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INTRODUCCION

El ejercicio profesional en la ingenieria, tiene como propdsito, ademas de poner en
practica los conocimientos adquiridos a lo largo de la carrera, la resolucion de la
problematica que dia a dia surge en las diferentes ramas donde se aplica la ingenieria

en todo el mundo.

En la actualidad existe en nuestro mundo, infinidad de procesos y areas
industriales donde miles de personas se desarrollan profesionalmente y contar con
personal con los estudios y capacitado en las areas a desarrollar, es de vital importancia
y necesario para que se lleven con éxito los procesos y se obtengan productos con la

mas alta calidad.

La ingenieria se ocupa de la optimizacion del uso de los recursos humanos,
técnicos, informativos, asi como el manejo y gestion Optima de los sistemas de
transformacion de bienes y servicios, evaluacion de sistemas, conocimientos,
informacion, equipamiento, energia, materiales y procesos, con la finalidad de obtener
productos o servicios Utiles a la sociedad y con una alta consideracion al medio

ambiente.

Durante el ejercicio profesional se desarrollaron diversos proyectos; para este
trabajo se describen cuatro de ellos, con los que se obtuvieron cambios importantes:
reduccion del gasto econémico, cambio de habitos de trabajo del personal a cargo,
sistematizacion de pruebas para eficientar la energia eléctrica y realizacién periédica de

mantenimientos preventivos y correctivos.

Desde hace ya 100 afios, en nuestro pais, se fabrican armas y municiones con el
fin de salvaguardar la soberania del territorio nacional, y mantener la seguridad interior;
por tal motivo, la Secretaria de la Defensa Nacional (SEDENA), cre6 la Direccion
General de Industria Militar (DGIM) donde se produce, repara Yy proporciona
mantenimiento de cuarto y quinto escalén al armamento que utiliza el Ejercito Mexicano

y Fuerza Aérea.

A pesar de que la SEDENA cuenta con instituciones de educacién militar, donde

se forman Ingenieros con diferentes especialidades para llevar acabo los procesos
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necesarios para la fabricacion del armamento y municiones, la constante modernizacion
de los equipos con que se fabrica y la evolucion de los procesos al paso del tiempo ha
demandado mayor especializacion, gran capacidad para el cambio, actualizacion
permanente y uso de las nuevas tecnologias; por tal motivo, el Ejercito Mexicano y
Fuerza Aérea permite a ingenieros egresados de las diferentes instituciones de
educacion profesional, desarrollarse y emplear sus conocimientos para enriquecer los
procesos, optimizarlos y obtener un producto con la mayor calidad posible, logrando el

cumplimiento de su mision, la cual es proteger y salvar vidas.

Por lo cual se cre6 un Departamento de Ingenieria y Mantenimiento Eléctrico
(D.1.M.E.) con la finalidad de ser el encargado de suministrar energia eléctrica continua y
de calidad, proporcionar mantenimiento preventivo y correctivo a las diferentes
subestaciones eléctricas, motores Yy transformadores, instalaciones eléctricas
industriales, realizacion de proyectos, entre otras actividades que realiza el D.I.LM.E. en

apoyo a las distintas fabricas y areas administrativas.

Cuenta con una subestacion principal de 36 MVA de potencia, con una relacion
de transformacion de 85kV-23kV, energizada con dos acometidas, la cual se encarga de
suministrar energia eléctrica a las diferentes subestaciones de distribucion en la
Direccion General de Industria Militar, asi como a diferentes Campos Militares y

Hospitales de gran importancia para el medio castrense.

El Departamento de Ingenieria y Mantenimiento Eléctrico, cuenta con un area
administrativa, un deposito de paso para los materiales y con seis células de
mantenimiento para realizar los trabajos de mantenimiento eléctrico. Estd encargado de
las subestaciones de distribucidon de energia eléctrica, asi como también de un
laboratorio eléctrico donde se realizan diferentes pruebas y minuciosos examenes al
equipo eléctrico, también existe un taller de embobinado de motores eléctricos (corriente
alterna) y transformadores donde se realiza la reparacion de dichos motorestanto
monofasicos como trifasicos, de diferentes tipos de potencias y tamafos, como a

transformadores de potencias bajas y de tamafios diferentes.

En el Departamento de Ingenieria y Mantenimiento Eléctrico he llevado a cabo las

siguientes funciones:
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e Jefe del Taller de Embobinado de Motores y Transformadores.

e Responsable del mantenimiento de 3 subestaciones de diferentes tipos y
potencias.

e Operador de planta de emergencia.

e Encargado de realizar pruebas a transformadores de distribucién.

e Auditor Interno Lider en el Sistema de Gestion de la Calidad dentro de
nuestra organizacion.

e Encargado de seguridad industrial.

e Asesor Técnico en la recepcion de materiales y equipos de este

Departamento.
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Capitulol. Pruebas a los transformadores de
distribucion.

Introduccion

En el Departamento de Ingenieria y Mantenimiento Eléctrico para mantener el suministro
de energia eléctrica continua y de calidad cuenta con 24 subestaciones de distribucion
del tipo pedestal, compactas tipo interior, a cargo para distribuir energia eléctrica a las
diferentes fabricas que forman el complejo industrial militar, para ello el Departamento de
Ingenieria y Mantenimiento Eléctrico cuenta con un programa de mantenimiento para
proporcionar mantenimiento preventivo dos veces al afio por cada subestacion eléctrica

y uno para realizar mantenimientos correctivos, en dado caso que fuese necesario.

El mantenimiento correctivo se realiza cada vez que existe alguna falla dentro de
la subestacion ya sea por alguna falla en los equipos o por algun agente externo
(roedores, humedad, rayos, etc.) sin embargo solamente se corrige la falla para
mantener el suministro de energia eléctrica continua, pero no se realiza pruebas de
funcionamiento y de operacion para verificar que el estado del transformador sea el

correcto y no haya sufrido un dafio mayor que no sea detectado.

Dado el uso continuo, el tiempo de servicio que tienen las subestaciones
eléctricas (mas de 10 afnos) y a las fallas ocurridas en el transcurso de su tiempo de vida
de los transformadores, el Jefe del Departamento de Ingenieria y Mantenimiento
Eléctrico determin6 que se debian de realizar pruebas a los transformadores después de
ocurrir alguna falla para establecer las condiciones en que se encuentran y asegurar la
continuidad de la energia eléctrica, extenderla vida util de los equipos y prevenir, en
dado caso, alguna falla futura a raiz de lo sucedido o sustitucidbn programada para
cumplir con uno de los objetivos del Departamento de Ingenieria y Mantenimiento

Eléctrico el cual es “mantener el suministro de energia eléctrica continua y de calidad”.

Al tener el cargo de Jefe del Taller de Embobinado, de las reparaciones de los
transformadores y encargado de algunas de las subestaciones eléctricas, me dio la tarea
de investigar, adecuar y realizar las pruebas a transformadores de distribucion y poder
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verificar el estado de sus componentes como parte del mantenimiento, después de

alguna falla o de su reparacion.
1 Desarrollo del proyecto.

Para realizar el trabajo se investigaron los diferentes tipos de pruebas que se le pueden
aplicar a un transformador, la herramienta, el equipo y material necesario para

realizarlas.

Para esto entendamos primero que es un transformador y conozcamos sus

componentes para entender la importancia de cada una de las pruebas.
1.1 Transformadores.

Transformador: es una maquina eléctrica estatica que transfiere energia eléctrica
y que permite aumentar o disminuir la tension en un circuito eléctrico de corriente
alterna, manteniendo la frecuencia en otras palabras el transformador es una maquina
gue convierte la energia eléctrica alterna de un cierto nivel de tensidn, en energia
alterna de otro nivel de tension, por medio de interaccion electromagnética (figura
1.1).

primario

Entrada
C.A.

y secundario
flujo

nucleo de
hierro laminado

Figura 1.1 Esquema de un transformador

Esta constituido por dos o0 mas bobinas de material conductor, aisladas entre si
eléctricamente y por lo general enrolladas alrededor de un mismo nucleo de material
ferromagnético. La Unica conexion entre las bobinas la constituye el flujo magnético

comun que se establece en el nucleo.
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Los transformadores estan constituidos, en su forma méas simple, por dos bobinas
devanadas sobre un nucleo cerrado, fabricado bien sea de hierro dulce o de ldminas
apiladas de acero eléctrico, aleacion apropiada para optimizar el flujo magnético.

Las bobinas o devanados se denominan primarios y secundarios segun

correspondan a la entrada o salida del sistema en cuestion, respectivamente.

Si se aplica una fuerza electromotriz alterna en el devanado primario, circulara por
éste una corriente alterna que creara a su vez un campo magnético variable. Este
campo magnético variable originard, por induccion electromagnética, la aparicion de

una fuerza electromotriz en los extremos del devanado secundario.

El transformador de distribucion (figura 1.2) es un elemento muy utilizado en los
sistemas eléctricos, porque permite trabajar en cada situaciéon con la tension e
intensidad mas adecuadas. Un caso significativo es el de los sistemas de potencia, en
los que hace posible que la generacion, transporte y consumo de la energia eléctrica

se realicen a las tensiones mas rentables en cada caso.

" L Cople para llenado

Registro de mano al vacio (25mm)

Valvula |,' =
de sobrepresion m‘a"n
Conexion superior
filtro-prensa KVA
de 25 mm de diametro K &
\ il B

Orejas para izaje

Indicador
de Presion-Vacio

Garganta

baja tension Garganta

alta tension

Indicador de nivel ] )
sin contactos de alarma I Placa de caracteristicas

Cambiador - Indicador de temperatura

At 4 i . sin contactos de alarma
Combinacion de valvula w4 1 ’
de drenaje y muestreo Base deslizable

Figura 1.2 Transformador de distribucion.

1.2 Materiales y equipos.

Para poder determinar las pruebas que se llevarian a cabo se reviso el material y
equipo con que cuenta el Departamento de Ingenieria y Mantenimiento eléctrico y
pueda ser ocupado para realizar las pruebas a los transformadores de distribucion,

obteniendo los siguientes resultados:
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e Multimetro Flukel179 (figura 1.3).

ST 179 e e s e

Figura 1.3 Multimetro digital.

e Medidor de resistencia de aislamiento (Megger) analdgico y digital 5000 a
10000 v (figura 1.4).

Figura 1.4 Ohmetro de resistencia de aislamiento.

e Centrifugadora de aceite marca Veronesi (figura 1.5).

?“‘M P

Figura 1.5 centrifugadora Veronesi.
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e Medidor de relacion de transformacion (TTR) (figura 1.6)

Figura 1.6 Medidor de relacion de transformacion trifésico.

e Amperimetro marca Kyoritsu (figura 1.7).

Figura 1.7 Amperimetro marca Kyoritsu.

Probador de rigidez dieléctrica de aceite dieléctrico (figura 1.8)

Figura 1.8 Probador de rigidez dieléctrica de aceite

12
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1.3 Tipos de pruebas.

Se eligieron las siguientes pruebas a partir de los materiales y equipos con que
cuenta el Departamento de Ingenieria y Mantenimiento Eléctrico con la finalidad de
gue no sea necesario adquirir ningun tipo de equipo extra y a la vez se pudieran

realizar pruebas basicas y necesarias con los equipos que ya se tienen.

e Prueba de resistencia 6hmica de los devanados (conocer el valor de la
resistencia éhmica de los devanados de un transformador para conocer el
valor de pérdidas en el cobre (i2r)) y detectar falsos contactos en conexiones
de boquillas, cambiadores de derivaciones, soldaduras deficientes y hasta
alguna falla incipiente en los devanados.

e Prueba de resistencia de aislamiento a los devanados (verificar de forma
rapida y confiable las condiciones del aislamiento de los devanados totales
del transformador).

e Prueba de rigidez dieléctrica al aceite (permite conocer la resistencia
dieléctrica momentanea de un aceite al paso de la corriente y determina la
presencia de agua, polvo o particulas conductoras).

e Prueba de resistencia de aislamiento del nucleo (verificar la resistencia
de aislamiento del nucleo y su correcto aterrizamiento en un solo punto,
comprobando al mismo tiempo la adecuada geometria y comprobar que no

exista desplazamiento del nacleo durante maniobras de transporte.

