctrico y mecdnico.

Es aquif donde debe tenerse en cuenta el establecer una -
secuencia de pruebas adecuadas, en donde se involuécren todas-
las pruebas necesarias para determinar las condiciones fina--
les que guardan los aislamientos, los circuitos de control, -
proteccibn, sefializaci6én, alarmas y el funcionamiento en gene
ral de la subestaci6n en conjunto.

El objetivo de realizar dichas pruebas también se aprove
cha para dejar un antecedente de las condiciones bajo las cua
les el equipo iniciard su operacibn, para que durante los tra
bajos de mantenimiento preventivo y correctivo se tenga una -
base para camparar el grado de deterioro que sufren los equi--
pos, asf como para formar wun archivo que nos permita acumu--
lar los resultados obtenidos para formar los estudios estadis
ticos de los valores adecuados para cada caso ¥y aplicarlos en
trabajos futuros.

En este trabajo se presenta la secuencia de pruebas gque-
se consideran m&s adecuadas de acuerdc a las experiencias en-
campo para lo cual &stas se deben desarrollar en dos etapas.
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La primera consiste en verificar las condiciones de to -
dos los equipos de alta tensibén, con lo cual se puede definir
si el equipo instalado no sufriri fallas por si mismos.

Y la sequnda etapa se refiere a las pruebas de los egqui-~
pos de control, proteccién, medicidn y alarmas, los cuales po
drén realizarse hasta tener todo el eguipo instalado, lo cual

se describe en el capitulo 1V.
PRUEBAS A LOS EQUIPOS DE ALTA TENSION.

La realizaci6n de estas pruebas nos reportan el grado -
que guardan los aislamientos y condiciones en general de los-

equipos de alta tensién.

Dentro de las pruebas que deben realizarse, é&stas depen-
derén del equipo que se trate; es decir, a cada equipo en es-
pecial le corresponde una serie de pruebas que siempre estén-
especificadas por los fabricantes, los cuales ademds propor--
cionan un reporte con los resultados obtenidos. Enseguida se
proporciona en la figura III-1 una relacién de las pruebas ne

cesarias a los equipos de alta tensién.

Como podr& verse, todas las pruebas que se realizan en -
campo estén encaminadas a verificar las condiciones 6ptimas -
gue deben prevalecer en los equipos, asf mismo es necesario -
que dichas pruebas se efectfien en una secuencia tal que no se
tengan gue repetir o sean innecesarias dado que algln equipo-
pueda resultar en malas condiciones para otras pruebas; la -~
secuencia adecuada de las pruebas de acuerdo a la experiencia

en campo debe ser la siguiente:

a)~ Resistencia de aislamiento.
b)~ Factor de potencia.
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c)=- Relacidn de transformacidn

d)~ Rigidé&z dieléctrica del aceite

e)- Resistencia de contacto

f)- Tiempos de apertura y cierre en interruptores
g)- Continuidad y polaridad

h)- vVoltajes mfnimos de operacién

En seguida se presenta una descripcién de cada una de es -
tas pruebas, asf como la interpretacién que debe darse a los-

resultados obtenidos.
a)- Prueba de resistencia de aislamiento
Esta es una prueba indicativa que nos permite determinar

en forma aproximada el estado en que se encuentran los aisla-
mientos, y con base en estos resultados decidir si dichos - =

aislamientos estdn en condiciones de soportar los esfuerzos
dieléctricos que se originan al aplicar tensiones de prueba

de trabajo.

La resistencia de aislamiento puede definirse como la -~
resistencia en Megohms que presenta un aislamiento al aplicar
le un voltaje de corriente directa durante un tiempo determi-
nado. La corriente que resulta se conoce como "corrienie de-
aislamiento", y consta de dos componentes principales:

1. La corriente que fluye dentro del aislamiento estd forma-

da por:

a) Corriente capacitiva; la cual tiene inicialmente un-
valor elevado y disminuye con el tiempo hasta estabilizarse -
a un valor despreciable (generalmente en un tiempo m&ximo de-
15 segundos), originando con ésto valores bajos de la resis--
tencia de aislamiento al iniciar la prueba.
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b) Corriente de absorcién dieléctrica; es originada por
este valor bajo de resistencia de aislamiento inicial y tam--
bién disminuye con el tiempo, requiriendo de 10 minutos a al-
gunas horas para alcanzar un valor despreciable.

c) Corriente de conduccién; es la que fluye a través -
del aislamiento y es practicamente constante y predomina des-
pues de que la corriente de absorcién se hace insignificante.

2. La corriente que fluye sobre la superficie del aislamien-
to ¥y que se conoce como corriente de fuga. Esta al igual
que la de conduccibén, permanece constante y ambas consti-
tuyen el factor primario para juzgar las condiciones del-

aislamiento.

La resistencia de aislamiento varia directamente con el-
espesor del aislamiento e inversamente con el drea del aisla-
miento bajo prueba. En general, cuando se aplica un voltaje~
de corriente directa a un aislamiento, la resistencia medida-
se inicia con un valor bajo y aumenta gradulamente hasta esta
bilizarse en un tiempo determinado.

A la curva cbtenida cuandc se grafican valores de resis-
tencia de aislamiento contra tiempo, se le denomina curva de-
absorcién dieléctrica y su pendiente indica el grado relativo
de secado o contenido de humedad o contaminantes en el aisla-

miento.

Si el aislamiento no estd en buenas condiciones se alcan
zar& un valor estable de resistencia de aislamiento en uno o-
dos minutos después de haberse iniciado la prueba, y en conse
cuencia se tendrd una curva con baja pendiente.

Durante la prueba de absorcién dieléctrica se toman las~
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lecturas en megohms cada 15 segundos durante el primer minuto,
y después cada minuto hasta que se estabiliza la lectura en =~
el aparato de prueba, para con ellas trazar la curva respecti

va.

Dado que la pendiente de la curva de absorcifén dielécti-
ca nos indica las condiciones del aislamiento, &sta pendiente,
puede ser expresada por el Indice de absorci6n y de polariza-
cibn, el primero estd dado por la relacién de los valores to-
mados a 60 y 30 segundos de iniciada la prueba; y el segundo-
corresponde a la relacidn de los valores tomados a 10 y 1 mi-

nuto, es decir:

T _ _Resistencia a 60 segq.
AB Resistencia a 30 seqg.

I - _Resistencia a 10 min.
P Resistencia a 1 min.

Este es uno de los criterios mis utilizados para determi
nar si los resultados obtenidos durante las pruebas a trans—-
formadores de potencia son adecuados, para lo cual es conve-—
niente agregar una relacifén de los valores de los Indices de~
polarizacidn y de absorcién, que de acuerdo a su clasifica- -
cifn se utiliza tomando en cuenta la experiencia en campo.- -

Ver tabla 1.
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Condiciones del indice de Indice de
aislamiento absorci6n polarizacibn
TaB Ip
Peligrose 0 =e=—-
malo menor de 1.10 menor de 1.0
dudoso de 1.1 a 1.25 menor de 1.5
regular de 1.25a1l1.4 de 1.5 a 2.0
bueno de 1.4 a 1.60 de 2.0 a 3.0
excelente mayor de 1.60 de 3.0 a 4.0
Tabla 1 Indices de absorcif6n y de polarizacifén em-

rleados para clasificar aislamientos en --
transformadores de potencia,

Los factores que influyen en la medicién de la resisten-
cia de aislamiento son muchos, tales como: polvo, grasa, acei
te, humedad, etc., sobre la superficie a probar, 6 el enveje-
cimiento del aislamiento mismo; sin embargo los factores més-
importantes son la temperatura ambiente y el voltaje de prue-
ba.

Efecto de la temperatura.

Cuando se realiza la medici6n de resistencia de aisla-~ -
miento es conveniente hacerlas a la misma temperatura o refe-
rirlas a una temperatura base, ya que en la mayoria de los --
aislamientos la resistencia de aislamiento varfa inversamente
con la temperatura, es decir, a menor temperatura mayor resis

tencia de aislamiento.

La conversién de los aislamientos a una misma temperatu-
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ra base se realiza aplicando la siguiente f&rmula:

R =K x Rt

en donde:

R = resistencia de aislamiento en megohms corre
gida a la temperatura base.

K = factor de correccidn por temperatura.

R,= resistencia de aislamiento en megohms a la-

temperatura de prueba.

Las bases de temperatura recomendada para los equipos --
tales como interruptores, pararrayos, boquillas, transformado
res, etc., es de 20°C, aln cuando los comités de normas no —-

especifican la temperatura base.

En la figura III-2, se muestra la gréfica de correccibn-
por temperatura empleada para pruebas en transformadores de -

potencia.

En general, es posible aplicar un criterio para determi-
nar si un aislamiento est& en buenas condiciones, este crite-
rio obedece a una regla pr4ctica, la cual consiste en que se-
puede admitir un valor de resistencia de aislamiento minima -
de un megohm por cada Kv de la clase de aislamiento del deva-
nado a 75°C y duplicar este valor por cada 10°C de disminu- -

cién de temperatura.

Esta regla debe de aplicarse cuando se desconocen los -

valores especificados por el fabricante.

Efecto del voltaje.

La medicién de la resistencia de aislamiento es en sf -~
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una prueba de potencial, y debe por lo tanto restringirse a -
valores apropiados que dependen de la tensidén nominal de ope-
racién del equipo que se va a someter a la prueba vy de las -~
condiciones en que se encuentra su aislamiento.

Si la tensién de prueba es alta, se puede provocar fati-
ga en el aislamiento, y en general, la prueba de resistencia-
de aislamiento no es una prueba destructiva.

En la siguiente tabla (No. 2) aparecen los valores de -~
voltaje de prueba recomendados de acuerdo a la tensién nomi--
nal del equipo:

Tabla No. 2

Voltaje de c. 4. Voltaje nominal de c.a.
de prueba del equipo a probar
100 y 250 V. Hasta 100 V.
500 V. de 100 V. en adelante
1000 V. de 400 V. en adelante
2500 V. 1000 v. en adelante

Las lecturas de resistencia de aislamiento disminuyen -~
normalmente al utilizar voltajes de prueba mis altos sin em--~
bargo para aislamientos en buenas condiciones y secos, se = =-
obtendrén valores muy similares para diferentes tensiones de-

prueba.

Si al aumentar el potencial de prueba se reducen signifi
cativamente los valores de resistencia de aislamiento, &sto -
nos puede indicar que existen imperfecciones o fracturas en -
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el aislamiento, afin cuando la sola presencia de humedad con -

suciedad puede ocasionar &ste fenSmeno.
Equipo de Prueba.

'El método més usual para medir la resistencia de aisla--
miento en los equipos de alta tensién se realiza utilizando -
el aparato de prueba llamado MEGGER, que es un aparato indica
dor de lectura directa y cuya escala estd graduada en megohms.
Su principio de operaci6n se basa en aplicar un determinado -
voltaje de prueba de corriente directa al aislamiento y medir
la corriente que proporciona indicando la lectura en la esca-
la del instrumento, la potencia para la medicién la suminis--
tra un pequeiic generador operado a mano o motorizado, siendo-
éste Gltimo el tipo de mis aceptacidn debido a la uniformidad
de tensién que se aplica durante la prueba.

Principio de funcionamiento. AGn cuando existe una gran
variedad de instrumentos para la medicién de resistencia de -
aislamiento, puede decirse que la mayoria utiliza el elemento
de medici6n de bobinas cruzadas, cuya principal caracterfisti-
ca es que su exactitud es ihdependiente del voltaje aplicado-

en la prueba.

El MEGGER consiste fundamentalmente en dos bobinas de- -
signadaé como A y B (figura III-3) montadas en un sistema mé-
vil com@n con una aguja indicadora unida a los mismos y con ~
libertad para girar en un campo producido por un im&n perma--—
nente; el sistema m6vil estd sustentado en joyas soportadas -
por resortes y esti exento de los espirales de control que =--
llevan otros aparatos como los ampérmetros y v6ltmetros.

La bobina deflectora "A" est& conectada en serie con una
resistencia fija R' cuya funci6n es la de limitar la corrien
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te en la bobina "A" y evitar que se dafie el aparato cuando -
se ponen en corto circuito las terminales de prueba; la bobina
de control "B", estd conectada en serie con una resistencia -
R, quedando la resistencia bajo prueba entre las terminales -~

lfnea "L" y tierra "T" del aparato.

Las bobinas "A" y "B" estin montadas en el sistema mévil
con el &ngulo fijo entre ellas, y estén conectadas en tal for
ma que cuando se les alimenta una corriente, desarrollan pa--
res opuestos y tienden a girar el sistema mévil en direccio--
nes contrarias, por lo tantc la aguja indicadora se estabili-

zard en el punto en donde los dos pares se balancean.

Cuando el aislamiento es casi perfecto, o cuando no se -
conecta nada entre las terminales de prueba no habrd flujo de
corriente en la bobina "A", sin embargo en la bobina "B" cir-
culard un flujo de corriente y por tal razén la aguja giraréd-
en contra del sentido de las manecillas del reloj hasta gue~-
dar colocado el entrehierro en el ndcleo del hierro "C" en esta-
posicién la aguja indicadora estard sobre la marca del infini

to.

Con las terminales de prueba en corto circuito fluirgd -
una corriente mayor en la bobina "A" que en la bobina "B", -~
por tal motivo un par mayor en la bobina "A" desplazard el --
sistema mévil en el sentido de las manecillas del reloj, has-
ta colocar la aguja indicadora en el cero de la escala cuando
se conecta una resistencia en las terminales L y T del apara-
to, fluiré una corriente que desplazari el sistema hasta que-
se alcance un balance entre los pares de las dos bobinas debi
do a que los cambios en el voltaje afectan las dos bobinas en
la misma proporcién, la posicién del sistema m6vil es indepen

diente del voltaje.



Realizacidn de las Pruebas.

Para la realizacién de estas pruebas es conveniente tener
en consideracidn los siguientes puntos: antes de iniciar la =~
prueba se debe verificar que el aparato de prueba esté& en bue-
nas condiciones, &ésto se logra mediante la prueba de ajuste de
cero v de infinito respectivamente, lo cudl se logrard con las
puntas de prueba en corto circuito y aplicacién de voltaje de~
c.d. para obtener la lectura de cero, y con las puntas abier--
tas para la lectura de infinito como se menciond en la descrip

cién del funcionamiento del aparato de prueba.

En seguida se procede a nivelar el instrumento en el lu--
gar asignado para realizar la prueba. Despu€s se deben de ---
verificar las lecturas de cero e infinito, quedando de ésta ma

nera en condiciones de trabajo.

Con relaci6n al equipo a probar es necesario tomar las --
siguientes precauciones: el equipo debe de encontrarse a una -
temperatura cercana a la temperatura ambiente, debe ademds es-
tar totalmente desenergizado y desconectado de cualquier cir--
cuito exterior, para que de esta manera se efectue la limpie-
za en las partes aislantes exteriores como la porcelana, las -
cudales deber&n estar libres de sal, 4cidos, grasas, humedad, -

aceites, polvo, etc.
Pruebas a transformadores de potencia.

En general todas las lecturas de resistencia de aislamien
to se refieren a la existente entre devanados y de éstos con =~
respecto a tierra. Por tal motivo debe observarse que el tan-
que de los transformadores de potencia, y en general de cual--
quier eguipo que se desea probar, esté siempre aterrizado. Se
debe poner en corto circuito cada devanado del transformador -
en las boquillas terminales.
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Las mediciones se hacen entre cada devanado y todos los-~
otros devanados a tierra, cuidando de no dejar nunca los - --
otros devanados que no se incluyen en la medicién. Esto quie
re decir que deben referirse a tierra los devanados a los que
no se les estd efectuando la prueba.

En la figura III-4 se muestran las conexiones para la -
prueba de resistencia de aislamiento de un transformador de -

potencia de dos devanados.

Es importante ademds que cuando se tengan devanados soli
damente aterrizados (como en el caso de devanados en estrella
con neutro a tierra), estos deberan de desconectarse para po-

der medir su resistencia de aislamiento.

La prueba con el MEGGER nunca debe hacerse con el trans-
formador con bajo nivel de aceite, porque a medida que esté -
mds vacio disminuyen los niveles de flameo, y con la tensién-
aplicada de c¢.d. se pueden tener chispas © un arco directo a-

tierra.

Esta prueba se deberd de efectuar teniendo el tanque del
transformador a su nivel, ya que si las pruebas se realizan -~
con los devanados en aire los valores de resistencia de aisla
miento resultar&n mayores que los obtenidos en aceite por lo-

que é&sto conducirfa a conclusiones erroneas.

Con relaci6n a las pruebas de los demds equipos, &stas ~
se realizan tomando en consideracién los fundamentos expresa-
dos antes y tomando la precaucifn de no exceder los voltajes-
de prueba aplicados de acuerdo a los niveles de aislamiento -

correspondientes,
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b)=- Pruebas de factor de potencia.

Dentro de los tipos m8s comunes de pruebas eléctricas -
que se practican a los aislamientos estd la de factor de po--
tencia, que se encuentra clasificada como una de las pruebas-

no destructivas.

El principio b8sico de las pruebas no destructivas es la
deteccién de un cambio de las mediciones caracteristicas de -~
un aislamiento, las cuales pueden estar asociadas por el efec
to de la humedad, calor, ionizacién (efecto corona), descar--
gas y otros agentes destructivos, los cuales producen la caf-
da de la resistencia de aislamiento.

Las mediciones caracteristicas de un aislamiento son -
afectadas por la temperatura, y en el caso de las pruebas con
c.d. por la duracién de la prueba.

De aqui que es esencial que todos los reportes de las -
pruebas sean compensados por esas variaciones normales.

Para la prueba de factor de potencia el aislamiento se -
somete a una tensi6n alterna, por lo gque resultan tres co~ -~
rrientes gque determinan el valor total de la corriente.

Prueba de Factor de Potencia en Aislamientos.

El factor de potencia en aislamientos no debe ser confun
dido con el factor de potencia de los sistemas de corriente -
alterna. El factor de potencia en aislamientos proporciona -

una indicacidn de la calidad del aislamiento,

Esto puede entenderse de la siguiente manera. Cualguier
embobinado en un transformador es separado de todos los otros
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embobinados y de el potencial de tierra por.un aislamiento s&
lido. Por ejemplo, el aislamiento de celulosa forma un efec-
tivo sistema de capacitancias como se muestra en la figura --

(IIT-5).

En cada capacitancia hay pérdidas dielectricas que pue--
den ser convenientemente representadas por una resistencia en
serie con un capaciter. El factor de potencia en un aisla- -
miento es comﬁnmente:definido como la relacibén de la resisten
cia a la impedancia de esta combinacién y puede ser medido -
por la aplicacién de un voltaje a través de esta capacitancia
y midiendo los amperes y los watts de pérdidas podemos calcu-

lar el factor de potencia.

