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1.

CAPITULO I

GENERALIDADES.

Antes de montar un equipo eléctrico en una subestacidn -
es necesario saber cuales son las condiciones elédctricas
del equipo y sus componentes (pruebas preliminares), pa-
ra saber el estado de sus aislamientos y circuito en ge-
neral, después de su montaje (prueQas de recepcifn), pa-
ra entregar a los departamentos encargados de su opera--
cién y su mantenimiento y por dltimo durante la puesta -
en servicio {pruebas finales).

Todo este conjunto de‘pruebas al equipo de Ja subesta- -
cion, es con el objeto de tener una confiabilidad mayor

al ponerlo en servicio y evitar riesgos o dafios a los -
mismos que en un momento dado podrian destruirlos comple
tamente.

Las principales pruebas a efectuar durante su montaje, -
son las dieléctricas ya que los materiales aislantes en

un equipo son la garantia para tener la seguridad de que
no habrd fallas después de su instalacién.

El equipo utilizando para realizar pruebas en campo, de-
berd ser de construccién adecuada para un manejo rudo, -
resistente a los golpes de transportacidén, con mayor - -
amortiguamiento que unh equipo normal, la precisién de to-
dos los aparatos que se utilizan para pruebas en campo,
es la misma con que los equipos del ‘Taboratorio, simple-
mente cambian algunos métodos de prueba.

Todas las pruebas estdn especificadas en normas naciona-



les e internacionales, especificas para cada equipo; existen -
comités de normas en cada pais, asf como las normas Internacio
nales IEC.

México CCONNIE Comité Consultivo Nacional de
Normalizacidn de la Industria
Eléctrica.

U.S.A. NEMA National Electrical Manufactu-
rers Association,

Internacional - 1EC . Internacional Electrotechnical
' Commission.

U.S.A. "~ ANSI American National Standard -
Institute.
U.S.A. ASTM American Society For Testing -

and Materials.

U.s.A. ASA American Standard Association.
Japén JIS Japan Internationa1.Standars.
Inglaterra BSS British Standard Society.
Alemania VDE Asociacidn de Electrotécnicos
Alemanes. ’
Francia , NFC Comité de Normas Francesas.
Suiza SEV Schwezerischer Electrotechnis-

cher Verein.
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Alemania

Italia

Espaiia

U.R.S.S.

Polonia

DIN

CEI

UNE

SN

PN

CLASIFICACION DE PRUEBAS

Instituto de Normalizacidén Ale

méan.

Comité Electrotécnico Italiano.

Unidn Electronica Espafiola.

Comité de Normas Soviéticas.

Normas Polacas.

Existen varios tipos de pruebas y su clasificacidn depen
de principalmente del aparato o equipo a que se refiere,
una breve clasificacidn generalizada se describe a conti

nuacidn.

PRUEBAS

En Fé&brica

En Campo

aj).

Pruebas
les.
Pruebas
sefio,
Pruebas
Pruebas
Pruebas

Pruebas
Pruebas
Pruebas

de rutina o comercia-
de fabricante o de di

Opcionales.
de aceptacidn.
dieléctricas.

preliminares.
demostrativas.
finales.



1.2.1.~ PRUEBAS EN FABRICA

a).-

d).-

).~

Pruebas de rutina.- Son las que obligatoriamente se
deben de llevar a cabo en cada equipo y estdn espe-
cificadas en las normas, las cuales presentan el mj
nimo de requisitos para aceptar un equipo durante -
la produccidn.

Pruebas del fabricante,.- Son las pruebas que no saon
obligatorias, pero se realizan por conveniencia pa-
ra mantener el nivel de calidad requerido para ase-
gurar el buen funcionamiento de las accesorios y -~
equipos, bajo un prototipo de nuevo disefio.

Pruebas opcionales.- No son obligatorias, se reali-
zan cuando se especifican en el contrato de compra-
venta a solicitud del cliente y previa negociacidn
de las mismas.

Pruebas de aceptacidn.- Una prueba de aceptacidn es
para demostrar al cliente el grado de similitud de
un equipo, cen lo especificado por el comprador.

Pruebas dieléctricas.- Son las pruebas que consis--
ten en aplicar un voltaje en un tiempo especificado,
con el propdsito de determinar la eficiencia de Tos
materiales aislantes contra 1a ruptura y espacia- -~
miento bajo condiciones normales.