1.3.1 Pruebade resistencia 6hmica de los devanados.

El objetivo de esta prueba es conocer el valor de la resistencia 6hmica de
losdevanados de un transformadorpara conocer el valor de pérdidas en
elcobre (i2r) y detectar falsos contactos en conexiones de boquillas,
cambiadores dederivaciones, soldaduras deficientes y hasta alguna falla

incipiente en los devanados.

13
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1.3.1.1 Recomendaciones generales antes de realizar la

prueba.

A. Verificar que el transformador a probar no esté energizado.
verificando la apertura fisica de interruptores y cuchillas

seccionadoras.

B. El tanque o estructura del transformador a probar, debe

estar aterrizado.

C. Aterrizar el transformador a probar por 10 min.
aproximadamente para eliminar cargas capacitivas que

puedan afectar a la prueba y por seguridad personal.

D. Desconectar de la linea o barra, las terminales del equipo a

probar.

E. Preparar los recursos de prueba indispensables como son:

instrumentos, herramientas, probetas, mesas de prueba, etc.

F. Preparar el area de trabajo donde se realizaran las pruebas
y delimitarla para evitar el paso de personas ajenas a la

prueba.

G. Comprobar que las terminales de prueba estén en buenas

condiciones y sean las apropiadas.

H. No aplicar voltajes de prueba, superiores al voltaje nhominal

del transformador a probar.

[. Al terminar la prueba poner fuera de servicio el instrumento

de prueba y aterrizar nuevamente el transformador.

1.3.1.2 Recomendaciones para realizar la prueba de

resistencia 6hmica de los devanados.
A. Retirar los conductores de llegada a las boquillas.

B. Desconectar los neutros del sistema de tierra en una

conexion estrella.

14
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C. Limpiar las terminales perfectamente, a fin de que cuando se

efectle la conexion al medidor se asegure un buen contacto.

D. Como no se conoce la resistencia 6hmica del transformador
bajo prueba, el multiplicador y las perillas de medicion
(décadas) deben colocarse en su valor mas alto.

E. Al circular la corriente directa por el devanado bajo prueba,
se origina un flujo magnético que de acuerdo a la ley de
Lenz induce un potencial el cual produce flujos opuestos. lo
anterior se refleja en el galvanémetro por la impedancia que
tiene el devanado. pasado un cierto tiempo la aguja del
galvandmetro se mueve hacia la izquierda, esto es debido a
gue comienza a estabilizarse la corriente en la medicion de
la resistencia. a continuacion, es necesario accionar primero
el multiplicador del medidor y obtener la lectura de la
resistencia por medio de las perillas de medicion hasta lograr
que la aguja del galvanometro quede al centro de su

caratula.

F. Medir la resistencia de cada devanado y en cada posicion
del cambiador de derivaciones, registrando las lecturas en el

formato de prueba.

G. Para equipos en operacion que sean librados para
efectuarles pruebas eléctricas, se recomienda realizar la
prueba de resistencia 6hmica a los devanados, Unicamente
en la posicién de operacion del cambiador. La razén de esto
es para evitar que, en caso de un posible desajuste en el
cambiador originado por el accionamiento del mismo el

transformador no pudiese volver a energizarse.

15
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1.3.1.3 Procedimiento para efectuar la prueba.

La corriente empleada en la medicion no debe exceder el 15%
del valor nominal del devanado, ya que con valores mayores
pueden obtenerse resultados inexactos causados por variacion en

la resistencia debido al calentamiento del devanado.

Un puente de Wheastone puede medir valores de orden de 1
miliohm a 11.110megaohms; el puente de kelvin es susceptible de
medir resistencia del orden de 0.1microohms a 111 ohm. para la
operacién de estos equipos es muy conveniente tomar en
consideracion el estado de sus baterias, para poder realizar

mediciones lomas consistentes posibles.

Instrucciones para el uso del “medidor de resistencia 0hmica
puente de Wheastone” entre los equipos comunmente utilizados
para la medicidn de resistencia 6hmica se tiene el puente de kelvin
y el puente de Wheastone. A continuacion, se mencionan algunas

recomendaciones para el uso de este ultimo.

A. Asegurar que los bordes de conexidn “extga” estén

cortocircuitados.

B. Verificar el galvanémetro presionando el boton “ba”, la aguja
debe posicionarse en cero; si esto no sucede, con un
destornillador debe ajustarse en la posicion cero; para lo cual el

boton ga debe estar fuera.

C. Comprobar que las baterias estén en buen estado, ya que, si
se encuentran con baja capacidad, la prueba tiene una

duracion mayor a lo normal.

D. Conectar la resistencia de los devanados a medir en las
terminales rx, colocar la perilla multiplicadora en el rango mas
alto y las perillas de las décadas en 9 (nueve). presionar el

boton “ba” y enseguida el botdn “ga”.
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E. Con lo anterior, la aguja del galvandmetro se mueve a la
derecha (+), y pasado un tiempo esta se mueve lentamente a la
izquierda (-). posteriormente debe disminuirse el rango de la
perilla multiplicadora hasta observar que la aguja oscile cerca

del cero.

F. Para obtener la medicion, accionar las perillas de las décadas,
iniciando con la de mayor valor, hasta lograr que la aguja se
posicione en cero. el valor de la resistencia se obtiene de las

perillas mencionadas.

G. Registrar en el formato de prueba el valor de la resistencia y el
rango del multiplicador utilizado.

H. Liberar los botones “ba” y “ga”. se recomienda utilizar cables de
pruebas calibre no. 6 awg para evitar al maximo la caida de
tension en los mismos. medir la resistencia de los cables de
prueba y anotarla en el formato para fines analiticos de los

valores de resistencia medidos.

Para realizar la conexion de la prueba de resistencia 6hmica de
devanados para transformadores de dos devanados se debera
realizar mediante la tabla 1.1 la conexion delta estrella y para

estrella delta se debera realizar mediante la tabla 1.2.

Tabla 1.1 Prueba de resistencia 6hmica delta- estrella.

CONEXIONES DE PRUEBA
PRUEBA MIDE
RX (1) RX (2)

1 H1 H3 1, 2+3
2 H2 H1 2, 3+1
3 H3 H2 3, 1+2
4 X1 X3 4
5 X2 X1 5
6 X3 X2 6
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Tabla 1.2 Prueba de resistencia 6hmica estrella-delta

CONEXIONES DE PRUEBA
PRUEBA MIDE
RX (1) RX (2)
1 H1 HO 1
2 H2 HO 2
3 H3 HO 3
4 X1 X3 4,5+6
5 X2 X1 5, 4+6
6 X3 X2 6, 5+4

Se ilustran las conexiones para realizar la prueba de resistencia
Ohmica de devanados para transformadores de dos devanados
delta estrella y estrella delta, (figura 1.9) y (figura 1.10)

respectivamente.

T Een A

il H3

@xo @Xl @x: @xs

OHMETRO O PUENTE

sl
®

o8 :
O

Figura 1.9 prueba de resistencia 6hmica de devanados para transformadores de
dos devanados delta-estrella.
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Figura 1.10 Prueba de resistencia 6hmica de devanados para transformadores

de dos devanados estrella-delta.

Se muestra la conexion para realizar la prueba de resistencia
ohmica de devanados para transformadores de tres devanados
(figura 1.11).

HO H1 HZ H3
5 ) & ¢}
1 ¥2 ¥3
cee ® ®© @ @
O X1 X2 3
Iy
J_ EJEMFLO : FRUEEBZ 1
COHMETRO O PUENTE “
O [
-
& = -
<

Figura 1.11Prueba de resistencia 6hmica de devanados para transformadores de
tres devanados.
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Para realizar la conexion de la prueba de resistencia 6hmica de
devanados para transformadores de tres devanados se debera

realizar mediante la tabla 1.3.

Tabla 1.3 prueba de resistencia 6hmica de devanados para
transformadores de tres devanados.

ORUEBA CONEXIONES DE PRUEBA )
RX (1) RX (2) MIDE
1 H1 HO 1
2 H2 HO 2
3 H3 HO 3
4 X1 X0 4
5 X2 X0 5
6 X3 X0 6
7 Y1 Y3 7,8+9
8 Y2 Y1 8, 7+9
9 Y3 Y2 9, 7+8

1.3.1.4 Interpretacion de resultados de prueba de resistencia

6hmica de los devanados.

En conexidn delta de transformadores, el valor de la resistencia
implica la medicion de una fase en paralelo con la resistencia en

serie de las otras dos fases.

Por lo anterior al realizar la medicién, en las tres fases se
obtienen valores similares. en caso de que se tenga un devanado

fallado, dos fases dan valores similares.

Para transformadores en conexién estrella el valor es similar en
las tres fases, por lo que se puede determinar con precision cual es

la fase fallada.

Es recomendable que los valores de puesta en servicio se
tengan como referencia para comparaciones con pruebas

posteriores. Se debera anotar los resultados de las pruebas en los
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formatos para prueba de resistencia 6hmica correspondiente
(Anexo Ay B).

1.3.2 Prueba de resistencia de aislamiento a los devanados

El objetivo de esta prueba es verificar de forma réapida y confiable las
condiciones del aislamiento de los devanados totales del transformador.

1.3.2.1 Recomendaciones generales antes de realizar la

prueba.

A. Verificar que el transformador a probar no esté energizado.
verificando la apertura fisica de interruptores y cuchillas

seccionadoras.

B. EIl tanque o estructura del transformador a probar, debe estar

aterrizado.

C. Aterrizar el transformador a probar por 10 min.
aproximadamente para eliminar cargas capacitivas que puedan

afectar a la prueba y por seguridad personal.

D. Desconectar de la linea o barra, las terminales del equipo a

probar.

E. Preparar los recursos de prueba indispensables como son:

instrumentos, herramientas, mesas de prueba, etc.

F. Preparar el area de trabajo para realizar las pruebas, delimitar
el area de trabajo para evitar el paso de personas ajenas a la

prueba.

G. Comprobar que las terminales de prueba estén en buenas

condiciones y sean las apropiadas.

H. No aplicar voltajes de prueba, superiores al voltaje nhominal del

transformador a probar.
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I. Al terminar la prueba poner fuera de servicio el instrumento de

prueba y aterrizar nuevamente el transformador.

1.3.2.2 Recomendaciones para realizar la prueba de

resistencia de aislamiento.

A. Limpiar la porcelana de las boquillas con trapo limpio y
solventedieléctrico para retirar suciedad y polvo acumulado.

B. La base de temperatura recomendada, es de 20°c.

C. Para equipos a probar, que se encuentren bajo el efecto de
induccion electromagnética, es necesario aterrizar por medio
de un cable para drenar a tierra las corrientes inducidas que

afectan a la prueba.

D. Es necesario que antes de efectuar la pruebas se descarguen

los aislamientos mediante una conexion a tierra.
E. Desconectar los neutros de los devanados al sistema de tierra.

F. Colocar puentes entre las terminales de las boquillas de cada

devanado: primario, secundario y terciario, si éste es el caso.

G. Nivelar el medidor centrando la burbuja con los tornillos de
corriente de fuga en las terminales o a través del aislamiento

del cable.
H. Efectué las pruebas cuando la humedad sea menor de 75%.

I. La medicion de resistencia de aislamiento, es en si misma una
prueba de potencial, por lo tanto, debe restringirse a valores
apropiados que dependan de la tension nominal de operacién
del equipo que se va a probar y de las condiciones en que se
encuentre su aislamiento. Si la tension de prueba es alta, se
puede provocar fatiga en el aislamiento, las tensiones de
prueba de corriente directa comiunmente utilizados son de 500
a 5,000 volts.
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J. Para todas las pruebas deben utilizarse cables de linea con
blindaje (el blindaje debe conectarse a guarda).

K. Para cada prueba anotar las lecturas de 15, 30, 45 y 60

segundos, asicomo a 2, 3, 4,5, 6, 7, 8, 9y 10 minutos.

1.3.2.3 Comprobaciéon del medidor de resistencia de

aislamiento.

A. Para verificar la posiciéon de la aguja indicadora en la marca
de infinito del medidor anal6gico, poner en operacion el
equipo y mover si es necesario el tornillo de ajuste hasta que
la aguja se posicione en la marca de infinito. realizar este
ajuste bajo condiciones ambientales controladas. para
medidores microprocesados al encender el equipo,

automaticamente este realiza su rutina de autoprueba.