Las pé€rdidas dieléctricas proVocan un calentamiento en -
el aislamiento cuando el transformador esta en operacidn (en-
la resistencia equivalente) y este calentamiento ademas de la
humedad pueden provocar un deterioro en el aislamiento. Por-
esta razén es importante conocer el factor de potencia en los

aislamientos.

Para la prueba de factor de potencia, el aislamiento se-
somete a una tensién alterna, por lo que, como se menciono en
la prueba de resistencia de aislamiento, resultan tres co- --
rrientes, las cuales forman la corriente total a través del -

aislamiento.

Las tres corrientes estén presentes durante todo el tiem
po gue el dielectrico estd bajo prueba, de donde resulta:

I= IC + Ia + Ir
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en donde:
I = Corriente resultante
I, = Corriente capacitiva
Iz = Corriente de absorcidn dieléctrica
I.= Corriente de conduccién,

De acuerdo con lo anterior un dielé&ctrico se puede repre
sentar por medio del circuito dela fig. III-6(a)

La corriente de absorcién (I,) tiene dos componentes, --
una activa (Ié) y otra capacitiva (I)'); y el diagrama vecto-
rial resultante es el de la fig. III-6(b).

Al diagrama vectorial anterior tambi&n se le conoce como
diagrama vectorial de pérdidas en los dieléctricos bajo la ac
cién de la corriente alterna y es la representacifn mis exac-
ta. Pero su aplicacién resulta mds laboriosa, por lo que pa-
ra fines pré&cticos, se emplea el diagrama vectorial de pérdi-
das simplificado, el cual se muestra en la fig. III-7

La fig. III-7 corresponde al circuito eléctrico simplifi
cado. de la fig. III-8.

Del diagrama vectorial de pérdidas simplificado se puede
determinar el factor de potencia y el factor de dicipacién; -
el primero se obtiene a partir del coseno del &dngulo 8, y el-
segqundo se obtiene a través de la tangente del 4dngulo 8. En
estas condiciones, de la fig III-7 tenemos que:

I= I§+12 - - - (1)
a (o4

cos 8 = a : - = = (2)
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tané:——-g'——- eeee (3)

despejando I, de ec. (3)

Ia=Ic tan §& .... (4)

sustituyendo ec. (4) en ec. (1) tenemos:

I =/1‘_am25 Ic+12

I = IC /tan2 S +1 eese(5)

sustituyendo ec. (4) y ec. (5) en ec. (2} tenemos:

I
cos 8§ = tan S____c .
I, Vtan? $ + 1
.*. cos 8 = tan & vsa(6)

Vean?§ + 1.
tan“$ + 1
Cuando en el dieléctrico se tienen corrientes de fuga -~

muy pequeiias el 4dngulo § es muy pequeifio, y por consiguiente =
el &ngulo 6 tiende a 90°; en estas condiciones:

de las ecuaciones (2) y (3) podemos ver que:

tan® = cos @ = f.p.

Esto es cierto para &dngulos ® menores de 10° puesto que:

cos 80° = 0.1736 y tan 10° = 0.1763
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Sin embargo se puede incurrir en graves errores si la
tan ¢ (algunas veces llamado factor de dicipacién D) se consi

dera igual al factor de potencia con valores mayores A 10°

En ocasiones el factor de potencia se calcila en funci6n
del factor de dicipacién (D) gque se obtiene mediante un puen-
te de capacitancias que es b&sicamente un puente de Schering,
va que permite con suficiente exactitud la medicién de peque-
flas y grandes capacidades para tensiones bajas y altas, con -
frecuencias industriales de 50 y de 60 Hz. En la figura 7-¢),
se muestra el diagrama de conexiones de un puente de Shering:

ZA=Cn, ZB = Cx, Rx' 'x; Zc = R2 H

Las condiciones de equilibrio son:

2 2. =2, 2 ; GZD + QZB = eZA + eZC

- — L
RiXox = RZXen Xox =
wC
x
1 R1
X = C = C
cn % n
WCn R2

FUENTE DE C.A.

Fiqg. 7-c) PUENTE DE SCHERING



en donde:

Bajo éste
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condensador variable gue se utiliza para el --
equilibrio de fases, en paralelo con una re---
sistencia variable R1 y un &ngulo el en ésta -
rama.

Condensador patrén fijo, por lo general de ---
aire comprimido sin pérdidas y de valor conoci
do.

Resistencia variable que permite equilibar el-
puente en magnitud.

Condensador sujeto a prueba con resistencia de
pérdidas Rx y un &dngulo de pérdidas

Resistencia de valor conocido.

punto de funcionamiento se realizan las pruebas

de factor de potencia, en donde para pruebas de campo se em~ -
plea el puente de pérdidas fabricado por la Doble Engineering-
Co., en sus modelos tipo MEU para un voltaje de operaciSn de -
2500 volts y los tipos MH y MZ2H para pruebas con 10Kv miximos.

En éstas condiciones, el factor de potencia de una aisla-

miento es el coseno del dngulo entre el vector de la corriente

de carga y el vector del voltaje aplicado. En otras palabras-

es un componente de la energfa de la corriente de carga. La ~

cantidad de carga en volt-amperes y las pérdidas diel&ctricas-

en watts a un voltaje determinado, y éstas aumentan con la can

tidad de aislamiento que estd siendo probado. Sin embargo la-

relacién entre

los VOLT-AMPERES de carga y las pérdidas en - -

watts remanentes disminuye equitativamente con la cantidad de-

aislamiento probado, considerando gue el aislamiento es de una
calidad uniforme, Esta relacién bdsica elimina el efecto de -

la uniformidad de los aparatos eléctricos estableciendo valo--

res de-aislamiento "normales"”, lo cual simplirica los proble--



90

mas al realizar las pruebas.

El equipo de prueba de factor de potencia de la Doble -~
Engineering mide la corriente de carga y los WATTS de pérdi--
das de donde se determina el factor de potencia, la capacitan
cia y la resistencia de corriente alterna puede ser facilmen-
te determinada a un voltaje de prueba determinado de &sta for

ma:

miliwatts ; % 100

Factor - de potencia =
milivots~amperes

Con &ste incremento de prueba se pueden realizar las me-
diciones en tres formas diferentes para determinar las carac-
terfsticas de un aislamiento, y de &sta manera analizar con -
exactitud la localizaci6én de alglin punto de falla. Las medi-
ciones gque pueden ser seleccionadas son: GROUND, GUARD, UST.

Para hacer un andlisis de cada una de estas mediciones -
nos referiremos a la figura III-8 en donde se representan los

diferentes circuitos simplificados para cada caso.

En la posicién GROUND (tierra) se mide la suma del total
de las corrientes que se derivan por el cable de guarda y por
tierra es decir, G + T. La resistencia de rango R limita a -
un valor despreciable,la corriente que no pasa por el circui~
to de medicién.

En la posicifn GUARD(guarda), la corriente del cable de-
guarda es discriminada al derivarse sin pasar por el circuito
de medici6n, y sflamente es medida la corriente que regresa -

al aparato por su conexifn a tierra. (Solo mide T)

En la posicifSn UST (Ungrounded-Speciment-Test), que sig-
nifica "prueba de la muestra sin conexifn a tierra", se mide-
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solamente la corriente que regresa al aparato por el cable de
guarda, y queda derivada sin pasar por el circuito de medi~ -

ci6n la corriente que regresa por tierra. (Solo mide G).

Con el objetoc de comprobar las lecturas, el aparato tie-
ne un conmutador de tres posiciones para tomar las lecturas -
en Directo, Fuera e Inverso; cada lectura de mVA se toma dos-
veces (una en cada posicién) y la lectura de mW. Adem8s se ~
le determina la polaridad en cada posicién de la perilla de ~
polaridad, 1la cual se obtiene al gir;r lentamente la perilla-
v observando el sentido de la deflexi6n de la aguja indicado-
ra sobre la escala para determinar si la lectura es positiva-
o0 negativa. Esta operacifn nos permite eliminar los errores --
que pueden tenerse por la presencia de campos electrostfti--—-
cos, los cuales afectan principalmente las lecturas de los ==
mW. Una vez hecho lo anterior, se pueden calcular los mVA y-

mW promedio como sigue:

Suma aritmetica

mVA =

prom 2
_— - Suma algebraica
prom 2

El método de factor de potencia es muy recomendable para
detectar la humedad y otros contaminantes que producen pérdi-
das en los aislamientos de los equipos el&ctricos. Como es -
una relaci6én de pérdidas lo que se mide, el factor de poten--
cia es independiente de la cantidad de aislamiento bajo prue-
ba, experimentalmente se ha comprobado gue &sta prueba es m&s
confiable que la de resistencia de aislamiento,.

Para el caso de transformadores de potencia si se quiere
probar Integramente cada uno de los aislamientos que inter- -
vienen, es necesario tomar en cuenta gue tipo de transforma--
dor es; de dos devanados, tres devanados o autotransformado--
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res. 8i el transformador es de tres devanados y su terciario
no tiene terminales exteriores se trata como un transformador
de dos devanados. En un autotransformador o regulador de - -
voltaje los devanados de entrada y salida se consideran como-

uno solo.

Los aislamientos que intervienen en un transformador de-
tres devanados se muestra en la figura III-9, en donde se re-
presenta el aislamiento de alto voltaje y tierra por C,, en--
tre bajo voltaje y tierra por CB; entre el terciario y tierra
CT' entre alto y bajo wvoltaje por CAB' entre bajo voltaje y -
terciario por CBT' y entre alto voltaje y terciario por CAT'

De acuerdo con esta informacién en a misma figura III-9-
se muestra la forma en que deben realizarse las conexiones --
del equipo de prueba para determinar cada uno de los aisla~ -
mientos que intervienen en dicho transformador. Como podrs -
observarse algunos valores de los aislamientos pueden obtener
se a través de los resultados de prueba, tales como son los -
aislamientos entre devanados CAB' CBT Yy CAT; pero asf mismo,-
&stos valores pueden obtenerse a través de las pruebas de los
aislamientos en la posicién UST del equipo de prueba, con lo-
cual, al obtenerse los mismos resultados de prueba por los --
dos métodos, éstos nos dan la seguridad de que las pruebas --
fueron realizadas correctamente.

De igual forma el mé&todo descrito anteriormente es em~ -
pleado para realizar las pruebas en los dem&s equipos. En --
las figquras III-10, III-11, y III-12 se muestran las conexio-
nes y pruebas gue son realizadas en los transformadores de —-
potencia y de corriente, apartarrayos e interruptores respec-

tivamente.

Para el caso de pruebas a interruptores, se realizan con
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el interruptor tanto en la posicién de abierto como en posi--
cién de cerrado. La prueba de interruptor abierto se determi
na en cada boguilla del interruptor.

Los resultados obtenidos en cada una de las pruebas se -
analizan de la siguiente manera: una comparacién de las pérdi
das con el interruptor cerrado y la suma de las pérdidas de -
las dos pruebas con el interruptor abierto nos indicarén las-
condiciones generales de los medios aislantes del interrup---
tor. 8i la suma de las dos pruebas con interruptor abierto -
no exceden en nmW del valor obtenido con el interruptor cerra-
do, consideramos gue el equipo est& en buenas condiciones.

En todos los casos antes de realizar las pruebas deben =~

de tomarse las siguientes precauciones:

a) .- La prueba debe realizarse con el equipo desenergi-

zado.

b).- Las terminales de las bogquillas y porcelanas deben
estar libres de polvo, grasa, sales, y otras impurezas, asf -

como totalmente secas.

c) .- Los dos anillos exteriores colocados en el gancho-
de prueba de alta tensifn no deben tocar las terminales de --
las boguillas, ya que &sto provocaria un corto circuito en el

aparato de prueba.

d) .~ Desconectar los neutros de tierra en cada devanado,
Y en el caso de prueba a transformadores de potencial desco--
nectar el conector de tierra del devanado primario (pz).

e) .- Poner en corto circuito cada devanado en sus boqui

llas terminales,



f) .- Dejar o conectar a tierra el tangque del equipo.
g) .- Verificar el funcionamiento en general del equipo.

h).- Realizar las conexiones para efectuar las pruebas-
de acuerdo con el equipo que serd probado, no sin antes de 1i
mitar el &4rea de trabajo para evitar algfin accidente.

Como el factor de potencia se afecta por la temperatura-
es conveniente referir los valores de las pruebas a una tempe
ratura base, la cual es de 20°C. De &sta manera es mis senci
1lo efectuar estadisticas de los resultados obtenidos en las-
diferentes pruebas de factor de potencia. En la figura - - =~
III-13 se muestran los factores de correccién de factor de -~

potencia por temperatura.

Debido a que en una gran parte de equipos eléctricos el-~
aceite aislante es el dieléctrico gque se emplea, es de gran -
importancia determinar cufles son las condiciones en que se -
encuentra antes de ser introducido a los equipos y despues de

terminados los trabajos de montaje.

Al igual que la prueba de rigidéz dieléctrica del acei--
te, la prueba del factor de potencia debe realizarse para de-
tectar {(en casc de obtener resultados elevados de factor de -
potencia) la presencia de contaminaci6én por humedad, carbén y

otras materias conductoras.

La prueba se realiza en una celda que proporciona el - -
equipo de la Doble Engineering Co., la cual consiste en un ca
pacitor cilfndrico en el cual el dieléctrico empleado es el -
aceite que serd probado. En la figura III-14 se muestran las

conexiones de la celda para efectuar la prueba.

En cuanto a los resultados de prueba obtenidos nosotros-
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consideramos que cualquier aceite aislante nuevo en Sptimas -
condiciones es proporcionado por los fabricantes con un fac--
tor de potencia de 0.051% o menos a 20°C, sin embargo en prue
bas de campo se ha demostrado que cualgquier aceite con un fac
tor de potencia 0.51% a 20°C debe considerarse en buenas con-

diciones.

Cuando el factor de potencia es mayor que 0.51% &ste de-
be ser analizado en pruebas mis rigurosas en el laboratorio -
para determinar cufl es la causa del alto factor de potencia.

A causa de los muchos factores de los que depende el fac
tor de potencia y 2 la falta de normas para instrumentos, me-
diciones y valores de correccidn por temperatura, los valores
limites para considerar aceptable el factor de potencia de --
los aislamientos en un transformador de potencia, interrupto-
res, apartarrayos, etc. varia de acuerdo con el fabricante; -
por esta razén es necesario siempre que se realicen pruebas, -
tener a la mano los reportes de prueba especificos de cada fa
bricante para comparar los resultados obtenidos y determinar-

si éstos son adecuados.

Como ejemplo de &sto tenemos que, los transformadores -
contenidos en aceite pueden tener valores de factor de poten-
cia, del orden de 2% o menos a 20°C, Sin embargo, la Cia. de
Luz y Fuerza del Centro acepta como valor mi&ximo permisible -
el 1% de factor de potencia para transformadores nuevos, en -
tanto gue la CFE acepta hasta un 3% en los mismos transforma-
dores nuevos; IEM por norma interna de fabricacién entrega --
los transformadores con un factor de potencia menor al 1%.

En general, la interpretacifn de los resultados de prue-
ba incluye el uso de los reportes de prueba de cada fabrican-
te como se dijo antes, y de los estudios estadisticos obteni-
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dos de la relacifn de pruebas en equipos similares mediante -
los cudles se pueden analizar si los aislamientos est&n en --

buenas condiciones.
c). Prueba de relacién de transformacidn.

Todas las mediciones eléctricas de relacitn de espiras -~
de un transformador depende de la suposicién de gque la rela--
cibn de tensidén sin carga del transformador bajo prueba, es -
igual a la relacifn numérica de las espiras; o bién, que la -~
relacifn entre las espiras se puede calcular a partir de la -
relacién de tensibn sin carga.

v N
a = Relacidén de transformacifn = Vl = W

en donde:
a = Relacidn de transformacitn.
Vl = Voltaje en vacfo de alta tensién.
V2 = Voltaje en vacio de baja tensién.
N, = Namero de espiras bobina de alta tensi®n.
Nx = NGmero de espiras bobina de baja tensién.

La forma més satisfactoria de medir la relacifn de un -~
transformador de potencia, es ponerlo en paralelo con un - --
transformador patrén de relaci6n y polaridad conocida.

Este m&todo es el que se utiliza con el TTR (Transformer

Tur Ratio).

El TTR estd disehado para medir con precisién la rela- -
cibén de espiras de transformadores cuya relacién de transfor-
macién sea inferior a 130, y también para dar una lectura di-

recta a la relacidén de espiras cuando el devanado de baja ten
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sién es el primario durante la prueba. El aparato estd dis -
puesto de manera que durante las pruebas de relacién la pola-
ridad estd determinada, lo que facilita la deteccifn de espi-
ras abiertas o en corto circuito. Cuando el devanado es acce
sible, ofrece un medio para obtener el conteo numérico de las
espiras. Los transfoxmadores con relaciones de transforma- -
cifn hasta de 330, se pueden medir empleando equipo auxiliar.

El aparato se usa para pruebas en campo y laboratorio de
transformadores monofdsicos y polifdsicos de distribucibn y -
de potencia, disefiado para operacién de 25 a 60 ciclos, y con
un devanado de baja tensi6n de 8 V. Estas caracteristicas -
permiten pruebas de todos los tipos y clasificaciones de - --
transformadores de potencia y de distribucién en uso general.

Cuando no se puede usar el devanado de baja tensifn como
primario durante la prueba, debido a una corriente magnetizan
te excesiva, se puede conectar el devanado de alta tensién al
primario. En &sta aplicacién el TTR lee relacifén inversa de-
espiras hasta tres decimales, y la cuarta cifra por interpola

cién.

El aparato se usa también para ciertas pruebas de trans-
formadores especiales, por ejemplo; transformadores de poten-
cial y de corriente, asf como transformadores para tubos lumi

nosos.

La relacién de transformacién sin carga del transforma--
dor de referencia del TTR, es aproximadamente 00,9995 de la -~
relacién indicada en los cuadrantes cuando la relacifén indica
da es mayor gque uno, Para relaciones inversas (inferiores a-
uno) la relacifn de tensidén sin carga es igual a la lectura -
de la caratula m&s o menos 0,0005.
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Principio de operacién.

Cuando un transformador esté excitado por su devanadeo de
baja tensi6n, la relacidén de tensi6n sin carga casi es exacta
mente igual a la relacién de espiras. La diferencia entre --
las dos relaciones se debe a la caida de tensién en el prima-
rio, que resulta del paso de la corriente magnetizante a tra-
v8s del mismo, y frecuentemente es inferior al 0.1%. Todos =~
los métodos eléctricos para medir la relacién de espiras se =~
basan en el principio anterior. El problema bésico es el de-

medicién de la relaci6n de tensi6n sin carga.