1.2.2.- PRUEBAS EN CAMPO

a).- Pruebas preliminares.- Son las pruebas gue se reali

zan a los aislamientos para saber cudles son las -
condiciones dieléctricas antes de su montaje.
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b).~ Pruebas demostrativas.- Son las pruebas necesarias
para garantizar a los departamentos operativos y de
mantenimiento, las condiciones eléctricas de un - -
equipo antes de la puesta en servicio.

c).~- Pruebas finales.- Son el conjunto de pruebas dieléc
tricas operativas y de simulacidn, que con operacio
nes reales demuestran completamente las condiciones
del equipo, (disparo-cierre antes de operacidn).

También podemos clasificar las pruebas en funcién -
de la severidad de las mismas, las cuales pueden ~
ser: '

Destructivas.

‘No destructivas.

Pruebas destructivas.- En estos equipos son aquellas, en
las cuales se expone el equipo a sufrir la perforacidn -
de sus aislamientos por lo rigurosc de las pruebas.

Pruebas no destructivas.- Son todas aquellas, en las cua
les no se expone al equipo y solamente se miden las con-
diciones o caracteristicas eléctricas de un equipo.

Es muy comlin designar a las pruebas de sobre tensidn con
el nombre de pruebas destructivas, la realidad es que no
son destructivas sino que pueden ser destructivas cuando
el disefio, manufactura o acondicionamiento de los aisla-
mientos son incorrectos.

Las pruebas de sobretensidn son realmente una garantfa,
de que los aislamientos fueron bien fabricados y bien di
sefiados.



Un ejemplo de la clasificacidn de las pruebas en un equi
po como es a un transformador son las siguientes:

b).-

f).-

"PRUEBAS A UN TRANSFORMADOR"

Pruebas de rutina.- Relacién de espiras, polaridad
y secuencia de fases, inducido aplicado, pérdidas y
corrientes de excitacidn, resistencia Shmica, impe-
dancia, elevacidn de temperatura y resistencia de -
aislamiento.

Pruebas de fabricante.~ Resistencia de aislamiento,
factor de disipacidn, Tndice de absorcidn, rigidez
dieléctrica, factor de potencia, pruebas de alambra
do, calibracidn de instrumentos, fugas y presidn de
embargue.

Pruebas opcionales.- Nivel de impulso, nivel de rui
do, radio influencia, efecto corona, descargas par-
ciales, pérdidas de excitacién a tensidn y frecuen-
cia diferente a las nominales.

Pruebas de aceptacidn.- Relacidn de espiras, pérdi-
das y corriente de excitacidén, resistencia 6hmica,
impedancia, elevacion de temperatura y resistencia
de aislamiento.

Pruebas dieléctricas.- Inducido, aplicado, impulso,
efecto corona, factor de potencia a los aislamien-
tos ¥y rigidez dieléctrica.

Pruebas preliminares.- Relacién de espiras, rigidez
dieléctrica, factor de potencia a los aislamientos,
% de humedad residual y nicleo a tierra.
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.3.

g).- Pruebas demostrativas.- Rigidez dieléctrica, factor
de potencia al aceite, factor de potencia a los ais
lamientos, relacidn de espiras, resistencia de ais-
lamiento.

h).- Pruebas finales.- Resistencia de aislamiento, rela-
cién de espiras, sefializacidn, cambiador de derjva-
cidn automdtico y protecciones asi como pruebas a -
tas alarmas de fugas.

0BJETIVO DE LA TESIS.

E1l objetivo de la presente tesis es describir la teoria
de las pruebas y los Equipos utilizados, para efectuar--
tas durante el montaje del equipo en tas subestaciones -
de acuerdo a la norma adecuada para cada equipo, para -
asi demostrar que CFE realiza adecuadamente la labor del
aseguramiento de calidad y funcién det equipo, antes y -
durante su instalacidn. ' -



CAPITULO II

SUBESTACIONES DE DISTRIBUCION

2.1.- OBJETIVO DE LA SUBESTACION.

2.

2.

E1 objetivo principal de una subestacidn de distribucidn

es la de recibir 1a energia de un suministro a alta ten-
sidon y convertiria en otra forma mds adecuada para la -
distribucidn lopcal y transmitir esta energia a los ali--

mentadores a través de interruptores adecuados para la -

proteccidn del servicio.

CLASIFICACION DE LAS SUBESTACIONES.

Las subestaciones se pueden clasificar en:

A).~ Por su operacidn {interna)

B).-

Por su ser-
vicio.

Primarias

Secundarias

De corriente alterna
e corriente directa

£levadoras

Receptoras reductoras
De distribucidn
Rectificadoras

De maniobra.