B. Para verificar los cables de prueba conectar estos al medidor
cuidando que no exista contacto entre ellos y seleccionar la
tension de prueba, misma que se recomienda sea de 2500 o
5000 volts. encender el equipo y comprobar la posicion de la
aguja indicadora en la marca de infinito. no ajustar la aguja al
infinito por pequefias desviaciones provocadas por las

corrientes de fuga de los cables de prueba.

C. Para comprobar la posicion cero, conectar entre si las
terminales de los cables de prueba (linea y tierra), girar la
manivela un cuarto de vuelta estando el selector de prueba en

500 o 1000 volts, la aguja debe moverse a la marca de cero.
1.3.2.4 Procedimiento para efectuar la prueba.

Existen diferentes criterios en cuanto al uso de la guarda del
medidor. el proposito de esta guarda es para efectuar mediciones
en mallas con tres elementos, (devanado de alta tensién “A.T.”,

devanado en baja tensiéon “B.T.” y tanque), y puede decirse que la
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corriente de fuga de un sistema de aislamiento conectada a esa

terminal, no interviene en esa medicion.

Si no se desea utilizar la terminal de guarda del medidor, el
tercer elemento se conecta a través del tanque a la terminal de
tierra del medidor, la corriente de fuga solamente tendra la

trayectoria del devanado en prueba a tierra.

Con el objeto de wunificar la manera de probar Ilos
transformadores de potencia, y para fines practicos, en este
procedimiento se considera la utilizacion de la terminal de guarda
del medidor. esto nos permite el discriminar aquellos elementos y
partes que se desea no intervenga en las mediciones, resultando

estas mas exactas, precisas y confiables.

Para realizar las conexiones de prueba para transformadores de

dos devanados se deberan hacer mediante la siguiente tabla 1.4.

Tabla 1.4 prueba para transformadores de dos devanados.

CONEXIONES DE PRUEBA
PRUEBA MIDE
L G T

1 H | oo X + TANQUE RH — RHX

2 H TANQUE X RHX

3 N H+TANQUE RX — RHX
Donde:
L = Linea.
G= Guarda.
T = Tierra.

H= Devanado de alta tensién. (Cortocircuitado entre si)
X= Devanado de baja tensién. (Cortocircuitado entre si)
RH= Resistencia en alta tension.

RX= Resistencia en baja tension.
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RHX= Resistencia entre alta y baja tension.

Gréficamente las conexiones de prueba de resistencia de
aislamiento para transformadores de 2 devanados se muestran en
las figuras 1.12,1.13y 1.14

TRANSFORMADOR

MEGGER

Qo

-0

-
|||—

Figura 1.12 Prueba No. 1 de resistencia de aislamiento para transformadores de
2 devanados

TRANSFORMADOR

?91 _]_

Figura 1.13 Prueba No. 2 de resistencia de aislamiento para transformadores de
2 devanados

TRANSFORMADOR

MEGGER
Figura 1.14 Prueba No. 3 de resistencia de aislamiento para transformadores de
2 devanados
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Se deben anotar los resultados en el formato de prueba

resistencia de aislamiento para su andlisis (Anexo C).

Para realizar las conexiones de prueba para transformadores de

tres devanados se deberan hacer mediante la tabla 1.5

Tabla 1.5 Prueba para transformadores de tres devanados.

PRUEBA CONEXIONES DE PRUEBA MIDE
L G T
1 H - X+Y+Tq RH + RHX + RHY
2 H Y.Tq X RHX
3 H X, Tq Y RHY
4 X — H+Y+Tq RX + RHX + RXY
5 X H, T Y RXY
8 Y H#X+Tq | RY + RHY + RXY

EL TANQUE DEBE ESTAR ATERRIZADO
Tq= TANQUE

A continuacion, mostramos graficamente la conexion para la
prueba de resistencia de aislamiento para transformador de tres

devanados (figura 1.15).

l/'_'\\‘ ,//—\\

H1 H2 H3
R{HX)
i
Ll ALTA A

HO X0 BAJA

RIHX)Y
viov2 w3 TANQUE
RY v

‘ X1 X2 X3 TERCIARIO —\f\—- NUCLEO

MEGOMETRO PANTALLA DEL
EJEMPLO: PRUEBA 1 GABLE DE LINEA

Figura 1.15 Prueba de resistencia de aislamiento para transformador de tres
devanados
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1.3.2.5 Interpretacion de resultados de prueba para la

evaluaciéon de las condiciones de aislamiento.

A continuacion, se dan algunas recomendaciones para auxiliar al
personal operativo en la evaluacion de los resultados obtenidos en
la prueba de resistencia deaislamiento. De ninguna manera se
pretende sustituir el criterio y experiencia delpersonal técnico que
tiene bajo su responsabilidad el mantenimiento del equipo.

Para evaluar las condiciones del aislamiento de los
transformadores de potencia, esconveniente analizar la tendencia
de los valores que se obtengan en las pruebasperiodicas. Para
facilitar este analisis se recomienda graficar las lecturas y obtener
las curvas de absorcion dieléctrica; las pendientes de las curvas
indican lascondiciones del aislamiento, una pendiente baja indica

gue el aislamiento estahumedo o sucio.

Para un mejor andlisis de los aislamientos, las pruebas deben
hacerse al mismo potencial, efectuar las pruebas bajo las mismas

condiciones ambientales.

En la evaluacion de las condiciones de los aislamientos, deben
calcularse los indicesde absorcion y polarizacion, ya que tienen

relacion con la curva de absorcion.
indice de polarizacion:

La pendiente de la curva de absorcién dieléctrica tomada a una
temperatura dada,indica el grado de secado del aislamiento, y se
puede expresar como el indice depolarizaciéon por medio de la

siguiente ecuacioén (Ec. 1.1):

Resistencia de aislamiento a 10 min. Ec.1.1

Ip =
p Resistencia de aislamiento a 1 min.

27



INFORME DEL EJERCICIO PROFESIONAL EN EL DEPARATAMENTO DE INGENIERIA Y
MANTENIMIENTO ELECTRICO DE LA INDUSTRIA MILITAR

—_—————

indice de absorcion dieléctrica

También se puede obtener el indice de absorcion dieléctrica,

mediante la ecuacion (Ec. 1.2):

L AD Resistencia de aislamiento al min. Ec.1.2
"7 Resistencia de aislamiento a 30 seg.

En la tabla 1.6 siguiente se presentan los valores del indice de

polarizacion y del indicede absorcion dieléctrica y su interpretacion:

Tabla 1.6 valores del indice de polarizacion y del indicede
absorcion dieléctrica.

Condicion de indice de absorcion indice de
aislamiento dieléctrica polarizacion
Peligroso Menos de 1.0
Malo Menos de 1.1 Menos de 1.5
Dudoso Del.1a1.25 Del5a20
Regular Del25al4 De 20 a 30
Bueno Deldalo De 30 a 40
Excelente Mas de 1.6 Mas de 4.0

Interpretacion de los resultados obtenidos:

Se ha usado durante muchos afios como valor limite seguro un
minimo de un Megaohm por cada 1000 Volts de la clase de
devanado a 75°C. Esta regla es un poco arbitraria y carente de
cualquier fundamento, sin embargo, es recomendable para aquel

equipo del que se carece de historial tabla 1.7.
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Tabla 1.7 valores limite de seguro un minimo de un megaohm

Voltaje de Mega Voltaje de Mega
linea a linea ohms linea a linea ohms
1.2 3.2 92 2480
2.5 68 115 3100
5.0 135 138 3720
8.66 230 161 4350
15.0 410 196 5300
25.0 670 230 6200
34.5 930 287 7750
46.0 1240 345 9300
69.0 1860

Por otro lado, algunos fabricantes han elaborado tablas con
valores minimosatisfactorios constantes a una temperatura de 20°C
correspondiente a cada valorentre fase. A continuacion, puede

observarse la tabla 1.8.

Tabla 1.8 valores minimo constante a una temp. De 20°C

Temperatura Factor de Temperatura Factor de
Promedio °C Correccion Promedio °C correccion

0 030 50 6.0

5 040 55 8.0

10 054 60 110

15 073 65 148

.1} 100 70 200

5 130 75 68

30 180 80 36.2

E 250 85 80

40 330 90 66.0

45 450 95 8.0

La forma mas correcta de conocer el estado de la resistencia de
aislamiento esllevando un historial de pruebas, normalmente
ejecutadas una o dos veces porafio, referidas a una misma
temperatura, ya que se dan casos que algunostransformadores con

caracteristicas idénticas pueden variar sobre un ampliorango o bien
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puede suceder que desde su fabricacion un transformador
tengaresistencia de aislamiento un poco baja en relacién a los
valores determinadoscomo minimos y se mantenga en este mismo

valor durante su tiempo deoperacion.

Si a un aparato de estas caracteristicas no se le lleva su
historial, la persona quedetermine su resistencia de aislamiento
pensard que algo anormal estasucediendo, pero si conoce sus

antecedentes cambiard totalmente su punto devista.

El envejecimiento de los aislamientos o el requerimiento de
mantenimiento, provocanun aumento en la corriente de absorcion
gue toma el aislamiento y se detecta con undecremento gradual de

la resistencia de aislamiento.

La prueba se desarroll6 para establecer lineamientos generales
para tener instrucciones y llevar acabo las pruebas contenidas,
este nos servira para poder analizar la informacion y los resultados
obtenidos, el cual seréa anexado a la bitacora de mantenimiento de

cada subestacion eléctrica.

Con esto se podra tener un parametro que nos indique el estado
y comportamiento de los transformadores de distribucion ya sea
desde su adquisicion o en el estado actual que se encuentra y
compararlo con las lecturas que se arrojen el futuro y asi poder
determinar si presenta algun cambio significativo para poder
prevenir futuras fallas mayores a los trasformadores de energia

eléctrica.

1.3.3 Pruebaderigidez dieléctrica al aceite.

El objetivo de esta prueba es conocerla resistencia dieléctrica
momentanea de un aceite al paso de la corriente al aplicarle un voltaje
ademas de la presencia de agua libre, polvo, lodos o cualquier particula

conductora presente en la muestra. Por definiciéon la tension de ruptura
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eléctrica de un aceite aislante es una medida de su habilidad para soportar

un esfuerzo eléctrico.

De acuerdo a la ASTM(American SocietyforTesting and Materials —
Sociedad Americana de Ensayos y Materiales)'existen dos métodos para las
pruebas de rigidez dieléctrica: el establecido por la norma B-877y la B-1816.
El aparato quese utiliza para el método ASTM D-877, consiste en un
transformador,un regulador de voltaje, un interruptor, un voltimetro y una
copa de prueba. Esta copa de prueba tiene dos electrodos enforma de disco

gue se separan 2.5 mm con las caras perfectamente paralelas.

1.3.3.1 Recomendaciones generales antes de realizar la

prueba

A. Tanto los electrodos como la copa deben lavarse con aceite
aislanteen buenas condiciones o con el aceite que se va a

probar.

B. Evitar tocar los electrodos y el calibrador con los dedos, en
caso de condensacion en la copa se debera calentar

ligeramente para evaporar la humedad antes de usarla.

C. Al iniciar las pruebas se deben examinar los electrodos
asegurandose que no existan escoriaciones causadas por el

arco eléctrico o acumulacion de contaminantes.

D. Silas escoriaciones son profundas se deben pulir. EI carbén y
la suciedad deben eliminarse calibrando posteriormente la

distancia entre los electrodos.

E. Después de efectuar la limpieza, enjuagar la copa con aceite y
efectuar una prueba de ruptura siguiendo las indicaciones
siguientes; Para obtener una muestra representativa del total

del aceite deben tomarse lasprecauciones siguientes:

TASTM es una organizaciéon de normas internacionales que desarrolla y publica acuerdos voluntarios de normas técnicas
para una amplia gama de materiales, productos, sistemas y servicios.
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- Limpiar y drenar previamente la valvula de muestreo.

- Enjuagar el recipiente de prueba cuando menos una vez con
el aceite que se va ainvestigar.

- Nunca tomar una muestra si la humedad relativa es mayor
de 75%.

- Evitar el contacto del recipiente de prueba con la valvula de
muestreo, los dedosy otros cuerpos extranos.