El TTR estd dispuesto de manera que el transformador que
se va a probar y el transformadox de referencia de relacién -
ajustable en el TTR estén excitados de la misma fuente de ten
sifén. Los devanados secundarios se conectan en serie de opo-

sicién a través de un detector de cero.

Cuando la relacién del transformador de referencia se -
ajusta de manera que no hay corriente en el circuito secunda-
rio (cero), se cumplen simultaneamente dos condiciones: la re
lacién de las tensiones de los dos transformadores son igua--
les y no hay carga en ninguno de los secundarios. La rela- -
cién de tensiones sin carga del transformador de referencia-—
se conoce. Por lo que también se conoce en consecuencia, la -
relacién de tensiones del transformador que se prueba y la --
relacién del n@mero de espiras se conoce también, sujeta sola

mente a los errores mencionados antes.

El TTR consta de las siguientes partes fundamentales pa~
ra efectuar las pruebas en campo; ver figura ITI-15.

a) .~ Generador.- La fuente de potencia de prueba es un
generador de c.a. de imdn permanente, impulsado por manivela-
gue da una excitacién de 8 V. aproximadamente a 60 Hz., bajo-
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condiciones normales de operacidn. El generador alimenta tam
bién una fuente de 8V. que se usa como referencia para el de-

tector sincrono.

b) .~ Décadas.- Tres conmutadores de derivacién estdn -
conectadaes a derivaciones secundarias del transformador de --
referencia ademis del potencibémetro gue estd conectado a un -
devanado auxiliar del mismo transformador de referencia. La-
lectura de izquierda a derecha observando el aparato de fren-
te es tal que el primer conmutador "Sl" cambia la relacidn en
pasos de 10 (desde 0 hasta 120) con su cuadrante marcado en -
graduaciones de 0, 1, 2, ..., 11 y 12. El segundo conmutador
"g2" cambia la relacifn en pascos de uno en uno (desde 0 hasta
9) con su cuadrante marcado en graducaciones de 0, 1, 2, ...,
8 v 9. El tercer conmutador "S3" cambia la relacifn en pasos
de 0.1 (desde 0 hasta 9) teniendo su cuadrante en graduacio--
nes de 0, 1, 2, ..., 8 v 9; y por Gltimo el potencidmetro "S4"
que di contfinuamente una tensién variable que equivale eléc--—
tricamente a una relacién de espiras variables. Su escala --
estd graduada con 100 divisiones que corresponden a una varia
cién de 0.001 cada una y estd marcada con 0, 5, 10, 15, ...,-

95 y 0.

c) .- Punto decimal.- Es un remache localizado entre los
cuadrantes segundo y tercero para facilitar ia lectura de la-
relaci6n. Para leer la relacién después del balance, se ano-
ta la lectura del primer cuadrante, luego la del segundo, pun
to decimal, lectura del tercer cuadrante y finalmente la lec-

tura del cuarto cuadrante.

d) .~ Detector "D".- E1l aparato usa un detector de cero-
con sensibilidad de fase. Consiste en un rectificador sfncro
no y un microamp&rmetro de c.d. con cero central, que se usa-
como detector para indicar la magnitud y polaridad de la co--
rriente que fluye en el secundario del transformador de refe-
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rencia. El instrumento est& conectado de manera que cuando -~
la relacidén del transformador en prueba es mayor que la rela-
ci6én indicada por el aparato, el galvanSmetro se mueve hacia-
la izquierda. E1 detector estd localizado en la esquina supe
rior derecha del tablero del instrumento.

e) .~ Instrumentos.- Cuenta con un v6ltmetro de c.a. -
(V) del tipo de hierro m6vil, conectada de manera gue indica-
la tensi6n de excitacibn a la salida del generador. Estd mar
cado con una graduacibén de 8 volts y otra graduacifn a cada -
ladc de ésta para definir el rango apropiado de tensién de ~-

operacién.

También cuenta con un ampérmetro (A} de c.a. del tipo de
hierro m&vil para leer la corriente de salida del generador.-
En vista de que 1la frecuencia y forma de onda pueden variar -
durante las pruebas, el amp&rmetro no estid calculado 0 cali-~
bradc en amperes, sino que la escala estd dividida arbitraria
mente en 10 divisiones iguales. BAmbos instrumentos estdn - -
montados en la parte superior del tablero adyacente al detec-

tor.

f)‘T Puntas de conexifén.~ Cuenta con cuatro puntas que-
est&n conectadas permanentemente al aparato para conectar el-
transformador gue se desea probar, dos de estas esté&n provis-
tas de prensas para conectarse al devanado que se usari como -~
primario (generalmente éste es el devanado de baja tensién) -~
las otras puntas estdn provistas con caimanes para conectarse
al secundario de la prueba (generalmente al devanado de alta-

tensién).

g) .~ Puntas de excitacién "X1" y"X2" (prensas negra y -
roja).- Son cables de dos conductores, uno grueso y otro del
gado. El conductor grueso se usa para conectar el transforma
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dor bajo prueba al primario del transformador de referencia -
en el amarato, el conductor delgado lleva 15 corriente de ex-
citacién a la junta y estd eléctricamente conectado al torni-
l1lo de la misma. E1l conductor grueso se lleva al cuerpo de -

la mordaza que estd aislada del marco.

h} .- Juntas secundarias "H1" y "H2" (caiﬁanes negro y -
rojo) .~ Son de alambre flexible de un solo conductor cuyo --
didmetro es més pequefio que el de las puntas de excitacién --
X1 v X2. Estd terminado en una pinza de resorte (caimin) que
conecta el secundario del transformador de referencia en el -

aparato al transformador bajo prueba.
Instrucciones de operacién.

Se debe comprobar que el generador gira con facilidad -
Yy que no se aprecian sehales de ruido excesivo en la transmi-
si6n de engranes; que los instrumentos, perillas de control y
cardtulas no estén danadas y al inspeccionar las mordazas y -
puntas de conexién, se debe asegurar que ninguna de &stas es-

ten abiertas.

Cuando el instrumentc es usado en un lugar donde existe-—
demasiada induccién, deberd conectarse a tierra por medioc del
poste correspondiente en el tablero de instrumentos.

Comprobacién preliminar.~ Se requieren tres pasos para-
comprobar la operaci6n del aparato, €ste procedimiento nos da
rdpidamente posibles fallas en las porciones vulnerables del-
aparato (puntas y conectores, circuitos detector, instrumen=--

tos y cuarto cuadrante.

Comprobaci6én de cero.- Ajustese los cuadrantes a cero -
(0.000}, conectar Hl con H2. Asegfrese que los tornillos de~
las prensas X no toquen los cuerpos correspondientes, asf co-
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mo las propias prensas no se toquen entre si, después se debe
operar el generador de manera gue aparezca en el vdltmetro la
lectura de 8 volts, y la aguja del detector (D) deberi apare-
cer exactamente sobre la marca de cero en el centro de la es-
cala. Si es necesario ajuste el cero del instrumento emplean
do un desarmador mientras se opera el generador de 8 volts, -
al suspender la operacifén del generador la aguja debe reposar
ligeramente fuera de cero (dentro de 1.5 mm.)

Comprobacifn de relacién cero.-~ Apretar los tornillos de
las prensas en las puntas de excitacién fuertemente contra --
los cuerpos, aseguridndose que los tornillos y los cuerpos ha-
gan buen contacto, (puede ser necesario colocar arandelas de-~
cobre en las prensas)teniendo especial cuidado de que las -~ -
prensas "XI" y "X2" no se toquen entre sf durante la comproba
cién., Conectar entre si las puntas necesarias "H1" y "H2", vy
dejar los cuadrantes en lectura cero (0.000). Operar el gene
rador de manera que el v6ltmetro indique 8 volts; si el galva
németro "D" no indica lectura cero, ajustar el cuarto cuadran
te hasta que el instrumento muestre una lectura de cero den~-
tro de la mitad de la divisi6én. Un error en la comprobacién-
de cero afecta la lectura del cuarto cuadrante, por la magni-

tud del propic error.

Comprobaci6n de relacién unitaria.~- Atornillar fuerte~-
mente las prensas X de las puntas de excitacifn contra sus --
propios cuerpos, conectar la punta secundaria negra "H1" a la
punta de excitacién negra "X1", asf como la punta secundaria~
roja "H2" a la punta de excitacién roja "X2" y ajustar los --
cuadrantes para leer 1.000., Operar la manivela del generador
de manera que el véltmetro indique 8 volts, si el detector --
"D" no indica lectura cero se debe ajustar el cuarto cuadran-
te hasta obtener dicha lectura. 8i el cuarto cuadrante lee -
menos de cero, ajustar los demds cuadrantes mara leer 0.9999,
aiustando nuevamente el cuarto cuadrante para la indicacibn -
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Ycero" del detector, el aparato debe leer la unidad, dentro -
de media divisién de exactitud en el cuarto cuadrante. Un =--
error en la lectura de unidad afecta la lectura del cuarto ~-

cuadrante por la magnitud del propio error.

Las siguientes precauciones deben ser consideradas al =--

realizar las pruebas con el TTR:

a) .- Asegfirese que el trasformador gue se va a probar -

esté desenergizado.,

b) .~ Aseglrese de que todas las terminales del transfor
mador esten desconectadas de la linea y de la carga. Las co-

nexiones a tierra se pueden quedar si se desea.

¢) .~ 8i hay equipo energizado de alta tensibn en la ve-
cindad inmediata, conectar a tierra un lado de cada devanado-
¥ la tierra del aparato TTR, usando el poste correspondiente-
del tablero de instrumentos.

d) .- Conectar las puntas de excitacifn XI y X2 al deva-
nado de baja tensi6én de los dos devanados que han de comparar
se, la punta secundaria H1l a la terminal de alta tensién que-
corresponde a la conexiébn de X1, y la punta H2 a la otra ter-
minal de alta tensi6n como se indica en la figura III-15. =--
Cuando ambos devanados estdn conectados a tierra en un lado,-
conectar las puntas X1 y H1 (negras) a los lados conectados a
tierra. Excitar siempre todo el devanado de baja tensifn.

c) .- Ajustar los cuadrantes del TTR, en cero y dar un -
cuarto de vuelta al generador, si la aguja del detector se =--
mueve hacia la izquierda la conexidén del transformador es sus
tractiva, y si se mueve a la derécha es aditiva. Las puntas~-
Hl1 y X1 (negras), se conectan entonces a las terminales de la
misma polaridad, efectuandose la misma operacién con las pun-
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tas H2 y X2 (rojas).

f) .- Tan pronto como se ha conectado apropiadamente el-
transformador, ajustar los cuadrantes de relacifn a 1.000 y -
girar lentamente la manivela. Observar el detector, debe mo-
verse la aguja hacia la izquierda. Observar también el ampér
metro y el vSltmetro cuando se impulsa la manivela, si el am~
vérmetro se mueve a plena escala en tanto que el v6ltmetro no
demuestra movimiento detectable, &sta es una indicacién de --
que el transformador estd tomando demasiada corriente de exci
taci6n. Sf adem&s la manivela presenta excesiva resistencia-
al girar, es probable que exista un corto en las terminales -
de excitacién, o un corto circuito que afecta una gran parte-
del flujo. Comprobar las conexiones para asegurarse que las-
mordazas de excitacién no estan haciendo contacto en corto ~-

circuito.
Pruebas e interpretacién de resultados,

Transformadores monoffsicos.- Las conexiones para efec-
tuar la prueba en estos transformadores se ilustran en la fi-
gura III-16, y la secuencia de pruebas después de observar -~

las precauciones anteriores es la siguiente:

Teniéndose una lectura de cero en el cuadrante y comenzan
do el movimiento de las perillas de izquierda a derecha, se -~
gira la orimera perilla un paso en sentido de las manecillas -
del reloj, operando la manivela del generador hasta obtener 8-
V. en el v6ltmetro y observando el detector. Si la aguja se -
rueve hacia la izquierda se continfla girando la perilla en el-
mismc sentido mencionado sin dejar de operar la manivela hasta
que la aguja del detector invierta su movimiento hacia la dere
cha, en este momento la perilla mencionada deber& regresarse -
un paso girdndola en sentido contrario de las manecillas del -
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reloj, con lo cual la aguja del detector retornari a su movi-
miento anterior (izguierda). Al operar la'manivela se conti-
na el mismo procedimiento con el restoc de las perillas de --
los conmutadores hasta concluir con la perilla de ajuste fino.
Esta (ltima perilla se operé lentamente buscando la deflexidn
nula del detector con respecto a la marca del cero en el cen-
tro. Una vez logrado €sto se toma directamente la lectura, -
considerando el punto decimal que esta colocado entre el se~-

gundo y tercer cuadrante.

Los equipos TTR hasta ahora disefiados tiene un rango de-
lecturas de 130. Para transformadores que tienen una rela- -
ci6n superior es nécesario utilizar un transformador auxiliar
conectdndolo de la siguiente manera: El primario de este - --
transformador con el primario del transformador que se prueba
deberdn de estar en paralelo, el secundario de dicho transfor
mador auxiliar se conecta en serie con el secundario del mis-

mo transformador mencionado.

El rango de medici6n aumenta de acuerdo con la relacién-
del transformador auxiliar, por ejemplo: Si este transforma--
dor tiene una relacién de 200, la relacidn correcta se obtie-
ne sumando dicho valor a la lectura ajustada en los cuadran--
tes del TTR en el punto de balancéo; de manera que con este -
tipo de transformador auxiliar se puede obtener una medicifn-

de relaci6n hasta de 330.

Transformadores trifdsicos.- El nfimero de mediciones =~
en estos transformadores aumenta consecuentemente y pueden --
ser tan precisas como en la medicidn monofdsica, el cuidado -
gue hay que tener es conectar apropiadamente las bobinas que-
han de medirse de tal manera que la relacidén de tensiones sin
carga se aproxime mucho a la relacifn de espiras; para esto,-
las bobinas gue han de compararse deben tener un circuito de-

hierro comtn.
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Cuando se prueban transformadores trifésicos, se debe -
tener en cuenta su diagrama vectorial, el cual indica la cone
xi6n interna del transformador, por lo tanto, para cada co- -

nexiédn del TTR se conecta de manera distinta.

Las conexiones mis usuales v sus desplazamientos angula-
res para transformadores de potencia, son los que se muestran-
en la figura III~16 en donde las terminales de alta tensién -
se marcan como Hl, H2, H3, y las de baja tensifén como X1, X2-
vy X3, dichas marcas siguen un orden de secuencia de tensiones
en tal forma que, si por la alta tensién la secuencia en un -
momento dado fuese H1, H2, H3, deberd coincidir en cada ins--
tante con el orden X1, X2 y X3 en el lado de baja tensién. -
Cuando existan terminales correspondientes al neutro, estas =
se designarén con las letras Xo y Ho por alta y baja tensién-

respectivamente.

El defasamiento que existe entre las tensiones del lado-
de alta tensién H1l, y del lado de baja tensi6n X1, es el &ngu
io formado por las lineas trazadas desde el neutro en ambos -
diagramas hacia las terminales Hl y X1 correspondientes y asf
sucesivamente para H2, X2, y H3, X3 (ver figura III-16),

De acuerdo con las normas industriales, la terminal de -
alta tensién H1 és la de la derecha, visto el transformador -
por el lado de alta tensién; las dem&s terminales de alta ten
s6n siguen un orden numé&rico de derecha a izquierda. La ter-
minal X1 visto el transformador del lado de baja tensifn que-
da hacia la izquierda y el orden de las demfs terminales ser&

de izquierda a derecha.

En los transformadores monofésicos, las terminales H1 -
¥y X1 gquedan adyacentes, visto el transformador por el lado de
baja tensién, hacia la izquierda, lo cual significa que la po
laridad es substractiva; si Hl1l y X1 gquedan diagonalmente -~ -
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opuestas, la polaridad es aditiva. Dicha polaridad depende -
de la forma como se encuentren devanadas las bobinas en el --

ncleo del transformador.

En la figura III-16 se muestran las conexiones de las -
puntas de prueba del TTR para la prueba de relacifn de trans-
formacién en unidades trifidsicas, en donde:

Pr = Punta de excitacién roja (prensa de polaridad)

Pn = Punta de excitacifn negra (prensa de no polaridad)

Cr = Punta secundaria roja (caiman de polaridad)

Cn = Punta secundaria negra (caiman de no polaridad)
NOTAS:

En la medicién de transformadores deltia-estrella o estre
lla~delta, cuando el lado de la estrella debe ser excitada al
hacer la prueba de TTR, debe tenerse presente lo siguiente:

a) .- La relaci6n de placa no es la relacién de espiras, sino
la relacién de tensiones fase a fase sin carga.

b) .~ La medic¢ién en la relaci6n de espiras, debe dividirse -
entre /gﬂpara obtener la relacién de placa.

Interpretacifn de resultados.- 8i durante la medicién -
no es posible el ‘balanceo del detector, tampoco sersd posible-
registrar la lectura correspondiente a la relacién de espiras
del transformador bajo prueba, ello puede deberse a un corto-
circuito en los devanados o bien a algln devanado abierto.

Si durante la medicién la corriente de excitacién se ma-
nifiesta normal, asf como el voltaje de prueba perc la aguja-
del detector de ajuste de cero no manifiesta deflexién, enton
ces se trata de un circuito abiertoc en los devanados del - -~-
transformador bajo prueba.
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Por otra parte cuando se trate de corto circuito, se ob-
servard que el transformador en cuestién toma mucha corriente
de excitaci6n, lo cual se manifiesta en el ampérmetro del apa
rato cuya aguja se moverd a plena escala; debido a esto, el -
voltaje de prueba baja considerablemente e incluso llega a al
canzar el valor de cero, ademds, la manivela del generador de
voltaje de prueba presenta excesiva resistencia al girar. Sin
embargo, en ocasiones aun teniendo un devanado en corto cixr--~

cuito si se logra el balanceo y se obtiene lectura.

En general, los valores de relaci6n de espiras medidas -
con el TTR deben encontrarse dentro de un rango de ¥ 0.5% res
pecto a la relacidn de placa del transformador para conside--
rar que &ste se encuentra en buenas condiciones, sin embargo-
en algunos casos se han encontrado valores dentro del 1%, sin

que &sto sea indicacién de que la unidad estéd danada.

Una vez que se obtuvieron los resultados de prueba y se-
observa que €stos se exceden al 0.5% de error permitido para-
considerarlo en buen estado, tenemos que dictaminar cudl de -
las dos bobinas es la que se encuentra en corto circuito; pa-
ra lo cual seguimos la siguiente regla que es muy sencilla:

- 8i la relacién medida es menor a la de placa, el corto cir-
cuito lo tenemos localizado en la bobina de alta tensién.

- 8i la relaci6n medida es mayor a la de placa, el corto cir-

cuito lo tenemos localizado en la bobina de baja tensidn.