Receptoras
Distribuidoras
De enlace
Convertidoras

Primarias.- Son las alimentadas directamente de las 11-
neas de transmisidn y reducen la tensidn a valores meng
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res para la alimentacidn de los sistemas.de subtransmi--
siGn por las redes de distribucidon de manera que depen--
diendo de la tensidon de transmisidn puedan tener en su -
secundario tensiones del orden de 115. 85, 69 KV, y even
tuaimente 34.5, 23, 13.8, 6, y 4.16 KV.

Secundarias.- Estas son por 1o general alimentadas de -
Tas redes de subtransmisidén comprendidas entre 34.5 y -
6 KV.

Tipo intemperie
C).- Por su construccidén Tipo interior
Tipo blindado.

Subestaciones tipo intehperie.— Se construyen en terre--
nos expuestos a la intemperie (abiertas) y requiere de -
un disefio, aparatos y equipo§ capaces de soportar, bajo

condiciones atmosféricas adversas un buen funcionamiento.

Subestaciones tipo interior.- En este tipo de subestacip
nes los aparatos y equipos que se utilizan estidn disena-
dos para operar en jugares cerrados, esta solucidn se -
usaba hace algunos afos en Europa, actualmente son pocos
Tos tipos de subestéciones de tipo interior y generalmen
te son usadas en la industria, incluyendo las subestacio
nes hlindadas en hexaflorura de azufre (SF6)'

Subestaciones tipo blindado.- En estas subestaciones los
aparatos y equipos se encuentran protegidos y en espa- -
cios menores mds reducidos en comparacidn con las subes-
taciones convencionales, hospitales, auditorias,edifi- -
cios y centros comerciales que requieren de poco espacio
para estas instalaciones.
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SUBESTACIONES DE DISTRIBUCION DE 115/34.5 KV,

La subestacidn de distribucidn es el conjunto de elemen-
tos de un sistema de potencia que une los generadores -
con los usuarios o cargas. Para poder transmitir grandes
cantidades de energia eléctrica se utilizan las lineas -
de transmisidn de alta tensidn y extra alta tensidn; en
México se utilizan las tensiones de 400, 230, 161, 115,
85, y 69 KV; para transmitir la energia a diferentes par
tes de la Repiblica, dividiendo el sistema en subsiste--
mas pequefios seqln su ubicacidn geogrdafica.

Las tensiones de distribucion en los diferentes sistemas
san 34.5, 23, 13.8, 4.16 KV; asi come las tensiones uti-
lizadas de 440, 220, y 127 Volts. Todas las subestacio--
nes de 115/34.5 KV tienen transformadores trifasicos de
40 MVA, la capacidad instalada por subestacidn debe de -
ser hasta 80 MVA o sea el equivalente a dos transformado
res de 24/32/40 MVA como méaximo.

La capacidad instalada por subestacidn es inicialmente -
de 80 MVA, con dos transformadores, lo que da una capaci
dad firme de 48 MVA aceptando una sobrecarga de un 20% -
en uno de los transformadores, cuando el otro esté fuera.

Los estudios realizados por Jos fabricantes demostraron
que no les causa ningln dafio en su vida Gtil con la so--
brecarga del 20%.

Con dos transformadores trifdsicos de 40 MVA se alimenta
una carga constituida de 6 alimentadores trifdsicos de -
34.5 KV de una capacidad de 8 MVA, 1o que da una carga -
total mé&xima de 48 MVA,
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Capacidad instalada 2X40 MVA 80 MVA,
Capacidad firme 40X1.2 MVA 48 MVA.
6 alimentadores de 8 MVA 48 MVA.

2.4.- ELEMENTOS DE UNA SUBESTACION.

£l ntmeroc de elementos de una subestacidon de distribu- -
cidn es variable dependiendo del tipo de arreglo tanto
en el lado de alta como de baja 115/34.5 KV.

Es importante en urna subestacidon, conocer la capacidad
total instalada, el nimero de alimentadores y la capaci
dad de cada alimentador 1o cual se deriva del tipo de

arreglo.

Para tener una idea se verd primeroc un arreglo tipico de
una subestacidn normalizada en el siguiente diagrama uni
fitar, asi como el equipo gque la compone, fig. 1.

CANTIDAD DE ELEMENTOS DE UNA SUBESTACIGN DE DISTRIBUCION

NORMALTZADA.
CANTIDAD DESCRIPCION
5 Interruptores de 115 KV.
15 Cuchillas de 115 KV.
Transformadores de corriente 115. KV.
3 Transformadores de potencial.
12 Apartarrayos de 115 KV.
2 Transformadores de potencia de 40 MVYA -
de 115/34.5 KV.
5 Interruptores de 34.5 KV.
15 Cuchillas de 34.5 KV.
9 Transformadores de corriente de 34.5 KV.
2 Transformadores de potencial.
1 Transformador de distribucidn.
12 Apartarrayos de 34.5 KV.
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2.5.- DIAGRAMAS MAS USUALES EN SUBESTACIONES.