- La temperatura del aceite al efectuar la prueba debera ser a
la temperatura ambiente,pero en ningun caso debera efectuar

la prueba con temperaturas de menos de 20°C.

1.3.3.2 Recomendaciones y procedimiento para realizar la

prueba de rigidez dieléctrica al aceite.

A. ElI Método ASTM D-1816 es similar al D-877 solo difiere en que
los electrodos son semiesféricos en lugar de planos, separados
entre si 1 mm y cuenta con un medio de agitacion para
proporcionar una circulacion lenta del aceite, este método de
prueba es mas representativo de las condiciones que trabaja el

aceite, aun cuando no es de mucha utilizacion.

B. Por lo anterior es recomendable contar con un aparato con las

siguientescaracteristicas:

1) Rango de voltaje de 0 a 60 kV

2) Electrodos intercambiables para cubrir las necesidades de
las normas

3) Que el incremento de voltaje sea automatico y cuente con
dos velocidades deincremento de voltaje que marcan las
normas, ademas, de estar provistos de unagitador.

4) Que sea portatil.

C. Para el método ASTM D-877 la copa se debe llenar hasta un

nivel no menor de 20 mm sobre la parte superior de los dos
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electrodos, con objeto de permitir que escape el aire, debera
dejarse reposar durante no menos de dos minutos y no mas de
3 minutos antes de aplicar el voltaje; después se aplica
gradualmente el voltaje a una velocidad aproximada de 3 kV
por segundo, hasta que se produzca el arco entre los
electrodos, abriendo el interruptor; el operador lee el voltimetro
y registra la lectura enkV esto dependiendo con el equipo que
se cuente ya que hay equipos que al final de las pruebas
imprimen los resultados ya promediados.

D. Se efectuara la prueba a dos muestras diferentes, si ninguno
de los dos valores es menor al valor minimo permitido, fijado en
30 kV, no se requeriran pruebas posteriores y el promedio de
las dos lecturas se reportara como la rigidez dieléctrica de la
muestra. Si cualquiera de los valores es menor que 30 kV,
deberan efectuarseuna tercera prueba y promediar los

resultados.

E. Para el método ASTM D-1816 las diferencias son las

siguientes:

- Se aplica el voltaje gradualmente a una velocidad de 500
Volts por segundo.

- Debe haber un intervalo de por lo menos 3 minutos entre el
llenado de la copa y laaplicacion de la tension para la primera
ruptura y por lo menos intervalos de unminuto entre aplicacion
de la tension en rupturas sucesivas.

- Durante los intervalos mencionados como en el momento de
la aplicacion de latensién; el propulsor debe hacer llegar el

aceite.
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1.3.3.3 Interpretacion de resultados de prueba de rigidez

dieléctrica a al aceite.

La media es el promedio de los valores de ruptura registrados en
la secuencia de pruebas. Por ejemplo, si los valores de ruptura son
33 kV, 37 kV, 32 kV, 35 kV, 38 kV y 34 kV, el valor medio seria el
total de esos resultados — 209 — dividido por la cantidad de
resultados — 6 — lo que produce un valor medio de 209/6 = 34,83
kV. (Obsérvese que en este ejemplo hay seis resultados tal como
lo requiere la norma IEC. La norma ASTM requiere cinco o diez

resultados. Ver tabla 1.9.

El rango de voltajes de ruptura esta detallado en las
normasASTM. Por ejemplo, D877 especifica que se debe repetirla
secuencia de pruebas si el rango de voltajes de rupturaregistrado
es mas que el 92% de su valor medio. Dosejemplos ayudaran a

entender esto.

Tabla 1.9 Normas condiciones validas de prueba

ASTM D 877
Mormas ASTM D 1816 IEC 60156
Procedimiento A | Procedimiento B

Sila ruptura no s2
produce a 2 mm, reducir

) . Rango
distanda a 1 mm 'spfrac:u de
Las pruebas se deben -
. la relacion
repetir si el rango de )
- ) Las pruebas se deben repetir =i el rango de voltajes | de desvio
Condidones | voltajes de ruptura ) . . - .
) 3 . . de ruptura registrados estinamés de 92% dela | esténdara
validas de registrados estan a mas o .
I ) media. 5i el rango de 10 voltajes de ruptura esté a | media coma
prusha de 120% de la media - - ; : ;
. mas de 151% se debe investigar b causa. funcicn de
oM separacion entre )
la media se
electrodos de 1 mm
provee como
y 92% de la media .
: un grafica.

CON SEPAracion entre
electrodos de 2 mm.

1. En el primer ejemplo, los voltajes de ruptura registrados son
43, 45, 52, 40 y 38 kV. El valor mas bajo es 40 kV y el mas
alto es 52 kV, de modo que el rango es 12 kV. El valor medio

de los valores registrados es 43,6 kV de modo que el rango
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es solo 12/43,6 x 100% = 27,5% del valor medio. Estos
resultados de prueba son, por lo tanto, validos.

2. En el segundo ejemplo, los voltajes de ruptura registrados
son 33, 45, 52, 18 y 20 kV. El valor mas bajo es 18 kV y el
mas alto es 52 kV, de modo que el rango es 34 kV. El valor
medio de los valores registrados es 33,6 kV de modo que el
rango es 34/33, 6 x 100% = 101% del valor medio. Esto es
mas que el limite de 92%, lo que significa que la prueba se
debe repetir.

Normas ASTM e IEEE - EE.UU.Como se mencion0 previamente,
D877 se suele recomendar solopara la aceptacion de aceite nuevo
de un fabricante. Sin embargo,algunos laboratorios de prueba de
aceite todavia recomiendansu uso para aplicaciones especificas en
servicio. En estos casos,un valor de voltaje de ruptura de 30 kV o
mas se suele consideraraceptable, en tanto que valores por debajo
de 25 kV se consideranno aceptables. Valores entre 25 y 30 kV se

consideran dudosos.

Para aceite nuevo, un valor minimo de 30 kV se

especificanormalmente tabla 1.10.

Tabla 1.10 Valores tipicos de ruptura usados.

Valores tipicos de ruptura
usando el método de

prusba DETT

Tipo de aceite Aceite nuavo
ficehe mineral 4% kv
Hosite sliconado 40 kv
HLTWEA w2 KV
Ester simhétion 43 B
Ester natural Wb ke

35



INFORME DEL EJERCICIO PROFESIONAL EN EL DEPARATAMENTO DE INGENIERIA Y
MANTENIMIENTO ELECTRICO DE LA INDUSTRIA MILITAR
Ll L.

1.3.4 Prueba de resistencia de aislamiento del ndcleo.

El objetivo de esta prueba es verificar la resistencia de aislamiento del
nucleo y su correcto aterrizamiento en un solo punto, comprobando al mismo
tiempo la adecuada geometria. Asi como comprobar que no exista

desplazamiento del nucleo durante maniobras de transporte.

1.3.4.1 Recomendaciones generales antes de realizar la

prueba.

A. Verificar que el transformador a probar no esté energizado
verificando la apertura fisica de interruptores y cuchillas

seccionadoras.

B. EIl tanque o estructura del transformador a probar, debe estar

aterrizado.

C. Aterrizar el transformador a probar por 10 min.
aproximadamente para eliminar cargas capacitivas que puedan

afectar a la prueba y por seguridad personal.

D. Desconectar de la linea o barra, las terminales del equipo a

probar.

E. Preparar los recursos de prueba indispensables como son:

instrumentos, herramientas, probetas, mesas de prueba, etc.

F. Preparar el area de trabajo donde se realizaran las pruebas y

delimitarla para evitar el paso de personas ajenas a la prueba.

G. Comprobar que las terminales de prueba estén en buenas

condiciones y sean las apropiadas.

H. no aplicar voltajes de prueba, superiores al voltaje nominal del

transformador a probar.

I. al terminar la prueba poner fuera de servicio el instrumento de

prueba y aterrizar nuevamente el transformador.
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1.3.4.2 Recomendaciones para realizar la prueba de resistencia de

aislamiento del ntcleo.

A. Es necesario reducir el nivel de aceite a lo necesario para tener
acceso a la conexion del ndcleo y tanque; si el transformador

tiene presion de nitrégeno, liberarlo por seguridad personal.
B. Retirar la tapa de registro (entrada-hombre).

C. Quitar la conexion a tierra del nacleo (generalmente localizada

en la partesuperior del tanque).

1.34.3 Procedimiento para efectuar la prueba de resistencia de

aislamiento del nucleo.

A. Conectar la terminal de linea del medidor de resistencia de

aislamiento al nucleo.

B. Conectar la terminal tierra del medidor de resistencia de

aislamiento al tanque del transformador.
C. Efectuar la pruebay registrar el valor de la resistencia.

Para realizar la conexion de la prueba se debera realizar

mediante la tabla 1.11

Tabla 1.11 prueba de resistencia de aislamiento del nucleo.

CONEXION DE PRUEBA
PRUEBA MIDE
L G T
1 NUCLEO | ------- TANQUE RN

donde:

L = Linea.

G= Guarda.

T = Tierra.

RN = Resistencia en el nucleo.
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Para esta prueba, la colilla que aterriza el nucleo debe de
desconectarse de la tapa del transformador y el tanque debe estar

aterrizado.

La figura 1.16, muestra graficamente la forma correcta de hacer

las conexiones de la prueba.

/— COLILLA DE COMEXION DEL NUCLEC A TIERRA

MEGOHMETRO

T@

"0
{

i f—d

Figura 1.16conexiones de la prueba resistencia de aislamiento del nucleo

Debiendo anotar los resultados en el formato de prueba de

resistencia de aislamiento del nacleo para su analisis.

1.3.4.4 Interpretacion de resultados de prueba para la evaluacion de

las condiciones de aislamiento.

El valor de la resistencia de aislamiento del nucleo, debe ser
conforme a lo establecido en las especificaciones correspondientes
para transformadores de potencia de 10 MVA. y mayores (CFE
kO000-06) con una tensiéon de aplicacién de 500 volts para obtener

un valor minimo de 200 MQ, para considerarlo satisfactorio.
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CONCLUSIONES

Se pudo adecuar, realizar y poner en practica las pruebas a los transformadores de
distribucién conforme a los lineamientos del medio castrense, esto se lleva a cabo con
los equipos e instrumentos de medicion con que cuenta el Departamento de Ingenieria y

Mantenimiento Eléctrico.

Han sido adecuados para que el personal de las células de mantenimiento lo ponga
en practicay puedan registrar en las bitdcoras de mantenimiento de las subestaciones
eléctricas, los resultados obtenidos para llevar un historial y en dado caso que se
modifiquen estos parametros, poder analizarlos y determinar lo que estasucediendo y
poder realizar un mantenimiento preventivo con mayor precision sin llegar a los

mantenimientos correctivos con dafios mayores o irreversibles.
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Capitulo Il. Estudio de eficiencia energética a
motores eléctricos.

Introduccion

En nuestro mundo en la actualidad se ha tomado una gran importancia al uso eficiente
de los recursos naturales y energéticos para contribuir a conservar nuestro mundo, y

lograr un ahorro econémico notable.

Los motores eléctricos son los usuarios de mayor consumo de energia eléctrica
en plantas industriales.Aproximadamente entre el 60 y 70 % del consumo de energia
eléctrica de una industria corresponde a equiposelectromotrices tales como ventiladores,

bombas, compresores, bandas transportadoras,etc.

Es evidente el gran impacto de los motores eléctricos en el consumo de energia
en el sectorindustrial, por tanto, resalta la importancia de identificar y evaluar
oportunidades de ahorrode energia en ellos. Sin embargo, es necesario determinar con
precision el estadoenergético actual de los mismos (factor de carga, eficiencia, factor de
potencia, antigledad,etc.) y conocer sistemas alternativos como son motores de alta

eficiencia y variadores de frecuencia entre otros.

Por tal motivo y para contribuir con el programa para el Uso Eficiente de la
Energia dentro de las instalaciones de la Direccion General de Industria Militar, el
Departamento se dio a la tarea de realizar diversos estudios de eficiencia energética en
las diferentes areas que le competen para lograr un ahorro considerable en los

CcoNsumos energeéticos.