Esto se debe a que al presentarse un corto circuito en~-
tre espiras estas se ven anuladas, lo cual representa una dis
minucién de espiras trabajando, lo gue ocasiona la alteracién
del resultado; todo lo anterior lo podemos comprobar matem&ti
camente al utilizar la f&érmula de la relacién de transforma--
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cién. Por lo tanto:

Yy Ny

V2 Nx

Si "NH" disminuye por tener espiras en corto circuito, el re-
sultado de la relaci6n disminuird, lo que demuestra que el de
vanado de alta tensién es el danado.

Si "Nx" disminuye por tener espiras en corto circuito, -
el resultado de la relaci6n aumenta, lo que demuestra que el-
devanado de baja tensi6fn es el dahado.

Para nuestro caso donde tenemos transformadores en estre
1la para alta tensién (230 KV) y baja tensi6n (23 XV), adem&s
de un terciario en delta (13.5 KV) sin conexiones al exterior

solo es posible probar la relacitn de 230 a 23 KV.

Por lo tanto y de acuerdo a los datos de placa del trans
formador la relacién de transformacidén debe ser: a= 230/23=10,
v debido a que se acepta un error miximo de s 0.5%, el margen
. de las lecturas con el TTR para considerar el transformador -
en buen estado ser&: para el limite superior 10+0.5%= 10.050;
en tanto gue para el limite inferior 10-05%= 9.950.

d). Prueba de rigidéz dieléctrica al aceite.

El aceite en los transformadores desempefia un papel im -
portante debido a que le sirve en primer té&rmino como dieléc-
trico y tiene ademds la funci6n de conducir el calor generado
en los embobinados hacia el exterior; y en los interruptores-
de potencia es de gran ayuda de la extinsién del arco eléctri
co. Los aceites utilizados en los transformadores e interrup
tores son del tipo mineral altamente refinados. Debido a que
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este lfquido dielé&ctrico estd en contacto directo con los ele
mentos internos de los equipos, su calidad debe ser inspeccig
nada antes de poner en servicio la unidad y afin después de ha
berla puesto en operacién, deberd probarse peribdicamente.

La vida del aceite aislante disminuye a causa de la des-
composicién que sufre durante su trabajo, y que puede ser de-~
bido a la absorci®n de humedad, oxidacifn, acidéz motivada ~=
por la acumulacidén de lodos, ete. ...

Rigidéz Dieléctrica.~- La rigidéz dieléctrica es una de~
las caracteristicas principales del aceite aislante. Se defi
ne como el maximo gradiente de potencial que puede soportar -
el aceite aislante, sin que se produzca la descarga disrupti-

va.

Existe una intensidad de campo eléctrico critica, la - -
cudl no debe de excederse para conocer la rigidéz dieléctrica,
pudiéndose determinar a partir de la condici6n de que seri el
valor inmediatamente inferior al valor de ruptura. La inten-
sidad de campo eléctrico dentro de cuyos lfmites puede traba-
jar normalmente el aceite aislante, no debe superar un valor-
bien determinado. A cierto valor de intensidad de campo eléc
trico tiene lugar la alteracién de las propiedades dieléctri-
cas del aceite, el cual se perfora por una chispa que se - -~
transforma en un arco, decayendo bruscamente su resistencia -~

dieléctrica.

Los principales factores que influyen en el valor de la-
rigidéz dieléctrica en un aceite aislante son:

- Efecto del material, forma, tamaho y distancia de separa--

cién de los electrodos.

- Efecto de contenido de humedad y otras impurezas.
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- Efecto del contenido de gases.
- Influencia de la temperatura.

~ Efecto del ritmo de la elevacién de tensién.

En la figura 1III-17 podemos observar la variacibn de la-
tensibén de ruptura dieléctrica con respecto a la forma, tama-
fio y separacién de los electrodos. Los fenfmenos de ruptura-
dieléctrica en el aceite aislante son similares a los fenSme-
nos de descarga en el aire, debidc a la dependencia que exis-
te entre la tensién de ruptura y forma de los electrodos o =--

distancia entre ellos.

Existen varias teorfas sobre la ruptura dieléctrica del-
aceite aislante, las cuales pueden dividirse en tres grupos:

1, Teorfa de Ionizacién.- Esta teorfa establece que pa
" ra determinada intensidad de campo eléctrico se produce la =~
ionizacién de las burbujas de gas contenidas en el aceite, =--
con lo cudl se produce una intensa concentracibén de campo - ~
eléctrico, ionizando las moléculas del liquido circundante y-
como consecuencia aparece la ruptura dieléctrica.

2. Teorfa Térmica.- Esta teoria explica que como el re
sultado de 1la ebullicién del aceite en los puntos en que el -
campo eléctrico ﬁo es homogéneo o por el calor desprendido -~
por la friccién de iones que se mueven en el campo eléctrico,
existe formacién de burbujas, las cuales aumentan de tamafio =~
hasta producirse la ruptura dieléctrica,

3. Teorfa Quimica.- Esta teorfa considera que la ruptu
ra dieléctrica se debe a reacciones gufmicas que le ocurren -
al aceite bajo la influencia de una descarga eléctrica sobre-

una burbuja de gas,
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La prueba de rigidéz dieléctrica es una medicién de la -
habilidad que tiene el aceite aislante para soportar esfuerzo
eléctrico sin que suceda una falla, siendo su valor la ten- -
sifn a la cudl ocurre un arqueo entre dos electrodos bajo - -
condiciones de prueba. Este valor es funci6n de agentes con-
taminantes, tales como agua, suciedad o particulas conducto--
ras; de las cuales, una o m&s pueden estar presentes cuando -
la tensifn de ruptura dieléctrica sea baja en el aceite aig—-~
lante, un alto valor de ruptura dieléctrica no indica necesa-
riamente que el aceite no estd contaminado o degradado.

Los equipos eléctricos sumexrgidos en aceite aislante se-
encuentran sujetos a esfuerzos eléctricos de diferentes inten
sidades y varios grados de uniformidad, debido a la variedad-
de configuraciones de electfodos gue se utilizan en su manu--
factura; por esta razén se usan dos tipos de electrodos: pla-
nos y semiesféricos para la realizacién de esta prueba.

Los electrodos planos se usan frecuentemente para eva- -
luar aceites nuevos no procesados y aceites en servicio. Los
electrodos semiesféricos debido a su mayor uniformidad de cam
po eléctrico, son sensibles a pequefias cantidades de contami-
nantes, por tal motivo tienen gran aplicacién para evaluar a-
los aceites deshidrdtados y desgasificados. En la figura - -
III-18 se observa la sensibilidad que tiénen los electrodos =
planos, esféricos y semiesféricos, a la presencia de humedad-

en el aceite aislante,

El aparato para efectuar la prueba de rigidéz dieléctri-
ca del aceite es el llamado probador de aceite cuya funci6n -
primordial es transformar la tensién de entrada (110 v.c.a.)-
a través de un transformador elevador a una tensién de 40 kv-
o mi&s dependiendo del rango del aparato; estd pro%isto de un~-
recipiente conocido como "copa" en cuyo interior lleva dos --
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electrodos de separacién ajustable en los cuales se aplica la
tensién de prueba. Dicha tensién se aplica desde cero y se -
incrementa por medio de un rebstato autocontenido en el mismo

aparato a una velocidad de 3000 volt/segundo.

Las siguientes precauciones deben ser consideradas al -~

realizar las pruebas:

a) .- La vdlvula de muestreo debe de estar limpia y seca al -
sacar la muestra de aceite; dejar que salga un poco de-
aceite antes de tomar la muestra, con el fin de desalo~
jar algunos residuos que puedan estar en el tubo drena-

dor.

b) .-~ No efectuar la prueba en ambiente htimedo o lluvioso de-
bido a que el aceite absorbe fAcilmente humedad.

c) .- No secar la copa con estopa debido a que quedan particu
las que ayudan a que el arco ocurra con facilidad duran

te la prueba.

d) .- Es muy importante que una vez tomada la muestra en la -
probeta, no se togue el aceite con los dedos ni se hable
teniendo &sta destapada y enfrente, ya que es probable-
que el aceite se humedezca.

Interpretacién de resultados.

De acuerdo con las normas ASTM-D877 (electrodos planos),
el arco de ruptura del aceite no debe aparecer a una tensién-

menor de 30 kv para aceite nuevo.

Para la norma ASTM - D1816 (electrodos semiesféricos}, -
el arco de ruptura del aceite no debe de aparecer a una ten--
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si6n menor de 20 kv.

Para obtener resultados sensiblemente iguales es necesa-
rio que todas las pruebas se hagan a una misma temperatura de
bido a que ésta influye marcadamente sobre la rigidéz dieléc-
trica como lo muestra la figura III-19.

Otro aspecto importante que se debe tomar en cuenta es =
la altura del aceite sobre los electrodos, ya que a mayor al-
tura mayor es la tensidén de ruptura.

Como complemento a lo anterior, en la figura III-20 se -
muestra la grdfica con las diferentes pruebas y normas respec-

tivas, asi como su relacién entre sf.
e). Prueba de Resistencia Ohmica de contactos.

La medicién de la resistencia ohmica de contacto estid -~
basada en la ley de Ohm, que nos dice que la corriente que ~--
fluye entre dos puntos a los gue se aplica una diferencia de-
potencial es directamente proporcional a dicha diferencia de-
potencial e inversamente proporcional a la resistencia, por -

lo tanto:

» - s 3 3 [ »
En general, la resistencia ohmica de cualquier circuito-
eléctrico es la oposicién que presenta éste al paso de la co-
rriente elé&ctrica cuando se le aplica una diferencia de poten

cial.

Para efectuar la medicién de resistencia Ohmica de cual-
quier circuito se pueden aplicar varios métodos: Por ejemplo;
con un v6ltmetro y un ampérmetro se pueden medir la tensién -
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aplicada y la corriente que circula por el circuito, con estos
datos se puede calcular la resistencia de cualquier parte de -
un circuito eléctrico. Bajo el principio anterior se tienen -~
diferentes aparatos para medir la resistencia Ohmica, en los -
cuales se tiene una fuente de alimentacidn de c¢.d. constante--
con lo que la lectura del ampérmetro es entonces inversamente-
proporcional a la resistencia total del circuito y puede esta-
blecerse su escala en unidades de resistencia en vez de unida-

des de intensidad de corriente.

Esta medicibfn como prueba de campo enla recepcibn de - -—
equipo nuevo se utiliza para medir la resistencia Shmica entre
los contactos principales de los interruptores, asi como para-
verificar los ajustes de los contactos de las cuchillas desco-
nectaderas y de esta manera, detectar la existencia de conexio
nes holgadas, desajustes de puntos de contacto, suciedad entre

partes conductoras, etc,

Las pruebas de resistencia Shmica de contacto en interrup
tores o cuchillas desconectadoras nos proporcionan datos para-
formar una estadfstica de los valores de la resistencia ohmica
gque tienen las unidades mencionadas, antes de ser puestas en -
servicio para que con los datos mencionados se pueda determi--
nar en futuras pruebas de mantenimiento las necesidades de re-

parar o cambiar tontactos,

Para este prop6sito, la medici6n de la resistencia Ohmica
se realiza con un medidor de baja resistencia, conocido comfin-

mente comoc micro-ohmimetro o DUCTER.

El DUCTER es un aparato portatil de prueba gque opera so-
bre 5 rangos y mide resistencia entre cero y 20 ohms, y que -
cuenta con todos sus accesorios auxiliares para efectuar las-
pruebas con base al principio de funcionamiento del puente de

Kelvin,
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El DUCTER funciona a partir de una fuente de energfa in--
terna qgue es una baterfa adaptada para proporcionar la corrien
te requerida, y é&ésta puede ser recargada empleando un cargador
interconstruido, el cual puede adaptarse para ponerlo inmedia-
tamente en servicio, siguiendo perfiodos de utilizacién de ran-

gos de alta corriente.

El diagrama gue se muestra en la figura III-21 representa
el esquema simplificado del circuito de medicién del DUCTER ~~
de la marca BIDDLE. En dicho diagrama Bl y B2 son las bate- -
rias que suministran el voltaje para la realizacién de las - -
pruebas RA yv RA' deteminan los Valores de la corriente que se~
suministra para las pruebas en cada uno de los 5 rangos dife--

rentes,

Es importante mencionar que la corriente de prueba serid-
afectada en caso de que se modifique la resistencia de las -~
terminales de prueba que se conectan entre las terminales - -
Cl y C2. El instrumento de prueba estd disefiado para operar-
con unos cables de corriente que tienen una resistencia total
de 0.02 ohms cada uno. Por esta raz6n es importante que los-
cables de prueba no sean modificados, y si esto fuera necesa-
rio deberédn realizarse los ajustes necesarios para compensar-
el valor de la nueva resistencia en los cables terminales de-

prueba.

Ry es una resistencia Patr6n que se utiliza para obtener

un voltaje proporcional a la corriente de prueba.

RC es una resistencia de calibracién, de la cual se tie-

nen 5 valores, uno para cada rango de prueba que se emplea.

Un medidor digital, alimantado por 4 celdas de nfiquel -~
cddmio que trabajan en funcién de la relacifén siguiente:



MEDIDOR  DIGITAL
1Y) Ener
s rnny P
{ |
JBe
ZRe
e SELECTOR DE RANGO
T T T e e T
L] - l
S
Re —rrr———l
Rp o
) i H
Rs Ra °o"i'
¥, Cas
P, e
RESISTENCIA
BAJO PRUEBAZ Rx Cnio
3 Ps

g []

U.M.A.M. FACULTAD DE INGENIERIA

TESIS PROFESIONRAL

. DIXG. DEL CIRCUITO SIMPLIFICADOD
DEL DUCTER MARCA BIDDLE,

:Jz-n-: u:):z A.LI. FIGURA FECHA

ROSANO MORALES P A] oL~ 24 MAYO €3




131

IN

2 X
ERef
En donde:
EIN = al voltaje a través de RX’ cuando ésta se
encuentra conectada entre los cables P,y

P2'

ERef = Representa el voltaje a. través del di---
visor formado por Ry~ Ry, que es propor-
cional para cada rango seleccionado y re

presenta la corriente en R, .

Los diodos zener CRY9 y CR10 cumplen la funcién de protec
ci6n del equipo de prueba para evitar posibles dafios causados
por fenbmenos transitorios que se presentan cuando se reali--
zZzan las pruebas bajo la accién de campos electrostdticos.

De acuerdo con lo anteriormente descrito nosotros conta-
mos con un medidor de baja resistencia, con bastante preci- -
sifn y de lectura digital directa, en la cuil pueden seleccio-

narse los rangos de prueba de acuerdo a:

Rango seleccionado corriente de prueba (i20%)
0.000 a 1.999 miliohms 10 amperes
00.00 a 192.99 miliohms 1 amperes
000.0 a 199.0 miliohms 0.1 amperes
0.000 a 1.999 ohms 0.01 amperes
00.00 a 19.99 ohms 0.001 amperes

En general al realizar las pruebas de la resistencia de-
contacto, tanto en interruptores como en cuchillas desconecta
doras, no existen normas de cuales deben ser los valores méxi
mos permisibles debido a que esto depende del disefio empleado
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por cada fabricante y de los materiales usados para su cons -
truccién. Por esta raz6n siempre se deberd contar con el pro
tocolo de pruebas de cada fabricante para determinar si los -
resultados obtenidos son los correctos. Pero, en caso de que
esto no suceda de acuerdo con los resultados obtenidos de las
pruebas en campe se puede aceptar un valor mé&ximo permisible-
de 30 micro ohms de resistencia por punto de contacto en cu--

chillas dGnicamente.

Antes de iniciar las pruebas de resistencia de contacto-
en cualquier equipo es necesario tener en cuenta las siguien-

tes precauciones:

1. Los circuitos deben estar desenergizados y desconec=~
tados de la fuente de alimentacién o de cualquier otro apara-

to.

2. Colocar el ducter sobre una base nivelada, evitando-
que el aparatc quede cerca de campos magnéticos fuertes,

3. Comprobar que las terminales duplex estén correcta -
mente conectadas; las terminales negras o las terminales de -~
corriente (Cl y C2) y las terminales rojas conectadas a termi

nales de potencial (Pl y P2).

4., Con las terminales de prueba conectadas como se ex =~
plic6é anteriormente, conectar el Ducter para verificar la lec

tura de cero y carga de baterfa.

Cuando el indicador muestre gque la baterfa estd en un va
lor bajo o la lectura comience a caer, entonces debe ser re--
cargada antes de un uso posterior. Al concluir la prueba co-
nectar el switch de funci6én en posicién OFF,.
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La secuencia de prueba debe considerar. los siguientes -~

puntos:

1. A menos que el valor aproximado de la resistencia -
bajo prueba se conozca, comenzar con la perilla selectora de-
rango en la posici6n de 20 ohms. Si la lectura es menor de -
20 ohms ajustar la misma perilla para seleccionar un rango --

menor.

2. Colocar la perilla de funcifn en posicién de prueba-
y colocar las terminales de prueba a la resistencia que se va
a medir, forzando ¢con las manos las terminales hacia abajo pa-
ra obtener un buen contacto, tomar las lecturas y anotarlas,

3. Cuando se haga la prueba con las terminales de co~- -
rriente conectadas, asegurarse que la perilla de funcibn se -
regrese inmediatamente al ajuste de cero entre las lecturas -
que se tomen, para asi reducir la pérdida de energfia en la ba

terfa.

La perilla de funcién del instrumento debe ser colocada-

en OFF una vez gque se termine la prueba.

Las banderillas de cada juego duplex deben empujarse pa-
ra que hagan buen contacto con la resistencia que se va a me-
dir. La corriente pasar& de una banderilla de corriente a --
otra, y de las banderillas de potencial deberdn hacer contac-
to en la trayectoria de esta corriente, la figura III-22 mues
tra la forma en que se lleva a cabo la medicién de una resis-
tencia, quedando estas entre las banderillas de potencial Pl-
y P2 que estd marcado con una distancia X. La resistencia de
estas terminales es despreciable, sin embargo este alineamien
to de las banderillas es necesario para no afectar la lectura.

.
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f). Tiempos de Apertura y Cierre de Interruptores.

La prueba para determinar los tiempos de operacifn de -
los interruptores se realiza en todos los tipos de acuerdo a-
las diferentes tensiones de trabajo; éstos resultados son im-
portantes puesto que nos permite conocer el tiempo que tardan
en realizarse las operaciones de cierre y apertura, para de -~
esta manera verificar si dichos interruptores cumplen con las
especificaciones solicitadas y las cuales generalmente se in=-
dican en los reportes de prueba y montaje proporcionados por-

los fabricantes.