El Jefe del Departamento de Ingenieria y Mantenimiento Eléctrico me solicitd
realizar un estudio de eficiencia energética a motores eléctricos dentro de la Industria
Militar con el objetivo de determinar de qué forma se podria contribuir a reducir los
costos en los consumos energéticos y de algin modo contribuir en el uso eficiente de la

energia y de los recursos.

Por tal motivo me di a la tarea de realizar un censo de todos los motores eléctrico

gue cuenta las diferentes areas de esta dependencia, con el motivo de conocer los
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diferentes tipos de motores eléctricos, la funcion que realiza, sus caracteristicas (tanto
eléctricas como de construccidn), el tiempo de servicio, cantidad de reparaciones echas

y el nUmero de horas que opera en la semana.

2 Desarrollo del proyecto.

Los motores se definen como una maquina que convierte la energia eléctrica en
energia mecanica, existen motores de corriente alterna, directa y universal; asi como
una gran variedad de potencias, voltajes, tamafos, velocidades, arranques, usos y

velocidades (figura 2.1).

Estator

Ventilador

Placa de

caracteristicas Carcasa

Figura 2.1 Motor Eléctrico y sus partes.

2.1 Eficiencia de un motor eléctrico

La eficiencia es la medida de la capacidad de un motor eléctrico para convertir la

potencia eléctrica que toma de la linea en potencia mecanica util.

No toda la energia eléctrica que un motor recibe, se convierte en energia
mecanica. En el proceso de conversion, se presentan pérdidas, por lo que la

eficiencia nunca sera del 100%.

Si las condiciones deoperacién de un motor son incorrectas o éste tiene algun
desperfecto, la magnitud de las pérdidas, puede superar con mucho las de disefio,

con la consecuente disminucién de la eficiencia (figura 2.2).
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Pérdidas en un motor eléctrico.

Energia Béctnca
Entrante

K“ Perdidas

Energia Mecanica

Salients
—

S—

|/

Figura 2.2 Perdidas en un motor eléctrico.

El calculo de eficiencia se hace con la relacion dela potencia mecanica entre la

potencia eléctrica expresada en porcentaje (EC. 2.1).

potencia mecanica Ec.2.1
= X 100 %

Potencia eléctrica
Las unidades de potencia deben ser iguales.

e La potencia eléctrica se expresa en kilowatts (kW).

e La potencia mecanica se expresa en caballos de potencia CP o HP.

Equivalencias utiles para la conversion de unidades.

e 1CP=746 W
e 1KW=1.34CP

Ejemplo:
La potencia mecanica (Ec. 2.2)
Potencia Mecanica = Caballos de poder X 0.746 Ec.2.1

Si un motor de 100 CP toma de la linea 87.76 kW tiene
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Potencia mecanica = 7100x0.746

=746 kW

=% — %100

" 87.76

=85%

Pérdidas = 87.76 —74.6 = 13.16 kW

Entonces el motor convierte el 85% de su energia eléctrica en mecénica y pierde
el 15% en el proceso de conversion. En términos practicos, se consume (y se paga) la

energia utilizada para hacer funcionar al motor.

El valor méas alto de eficiencia seria la unidad, si acaso las pérdidas fueran cero.
Por ello los fabricantes de motores estan haciendo innovaciones tecnoldgicas
tendientes a disminuir las pérdidas al maximo posible y lo estan logrando con un
disefio mejorado empleando materiales de alta calidad y un mejor proceso de

fabricacion.

Conforme la eficiencia puede considerarse tres géneros de motores eléctricos:

e Motores de Eficiencia Estandar
e Motores de Alta Eficiencia

e Motores de Eficiencia Premium

Los motores estandar no consideran la eficiencia como la principal cualidad, mas
bien privilegian la funcionalidadyprecio, practicamente los motores con mas de 15
afios podrian considerarse de eficiencia estandar. El conceptoalta eficiencia surge en
la década de los afios noventa, como consecuencia de contrarrestar los altos precios
de laenergia y por la necesidad ya existente de hacer un uso eficiente y racional de la

energia.

La innovacion de losPremium se da en la actual década con la pretension de
elevar aun mas la eficiencia de los motores eléctricos,para ellos se ha perfeccionado
el proceso de manufactura y se utilizan materiales muy superiores, ello acarrea queel

diferencial en precio sea también mas elevado.
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Para mejorar la eficiencia se deben disminuir las pérdidas en el motor, esto se
logra con el cambio de disefio,materiales de alta calidad y un mejor proceso de
fabricacion. Los motores de alta eficiencia a determinada cargaentregan mayor o igual
cantidad de trabajo con menor consumo de energia que un motor estandar (figura
2.3).

MO TOIRIEIS IDED
E] eslalor liene uwna coraza més

grande para disminuir Jas pérdidas Rodamienlos mas eficienles para
en las laminas de hierro que lo NcI disminuir  las  pérdidas  por
COMPONED, h
L ]
X
<

friccién.
Mayor canlidad de cobre en el 5
devanade del eslalor para
disminuir pérdidas resislivas.

la dislancia enlre el eslalor y el
rolor es mas pequeha para reducir
pérdidas magnélicas.

Barras del rolor fabricadas con
alominioc de alla calidad para
disminuir pérdidas resislivas.

Figura .2.3 Caracteristicas de los motores de alta eficiencia

2.2 Analisis de factibilidad de remplazo de motor eléctrico de baja eficiencia

por otro de alta eficiencia.

Como se puede observar los motores eléctricos de alta eficiencia proporcionan
un ahorro considerable que se debe de tomar en cuenta, pero también se deben tener

contemplado otro tipo de factores para el remplazo de un motor.

A. Dimensiones especificas (algunos tamafios no facilmente se pueden
encontrar en el mercado).
B. Potencias tipicas (exclusivas para la maquinaria).
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C. Voltajes (especificos de fabricante y del equipo).

D. Velocidades exclusivas.

De tal forma para determinar de qué manera se puede contribuir a reducir los
costos en los consumos energéticos referente a motores eléctricos se realiz6 un
censo de todos los motores eléctrico que cuenta la Direccion de Industria Militar en las
diferentes factorias y areas que cuenta, para poder conocer los diferentes tipos de
motores eléctricos, la funcion que realiza, sus caracteristicas (tanto eléctricas como
de construccion), el tiempo de servicio, cantidad de reparaciones echas y la cantidad

de horas que trabaja.

Analizando toda esta informacioén se opt6 por seleccionar los motores eléctricos
en los que se puede lograr un ahorro en los consumos de energia por las siguientes

caracteristicas y ademas son susceptibles de cambio por las siguientes razones:

A. Motores de dimensiones estandar.

B. Motores de voltajes comunes (127, 220, 440).

C. Motores ya reparados (Numero de embobinados o reparaciones mayores, es
otro factor que influye en los motores eléctricos son la reparaciones que se
le han realizado a los motores encontrados sido reparados en una o dos
ocasiones (un motor eléctrico reembobinado pierde un 30% de eficiencia a
causa de factores como materiales de baja calidad, nimero de vueltas
incorrecto, deformaciones en su laminado del estator, desalineamiento de la
flecha, etc., aunado a esto la capacidad técnica del personal que realiza la
reparacion influye en este porcentaje, aunque si todo estos factores se
corrigen se puede conservar la eficiencia con la que contaba el motor en un
principio).

D. Motores de velocidades usuales (existentes en el mercado).

Motores de flecha coman.

F. Motores con mas de 20 afios de antigiiedad (Sus partes ya presentan severo
desgaste por el uso continuo y el tiempo de servicio, se encontré6 que
muchos de los motores eléctricos con los que cuenta el complejo Industrial

Militar son de antiguos ademas motores eléctricos de baja eficiencia)
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De todos los motores que existen en la Industria Militar se seleccionaron 80
motores, ya que estos cumplen con las caracteristicas antes mencionadas y asi poder

lograr una reduccion de costos en los consumos energéticos.

Para lograr el estudio de eficiencia energética a los motores eléctricos se
compararon los motores susceptibles de cambio con motores de alta eficiencia,
tomando en cuenta los costos de inversion (al adquirir motores eléctricos nuevos) vy el
tiempo de amortizacion comparado con el ahorro producido por los motores de alta

eficiencia.
Estos fueron los motores seleccionados y sus caracteristicas de placa tabla 2.1:

Tabla 2.1 Caracteristicas de los motores seleccionados.

Cantidad Descripcion del equipo
4 MOTOR TRIFASICO 440 V, 30 H.P, 37 AMP., F.P. 0.8, trifasico.
1 MOTOR TRIFASICO 220/440 V, 74/37 AMP.,25 H.P, trifasico
3 MOTOR TRIFASICO 220 V, 54 /27 AMP., F.P. 0.8, 20 H.P., trifasico
2 MOTOR TRIFASICO 220/440 V,44/26 AMP., 15 H.P., trifasico
14 MOTOR TRIFASICO 220/440 V,28/14 AMP., 10 H.P., trifasico
13 MOTOR TRIFASICO 220/440 V,20/10 AMP., 7.5 H.P., trifasico
30 MOTOR TRIFASICO 220/440 V,14/7 AMP., 5 H.P., trifasico
MOTOR TRIFASICO 220 V,10.9 AMP., 3 H.P., trifasico
4 MOTOR TRIFASICO 220/380 V,6/3.8 AMP., 2 H.P., trifasico

A estos motores se les tomaron lectura a sus valores de voltaje y corrientes en las
tres fases, para determinar la potencia que toma de la linea y poder hacer el analisis

con los valores reales de operaciéon de los motores eléctricos.
Por ejemplo:
Un motor de 30 hp. Mostré los siguientes resultados (tabla 2.2):

Tabla 2.2 Valores de lecturas tomadas de motor de 30 hp.

Voltaje L1 Voltaje L2 | Voltaje L3 | Corriente L1 | Corriente L2 | Corriente L3

441 441 440 45.2 43.9 45
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Voltaje promedio = 441+441+440
=440.66 V
Corriente promedio = 45.2+4309+45
= 44.7 amperes
La potencia que toma de la linea es 34117.07 watts
Su eficiencia es:

Potencia Mecanica = 30 hp X 746

= 22380 watt
22,380
Eficiencia = X 100 %
34,117
=65 %

Perdidas = 34.117 - 22.38
= 11.737kw

Esto quiere decir que el motor el 65% de la energia eléctrica en mecéanica y se

pierde el 35 % en el proceso de conversion.

Por lo que se puede ver que la eficiencia de este motor es muy baja y tiene un

alto amperaje a comparacion de sus datos de placa y las perdidas.

Si hacemos la comparacion de este motor contra un motor de alta eficiencia

obtendremos que:
Ejemplo:
Sustituyendo el motor anterior por uno de eficiencia 93%.

Calculo de potencia ahorrada (PA)Ec. 2.3

100 100 Ec.2.3
PA = (0.746 X cp) (L7 — 4
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Dénde:

0.746 = factor de conversion de CP a kW

CP = Caballos de Poder

E1 = Motor con menor eficiencia.

E2 = Motor con mayor eficiencia.

Sustituyendo quedaria:

100 100

PA =0.746 x 30 (E- ;)

PA = 10.366 kW
Si este motor trabaja 8 horas diario en un afio se ahorraria

8 X 30 (dias) = 240 horas al mes

240 X 12 (meses) =2880 horas al afio

2880hrs X 10.366 kW = 29,854.80 kW/hr

En costos seria:

29,854.80 kw/ hora X 0.809 pesos (tarifa basica CFE) = $ 24,152.54 al afio.

En base a estos calculos se busco el precio de un motor de alta eficiencia en el

mercado que para nuestro caso el costo de un motor de 30 hp es de $21,385.00

comparado con el ahorro obtenido por el cambio(tabla 2.3).

Tabla 2.3 Comparacién de Motor de alta eficiencia contra actual.

Motor eléctrico de uso general 30 CP
Parametros de Motor de menor Motor de mayor Diferencia
comparacion eficiencia eficiencia
Costo por unidad $ 30,480.00 $35,711.75 $ 2,768.25
Potencia en kW 34.117 22.380 11.737
% eficiencia 65% 93% 28%

Consumo de energia en

un afio kW/hora 98,256.96 64,454.40 33,802.56
Ahorro de energia en un
afo (tarifa basica 0.793) $77,917.76 $51,112.33 $26,805.42
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Como se puede observar el tiempo de amortizacion es de dos afios, el ahorro de
energia es de un 28 % (en el caso de este motor) y el costo-beneficio es de optar por

un cambio de motor es factible y los beneficios son muchos?.
2.3 Mantenimientos a motores eléctricos.