El tiempo de operacién del cierre comprende el tiempo -~
gque transcurre desde que la bobina de cierre del interruptor-
es energizada hasta el momento en gue se tiene el primer pun-
to de contacto entre el contacto fijo y el contacto m6vil, ~-
Con relacién al tiempo de apertura en los interruptores, este
se considera tomando el tiempo gque transcurre desde que se --
energiza la bobina correspondiente hasta que los contactos se

separan.

Estas pruebas son'de primordial importancia, fundamental
mente en lo que serefiere a los tiempos de apertura, ya que -
es necesario que esta operacién se realice en el menor tiempo
posible, para que en condiciones de falla el circuito en cues
tién sea aislado del sistema lo mé&s rédpido, de acuerdo con la

operacién de las protecciones.

En general, en todos los interruptores de potencia al -
aumentar la tensifén nominal de trabajo se incrementa la capa-
cidad interruptiva, y en consecuencia, se procura gue se ten-
gan tiempos de apertura y cierre mucho menores con relacién a
los tiempos que utilizan los interruptores de menor capacidad.
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También es importante analizar el tiempo empleado al -
efectuar el cierre de los interruptores debido a que en algu-
nos casos estos interruptores tienen que formar parte de los-
sistemas de sincronizacién manual o autom&tica y, en tales ~-
casos, también se requieren de tiempos de cierre no muy gran-
des para la coordinacién entre la orden de cierre y el cierre
mismo de el interruptor.

Asf mismo, en coordinacién con las pruebas de los tiem~--
pos de cierre y apertura, es necesario analizar si dichas fun
ciones se realizan sin asincronismo entre las fases. Una con
dicién de asincronismo fuera de los limites establecidos por-
cada fabricante originaré& dafios en los interruptores, tanto =
en la apertura bajo condiciones de falla, como para el cierre
en donde si existe asincronismo de operacién entre las fases,
esto originar& que las protecciones propias del interruptor -
ordenen la desconexidn inmediata del mismo., Dicha operacién-~
se denomina "disparo por asincronismo de fases", la cudl ade~-
més de ordenar la apertura del interruptor tambien manda una-~
sefial de alarma de emergencia para que de esta manera se orde
ne la revisién y correcit6n de dicha falla.

Para efectuar estas pruebas en la Gerencia de Construc--
cién se emplea el registrador de operaciones llamado "FAVAG",
el cual es de operaci6én electromecé&nica y estd disefiado para-
registrar los tiempos de operacifn de las tres fases y la 0p§
racifén de la bobina de cierre o apertura simult&neamente, asf
como para registrar el sincronismo existente entre los dife--
rentes contactos de un mismo interruptor de alta tensi6n, los
cuales constan de varias c&maras interruptivas por polo opera

das por mecanismos diferentes,

El "FAVAG" se reqguiere para efectuar las funciones de -~
cierre o disparo, asf como para la supervisitn de los contac-
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tos de operacifn de las fases de los interruptores y la bobi-
na de control de una alimentacién de 120 volts de c.d. En —--
tanto gque para poder efectuar la medici6én de tiempo empleado-
en dichas operaciones, este aparato consta de un motor sincro
no de c.a. operado a 120 volts que genera en base a la fre- -
cuencia de operacién de 60 ciclos/segundo una velocidad de --
desplazamiento del papel constante a razén de 300 mm. por se-
gundo, en donde ademds se tiene una plumilla gque genera pul--
sos que quedan registrados en el papel en donde se tienen las

siguientes representaciones:

REGISTRO DE FASE A REGISTRO BOBINA DE OPERACION
REGISTRO DE FASE B FRECUENCIA DE TRABAJO = 60
REGISTRO DE FASE C ciclos/seg.

» . 1 ciclo = 16.66 miliseq.
VELOCIDAD DE DESPLAZAMIENTO -
DEL PAPEL = 300 mm/seq.

. . 1 ciclo =5 mm

Por lo tanto, las mediciones de los tiempos de operacién-

se efectdan en base a:

1 ciclo = 16.66 m seg. = 5 mm.

Esto puede observarse en la figura III-23, en donde se mues~—-
tra el diagrama simplificado del circuito empleado por el - -

"FAVAG".

En &stas condiciones, es necesario que antes de iniciar-
estas pruebas debe verificarse que el interruptor esté en con
diciones normales de operacién, es decir, que tenga los valo-
res de voltaje de c.a. y c¢.d, nominales, presién de operacidn
y ajustes mecénicos terminados, niveles de aceite, circuitos-~
de control de equipo auxiliar en condiciones 6Sptimas. Este -
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punto es importante porque si éstas condiciones no se cumplen
los valores de tiempo de apertura y cierre en interruptores -

se ven afectados considerablemente.

De igual forma, deben tomarse las siguientes precaucio -

nes para realizar estas pruebas.

1. El interruptor debe estar desenergizado y desconecta

do de cualquier circuito de alta tensidn.

2. Verificar que no existan bloqueos mec&nicos o eléctri

cos para la operacién del interruptor,

3. Verificar que ninguna persona se encuentre trabajan-

do en el equipo.
4. OQue las condicibnes de operacifn sean las nominales.

5. Verificar que el aparato de prueba estd en buenas -

condiciones.

Para realizar las pruebas de apertura y cierre el apara-
to debe conectarse de acuerdo con los diagramas mostrados en-
las fig. III-24 y ITII-25 respectivamente, en donde se muestran

ademds las grdficas resultantes.

Como complemento de estas pruebas, en los interruptores-
de potencia de gran volumen de aceite se emplea el analizador
de operaciones mediante el cual es posible analizar los des--
plazamientos reales de los bastones de operacién que deben --
ser de movimiento vertical. Esta prueba tiene la finalidad -
de determinar las condiciones de operacién del mecanismo de -
los contactos de los interruptores para detectar defectos ta-
les como; excesiva friccibn en las operaciones de cierrxe o —-
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apertura, ajustes incorrectos en los resortes de aceleraci6n,
+ . . . . . 'e . .

accién impropia de amortiguadores mecinicos o hidraulicos, --

efectos de rebote y desajustes en topes y velocidad de contac

tos.

Estas pruebas también se utilizan para elaborar las esta
disticas de los resultados obtenidos durante las pruebas para
que a través del tiempo se tenga una base de comparacibén y po
der analizar el desgaste én los mecanismos y el comportamien-
to de &stos durante la vida operativa de los interruptores al
efectuar los trabajos de mantenimiento que se efectfan perié-

dicamente.
g). Pruebas de continuidad y polaridad.

Estas pruebas generalmente se utilizan como complemento~
de algunas pruebas descritas anteriormente, como son las prue
bas de MEGGER y TTR.

a. Pruebas de continuidad.- La finalidad de ésta prue-
ba es verificar la continuidad en los devanados de ios secun-
darios de los transformadores de corrientes y de potencial, -
trampas de onda y reactores en neutros de los transformadores

de potencia.

En todos estos casos es de fundamental importancia deter
minar si dichos circuitos no tienen averias, principalmente -
en los casos de las trampas de onda, que son elementos que se
encuentran en serie con algunas de las fases de las lineas de
transmisifén a la entrada de los circuitos en algunas subesta-
ciones; y para el caso de los reactores, &stos se instalan en
serie con los neutros de los transformadores de potencia, con
el objeto de limitar los efectos de las corrientes de corto -
circuito a tierra. Dadas &stas caracterfisticas, se puede no-~
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tar gque la prueba de continuidad es importante’ para detectar-~
si no se tienen espiras abiertas en estas bobinas.

Con relacién a las pruebas de continuidad en los trans -
formadores de corriente y potencial es importante la realiza-
cién de esta prueba, debido al funcionamiento que desempefian-
dichos transformadores en los circuitos de proteccifn y medi-
cién, en donde &stos no cumplirfan con su objetivo en caso de
encontrarse dichas fallas, ademds de la alta probabilidad de-
dafio que existe en el caso de tener secundarios abiertos en -
los transformadores de corriente, los cuales pueden causar =--
averfas muy serias si esta condicién se presenta, debido a --
los altos voltajes que se originarfan en los secundarios.

La prueba de continuidad se realiza por medio de un mul-
timetro, y en 81 deben verificarse cada uno de los secunda--=~
rios para el caso de transformadores de corriente o potencial
y desde luego, la continuidad en toda la bobina para las tram
pas de onda y los reactores de los neutros de los transforma-

dores de potencia.

b. Prueba de polaridad.- Esta prueba consiste en detexr
minar las polaridades relativas de las terminales primarias y
secundarias en los transformadores de corriente, los cuales -~
estdn identificados por marcas de polaridad pintadas o por --
los simbolos H1 y H2 6 Pl y P2 para terminales primarias y X1
y X2 6 S1 y S2 para terminales secundarias.

Esta prueba se realiza aplicando el método del golpe in-
ductivo de corriente directa, mediante el cudl se mandan pul-
sos de corriente en el lado primario para verificar el senti~
do de ésta en las terminales del lado secundario del transfor
mador de vorriente, La conversifn considerada es cu&ndo la -
corriente primaria entra en la terminal H1 &6 Pl la corriente-
sale por la terminal X1 6 S1, o bién, cuando la corriente en-
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tra por la terminal H2 6 P2 y ésta sale por la terminal X2 &
S2 (para el caso de polaridad sustractiva) como se muestra -

en la fig. 26.

Hi H2 — — . ,
VI 5
TC TIPO
BUSHING
XY X2 Si S2 X X2
________ 3 | IO | SRR |

NORMA PARA MOSTRAR LA POLARIDAD DE LOS TCs. EN
DIAGRAMA DE CIRCUITOS ELECTRICOS.

FiG. 26

Cuando no se tienen marcas de polaridad, entonces se - -
acostumbra utilizar pintura mediante la cual s6lo se identi~
fican las terminales del lado de polaridad en cada devanado.

En las figuras 27 y 28 se muestra el diagrama de conexio

nes para la determinacién de las marcas de polaridad.

La importancia de la prueba consiste en determinar si al
gln devanado secundario en los transformadores de corriente-
no se encuentra conectado con un defasamiento de 180° con -~
respecto a la polaridad indicada en el dato de placa del fa-
bricante. En caso que esto suceda es necesario corregir la-
conexién del secundario o cambiar la identificacibén de las -
marcas de polaridad para poder realizar las conexiones ade--

cuadamente.
h). Prueba de Voltajes Minimos de Operacibn.

Esta prueba es exclusiva de los interruptores de poten--
cia, y se realiza en los diferentes tipos que se fabrican pa

ra las diferentes tensiones de operacibn.
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Como sabemos, todos los circuitos de control y protec- -—=-
cibn estén alimentados por circuitos de 120 volts de corrien-
te directa para que de esta manera se tenga siempre la forma-

de operar los interruptores, afin cuando los servicios de c.a.
llegaran a faltar en la subestacién. Bajo estas condiciones,
las baterfas que proporcionan la c.d. tendr&n una duracibn de
terminada dependiendo de la carga que estén alimentando, y en
consecuencia con el tiempo el voltaje decaeri gradualmente ~-
hasta.agotarse totalmente, en el caso que no se normalizara -
el servicio de c.a. en un tiempo muy largo.

Es por esta razén que debe verificarse el voltaje minimo-
de operacitn de las bobinas de cierre o apertura en los inte-
rruptores, siendo de mayor importancia el correspondiente a -
la bobina de apertura.

La forma de realizar la prueba se logra mediante una fuen
te de alimentacibn de c¢.d. variable, con la cual se alimenta-
el (+) y (-) de cada una de las bobinas de cierre o apertura-
(en los interruptores de 85 a 400 KV se tienen dos bobinas de
disparo) desde un valor cero, y se aumenta gradualmente el --
voltaje hasta que el interruptor realice su operacifén. En és
te instante se toma el valor de el voltaije aplicado, el cual-
corresponderd al voltaje minimo de operacién para el cierre -

o disparo, segfin sea el caso.

Estas pruebas deben realizarse con el intérruptor en Opti
mas condiciones de operacidn, tomando en cuenta los datos to-
mados por los fabricantes para determinar si dichos valores -
est8&n de acuerdo con los reportes de f&brica; en caso contra-
rio debe procederse a realizar los ajustes necesarios para =
obtener los voltajes minimos de operacidn.
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CAPITULO IV
PRUEBAS EN LOS CIRCUITOS DE CONTROL,
PROTECCION, MEDICION Y ALARMAS.

En este capitulo vamos a describir el objetivo de las re-
visiones que se llevan a cabo en el campo, de éada uno de los-
circuitos de control, proteccibn, medicibn y alarmas en las --
subestaciones, una vez terminadas las pruebas de recepcidn en-

los equipos de alta tensidn.

Para ello requerimos de los planos relacionados con el --
proyecto eléctrico de la subestacibn en el campo antes de ini-
ciar estas revisiones, ya que la informacién que requerimos es
propia de la subestacibn que entrari en servicio, como puede -
ser: esquema operativo tanto del lado de baja tensibdn como de-~
alta tensidn, asi como del equipo instalado, relevadores de ~--
proteccidn y equipo de control y medicidn.

A continuacidn daremos los lineamientos generales y obje-
tivos de las revisiones a realizar en el campo, de acuerdo al-

siguiente orden:

A) Tableros de Control y Proteccidn.

B) Conexiones e indentificacidn del cable de control.
C) Control local y Alarmas.

D) Control desde el saldn de tableros.

E) Operacidn de las protecciones.

F) Verificacibn del programa de telecontrol.

G) Pruebas de telecontrol.
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A) Tablero de Control y Proteccidn.

En el campo se hace una inspeccifn visual, para verificar
gue todos y cada uno de los conductores, que se conectan a los
bornes de los diferentes aparatos, bloques de terminaleé y cu-
chillas de pruebas esté&n conectados de acuerdo al plano de - -
alambrado correspondiente al circuito en cuestidn.

Asf mismo se verifica la identificacién de cada uno de --
los tableros y de los aparatos tanto para el control, proyec—-
ci6bn y medicién.

Al mismo tiempo se verificari que el alambrado de los cir
cuitos de CONTROL Y CORRIENTE DIRECTA se haya realizado con —-
cable color ROJO.

Para los circuitos de Potencial se empleari cable color -
NEGRO. '

Para los circuitos de CORRIENTE se usari cable de color -~
BLANCO.

También en &sta etapa se debe revisar la identificacidn -
de las tablillas de conexiones y cuchillas de prueba.

B) Conexiones e Identificacifn del Cable de Control.

Antes de efectuar esta revisi6n deberin estar instalados-
y totalmente alambrados los tableros de control y mediciédn mi-
niaturizado, proteccifn, registrador de eventos, gabinete de ~
relevadores intermedios y control supervisorio, asi como los -
tableros de servicios propios de corriente alterna y corrien-

te directa,
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La secuencia para realizar esta revisifn serd:

Primeramente verificar que los circuitos estén completa--
mente desenerqgizados en previsidn de algfin accidente.

Revisién del alambrado, inicifindose en los gabinetes de -
control de los equipos de alta tensibn y transformadores de --—
corriente y potencial, verifici&ndose que todas las conexiones-
y relaciones que se estdn empleando estén de acuerdo a los pla
nos tanto por el lado de alta tensibn como de baja tensibn, =--
Para el caso de interruptores se revisardn las tablillas donde
concurren los diferentes cables para las sefiales de control, -
proteccidn y sefializacibn ademds de las cuchillas desconecta--
doras y grupo de transformadores de corriente, servicio de Co-
rriente alterna y puentes a gabinetes auxiliares si los hay.

Posteriormente se verificari el alambrado en el saldén de-
tableros, revisando el cableado entre tableros, del tablero -
de proteccibn al tablero del muro de conexiones, (cable telefd
nico) de este filtimo al registrador de eventos, tableroc de con-
trol y medicidén miniaturizado y al gabinete de relevadores in-

termedios y control supervisorio.

Por filtimo se debe verificar el alambrado de los tableros
de servicios propios de Corriente Alterna y Corriente directa.

En todos estos lugares se debe revisar que los cables es-
tén bien identificados en sus extremos de acuerdo a las fun- -
ciones que estén desempeiiando o namenclatura que aparezca en -
los planos de alambrado. Al mismo tiempo se debe verificar --
que cada cable esté bien conectado a la tablilla de conexio~ ~
nes o cuchilla de prueba.
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C) Control Local y Alarmas,

En estas pruebas se verifica la operacifn y la secuencia-
de operacidn tanto eléctrica como manual del equipo de la su--
bestacidn, tales como: Cuchillas, interruptores, asi como del-
funcionamiento del equipo auxiliar de los transformadores de -
potencia y servicios propios de la subestacifn de corriente -~
alterna, de acuerdo con los instructivos de operacibn propor--

cionados por los fabricantes,

Al inicio de &stas operaciones se deberi normalizar las -
alimentaciones de corriente alterna asi como las de corriente-

directa.

Antes del inicio de las pruebas, se deberan comprobar las-
operaciones de las alarmas de los interruptores, partiendo des
de condiciones normales de funcionamiento, dichas alarmas debe
. r8n simularse en-forma real, es decir, se deben presentar to--
das las condiciones de falla que nos permitan observar la ope-
racidén correcta de cada una de ellas, ya sea de alerta o de --
emergencia, los valores a los que se presentan dichas alarmas-
estan incluidos en la informacidn porporcionada por los fabri-

cantes.

La indentificacibn de estas alarmas se realiza en dos --
formas, una en el gabinete de control propio del equipo y la -
otra al mismo tiempo, en el registrador de eventos.

La sefializaci6én local de las alarmas en los interruptores,
ademis de la iggntificacién deben indicarse en etiquetas per--
fectamente legibles, donde aparecerdn ademfs los rangos de ope

racidn de las mismas.
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Siguiendo este procedimiento se prueban- las alarmas de -
los transformadores de potencia y posteriormente de las cuchi~
llas, si es gue de &stas se obtienen sefiales de alarma.

Una vez terminada la revisidn de la operacifn de las alar
mas, se esperari un tiempo razonable para que se normalicen --
las condiciones de operacidn del equipo para continuar con las

pruebas de apertura y cierre.

En las operaciones de apertura y cierre, en el campo se -
debe observar que €stas cierran o abren perfectamente, verifi-
cando la sefalizacidn (si la hay) en el equipo, asi como en el
tablero de control miniaturizado ademis de que en el recistra-

dor de eventos aparezca la operacidn.

Debe realizarse en interruptores y en cuchillas motoriza-
das. Durante la operacidn de cuchillas, el cambio de posicidn
debe presentarse al término de la operacibn de apertura o cie-

rre.,

Si el equipo posee medios para realizar la overacidn ma=~-
nualmente, verificar si es posible realizar las maniobras con -

la facilidad requerida.