Otra forma de contribuir al ahorro de energia en motores eléctricos que se tomoé a

consideracioén para lograr el objetivo fue los mantenimientos preventivos.

Los mantenimientos preventivos a los motores eléctricos ayudan a revisar el
estado se de sus componentes, hacer pruebas de funcionamiento y revisar los
parametros de las bobinas y su rigidez dieléctrica de sus aislantes, esto para evitar
averias y gastos innecesario por perdidas de energia eléctrica y cambio de

refacciones o devanados.

Para tener un motor con una buena eficiencia no basta con tener un motor de alta

eficiencia sino también tenerlo en Optimas condiciones de operacion, por ejemplo:

A. Alineamiento de ejes. (Una mala alineacion entre la flecha del motor y el eje
de la transmision produce vibracion, incremento de la temperatura en los
alojamientos de los rodamientos, falla de baleros, incremento del amperaje
por ser un incremento de carga la mala alineacién).

B. Control de los rodamientos.

C. Reuvision de las conexiones del motor (aprietes periodicos de borneras para
evitar calentamientos y pérdidas eléctricas).

D. Ventilacion. (Incrementa la eficiencia del motor y alarga su vida).

Revisidon de engranajes.

F. Deterioro del aislamiento de los devanados. (Los calentamientos excesivos,
las grasas, aceites y liquidos que pueda ingresar en los devanados vayan
degradando su aislante del alambre magneto con lo que estan fabricadas las
bobinas de los devanados de los motores produciendo que se rompa la

rigidez dieléctrica).

2Precio de motor eléctrico tomado de catélogo Ferretero Continente http://www.continenteferretero.com/Motor-Electrico-

Trifasico-30-Hp-4-Polos-Eficiencia-Nema-Premium_p_13658.html
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Es importante, si se requiere reducir costos de energia, tener en optimas
condiciones los motores eléctricos, teniendo encuentra los anteriores puntos ya que
sin esto, nuestro motores reducirdn su eficiencia y se vera reflejado como un
incremento en la facturacion de la energia eléctrica y nuestros motores acortaran su

tiempo de vida util.
2.4 Conclusiones.

Se llega a obtener un ahorro significativo en los consumos energéticos con
motores de alta eficiencia y el tiempo de amortizacion del gasto por la sustitucion de
los motores eléctricos de alta eficiencia es en un tiempo minimo considerando el

ahorro obtenido.

Se determin6 que la sustitucion de los motores eléctricos actuales, por motores
eléctricos de mayor eficiencia, solamente se realizaria en motores de potencias de 10
h.p. en adelante, por ser los motores mas antiguos y de baja eficiencia ademas de

gue el ahorro es mas considerable que en motores de potencias pequefas.

También se recomendo realizar programas de mantenimientos preventivos mas
eficientes y en las fechas programadas, para evitar que los motores bajen su

eficiencia y disminuyan su tiempo de vida.

Ademas de que, si un motor presenta alguna falla por falta de mantenimiento,
detendra la produccion, se incrementaran los gastos por cambio de piezas,
embobinado y también tendremos perdidas econémicas por mano de obra (al tener al
operador sin realizar sus labores), estos mantenimientos deberan ser periédicos y

minuciosos para evitar posibles fallas mayores.
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Capitulo Ill.  Mantenimiento mayor a |a
Subestacion Eléectrica de 85 kV en SF6.

Introduccion

El Departamento de Ingenieria y Mantenimiento Eléctrico para cumplir con los
objetivos que tiene marcados y establecidos en su Manual de Calidad y suministrar
energia continda y de calidad, tiene a su cargo una subestacién eléctrica principal con
una capacidad de 36 MVA de potencia, con una relacién de transformacién 85kV-23kV,
la cual la empresa Comisiéon Federal de Electricidad(CFE) alimenta desde sus
subestaciones por medio de dos cometidas IDNA 1 e IDNA 2.

Cuenta con un inter-enlace tanto en su lado primario (85kV) como el lado
secundario (23kV), para poder operar por medio de sus dos transformadores y asi poder
darle mantenimiento sin dejar suministrar energia eléctrica o si llegase ocurrir alguna
caida de tension por medio de algunas de las acometidas proporcionadas por la CFE no

se perderia la continuidad del suministro eléctrico.

Esta subestacion eléctrica es una subestacion encapsulada en SF6 GIS (con
sus siglas en ingles Gas InsulatedSwitchgear-mecanismos de control con aislamiento de
gas), es el conjunto de dispositivos y aparatos eléctricos inmersos en el gas dieléctrico

Hexafluoruro de Azufre (SF6), blindados en envolventes de aleacion de aluminio.

Las Subestaciones Eléctricas aisladas en gas SF-6 usan este fluido para el
aislamiento eléctrico de sus distintos componentes (maniobra, medicién, barras, etc.) de
alta tension. Es incoloro, inodoro, no combustible y quimicamente muy estable por lo que
a temperatura ambiente no reacciona con ninguna otra sustancia. Al final del uso de vida

del equipo, el gas puede ser recobrado, reciclado y vuelto a usar

Esta subestacién eléctrica no solo suministra energia eléctrica a la Direccion
General de la Industria Militar sino también a la Secretaria de la Defensa Nacional
(SEDENA), Hospitales Militares y Campos Militares aledafios por tal motivo es pieza

importante en el medio castrense.

51



INFORME DEL EJERCICIO PROFESIONAL EN EL DEPARATAMENTO DE INGENIERIA Y
MANTENIMIENTO ELECTRICO DE LA INDUSTRIA MILITAR

|

—_—————

Durante los trabajos del segundo piso del periférico, al escarbar con maquinaria
pesada por parte de la constructora que realizaba los trabajos, dafian una fase de las
dos acometidas que alimenta la subestacion principal de 85 kV, a consecuencia de lo
ocurrido al reparar los conductores y querer restablecer la acometida, que estaba fuera
de servicio, no puede ser posible porque acttan las protecciones (RACID) indicAndonos
gue existe otra falla.

Por tal motivo se contacta a la empresa ABB para que le realice un
mantenimiento mayor y correctivo a la subestacion, para realizar el mantenimiento
mayor envia la empresa ABB a un especialista de Alemania y uno de México y solicitan

cinco ingenieros de nuestro Departamento para realizar los trabajos en conjunto.

3 Desarrollo del proyecto.
3.1 Subestaciones Eléctricas GIS

Una subestacion encapsulada en SF6 (GIS, Gas InsulatedSwitchgear) es el
conjunto de dispositivos y aparatos eléctricos inmersos en el gas dieléctrico
Hexafluoruro de Azufre (SF6), blindados en envolventes de aleacion de aluminio. En

su interior, los compartimientos se unen y colindan por medio de dispositivos barrera.

La principal funcidén de una GIS es conmutar, separar, transformar, medir, repartir
y distribuir la  energia eléctrica en los sistemas de  potencia.
En tanto, el Hexafluoruro de Azufre (SF6) es un gas inerte artificial que tiene
excelentes propiedades de aislamiento, asi como una estabilidad térmica y quimica
excepcionalmente alta. Estas caracteristicas le han conferido un amplio uso como
medio aislante tanto en Alta como en Media Tension, mostrando en ambos casos un

rendimiento y una fiabilidad muy elevada.

Las Subestaciones Eléctricas aisladas en gas usan este fluido para el aislamiento
eléctrico de sus distintos componentes -maniobra, medicion, barras, etc.- de alta

tension.
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Cuando se trata de alta tensibn su denominacion comunes GIS (Gas-
InsulatedSwitchgear). En media tensién se denominan MV-GIS (Medium Voltage-Gas-

InsulatedSwitchgear).

Por sus propiedades 6ptimas, el gas utilizado es el hexafloruro de azufre (SF6).
Tiene las caracteristicas principales siguientes: no toxico, muy estable y no
inflamable, ademas de inodoro e incoloro a condiciones normalesde presion y
temperatura (1.013 hPa 'y 20°C).

Existen diferencias fundamentales con las Subestaciones clasicas aisladas en
aire (AIS: Air-InsulatedSwitchgear). La més importante a favor de las GIS es que en
estas las dimensiones son muy reducidas. El volumen ocupado por una GIS esta
entre el 3 al 8% del que le corresponde a una AIS de la misma tension nominal y para

las mismas funciones.

Las dimensiones es una de las caracteristicas de las subestaciones aisladas en
SF6mas importante entre las GIS y lasAlS es que el volumen ocupado por una GIS
esta entre el 3 al 8% del que le corresponde a una AlS de la misma tension nominal y

para las mismas funciones.

Cuando se trata desuperficies, el area ocupada por una GIS esta entreel 3 al 12%
del que le corresponde a una AIS de la misma tension nominal y para las mismas

funciones.

La reduccion de la superficie que se logra con las GIS se hace mas evidente para
tensiones mayores y puede alcanzar hasta 30 veces menos que una AlS para el caso
de Subestaciones de 800 kV. En la figura 3.1 se aprecia la diferencia de area y

volumen.

Figura 3.1 diferencia de area y volumen entre una GIS y una AlS.
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En las grandes ciudades industrializadas,donde el precio muy elevado de los
terrenos y la imposibilidad de conseguirlos de lasdimensiones necesarias para instalar
una AlS, practicamente desaconsejan el uso de estas.

En cambio, las dimensiones reducidas de las GIS, las convierten en la mejor
solucion para utilizarlas en tales circunstancias.Lo mismo puede decirse en centrales
hidraulicas o terrenos escarpados donde el espaciodisponible para la instalacién de

las Subestaciones es sumamente reducido.

También, enlugares de alta polucién, la instalacion de GIS constituye la mejor
solucion.Puede afirmarse que: “Si el problema es el espacio, la solucion siempre es
GIS” Pero nosolo en la reduccién del espacio presenta ventajas la instalacién de una
GIS en lugar de unaAlS.

Deben considerarse siempre dos aspectos importantes donde existen

clarasdiferencias a favor de las GIS:

Réapido montaje. Las GIS (hasta tensiones nominales de 300 kV) se envian de
fabrica totalmente armadas y ensayadas por campos (celdas) completos. Luego, se
montan en obra como se hace con las celdas de media tension: se sujetan al piso y

se interconectan unas con otras hasta formar un conjunto (Subestacion).

Otros aspectos sonlos mantenimientos reducidos. Debido a la génesis de su
concepcion de médulos encapsulados en gas, el mantenimiento de las GIS es de muy

baja frecuencia en comparacion con las AIS (figura 3.2).

Transformador Mecanismo

de voltaje de operacion
Panel de
control

Seccionador de ' Transformador
puesta a tierra de corriente

Cableado . .| Barraje doble

i iona re
de salida Interruptor seccionadores
-

de potencia

Fuente: ABB

Figura 3.2 Subestacion eléctrica encapsulada (GIS)
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3.2 Trabajos realizados.
3.2.1 Revisién del Gas SF6.

A pesar de ser un gas inerte es posible que ocurra un fallo que pueda

originar un dafio.

Los arcos eléctricos que se originan dentro de la operacion normal del
interruptor o el caso de descargas parciales durante el periodo largo
conllevan la descomposicion del gas SFe generando sub productos que en

muchos casos son téxicos y altamente corrosivos.

Por lo tanto, el primer paso que se realiz6 fue la toma de muestra del gas
SFey analizarse por medio de instrumentos portatiles (figura 3.3).

Figura 3.3 Instrumentos para extraccion de Gas SF6
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Figura 3.5 Equipo con el que se analiz6 el gas SF6 contenido en las bahias

El Gas SF6 que se analizé y arrojo resultados positivos se extrajo y se
almaceno en cilindros de acero inoxidable para su futura reutilizacion. El Gas
gue resulté con descomposicion se almaceno para realizarle futuras pruebas

CRETIB?y determinar si es un residuo peligroso.