En las cuchillas de operacidn manual, al realizar las ope
raciones de apertura y cierre, se deber& observar que los meca
nismos operen correctamente, (cierren todas juntas y hagan - -
buen contacto, en caso contrario, deber&n ajustarse adecuada--
mente). Al no tenerse sefializacidn en el registrador de even-
tos, deberi aparecer una representacifén en el bus mimico del -
tablero de control miniaturizado.

Dentro de &stas pruebas, se debe verificar el funciona- -
miento adecuado de los blogueos gue existen entre el interrup-
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tor vy las cuchillas motorizadas o de las cuchillas motoriza- -
das al interruptor, o sea no deberd abrir las cuchillas tenién
dose el interruptor cerrado, asi como no deberd cerrar el inte

rruptor tenié&ndose alguna cuchilla abierta.

Si se tiene un arreglo en el cual las cuchillas al cerrar
se bloguean la operacidn de los interruptores o de otras cuchi
llas, se deber&n verificar las operaciones de dichos blogueos,

Ademds de las pruebas antes mencionadas para interrupto--
res y cuchillas, se debe varificar el funcionamiento de la - -
transferencia manual y auntomdtica de los servicios de esta- --
ci6n de corris~ie alterna, checando’ en ambos casos la senali-
zacién local y en el registrador de eventos la maniobra,.

D) CZontrol desde el Salbn de Tableros.

A este grupo corresponden pruebas de apertura y cierre --
de los equipos desde el tablero de control miniaturizado a tra
vEs del cual se manda la sefal de operacifn a los relevadores-
auxiliares (CX y TX)} para que a su vez &stos manden la sefal =~

de cierre o apertura a los equipos.

En todas las pruebas efectuadas debe verificarse los cam-
bios de posicidén del equipo exterior, en el tablero de control
miniaturizado, asi como en el registrador de eventos, donde de

ber& aparecer anotada la maniobra.

Tambi&n aqui se verificaran los bloqueos que existen en--

tre el interruptor y cuchillas motorizadas y viceversa.
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E) Operacidén de las Protecciones.

El objetivo de é&stas pruebas consiste en comprobar que =~
todos los relevadores de proteccidn estén conectados correcta-
mente para asegurar gue en caso de falla operen con la rapi--
dez y selectividad necesaria evitindose dafios mayores. Puesto
que &ste punto es de los mAs importantes, se realizard en dos-

etapas:

- Faseo de las Protecciones con C.D.
- Operacidn de los relevadores con corrientes artificia--

les.
- Faseo de las Protecciones con C.D.

El objetivo de esta prueba consiste en detectar alquna -
mala conexidn tanto por alta como por baja tensién de los cir-
cuitos de los transformadores de corriente y potencial que pro

porcionan las sefiales para la operacidn de los relevadores.

En el caso de que se detecten errores se hard@n las modifi
caciones necesarias para eliminar dichas fallas antes de reali
zar las pruebas con potencial en la subestacifén y posteriormen

te la toma de carga.

La prueba se realiza con la subestacidn totalmente dese--
nergizada tanto por el lado de alta tensidén como por el lado -

de baja tensidn.

El equipo utilizado sera: una baterfa de 12 Volts C.D. -
tipo automdvil, dos vdltmetros de C.D., interruptor de navaja,
equipo de comunicacién, guantes para alta tensidn, peine de --

prueba propio al relevador a probar.
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A continuacifn se enumeran los pasos a seguir para el fa-
seo de la proteccién diferencial de un trasformador de poten--—
cia, por el m&todo de corriente directa o prueba de faseo en --
vacio. (Se harad refencia a la figura IV-1),

- Estarén conectados finicamente los interruptores y cuchi
llas que sean necesarios para completar el circuito por donde-
viajarid una sefial de corriente directa.

- Se debe verificar que las cuchillas de prueba en el - -
alambrado de los secundarios de los transformadores de corrien
te, estén todas completamente cerradas y se encuentren conecta
das segin las necesidades del transformador (conexifn en estre
lla o delta).

- Se conectard una bateria de 12 volts de corriente direc
ta en el lado de alta tensifn entre las fases "A" y "C", de --
acuerdo a lo indicado en la figura IV-1l, teniendose el inte---

rruptor de navaja abierto.

Para el lado de baja tensidn se conectard a tierra la fa-
se que se estd probando, en este momento la fase "A", después-~
de los transformadores de corriente de la proteccién d4diferen--

cial del transformador de potencia.

- Los vdltmetros de corriente directa se deben conectar-
a los bornes del relevador a través de un peine de prueba tal-

como se muestra en la figura IV-1.

Dichos vdltmetros deben conectarse teniendo en cuenta --
cuil es el sentido de la corriente esperada, de acuerdo a las-
conexiones de los secundarios de los transformadores de co~~--
rriente tanto del lado de alta tensibén como por baja tensidn.
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- El interruptor de navaja gue aparece en la figura IvV-1,
es para mandar pulsos de voltaje de C.D. La persona a la cual
se le encomendarid operar dicho interruptor deberi estar prote-
gido con guantes de alta tensidn, esto es por su seguridad, ya
que en algunas ocasiones se pueden presentar al abrirlo "arcos
el&ctricos” de gran magnitud, debido a corrientes de magnetiza
cibn inducidas en los nficleos del transformador de potencia.

- Existiri una sola persona la encargada de coordinar la-
realizacidn de la prueba, &sta persona seri la encargada de --
- observar la deflexifn de los vdltmetros. Se ha mencionado que
serd una sola persona, esto es con el objeto de eliminar erro-
res o confusiones en los resultados obtenidos.

Deberi existir una comunicacidn entre el personal, por --
ejemplo por medio de radio portatil u otro medio adecuado.

- La prueba se inicia, con un cierre del interruptor de -
navaja, con el cual se aplica potencial de corriente directa,-
a la fase "A" en el lado de alta tensidn, esta maniobra se re-
fleja en los secundarios de los transformadores de corriente y
un pulso ser& detectado con una deflexidn en las aqujas de los
vb6ltmetros conectados a los bornes de los relevadores a través

de los peines de prueba,

En el momento de cerrarse el interruptor de navaja, las -
agujas de los vdltmetros deflexionar&n hacia la derecha del -~
cero de la escala y al abrirse hacia la izquierda del cero, -~
siempre y cuando estén bien conectados los v8ltmetros a los --
bornes del relevador y estos a las terminales correspondientes

de los transformadores de corriente,
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Si al cerrar el interruptor de navaja llegaran a deflexio
nar las agujas de los vdltmetros hacia la izquierda, (o sea en

el sentido contrarioc al esperado) entonces:

Primero, se debe verificar si se conectaron correctamente

los vBltmetros.

En seguida, se deben verificar las conexionhes de los se~--
cundarios de los transformadores de corriente, desde su remate
en los gabinetes auxiliares de los interruptores hasta el ta--
blero de proteccidn en donde se encuentran instalados los relg
' vadores, corrigiendo cualquier anomalfa en el alambrado, hasta

gue la deflexibn sea en el sentido correcto,.

Se deben hacer por lo menos tres operaciones de apertura-,
y cierre del interruptor de navaja de prueba, para tener la sg‘
guridad del sentido de deflexidn de las agujas de los vbltme-~
tros.

Postefiormente el positivo de la bateria de prueba se cam
biarf a la fase "B" y el negativo a la fase "A" en el lado de-
alta tensidn, la conexién a tierra se cambiarid a la Ffase "B" -
en el lado de baja tensifn y los vbltmetros de corriente direc
ta se conectar8n en los bornes correspondientes del relevador.
Se procederd como en la primera parte de este punto hasta es--
tar sequros de que se encuentra correctamente alambrado e ins-

talado el circuito de la fase "B" del relevador.

Finalmente el positivo de la baterfa se cambiara a la fa-
se "C" y el negativo a la fase "B" en el lado de alta tensifn-
y la tierra se conectarad en la fase "C" en el lado de baja ten
8ién y los v6ltmetros de corriente directa se conectarén en --
los bornes correspondientes del relevador.



158

Se procedera como en la primera parte de este punto, has-
ta estar sequros de que se encuentra correctamente alambrado -

e instalado.

Toda &sta secuencia de prueba relacionada con el faseo de
la proteccién diferencial de un transformador de potencia por-
el método de corriente directa se aplica en forma semejante pa
ra efectuar las prﬁebas en todas las conexiones a los relevado
res, incluyendo los aparatos de medicibn tanto en sus circui--
tos de corriente como de potencial,

- Operacidn de Relevadores con Corrientes Artificiales.

Esta es una prueba previa a la prueba con potencial y - -
puesta en servicio de la subestacifn y es de gran importancia,
va que concluida &sta prueba se podrd tener m&s éonfianza para
efectuar las pruebas con potencial y puesta en servicio.

Con ésta prueba se verifica el orden de disparo de cada -
uno de los relevadores de proteccidn a los interruptores que -
" correspondan segfin el tipo de falla que se presente, Al fina-~
lizar la prueba se tendr& la sequridad de que los relevadores-
operarin correctamente en el caso de que se presente una falla -
y manden la apertura de los interruptores, ademls se verifica-
que el circuito de disparo de los relevadores hacia los inte--
rruptores no esta abierto.

Antes de iniciar esta prueba se debe normalizar la co—---
rriente directa, no sin antes haber revisado previamente que -
las condiciones del equipo sean las adecuadas para su opera- -
cidn, adem8s los circuitos de corriente deben estar perfecta--

mente cerrados.,
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La subestacidn debe estar completamente.deéenerqizada tan
to por el lado de alta tensidn como por el de baja tensidn.

Para la realizacidn de la prueba se requiere gue se hayan
realizado los ajustes a cada uno de los relevadores y conoceér-
&stos valores de ajuste para verificar que las protecciones --

operen correctamente,

El equipo utilizado es generalmente una fuente variable -
de corriente portdtil, mediante la cual se suministran las co-
rrientes artificiales para realizar las pruebas, las cuales de
penderédn del tipo de relevador y que a continuacifin se enume--

ran en forma general.
50/51 Relevadores de Scbrecorriente,

Los relevadores de Sobrecorriente 50 instantfneo y 51 de-
tiempo inverso, son utilizados como proteccién de respaldo de-
fase en los transformadores de potencia por el lado de alta -~
tensidén y de respaldo en los neutros tanto por alta como por -
baja tensibén, adem8s son utilizados como proteccién de alimen-

tadores de 23 KV.

Para probar los relevadores 50/51 se les suministran co--
rrientes artificiales directamente desde los bornes de los se-
cundarios de los transformadores de corriente correspondientes

a la proteccidn bajo prueba.

Al probar un relevador 50 deben puentearse las terminales
del elemento de tiempo inverso. Si &stos vienen juntos, se --
les suministrard corriente artificial hasta alcanzar el valor-

de ajuste del relevador.
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Al probarse el elemento de tiempo inverso (51), general--
mente no es necesario puentear el elemento instantaneo, ya que-
este iltimo tiene un a-juste a mayor valor de corriente aue el-~
51, por lo tanto se le suministra corriente hasta alcanzar el-
valor minimo de operacién. En ambos casos debe verificarse la
sefalizacién de la bandera en el relevador cuando &ste opere.

Cuando &éstos relevadores protegen transformadores de po--—
tencia, su sefial de operacitn va a un relevador auxiliar de --
disparo 86-R, el cual ordena la apertura de los interruptores-
tanto por alta como por baja tensidn y una alarma al registra-

dor de eventos.

Para verificar la operacién correcta del relevador auxi--
liar de disparo 86-~R, sus contactos deberédn estar cerrados, ya
sea manualmente o el&ctricamente, y se deben ir cerrando una -
por una las cuchillas del bloque de disparo. Se debe observar
que cada uno de los interruptores asociados sean los que 16gi-

camente deban operar.

Cuando &stos relevadores protenen los alimentadores en --
23 K, , el disparo va directamente hacia el interruptor propio
a proteger y el de enlace para el caso del arreqglo en doble --

anillo,

Para el caso de alimentadores que poseen relevadores de -
recierre automdticos, debe verificarse que é&stos filtimos sdlo-~
opveran cuando reciban sefnal del elemento de tiempo inverso y -
aparezca un blogueo al recierre si hubo una operacidn del ele-
mento instant&neo. Adem8s es conveniente observar si opera co
rrectamente el relevador de recierre segln los intervalos de -

tiempo prefijados.
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67-N Relevador direccional de tierra.

Este relevador consta de dos unidades, una unidad direc--

cional y otra unidad de sobrecorriente,

El relevador 67-N es utilizado para proteccién de Lineas-
de Transmisidn y Transformadores.

Para probar a &ste relevador es necesario que se simulen -

los dos parémetros necesarios para la operacidn.

Respecto a la unidad direccional, &sta recibe dos sefales,
una proporcionada por los transformadores de corriente en los-
neutros de los transformadores de potencia, y otra sefial de po
larizacidn que proviene de los secundarios de los transforma--

dores de Potencial de las barras de Alta tensidn,

Para la operacidén de la unidad direccional, las dos sedja-
les le deben indicar que la falla estd en direccibn hacia afue
ra de la barra de la subestacifn, cuando exista una falla de -
linea a tierra, por lo gue la finica manera de simularla es ce-
rrando manualmente el contacto de la unidad direcciocnal para -

gue de esta manera podamos probar la unidad de sobrecorriente.

Para operar la unidad de sobrecorriente, se suministra --
corriente artificial desde los bornes de los secundarios de -~
los transformadores de corriente de cualquier fase y neutro, -
hasta alcanzar el valor de operacifn segln el ajuste que tenaga
el relevador, Llegada &sta, se debe verificar la apertura del-
interruptor, la bandera de operacién del relevador v la alarma

correspondiente en el registrador de eventos.

Cuando é€ste relevador proteqe a un Trans<formador de Poten
cia, la secuencia de operaciones a realizar es la antes descri
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ta, sblamente gue cuando opera el relevador manda una sefial -~
de operacidn a un relevador auxiliar de disparo de la protec--~

cidn de respaldo 86-R.

Cuando el relevador 86-R, est& operado, ya sea manual o -
eléctricamente, se deber&n tener las cuchillas del bloque de -
disparo abiertas, las cuales se van cerrando una a una para --
mandar la apertura de cada uno de los interruptores asociados,
discriminando. la posibilidad de algfin error en los disparos.

81 Relevador de Baja Frecuencia.

Para probar la operacidn de los relevadores de baja recuen-
cia (81), que se encuentran conectados a los secundarios de --
los Transformadores de Potencial de las barras de alta tensibn
se requiere de una fuente de frecuencia variable, la cuil se -
conecta entre los bornes de 1a bobina de operaciftn de cada uno
de los tres relevadores (81-1,81-2, 81-3) los cuales operan SO
bre relevadores auxiliares de disparo (81-X1, 81-X2, 81-X3) =~
respectivamente para que &stos manden la operacitn de los in--
terruptores asociados a los alimentadores seqln estén conecta-
dos al primer paso (59.6 Hz.), segundo paso (59.4 Hz.) o al -~
tercer paso (59.0 Hz.) de acuexrdo con la importancia que se le
asigne a cada alimentador.

Con la fuente variable de frecuencia conectada adecuada--
mente se inicia la prueba disminuyendo gradualmente la frecuen
cia a partir de 60 Hz. para alcanzar gradualmente poco a poco-
cada uno de los valores de operacitn. Para cada paso se debe=-
verificar que opere el relevador y su auxiliar de disparo a la
frecuencia detemminada, realiz&ndose &€sto para cada uno de los
pasos respectivamente, adem&s se debe verificar una alarma - -
(la correspondiente a baja frecuencia) en el registrador de -~

eventos.
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Esta prueba se realiza con las cuchillas éel blogue de -
disparo abiertas, las cuales se van cerrando una a una verifi-
céndose la apertura del interrupotor del alimentador corres- -
pondiente,

87-B Relevador Diferencial de Barras SIEMENS.,
Esta prueba la dividiremos en dos partes:

- Verificacidn del disparo de la proteccién.
~ Prueba de alarmas y verificacidn de Bloqueo.

-Verificacidn del Disparo de la Proteccidn.

Esta prueba es de gran importancia para la puesta en ser-
vicio de la protecci6bn diferencial de barras. Antes de efec—
tuarla, se requiere que la proteccidn de barras colectoras ten
ga alimentacidn de corriente directa.

La prueba de disparo se debe hacer primero hasta el rele-
vador auxiliar, o sea que se abran las cuchillas del bloque de

disparo de la proteccidn.

Una vez blogueados los disparos, se coloca un miliamp&rme
tro entre los bornes 1 y 2 del relevador diferencial RN~23 ===
(Vver figqura 1-4) y nos indicari el valor de la corriente de --
operacidn, y a medida de ejemplo, supongamos que se tiene un -
ajuste de 1 x "In" o sea 100 mA, (o el valor de ajuste).

Una vez ajustado este valor en nuestra fuente, se desco--
necta nuestra fuente y se conecta en forma sGbita haciendo - -
operar con esto al relevador diferencial RN-23 y éste opera a-
la bobina "A" del relevador RIAH-423a, la cual al cerrar sus -
contactos mandari operar al relevador auxiliar de disparo 86-B,
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Una vez verificada la operacién del relevador diferencial
y del relevador auxiliar de disparo, las operaciones reales de
los interruptores se haran de la manera siquiente:

Operado manual o el&ctricamente el relevador auxiliar de-~
disparo y teniendo abierxtas las cuchillas del bloque de dispa-
ro, se cierran los interruptores de todos los circuitos asocia
dos a la barra cuya proteccidn se estd probando y se cierran -
una a una las cuchillas del bloque de disparo v se observa si-
los interruptores asociados a la barra se abren. Debe verifi--
carse que aparezca la operacidn de la proteccidn diferencial -

de barras en el reqistrador de eventos.
- Prueba de Alarmas y Verificacidn de Bloqueo.

La proteccidtn diferencial tipo Siemens posee una unidad -
de alarma de desbalanceo & la proteccidn (unidad RA) que se --
encuentra intercalada a través de un transformador auxiliar y-
un puente rectificador en el circuito de corriente de opera- -
cidén de la proteccidn, la cual supervisa desbalances de la -
proteccidn ocasionados por: Transformadores de corriente prin-
cipales o auxiliares danados, cables de control en mal estado,

falsos contactos, conexiones flojas, etc.

Cuando existe algtin desbalanceo de la proteccidn, la mag-
nitud de la corriente en el relevador alcanza un valor que es-
el de ajuste de la unidad RA y sin rebasar un valor prefijado,
la unidad RA actuard en forma instantdnea y manda bloquear al-
relevador diferencial (RN-23) interrumpiendo la sefal positiva
de corriente directa al relevador, al mismo tiempo manda una -
alarma indicando que existe un desbalance en la proteccibn di
ferencial de barras, la cual deberd aparecer en el regilstrador

de eventos.
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Para probar la alarma y verificar este'blogueo, se debe -
inyectar corriente artificial en cualcuiera de los circuitos,-
de tal manera que en el circuito de corriente de operacidn - -
(C.A). se tenga un valor de corriente iqual al ajuste de la --
alarma, se debe aumentar en forma gradual el valor de la co- -
rriente de desbalance hasta rebasar el ajuste de operacidn de-
la proteccibn, no debiendo operar é&sta y asi evitar operacio--
nes incorrectas. Debe verificarse la aparicidn de ésta alarma

en el registrador de eventos.

87-T Proteccibn diferencial de Transformador de Potencia.

Para probar el relevador B7-T de proteccién diferencial -
de los transformadores de potencia, se le suministra corriente
artificial desde las cuchillas de prueba de remate de los se--
cundarios de los Transformadores de Corriente en los gabinetes
auxiliares de los interruptores, tanto por el lado de alta ten

sidén como de baja tensién.

Para suministrar esta corriente se requiere de una fuente
variable, la cual se conectari a los bornes de la fase "A" y -
el neutro, incrementando gradualmente hasta alcanzar el valor~

minimo de operacidén del relevador.

Al operar el relevador, cerrard su contacto v mandard ope
rar al relevador auxiliar de disparo 86-X, al cual deberd in--
hibirse para que mande la operacidn de los interruptores tanto
por el lado de alta tensidn como por el lado de baja tensibn.-
Debe verificarse Gnicarmente a &ste punto la operacidn del rele
vador auxiliar, ademis es importante verificar que la sefaliza
cidn de la bandera del relevador opere correctamente, asi como
la alarma correspondiente aparezca impresa en el registrador -
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de eventos.

En la misma forma se procede a verificar la operacidn del
relevador 87-T, ahora desde la fase "B" y neutro posteriormen-

te la fase "C" y neutro.

Una vez verificada que la operacidn del relevador de pro-
teccidn 87-T sea correcta, procedemos a probar los disparos de
los interruptores por medio del relevador auxiliar 86, tenién-
dose las cuchillas del blogue de disparo abiertas.

Cuando el relevador 86 esté operado ya sea manual o eléc-
tricamente, se deberdn ir cerrando una por una las cuchillas -
del bloque de disparo, v de &sta manera ir disparando cada uno
de los interruptores asociados a ir discriminando la posibili-

dad de alglin error en los disparos.

Es conveniente que se manden corrientes artificiales pox-
ambos lados del relevador diferencial, esto es por los secun-
darios de los Transformadores de Corriente del lado de alta y-
baja tensiftn, con el fin de comprobar que los circuitos estén-

cerrados.
¥, Verificacidn del Programa de Telecontrol,.

En esta etapa se deben realizar primeramente las pruebas-
a los canales de comunicacidn, con el objeto de determinar si-
las condiciones en las que se encuentran son apropiladas para -

su utilizacibn.

Dichas pruebas son realizadas por el Departamento de Auto
matizacién y en general, los resultados obtenidos deben ser --
tales que nos indiquen que los canales de comunicacidn se en--
cuentran en condiciones adecuadas de operacidn.
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Una vez que se han verificado los canales'de comunicacidn,
se procede a efectuar la revisitn y depuracidn del programa de
telecontrol de la Unidad Terminal Remota (UTR), para lo cual -
se utiliza un equipo de pruebas fabricado por CDC (TEST SET),-
el cual es un simulador gue puede realizar las funciones que -
ejerce el Centro de Control de Operacibn sistema sobre la su--
bestacifn, como son adquisicidn de datos y funciones de con-~—

trol remoto en la subestacibn.

Esto puede realizarse una vez que la Unidad Terminal Remo
ta ha sido instalada y conectada a sus actuadores y sensores -

en la subestacidn.

El Test Set es un equipo port&til en el cud@l se pueden --
adquirir datos y enviar comandos etc. (todo esto mediante los -
trenes de pulsos que corresponden a funciones preprogramadas -

en la UTR).

Teniendose el equipo en el campo y conectado al Test Set-
a la Unidad Terminal Remota, se procede a probar la base de --
datos, o sea se accesa la informacién de cada uno de los pun--
tos de los cuales se puede obtener informacidn, realizindose -
ésta operacidn de uno por uno de estos puntos, verificandose -
que ésta informacidn concuerde con la situacién de la Subesta-

cibn.

A continuacibn se realizan pruebas energizando diversos -
elementos como relevadores auxiliares de interruptores y cuchi
llas, relevadores de proteccidn, transductores, etc. Compro--
bandose que é&sta informacidn pueda ser transmitida por la Uni-

dad Terminal Remota.
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Posteriormente se realizan comandos con el Test Set. Pri
mero energizédndose hasta el tablero de relevadores intermedios
gue funciona como interfiz de salida de la Unidad Terminal Re-
mota verificindose el correcto direccionamiento de los puntos-
de salida digital, posteriormente hasta la operacibn del equi-
po. En ambos casos se debe observar que aparezcan impresas en

el registrador de eventos.
G. Pruebas de Telecontrol.

Una vez realizadas las pruebas mencionadas anteriormente,
se efectdan las pruebas finales reales de recepcibn desde las-
terminales de Operacidn Sistema y Operacién Ciudad respectiva-~
mente, con las cudles se verifican nuevamente todos los puntos
tanto a nivel local de la subestacién como a nivel de Centro ~
de Control en sus terminales de operacidn e impresores, guedan
do lista para entrar en operacidn en caso de encontrarse satis
factorios los resultados de las pruebas.

A continuacidén se describen con detalles cada una de las
funciones que deben verificarse y las cuales deben ser presen-
ciadas por todos los Departamentos recentores, esto es con el-
objeto de supervisar gque dichas pruebas se realicen de acuerdo
a la l8gica de operacibdn que ya fue probada en forma local.

1. Punciones de control remoto.

Las funciones de control remoto que deben veri ficarse con

el esquema de telecontrol son las siacuientes:
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- Interruptores de 400, 230, 85 y 23 KvV.

Se deben operar desde las oficinas de Operacibn cualquier
interruptor que forme parte del sistema de control remoto y --

adquisicidn de datos,

En el caso particular de interruptores con sxincroniza- =--
cidén, el cierre se hara bajo un comando que excite al sincroni
zador automatico para que &ste actue si se-cumglén las condi--
ciones de operacién. Se ha previsto ademis dé ésto, la posibi
lidad de operar al interruptor en forma directa, és decir sin-
utilizar el equipo de sincronizacidn.

Para el caso de las subestaciones de distribuci6n, se - -
cuenta con un comando para bloquear el recierre automdtico de-
los interruptores de los alimentadores. Se tiene también la -
facilidad para dejar fuera el cierre au;omético de los inte- -~
rruptores de enlace de los alimentadores (para'el caso de arre
glo en anillo), en ambos casos, éstos bloquedé operan en forma

general para dicha subestacidn,

- Cuchillas Desconectadoras Motorizadas de 400, 230 y - -
85 KV,

Se deben operar desde las oficinas de operacibn las cuchi
llas desconectadoreas de &stas tensiones que sean motorizadas,
con la excepcibn de las cuchillas "Y", las cuales no se opera-
rén a control remoto (para el caso de arreglo en doble barra).
En la operacidn de cuchillas deben verificarse ademds, el buén
funcionamiento de los bloqueos que existen entre interruptor vy

cuchillas.
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- Cambiador de derivaciones bajo carga.

Este comando se tiene finicamente en los autotrasformado--
res de 400/230 KV., y en ellos se puede enviar comandos para -
subir o bajar estos cambiadores de derivaciones.

- Reposicidn de relevadores auxiliares de disparo
(HEA *s),

El restablecimiento de los relevadores auxiliares de dis-
paro a control remoto debe verificarse y observar ademds que -
dicha operacidn sea general por subestacién,

2. Obtencidn de Informacibn.

Dentro de la realizacibn de las pruebas finales de recep-
cibén deben verificarse que en conjunto con las funciones de --
control remoto las funciones relacionadas con la obtencidn de-
informacidn se procesan y presenten adecuadamente a los opera-
dores en el Centro de Control, dichas informaciones pueden ser

A.- Analégicas.

Estas se refieren a las variables que interpretamos en --
base a valores que se afectan por unidades de medicidn, por =--
ejemplo: MW, MVAR, etc. Esta informacidn debe aplicarse en la

forma siguiente:

- Lineas de transmisibn de 400, 230 y 85 Kv.
Potencia real y reactiva (MW y MVAR),

- Transformadores de potencia.
Potencia real, reactiva y voltaje medidos en el secun-

dario (MW, MVAR y VM),

s
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- Barras colectoras en las subestaciones.

Voltaje, el cual se mide fase a tierra y la lectura se pre
senta al operador en el equivalente fase a fase (VM). En las -~
barras de 230 KV se tiene ademds medicibn de frecuencia (FM).

- Alimentadores de 23 KV.

Corriente (AM).

- Bancos de capacitores.

Potencia reactiva (MVAR).
B.- Digitales.

Esta informaci6n se refiere a la posicién que guardan los-—
interruptores, cuchillas desconectadoras, alarmas, etc., y se -

aplican como sigue:

- Interruptores.

a) Posicién de abierto o cerrado de cada interruptor.

b) Una alarma emergente por interruptor gque indica que-

este se encuentra blogqueado.
c) Una alarma de alerta por nivel de voltaje que indica
un problema en alguno o algunos de los interrupotres pertene- -

cientes a ese nivel de voltaje de la subestacidn.

- Cuchillas Desconectadoras.

a) Posicibébn de abilerto o cerrado de cada cuchilla.
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~ Transformadores de Potencia.

a) Una alarma emercente por banco gue indica una situa
cién peligrosa para éste elemento (se ponen en paralelo todas-

las alarmas que se consideran dentro de esta clasificacidn).

b) Una alarma de alerta por banco que indica una situa
cidn anormal y no tan peliqrosa del elemento (se ponen en para
lelo las alarmas restantes del banco no consideradas en el in-

ciso anterior).
-~ Alarmas de los esquemas de proteccibn,

a) Proteccién primaria. Se tendré individual por ele--
mento (lfnea, transformador, etc.) indicando la operacién de =~
la proteccidn o protecciones primarias de ese elemento.

b) Proteccibn de respaldo. Al igual que en el caso an
terior se tendri sefializacifbn pero para la operacidn de la pro
teccibn de respaldo.

¢) PFalla de interruptor. Indica la operacidén del es--~
quema de proteccidn por falla de interruptor y se tiene una se

fial por nivel de voltaje.

d) Proteccién diferencial de barras. Una alarma por -
la operacibn de &sta proteccidn para cada barra y en cada ten-
sién cuando se tienen bancos de tierra en las barras, la opera
cidn de ésta proteccién aparece conjuntamente con la de la pro

teccibn diferencial de barras.

e) Se tendra una alarma qeneral por subestacibn de fa-
lla de la proteccifbn diferencial de barras.
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- Alarma Varias.

a) Hilos piloto.
Falla en alguno de los canales de hilo piloto utili
zados para proteccidn de lineas de transmisidn, Se tendri una

alarma general por subestacién,

b) Onda portadora.
Falla en alquno de los equipos de onda portadora --
utilizados para proteccidn de lineas de transmisidn, canal de-
datos y comunicacidn de voz, una alarma general por subesta- -

cidn,

¢) Sistema contra Incendio.
Indica la operacién de este equipo y se tendrid tam-

bién una alarma general por subestacidn.

d) ©Puertas.
Indica si la puerta de acceso a la subestacidén o la

puerta de acceso al saldn de tableros o caseta principal esté-

abierta.

Una alarma general por subestacidn.

e) Falta de Potencial,.
Falla en algtin transformador de potencial de las --
barras de la subestacifn. Una alarma general por subestacibn.

f) Falta de C.D. de control o sefializacidn.
Falla en algin circuito de corriente directa de man

do (f) M o de alarma (t)AA.

Una alarma general por subestacitn,
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g) Indicacibn UTR remoto-local.

Indica que el control remoto estd habilitado para -
utilizarse desde las oficinas de Operacidn (remoto) o deshabi-
litado (local). En el caso de control local, se sique tenien-
do la sefalizacibn, telemedicidén y la indicacidén de alarma en-

la oficina de operacidn,

h) Indicacibn comunicacién primario/respaldo.
Informa si la comunicacifin entre el Centro de Con=--
trol y la UTR de la subestacifn se esti realizando por linea -

primaria o de respaldo.

i) Alarma 1 Baterias.
Indica la pérdida de alquno de los rectificadores -

de 48 v/o 120 volts de C.D. en la subestacién. Esta alarma --
opera 10 minutos despu€s de haber perdido uno o mas rectifica-

dores.

i) Alarma 2 Baterias,

Es una alarma de emergencia e indica que la carga -
remanente de la materia de 120 V.C.D. se encuentra en valores-
crfticos. E1l ajuste de la alarma debe ser tal que permita rea
lizar algunas operaciones minimas de libramiento de emergencia,
el Ajuste de dicha alarma se realiza 100 V.C.D.

k) Fralla de servicio de estaciébn.
Indica que las barras de corriente alterna en el ser
vicio de estacidn interior han perdido durante mis de tres minu

tos su excitacién.

1) Planta de Emergencia.
Indica alqguna anormalidad en la planta de emergencia,
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m) Alarmas de subestaciones en SF6.-
~ Alarma de presidn SF6 barras 1.
Alarma de alerta para indicar una baja presidn -=-

del gas SF6 en los compartimientos de las barras 1 de la subes

tacidn.

- Alarma presidn SF ¢ barras 2
Igual que en el caso anterior pero para las barras

2.

- Alarma de presidn SF. general.
Alarma de alerta para indicar una baja presidn del
gas SF6 en los compartimientos que no sean considerados de ba--

xras.

-Alarma falla equipo en SFG'
Alarma de emergencia para indicar una baja presidn-
peligrosa del gas SF6 en cualquiera de los compartimientos de-

los elementos.

n) Alarmas de equipo de aceite de cables en subestacio

nes con estacidn de bombeo.

- Alarma falla de aceite Cable 1.
Una alarma emergente para indicar una alta o baja
presién de aceite, un bajo nivel de aceite, peligroso en el ca-

ble, o una imposibilidad del equipo para bombear el aceite,

- Alarma falla de aceite cable 2,
Igual que en el caso anterior pero para el cable
2,
~ Alarma falla de aceite otro cable.
Se tendré& una alarma iqual a los casos anteriores
por cada cable adicional de la subestaci®n.
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- Alarma falla del equipo de aceite de los cables.
Alarma de alerta para indicar alta o baja presidn
del nitr6geno, o un alto nivel de aceite en el tanque de dep6-
sito o una operacibn excesiva de las bombas del equipo. Una -

alarma general por subestacidn.

0) Alarmas de edquipo de aceite de cables en subesta--~-

ciones sin estacién de bombeo.

- Una alarma de emergencia por cada uno de los ca--
bles para indicar una alta o baja presidn de aceite en el ca--

ble.

P} Falla sistema de aire de interruptores.
Se tendr& una alarma general por subestacibdn en ca-

so de existir un equipo neumitico centralizado.

g) Cambiador de Derivaciones,
Una indicacibén para mostrar la posicidn del cambia-
dor de derivaciones bajo carga de los autotransformadores de -

400/230 Kv.

r) Blogueo general de recierre y cierre de enlaces:

~ Una indicacifn por subestacibn para mostrar si el
recierre automldtico de los interruptores de los alimentadores-
de 23 KV estd bhlogueado Q normal.

- Una indicacifn por subestaciftn nara mostrar si el
cierre automidtico de los interruptores de enlace de los alimen
tadores de 23 KV esti fuera o normal.

s) Reposicidn de los relevadores auxiliares de disparo
Una indicacibtn moment4nea general por subestacidn,-
para mostrar que se ha completado el comando de restablecimien
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to de los relevadores.

t) Supervisibn general de sincronizacidn,
Una indicacidn por subestacifn para mostrar que se-
estd utilizando el equipo de sincronizacibn automé&tico corres-

pondiente.
C. Medidas de Energia.

- Bancos de transformadores de potencia con voltajes de -

distrib wibn,
Se registran los MWH por cada banco.
- Lineas de enlace con otros sistemas.

Se registran MWH que se han recibido y los MWH que se -

han entregado.
~ Subestacidnes de clientes alimentados en alta tensidn.

Se registran tanto los MWH que se han entregado como los-
MVARH consumidos por los clientes alimentados en alta tensidn.

Una vez que &stas pruebas han concluido satisfactoriamen-
te, estamos en condiciones de efectuar las pruebas con poten--
cial para posteriormente realizar las pruebas de toma de carga
y puesta en servicio de la subestacién.

BEs importante hacer notar que para llevar un mejor con- -
troi en .os resultados de las pruebas es conveniente utilizar-
formatos previamente analizados en donde se contemplen todas -
las verificaciones que deben llevarse a cabo, como se muestra-

en la figura IV-2,.
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CAPITULC V
PRUEBAS AL EQUIPO CON TENSION NOMINAL Y TOMA DE CARGA

Generalidades:

Podemos observar que hasta el momento no se han efectuado
las pruebas a tension nominal, por tanto afin no podemos asegu-
rar que el equipo se encuentra en condiciones normales hasta -
que se realicen las pruebas a todo el equipo a tensifn nominal,
y entonces podremos asegurar (si las pruebas son satisfacto- -

rias) que el equipo se encuentra en condiciones de tomar car--

ga.

Debe tenerse un cuidado especial al realizar este tipo de
pruebas, ya gue al aplicar la tensién nominal al equipo, é&ste-
puede presentar fugas de corriente en diversos puntos (si se -
encuentra en mal estado), y estas fugas se manifiestan como un
arco eléctrico capaz de daflar seriamente al equipo e inclusive
destruirlo. Estas fallas tambi&n se pueden manifestar como --
una acumulacién excesiva de gases, o simplemente en calenta- -
miento anormal del equipo, por lo que se recomienda detectar -
lo mds rdpido posible esas fallas y reparar el daho.

A continuacién daremos una secuencia de las pruebas por -
realizar a tensibn nominal y las consideraciones necesarias an

tes de operar con carga la subestacién.
1. Andlisis de los Reportes de Pruebas:
Antes de realizar la prueba con potencial, se debe tener-

la mixima seguridad de que el equipo se encuentra en las condi
ciones normales que establece el fabricante. Para ello se tie
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nen que analizar los resultados de las pruebas realizadas al -
equipo, tanto en baja como en alta tensién. Esto se lleva a -
cabo mediante la comparacidn del resultado de las pruebas rea-
lizadas hasta el momento contra las normas que establece el fa
bricante. Deberd de considerarse de gran importancia la prue-
ba de "Rigidez dieléctrica", ya que nos dice el estado que - -
guardan los aislamientos del equipo, el cual estd sujeto a va-
riaciones de su aislamiento por diferentes motivos, ademis de-
que el tiempo que transcurre entre las pruebas de recepcifn al
equipo y las pruebas con tensifn nominal puede ser hasta de al

gunos meses.