3E| acrénimo de clasificacion de las caracteristicas a identificar en losresiduos peligrosos y que significa: corrosivo,
reactivo, explosivo, toxico ambiental, inflamable y biolégico-infeccioso. NOM-052-SEMARNAT-2005
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Asi mismo se revisaron todos los manometros del Gas SF6 para descartar
posibles lecturas erréneas. Por medio de la revision se determind, que los
mandémetros de toda la bahia que se revisd, se encontraron en buenas

condiciones.
3.2.2 Revisién de toda la bahia para detectar la falla.

Para poder encontrar donde se situaba la falla, se tuvo que retirar cada
parte de los modulos de la bahia y a su vez ir revisando para descartar otras
posibles fallas y proporcionarle mantenimiento preventivo (figura 3.8 a la
3.11).

Figura 3.9 Retiro de acometida IDNA 2 en 85 Kv para poder retirar y trabajar con
los modulos de la bahia.
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Figura 3.11 Retiro de impurezas para mantener los médulos limpios

En todo momento nos recomendaba el personal de Alemania que se
llevara todos los procesos con mucha limpieza para no contaminar
internamente los moédulos, pues cualquier agente externo, que no fuese el
gas SF6 o los componentes, podrian ocasionar un arco eléctrico entre fases
y ocasionar un dafio mayor, se continuo quitando los médulos hasta

encontrar la falla (figura 3.12, figura 3.13, figura, 3.14, y figura 3.15).
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Figura 3.12 Retiro de modul
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7 ‘
Figura 3.14 Separacion de los modulos con extremo cuidad.
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Figura 3.15 Area de la falla localizada

Como se puede observar la falla se localizé en la cuchilla combinada
(desconectador/puesta a tierra) donde se ve el dafio causado por el arco

eléctrico (figura 3.16 y figura 3.17)

\ : 3 3
Figura 3.16 cuchillas combinada (desconectador/puesta a tierra) dafiada.
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' Figur 3.17 cuchillas combinada (desconectador/puesta a tierra) dafiada
vista frontal.

El dafio abarco diferentes componentes como la barrera aisladora y

alojamiento de las cuchillas (figura 3.18)

Figura 3.18 Alojamiento de cuchillas combinada (desconectador/puesta a tierra)
dafada.
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Se limpié los componentes dafados, conforme a lo indicado por el
personal de ABB, para revisar si podrian ser reutilizables y no afectaran el
funcionamiento futuro, pero solo los menos dafiados se redutilizarian y los

demas se cambiaron por nuevos (figura 3.19 y figura 3.20).

Figura 3.20 limpieza y revision de componente.
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Dentro de los trabajos que se realizaron estan los siguientes:

A. Remplazo de conductores que incluye varilla de mando de
cuchilla aislada (Q54).

B. Reparacion y cambio de cuchillas combinada

(desconectador/puesta a tierra).

C. Limpieza de aislador barrera.
D. Cambio de dos valvulas de llenado de gas SF-6 DILO NW20.
E. Revision de manémetro y set de O-rings.

F. Limpieza total del comportamiento donde se aloja la cuchilla de
puesta a tierra (Q-81).

G. Limpieza total del compartimiento de donde se aloja la
acometida de cables de potencia.

H. Limpieza total de la zona de TC (T2).

3.3 Conclusiones

Después de realizacién del mantenimiento mayor a la subestacion principal se le
hicieron pruebas de funcionamiento tanto mecanico como eléctrico sin energia y con
energia, en coordinacion con la empresa CFE y ABB quedando operativa la

subestacion eléctrica en sus dos alimentadores al 100 %.

En este tipo de Mantenimiento en conjunto con personal de Alemania y gente de
la empresa ABB, nos deja un gran aprendizaje y mayor conocimiento de nuestra

subestacion eléctrica en 85kV.

Nos dimos cuenta y entendimos mejor el funcionamiento interno de los modulos,
los cuidados y formas de realizar los trabajos de mantenimiento correctivo, asi como

la importancia de trabajar en equipo.
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Capitulo IV. Regulacion de voltaje en |la
subestacion principal de 85 kV y ajuste de los
taps en los transformadores de distribucion.

Introduccidon

Las subestaciones eléctricas de distribucién que operan en la Direccién General de
Industria Militar, son alimentadas por la Subestacion eléctrica principal de 85kV, tiene
una potencia de 36 MVA, gracias a sus dos transformadores y sus dos diferentes
acometidas puede mantener el suministro de energia eléctrica continug, cada uno de los
transformadores cuenta con su regulador de tensiones (tap) automatico el cual, regula el
voltaje de salida en el lado del secundario , dependiendo que voltaje tenga en el lado

primario.

Cada uno de los dos transformadores con que cuenta la subestacion principal de
85kV tiene su regulador de voltaje marca Solid-State, modelo MK-20, estos reguladores
se utilizan para el control automatico de los transformadores con cambiadores de tomas

en carga, que son operados mediante un accionamiento por motor.

La activacion por accionamiento por motor que trabaja por el principio de marcha
paso a paso, provoca el cambio de tension de las bobinas del transformador una por
una.El regulador de tension le dice al comando de control que suba o baje, al accionar el
motor, cuando el valor actual del voltaje se diferencia dentro de los limites

preestablecidos del valor de consigna.

Aunque el sistema de regulacion de voltaje es automatico, cuanta con sus ajustes
previamente ingresados con los valores precisos, asi mismo se regula la sensibilidad de
reaccion de la regulacion por medio de dos perillas una el ajuste ordinario y la otra el
ajuste fino. Esta regulacion la realiza censando el voltaje de las acometidas que
proporciona CFE a los transformadores en su lado primario, lo puede realizar energizado

y a plena carga, con esto logra mantener el voltaje de operacién constante en 23 kV.
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En la subestacion principal de 85kV que tiene una salida de 23 kV para alimentar
las subestaciones de distribucion y haciendo una revision en los equipos de medicion y
en los Tc y Tp se detectd que estaba mal ajustado los valores, esto hace que se tenga
un valor erréneo en los equipos de medicion y haciendo el ajuste nos arrojé un voltaje
nominal en el secundario de 22 kV voltaje que se encuentra un 4.34 % abajo con
respecto al voltaje de salida que proporciona dichos transformadores.

Al percatarse de esta situacion el Jefe del Departamento de Ingenieria y
Mantenimiento Eléctrico ordeno el ajuste de los valores de los Tc para tener parametros
y lecturas correctas.

Al hacer los justes necesarios se modificaria el voltaje de salida en el lado
secundario y esto provocaria que el voltaje que le llegase a los transformadores de
distribucion, en baja tension, ya no fuese el mismo ocasionando que se ajusten los taps

de las 24 subestaciones de acuerdo al voltaje que le llega al lado primario.
4 Desarrollo del proyecto.

Para este trabajo se revisé los valores reales de placa de datos de los Tcy Tp
para poder registrarlos en los equipos de mediciéon con los que cuenta y en el
regulador automatico de tension de la subestacion principal de 85 kV y asi poder
hacer los ajustes y a su vez enviar con certeza los 23 kV a los transformadores de
distribucion en baja tension de las diferentes subestaciones de distribucién con las

gue cuenta esta Campo Militar.

Para poder comprender esto y poder modificar los valores debemos entender que
son los tap de un transformador y su funcién, para que sirven los tc y tp para asi
poder manipularos y poder ajustar los transformadores de distribucion en baja tension
y regulador de voltaje automatico del transformador de la subestacion principal de 85
kV.

65



INFORME DEL EJERCICIO PROFESIONAL EN EL DEPARATAMENTO DE INGENIERIA Y
MANTENIMIENTO ELECTRICO DE LA INDUSTRIA MILITAR

|

—_—————

4.1 Tap de un transformador.

Los taps (selector de posicion de ajuste del transformador) son derivaciones que
poseen los transformadores trifasicos, los cuales hacen que se tenga la posibilidad de
poder cambiar la tensiébn a la salida del transformador, ya que cuando el
transformador tenga que alimentar a una carga que pase los limites el transformador
no podra abastecer con la misma tension ya que esta sobrepasando su tension, por lo
gue este tap o conmutador puede ser cambiado para elevar la tension o disminuirla
(figura 4.1).

Figura 4.1 Tap (selector de posicion de ajuste del transformador)

Los transformadores normalmente estan equipados con un conmutador de cinco
posiciones en el lado de mediana tension, generalmente en el lado situado sobre la

cuba del transformador.

Los cambiadores de derivacion para operar sin tension es un dispositivo que se

acciona desde el exterior del transformador, sumergido en liquido refrigerante que
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permite seleccionar la derivacién de un devanado cuando el transformador esta sin

corriente y des energizado. Se fabrican de dos tipos Monofésicos y Trifasicos.

El cambio en la relacion de transformacion es normalmente +/- 10%, aun cuando
se pueden encontrar disponibles cambios de +/- 5% 06 +/- 7.5%, los pasos de variaciéon
varian desde 2.5% hasta 32 pasos para cubrir el rango normal de +/- 10% (0.625%

por paso).

Normalmente los cambiadores de derivacion o taps estan localizados en los
devanados primarios (de alto voltaje), debido a que se tiene que manejar en los
cambios menos corriente de la que se manejaria si se localizaran en el devanadode
bajo voltaje. Los cambiadores de derivacion pueden ser normales o automaticos, la
mayoria de los transformadores dedistribucion y de subestaciones de distribucion
tienen cambiadores manuales, de manera que la carga que se agrega se puede

compensar.

Los cambiadores de derivacidon accionados por motor eléctrico se requieren
cuando se tiene una regulacion de voltaje con cargas ampliamente fluctuantes, estos

cambiadores de derivacion se les conoce como cambiadores bajo carga.

Existen muchos disefios para los cambiadores de derivacion bajo carga y solo se
recomiendan cuando se justifica mejorar sustancialmente localidad del servicio, ya

gue su costo puede ser hasta el 5% del costo del transformador.
4.2 Transformadores de instrumentos.

Los aparatos de medida y los relés de proteccion no pueden soportar, por lo
general, ni elevadas tensiones ni elevadas corrientes, ya que delo contrario se

encareceria sobremanera su construccion.

Por otra parte, es conveniente evitar la presencia deelevadas tensiones en
aquellos dispositivos que van aestar al alcance de las personas. Son éstas las
principales razones para la utilizacién de los transformadores de medida y proteccion,
a través de los cuales se pueden llevarsenales de tensién y corriente, de un valor

proporcional muy inferior al valor nominal, a los dispositivos de medida y proteccion.
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Se consigue ademas una separacion galvanica, (entre las magnitudes de alta y
baja tension), de los elementos pertenecientes a los cuadros de mando, medida y
proteccién con las consiguientes ventajas en cuanto a seguridad de las personas y

delequipamiento.

Como las mediciones y el accionamiento de las protecciones se hallan referidas,
en Ultima instancia, a la apreciacién de tensién y corriente, se dispone de dos
tiposfundamentales de transformadores de medida y proteccion

A. Transformadores de tension.
B. Transformadores de corriente.

Normalmente estos transformadores (figura 4.2) se construyen con sus

secundarios, para corrientes de 5 0 1 Ay tensiones de 100, 110, 100/~/3, 110/V3 V.

Valores estandar para TCs:
+ 5 AMP para América otros
* 1 AMP para Europa

(segundo estandar)

Valores estandar para TP s
« 120 volts F-F para América y
110 volts para Europa
« 693 volts F-N en América

Transtormador de Comente Exterior Travsformacor de Potencal Extencs

17,5 36 Wy 13.2007120 - 34,%0/120

Figura 4.2 Transformadores de tension y de corriente.

4.2.1 Los transformadores de corriente.

Son aparatos en que la corriente secundaria, dentro de las condiciones
normales de operacion, es practicamente proporcion ala corriente primaria,
aunque ligeramente desfasada. Desarrollan dos tipos de funcién: transformar
la corriente y aislar losinstrumentos de proteccién y medicion conectados a

los circuitos de alta tension.
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El primario del transformador, que consta de muy pocas espiras, se
conecta en serie con el circuito cuya intensidad sedesea medir y el
secundario se conecta en serie con las bobinasde corriente de los aparatos

de medicion y de proteccion que requieran ser energizados.

Corriente primaria.Para esta magnitud se selecciona el valor
normalizado inmediato superior dela corriente calculada para la
instalacion.Para estaciones de potencia,los valores normalizados son:100,
200,300, 400, 600, 800, 1.200, 1.500, 2.000 y 4.000amperes. Corriente
secundaria.Valores normalizados de 5 A (en Ameérica) o 1 A (en
Europa),dependiendo su eleccion de las caracteristicas del proyecto.

4.2.2 Los Transformadores de tension.

Es un dispositivo destinado a la alimentacion de aparatos de medicion y /o
proteccion con tensiones proporcionales a las de la red en el punto en el cual

estaconectado.

El primario se conecta en paralelo con el circuito por controlar y
elsecundario se conecta en paralelo con las bobinas de tensién de los

diferentes aparatosde medicion y de proteccion que se requiere energizar.

Cada transformador de tension tendra, por lo tanto, terminales primarios
gue se conectaran a un par de fases 0 a una fase ytierra, y terminales

secundarios a los cuales se conectaranaquellos aparatos.

En estos aparatos la tensién secundaria, dentro de las condiciones
normales de operacion, es practicamenteproporcional a la tension primaria,
aunque ligeramente desfasada. Desarrollan dos funciones: transformar la
tensidny aislar los instrumentos deproteccion y medicién conectados a los

circuitos de alta tension.
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4.3 Ajuste de valores.

La subestacién principal de 85 kV cuenta con un regulador de voltaje automatico
Solid-StateMK-20 el cual tenia mal los valores de ajuste de la tensién de referencia,

los cuales se ajustaron al igual que los valores de sensibilidad.

Esto ocasiono que el regulador modificara su posicion del tap en que se
encontraba para poder enviar a las subestaciones de distribucion los 23 kV que se

requieren.

También se ajusté los valores de los tc en los equipos de medicion y los valores
de los tp para que registren el valor real de voltaje y corriente en cada equipo.

En coordinacién con todas las fabricas, areas y con el personal de las células de
mantenimiento tanto de las areas afectadas y con que cuenta este Departamento. se
reviso los voltajes de salida de los transformadores de distribucion y comparandola
con su relacion de transformacion se determind en qué posicion se debia colocar el

tap de cada una de las 24 subestacion de los transformadores.

Se realizé un corte de energia programado para realizar estas actividades
haciendo uso de los sistemas de emergencia (planta de emergencia) para las areas

criticas de esta Direccion General de Industria Militar.

Al terminar los ajustes en los tap se energizo los transformadores y se tomaron

las mediciones de los voltajes de salida para corroborar que estén correctos.
4.4 Conclusion

Es importante el constante monitoreo de los parametros de energia y establecer

valores reales, tanto en los equipos de medicion como en las subestaciones

eléctricas, para poder proporcionar los voltajes correctos de entrada (transformador
de distribucién) y salida (carga).

También es importante tener un buen registro de todos los valores de placa de los
equipos instalados en nuestras instalaciones para agilizar los trabajos y llevar una

bithcora de mantenimientos con todos los registros y cambios hechos.
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Conclusiones.

El ejercicio profesional en la ingenieria demanda dia a dia, estar mejor preparado para
estar en posibilidad de poder resolver los problemas que surgen, es tomar decisiones
importantes que se veran reflejadas y materializadas segun él caso, es trabajar en
conjunto, coordinacién, rapidez, exactitud y sobretodo con una gran actitud para logra un

buen resultado.

La Universidad Nacional Autbnoma de México nos brinda, desde el inicio de la carrera,
muchas herramientas que al llegar a la vida labora nos ayudan a comprender y resolver
los problemas que se nos ponen enfrente, los retos y por qué no decirlo materializar las

ideas que seran una ayuda para México.

La Direccion General de Industria Militar busca constantemente eficientar sus procesos,
innovar y crear mejores y nuevos productos, podemos observar en cada uno de los
procesos la ingenieria aplicada, en cada proyecto, en cada area fabril y de
mantenimiento. Por eso abre sus puertas a jovenes egresados de escuelas que no son
militarizadas, pues conoce de las capacidades de los jévenes universitarios y reconoce
gue le inyectan a la Industria Militar todos los conocimientos aprendidos, que mejorar
procesos, que proponen soluciones, que brindan innovaciones y sobre todo que

construyen un mejor pais.

Asi mismo el Departamento de Ingenieria y Mantenimiento Eléctrico con el mismo
espiritu de la Industria Militar, constantemente busca cumplir con sus principales
objetivos suministrar energia contindia y de calidad, mantener los parametros eléctricos
establecidos bajo la normatividad vigente. Asi también buscar mejorar sus procesos

establecidos y capacitar a su personal para brindar un mejor servicio.

En estos afios he asimilado que todo lo que aprendido en el transcurso de nuestra
formacion profesional, son herramientas que nos ayudan a solucionar algun problema,
porque nuestra facultad no forma profesionistas que solo sepan realizar sus actividades,
sino profesionistas que saben investigar, analizar, crear y trabajar en conjunto,
profesionistas con toma de decisidn, con vision y siempre en busca de ayudar a mejorar

nuestra sociedad.
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En estos ultimos afos laborales he aprendido mucho con cada reto que recibo y espero
gue cada reto sea mas grande, y cada vez que se me presente uno nuevo pueda poner

en alto el nombre de la universidad que me formo porque “por mi raza hablara mi

espiritu”.
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Anexo A
: SECRETARIA DE LA DEFENSA NACIONAL
DIRECCION GENERAL DE INDUSTRIA MILITAR
DIRECCION TECNICA
d DEPARTAMENTO DE INGENIERIA Y MANTENIMIENTO ELECTRICO
TRANSFORMADORES :ARETCA
PRUEBA DE RESISTENCIA OHMICA DE
. FECHA DE REALIZACION
DEVANADOS ORDEN DE TRABAJO
SUBESTACION FECHA TRANSFORMADOR
No. DE SERIE MARCA
MODELO CAPACIDAD (KVA)
VOLTAJES (KV) AT [BT. IMPEDANCIA (%)
TEMP. DEVANADO C_| TEMP. ACEITE C TEMP. AMBIENTE °C_ | HR.
COND. ATMOSFERICAS RESISTENCIA DE LOS CABLES DE PRUEBA MARCA EQUIFO
e s
DEVANADO DE ALTA TENSION EN ESTRELLA ( %)
TAP T ooRERION . LECTURA : - MULTIPLICADOR - = VALOR _[OHW: _sT'—L_"“"
N 01 H
1 H - H
H - H
H1 - H
H1 - H
H1 - H
H1 - H
- H
Hi - W
H1 - H
13 H - H
11 Hi - H
2 Hi - H
3 H1 - H
4 -
~ H
N HZ - H
H - H
H2 - H
H2 . H
VL
) H2 - HO
3 FZ A0
10 HZ - HY
H2 - HO
12 WZ RO
3 HZ - HU
4 W2 - HO
5 RZ AU
N HZ - HU
W2 - HO
HZ - HT
HS - HU
4 H3 - HO
"3 HD
HS - U
W3 - HO
HS - HO
3 LI
W3 - HO
H3 - HU
T3 HO
W3 - HO
1 HY - HO
15 "3 - RO
2
X
X
X -
Y1 - Y3
Y2 - ¥t
S N 7 1 2
NOTA: EN PRUEBAS DE RUTINA PARA TRANSFORMADORES EN SERVICIO, REALIZAR LA PRUEBA UNICAMENTE EN EL TAP DE OPERACION.

REALIZO:
EL AM.G. JEFE CELULA No.
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SECRETARIA DE LA DEFENSA NACIONAL
DIRECCION GENERAL DE INDUSTRIA MILITAR
DIRECCION TECNICA
DEPARTAMENTO DE INGENIERIA Y MANTENIMIENTO ELECTRICO
TRANSFORMADORES ;ﬁiﬁlﬂ
PRUEBA DE RESISTENCIA OHMICA DE
. FECHA DE REALIZACION
DEVANADOS ORDEN DE TRABAJO
SUBESTACION FECHA TRANSFORMADOR
No. DE SERIE MARCA
MODELO CAPACIDAD (KVA)
VOLTAJES (KV) AT [B.T. IMPEDANCIA (%)
TEMP. DEVANADO °C__| TEMP. ACEITE *C TEMP. AMBIENTE °C_| HR.
COND. ATMOSFERICAS RESISTENCIA DE LOS CABLES DE PRUEBA MARCA EQUIPO |
DEVANADO DE ALTA TENSION EN DELTA (
TAP
CONEXION LECTURA MULTIPLICADOR VALOR (OHMS]
w L ~ L ~ 19
N "1 - A3
AT - H3
AT - A3
3 HY - H3
"1l - HS
AT - H3
3 HT - HJ
"1 - HJ
3 AT - A3
AT - H3
[ AT - A3
HT - RS
H1 - HJ
1 BT - H3
4 HT1 - AJ
1 AT - A3
- H
4 H - H
2 H2 - H
1 H - H
4 H2 - H
5 H2 - H
g H - H
v A H - H
B HZ - H
8 HZ - H
10 H2 - H
12
Ty .
14, - H
45 H - H
N H3 - H2
4 H3 - H
2 H3 - H
aq H3 - H
4 H3 - H
5 H3 - H
[ H3 - H
1 H3 - H
2 H3 - H
8 - H
10 H3 - H
14 H - H
12 H3 - H
17 H3 - H
14 H - H
a5 H - H
NOTA: EN PRUEBAS DE RUTINA PARA TRANSFORMADORES EN SERVICIO, REALIZAR LA PRUEBA UNICAMENTE EN EL TAP DE OPERACION.
REALIZO:
EL AM.G. JEFE CELULA No.
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SECRETARIA DE LA DEFENSA NACIONAL
DIRECCION GENERAL DE INDUSTRIA MILITAR
DIRECCION TECNICA
: DEPARTAMENTO DE INGENIERIA Y MANTENIMIENTO ELECTRICO
FABRICA
TRANSFORMADORES I"AREA
PRUEBA DE RESISTENCIA DE AISLAMIENTO FECHA DE REALIZACION
ORDEN DE TRABAJO
SUBESTACION FECHA TRANSFORMADOR
No. DE SERIE MARCA
MODELO CAPACIDAD (KVA)
VOLTAJES (KV) AT [:B:¥: IMPEDANCIA (%)
TEMP. DEVANADO °C__| TEMP. ACEITE °C | TEMP. AMBIENTE °C_| HR. i
MEGGER No. DE SERIE | ESCALA | MULTIPLICADOR | MARCA |
CONEXIONES DE PRUEBAS INDICES
LINEA RH
GUARDA 10/1;
TIERRA 1/1/2;
TIEMPO LECTURAS LECTURAS LECTURAS
PgﬁlIE-QA CORREGIDA CORREGIDA CORREGID
VINIAA, | MEDIDA | MULTIPLICADA 'A20 °C MEDIDA | MULTIPLICADA A20°C MEDIDA | MULTIPLICADA “% % s
4 10/1;
12 11/2;
314 DIAGRAMA
1 FASORIAL
2
3
4
5
6
7
8
9
10
CONDICIONES METEREOLOGICAS:
VALOR DE LA RESISTENCIA DE AISLAMIENTO DEL NUCLEO A TIERRA, MEGAOHMS A 1000 VOLTS. FACTOR DE CORECCION UTILIZADO,
OBSERVACIONES:
CORRECCION POR TEMP. RESISTENCIA MINIMA DE AISLAMIENTO
PARA RESISTENCIA DE AISLAMIENTO EN ACEITE A 20° C
TEMP. 'CDEL | FACTORDE | TEMP.*cDEL FACTOR DE YOLTAJE YOLTAJE
ENTRE MEGAOHMS ENTRE MEGAOHMS
TRANSFORMADOR | CORRECION | TRANSFORMADOR CORRECION FASES KV FASES KV
3 89 35 2 32 52 480
50 66 30 | INDICES DE 5 68 118 100
85 49 25 3 POLARIZACION Y 0 135 % 70
80 362 20 1 ABSORCION 8.7 230 161 4350
75 26.8 15 073 PROMEDIO MINIMO 15.0 410 196 5300
70 20 10 0.54 25.0 670 230 6200
65 14.8 8 04 101 =15 345 930 287 7750
60 11.0 0 0.3 % 46.0 1240 345 9300
55 51 5 22 Ulizmi2 690 1860,
50 [ 10 16
45 45 15 12
40 33
REALIZO:
EL A.M.G. JEFE CELULA No.
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