Las causas por las que puede variar un aislamiento son --
muy variables, pero generalmente se deben a la humedad, tempe-
ratura, ionizaci6n, y algunos otros fenfmenos que modifican -~-
sus caracterfsticos dieléctricas; de aquf que el Ingeniero en-
campo debe tener a la mano los datos gque proporciona el fabri-
cante del equipo instalado. Esos datos generalmente son los =
manuales y normas de operacifn del equipo, sus condiciones ba-
sicas de opracifén, capacidades de trabajo, tablas y grdficas -
del rendimiento, etc. Y por tanto las pruebas que se han rea-
lizado son pruebas especificas, porque solamente serf necesa--
rio comparar los resultados obtenidos con los datos del fabri-

cante y normas establecidas.

Es importante que no se tengan resultados dudosos del and
lisis de pruebas del equipo para definir el estado correcto --
del mismo, y en tal caso se procederd a realizar nuevamente -
las pruebas hasta definir claramente su situacién, 6 determi--
nar si es necesario la sustitucién del equipo.

2. Consideraciones Previas al Aplicar la Tensién.

a) Primeramente se analizari cudl es la fuente de alimen
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tacidén de tensibn mi&s cercana a la subestacifn, de preferencia
por el lado de menor tensidn, ya que las pruebas se inician --
por é&sta zona probando el equipo y efectuando las mediciones -
correspondientes para que, una vez terminadas las pruebas en -
ésta zona se proceda a energizar los transformadores de poten—
cia, los cuales nos proporcionardn la tensién adecuada,y se =--
puedan efectuar las pruebas en el equipo de alta tensidn.

b) Después de elegir el circuito de "regreso de poten—~ -
cial" que utilizaremos como alimentador, serd necesario solici
tar al departamento correspondiente la licencia oficial para -
utilizar esa linea, ya que para otorgar el permiso oficial el-
Ingeniero de sistema deberd realizar las maniobras necesarias-—
para que se pueda utilizar esa lfnea sin que ocasione problemas
para los demds usuarios. Adem&s se debe fijar la fecha y hora
exacta de la prueba en la licencia para gue se encuentre pre--
sente el personal necesario de los diferentes departamentos re

ceptores.

c) Se deben ajustar provisionalmente los circuitos de -
operacitén de los relevadores a su miaxima sensibilidad antes de
realizar las pruebas con potencial, con objeto de que los da--
nos sean mfnimos al ocurrir alguna falla. También se debe mo-
dificar la sensibilidad del circuito de protecci6n diferencial
de los transformadores a su punto mds sensible, porgque en con-
diciones normales de operacidn las corrientes calculadas resul
tan ser mucho mayores en comparacidn con las corrientes gue se

puedan tener durante las pruebas.

d} Se debe realizar también una inspeccifén ocular a toda

la subestaci6bn, verificando que:

El equipo no presente condiciones anormales; el terreno -
tampoco debe tener objetos que pudieran representar obstéculos
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al transitar por cualquier lugar; el personal se debe encon- -
trar en las &reas de seguridad listo a operar el equipo necesa
rio en cualguier momento; los tableros de control y alarmas de
ben estar en condiciones de operacifn; los circuitos de opera-
cifén de los relevadores no deben presentar bloqueos de ninglin-
tipo, y sus banderas indicadoras deberan esta en su estado nor-

mal.

3. Pruebas Preliminares a los Circuitos de la Subestacion:

Es importante saber gue hacer en caso de que se presente-
alguna falla durante la prueba, por lo que es necesaric verifi
car antes de efectuar la misma los circuitos de proteccibn, -~
para que operen correctamente aislando de inmediato la falla -

y proteger el resto del equipo.
Los circuitos principales a proteger son los siguientes:

a) Circuitos de corriente. Es indispensable gue cual- -
quier circuito de corriente se encuentre perfectamente cerra--
do, en especial se debe verificar que &ste circuito (para las-
mediciones) no presente ninguna falla, ya que los transformado
res de corriente inducen voltajes hasta 15 KV en sus secunda--
rios cuando el circuito estd abierto, y &stas tensiones pueden
ocasionar danos al equipo o al personal que estuviera demasia-

do cerca.

En los tableros de proteccidn se encuentran las cuchillas
de prueba de los secundarios de los TC's, donde se pueden rea-
lizar estas pruebas. Con un multfmetro se realiza la prueba -
de continuidad entre fases abriendo los circuitos de corriente.
Para los relevadores se efect@ia la prueba de continuidad de la
misma forma, verificando que el circuito de corriente esté ce-

rrado.
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b) Circuitos de potencial. En todos los circuitos de -~
potencial se debe verificar que no existan fallas a tierra, pe
ro en especial se debe asegurar que los TP's que se encuentran
conectados entre fase y tierra esté&n firmemente aterrizados, -
porque de no ser asf el desplazamiento del neutro provoca des-
balance de voltaje en el secundario capaz de ocasionar corto -

circuito.

Este cirecuito de potencial no deberd tener corto circuito
ya que &sto provocarfa dafios al equipo que forma este circui--

to.

c) Tableros generales. En este caso revisaremos gque los
circuitos de control y proteccitn de todos los equipos funcio-
nen adesuadamente, para gque no se tengan fallas tales como fal
s=- contactos, blogueos mecfd&nicos o eléctricos, etc., asegurég
donos que el equipo estd bajo control, por tanto no deben de -
existir senales de alarmas en ese momento.

Se debe probar la operaci6n del equipo a nivel local y ~--
desde el tablero de control miniaturizado, asegurindose tam- -
bién que el registrador de eventos desarrolle su funcifn co-~ -

rrectamente.

d) Condici6n del equipo. Las lecturas de temperatura, =
niveles de aceite y las presiones deben ser las adecuadas, pa-
ra tener la seguridad de gue el equipo se ha instalado correc-

tamente.

e) Protecciones. Es importante que funcionen correcta--
ﬁénte todas las protecciones de la subestacibn cuando se pre--
sente la falla, para que &sta sea aislada oportunamente, evi--
tando asf posibles dahos al equipo. Por esta razfn se deben -
puentear los bordes de los contactos de los relevadores, veri-

ficando que sus circuitos de disparo funcionen de acuerdo a la
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l6gica establecida por los esquemas de proteccisn, revisando -
también que su senal de alarma se manifieste claramente.

Es importante senalar que la apertura real de intexrrupto-
res sea la minima (de ser posible una sola vez), porque al re-
ducir el nfmero de operaciones alargamos la vida Gtil del inte

rruptor.
4, Pruebas al Eguipo de Menor Tensién con Potencial:

Para iniciar este tipo de prueba es necesario que la li--
cencia esté& autorizada. Adem&s se debe tener a la mano el ~ -
equipo necesario para efectuar las mediciones correspondientes,
y también debemos asegurarnos gue las cuchillas e interrupto--

res se encuentren abiertos.

Se procede inmediatamente a medir la tensifn de alimenta-
ci6n que se tiene en el circuito de regreso autorizado, con ob
jeto de verificar la existencia de potencial en el alimentador

principal.

Como se menciond anteriormente, la prueba con potencial -
se inicia en la zona de menor tensidn, es decir, si por ejem--
plo, se tiene una subestacién de 230/23KV, la prueba se inicia
rd preferentemente por el ladoe de 23 KV, que ser8 para noso- -
tros el lado de baja tensifn. Asf que una vez verificada la -
existencia de potencial se procede a cerrar cuidadosamente las
cuchillas e interruptores por secciones bien definidas, hasta-
llegar a las barras donde se encuentran conectados los trans--
formadores de potencial (TP's) para las mediciones, con objeto
de observar que las lecturas en los equipos de medici6én sean -
las establecidas con anterioridad. En caso de tener anomalias
en €l equipc, &stas se manifiestan como lecturas inesperadas -~

© también por la operacidn del equipo de proteccibn con su ~ -
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alarma correspondiente.

Para casos més extremos la falla se presenta en aguel =--
equipo que tenga un aislante no adecuado, ya sea por causas ex
teriores que dafen al aislamiento o por mala calidad durante -
su elaboraci6n {defectos de fabrica). Por tal razdn es de mu-~
cha importancia tener el méximo de seguridad durante la reali-
zacidn de la prueba,para que al menor indicio de alguna falla;
se desconecte el equipo del potencial de prueba, ya gue es po=-
sible que no operen las protecciones adecuadamente.

Durante el desarrollo de todas las pruebas con potencialj
es necesaria la intercomunicacifn continua de la subestacién -
con el operador de sistema, ya gue éste debe seqgulr paso a pa-
so las secuencias de las pruebas que se realicen. Una vez ~ -
energizada correctamente la zona de baja tensién se debe mante
ner aplicado el potencial al equipo por lo menos durante una -
hora, con objeto de asegurarse que los aislamientos se encuen-
tran en buen estado. A continuacién se procede a energizar el
transformador de potencia de la forma como se describe en el -

siguiente punto.
5. Pruebas al Equipo de Mayor Tensisn con Potencial:

Se debe energizar un transformador de potencia por el la-
do de baja con el lado de alta abierto, y se debe asegurar que
el ruido al energizar dicho transformador sea normal para los-
demds transformadores que se energicen posteriormente, pero si
el ruido que producen resulta ser extrafio entonces se debe des

conectar el circuito hasta que se haya corregido esa falla.

La ideade energizar solamente un transformador de poten--
cia (cuando existan) es de seguir una sola trayectoria en el -

lado de alta tensidén al probar todo el eguipo (de manera simi-
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lar como se prob6 la zona de baja tensifn), hasta llegar a -~
otrc transformador de potencia, pero ahora se energizar& por -
el lado de alta y con el lado de baja abierto, para que en es-
ta zona de menor tensibn,se pueda efectuar la siguiente prueba
de faseo. La trayectoria que se debe seguir al efectuar las -
pruebas con potencial se muestra en la fig. V-1,

6. Fasec de la Subestacién:

Es conveniente separar en dos tipos al faseo de la subes-
tacién; uno de ellos es el faseo interno y el otro es el faseo

externo o contra el sistema.

De acuerdo a las pruebas realizadas se debe efectuar a —-~
continuacidn la prueba de faseo interno o local. Esto se debe
a gque la prueba anterior facilita las condiciones para gque se-

fasee la subestaciotn.

La prueba de faseo interno se hace en la zona de baja ten
si6n, recordando de la prueba anterior que se tienen dos cir--
cuitos de tensibn diferentes, y esto es producto de una trayec
toria que se inicia con el circuito alimentador de baja ten- -
sifn que pasa por un transformador de potencia vy recorre la -
zona de alta tensif6n (afin con sus lineas abiertas), para regre
sar nuevamente a'la zona de baja tensifn a través de otro - =~
transformador de potencia y efectuar el faseo en su secundario,
porgue de esta manera se tienen conectados los dos transforma-
dores.

Para conectar en paralelo los transformadores se utilizan
los v6ltmetros de garrochas faseadoras haciendo coincidir las
fases de los transformadores con lectura de cero volts. La fi
gura V-3 ilustra la forma en gue se efectfia el faseo.
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Una vez realizado el faseo interno se conectan en parale-
lo los transformadores de potencia, y también se fasean los ~-
transformadores de servicios propios de la subestacibén de mane
ra similar a los de potencia, dejando energizada la subesta- -
cifén el tiempo necesario por si se tuviera alguna anomalfa en-
cualquier equipo. En especial debe vigilarse que el relevador
Buccholz no presente condiciones anormales.

7. Faseo de los Alimentadores Contra la Subestacién:

Esta prueba se efectfia después de haber realizado el fa--
seo interno de la subestacif6n. En esta prueba se solicita - -
otra licencia para alimentar a la subestacibén con los circui--
tos de tensifn diferentes, que deben corresponder a los valores
nominales en alta y baja tensién de la subestacifbn.

Con la licencia autorizada y el personal asignado de los-
departamentos necesarios, se desarrolla la prueba de faseo en-
tre los alimentadores de baja tensién, contra la tensién mayor
gue proviene de las lfineas que se conectan en la zona de alta-

tensién.

Primero se desconecta la subestacifn de los circuitos ali
mentadores, y se abren todas las cuchillas e interruptores de-
la misma. A continuacién se conecta una linea de alta tensién
a la subestacibn, y se van cerrando las cuchillas e interrupto
res necesarios hasta llegar a un transformador de potencia gque tam--
bién serd energizado, pero deber&d tener su secundario abierto.
Despué€s se deberd conectar el alimentador de baja tensifn a la
subestacifn en la zona indicada por la fig. V-2, para que des-
pués se cierren cuchillas e interruptores necesarios para lle-
gar a las cuchillas del secundario del transformador de poten-
cia antes mencionado, porque es aquf precisamente donde se - -
efectia el faseo. DespuZ®s de haber faseado correctamente los-
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dos circuitos mencionados con los v6ltmetros de garrochas fa--
seadoras, se efectia el mismo procedimiento con las demds l1i--

neas de alta tensifSn si se tuvieran.

8. Toma de Carga

Por dltimo consideramos que las pruebas a la subestacién-
para puesta en servicic finalizan precisamente con las pruebas
de "Toma de carga", mismas que incluyen la polarizacifn y el -
faseo de los relevadores de proteccidn y los equipos de medi--

cisn.

Esta prueba tiene la finalidad de verificar que los cir--
cuitos de proteccién y medicién funcionen correctamente con ~-
carga, de acuerdo con los instructivos y funciones asignadas -

en cada caso.

El Ingeniero en campo deberd solicitar la licencia para -
realizar esta prueba, y en ella se debe especificar la corrien
te de carga constante que es necesario suministrar, esta co- -~
rriente seri de cuando menos 1.5 amperes en los secundarios de
los transformadores de corriente, debido a que con esta co~ -
rriente se definen claramente las lecturas en los aparatos de-
medicién y en los equipos de faseo.

Antes de efectuar esta prueba se deben tomar las siguien-

tes precauciones:

a). Como la prueba se realiza en los bornes de los rele-
vadores de proteccidén y los aparatos de medicifn, se debe te--
ner el fasSmetro, los véltmetros y ampérmetros de escala ade--
cuada, y los "peines de prueba" necesarios para los relevado--

res.
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b). Debe verificarse que las cuchillas de prueba de to--
dos los secundarios de los TC's se encuentren cerradas, que es
té&n conectados los termomagnéticos de proteccifn de los secun-~
darios de los TP's y también las alimentaciones de C.D.

c). 8Se blogqueari el circuito de disparo de los relevado-
res para evitar un disparo innecesarioc por alguna mala cone~ -
xi6n en los TC's que alimentan los bornes de los relevadores.

Despu&s de haber considerado estos puntos se procede a --
energizar la subestacifn por el lado de alta tensidn, con las-
cuchillas e interruptores abiertos separando la zona de baja =~
tensifn, para que &sta zona sea conectada en su salida al cir-
cuito de regreso de potencial de tensifn menor, que se conside
ra como carga para la prueba. Si hasta el momento las condi--
ciones del equipo son normales entonces se deben cerrar las cu
chillas e interruptores gque unen la zona de alta con la baja -
tensién, teniendo asf una circulacibn de corriente debido a --
que se estd tomando la carga del circuito de regreso de poten-

cial de baja tensién.

De esta forma se tiene a la nueva subestacifn en servicio
con carga real para que el departamento correspondiente proce-
da a realizar su trabajo de fasear el equipo de protecci&n con

el equipo mencionadeo anteriormente.

Se efectuardn las mediciones de magnitud, &ngulo y despla
zamiento de las corrientes y voltajes en los bornes de los re-

levadores.

Para las pruebas en los relevadores se hace circular la -
corriente por cada uno de los TC's que intervengan en los cir-
cuitos de proteccibn y medicibn, o sea que el faseo deberd rea
lizarse a través de los TC's del interruptor propio y del inte
rruptor de enlace para cada caso. Con estos valores obtenidos
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de la prueba se traza un diagrama vectorial 'similar al de la -
figura V-3, del cual no se deben tener errores mayores al 5% -
de defasamiento, debido a errores de d&ngulo en los transforma-~
dores de corriente. Si los valores obtenidos resultan correc-
tos se procede a retirar los peines de prueba de los relevado-
res, y a normalizar su circuito de disparo para tener en servi

cio esa proteccién.

Para efectuar el faseo con carga real de los aparatos de-
medici6n se utilizan los mismos instrumentos que se emplearon-
anteriormente para el faseo de las protecciones, a excepcidn -
del peine de prueba. Las mediciones de corriente se haré&n en-
las cuchillas de prueba de los TC's, y las mediciones de ten--
sifn se realizardn en los bornes de los transductores de witt-
metro y varmetro de los circuitos. La magnitud de los vecto~-
res de corriente y voltaje se obtienen multiplicando su valor-
medido por la relacién de transformaciSn del TC o TP correspon
diente, y serd la lectura real del aparato.

Con la realizacidn de esta prueba finaliza el objetivo de
nuestra tesis, ya que la subestacifn se encuentra en condicio-
nes de controlarse localmente o a distancia (telecontrol), por
el Ingeniero de Sistema segfin las necesidades que se tengan en

el Sistema Eléctrico Nacional.
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CONCLUSIONES

Gracias al impulso que ha tendio la ingenieria el&ctrica~
en México hemos podido realizar una metodologia que muestra pa
so a paso la secuencia de pruebas que se deben efectuar al - -
equipo de una subestacibn telecontrolada, para que &sta pueda-
entrar en servicio al sistema eléctrico nacional.

Esta metodologfa reduce notablemente el tiempo de realiza
cibn de las pruebas para una subestacifén telecontrolada, ade--
mis de que los reportes del resultado de las pruebas serén de-
gran utilidad para el mantenimiento y reparacidn del equipo --
cuando la subestacidn se encuentre en servicio, e inclusive pa
ra el proyecto y diseno de nuevas subestaciones,

La experiencia en otros paises de tener subestaciones te-
lecontroladas en lugar de las convencionales, ha demostrado --
que con ello se reduce los costos de operacibn, aumentando la-
eficiencia y calidad en el suministro de la energia eléctrica;
ademds se asegura que las maniobras realizadas por medio del -
telecontrol resultan menos peligrosas que aquellas donde el --
operador las efectfia directamente sobre el equipo. Tambi&n se
ha demostrado que'el tiempo de ejecucidn de las maniobras orde
nadas por el Ingeniero de Sistema es muy breve (casi instan- -
téneo), y que la informacifn no sufre distorsibn puesto que --
interviene el minimo de personal durante el trayecto de esa in
formacidn.,

En virtud de que el resultado obtenido de las subestacio~
nes telecontroladas en México ha sido satisfactorio, nos sugie
re aplicar estos conocimientos y experiencias al conjunto res-
tante del sistema eléctrico de nuestro pals.
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