2.

6.

Para seleccionar el diagrama de una subestacion se debe-
rd considerar primeramente, las caracteristicas especi-
ficas del sistema eléctrico y la funcidn que realiza di-
cha subestacion.

Los criterios que deben utilizarse para hacer la selec--
cién del diagrama unifilar mds adecuado son los siguien-

tes:

1.- Continuidad del servicio.

2.- Flexibilidad de operacién.

3.- Facilidad para dar mantenimiento al equipo.
4.- Cantidad de equipo eléctrico necesario.

Los diagramas de conexiones usuales se mencionan a.conti
nuacidn:

Fig. 2 Arreglo con un solo juego de ba- -
rras colectoras (barra partida).

En 115 KV Fig. 3 Arreglo con doble juego de barras
colectoras y sus variantes.

Fig.4 Arreglo de interruptor y medio y -
sus varijantes.

En 34.5 KV Fig. 5 Arreglo con doble juego de barras
colectoras.

CONDICIONES DE OPERACION.’

a).- Subestaciones con un solo juego de barras colecto--
ras.
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En condiciones normales de operacidn todas las 1ineas y
transformadores estdn conectados a una sola barra y en -
un momento dado dependiendo de 1a generacién o de 1a car
ga se puede dividir en dos, por medio de las cuchillas -
desconectadoras de enlace, pero no se recomienda, por no
ser flexible el sistema.

b).- Subestaciones con doble barra y comodin.

En condiciones normales de operacidn, todas las lineas y
todos los transformadores estdn conectados a una barra y
la otra se utiliza como auxiliar para poder substituir -
cualquiera de los interruptores, por el interruptor comg
din.

c).- Subestaciones con doble barra e interruptor de ama-

rre.

En condiciones normales de operacidn, la mitad de los -
circuitos de 115 KV; que entran a la subestacidn y la mi
tad de los transformadores se conectan a una barra y la
otra mitad a la otra barra operando normalmente con el -
interruptor de amarre cerrado; una falla podria librarse
desconectando Gnicamente la mitad de los circuitos y la
mitad de los transformadores en condiciones normales.

E1 interruptor comodin y las cuchillas "Y" son para dar-
le flexibilidad al sistema sin necesidad de sacar de ser
vicio una linea o un banco; se utiliza principalmente en
las subestaciones de 85 a 23 KV.

Interruptor comodin.- Es el interruptor que puede susti-
tuir a cualquier interruptor de linea o banco teniendo -
protecciones, no sucede asf en el interruptor de amarre.
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d).- Subestaciones con interruptor y medio.

Es 1a solucidn que se ha adoptado en las nuevas subesta-
ciones de 115 KV convencionales en condiciones normales
de operacidn, todos 1o0s interruptores estdn cerrados, en
caso de falla en las barras se desconectard el interrup-
tor correspondiente, pero debido al arreglo de interrup-
tor y medio, no se desconectard ninguna linea ni ningdn
transformador. Las ventajas de este arreglio son eviden--
tes especialmente en subestaciones de interconexidn,

.- FLEXIBILIDAD DE OPERACION Y MANTENIMIENTO.

Si comparamos los diagramas de un solo juego de barras -
con el de doble barra, resulta evidentemente que el se--
gundo arreglo tiene por objeto permitir substituir cual-
quiera de los interruptores por el comodin para poder -
dar mantenimiento o efectuar reparaciones que se requie-
ran, sin desconectar ninguna linea ni ninglin transforma-
dor.

E1 arreglo con doble juego de barra, se tiene flexibili
dad ya que se puede utilizar como arreglo con barras -
principales y auxiliares con interruptor comodin, como
se utilizaba anteriormente o como un arreglo con doble
juego de barras e interruptor de amarre, que es el arre-
glo actualmente. '

.- CANTIDAD DE EQUIPO NECESARIO.

La cantidad de equipo eléctrico en las diversas alterna-
tivas se presenta en la tabla siguiente, comparando los
siguientes arreglos:

a).- Un solo juego de barras colectoras.
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b).- Doble juego de barras colectoras.
c).- Interruptor y medio.

Estas comparaciones se hacen para una subestacidn de 115
KV, dos transformadores trifdsicos, incluyendo los cos--
tos de los interruptores, cuchillas desconectadoras, - -
transformadores de corriente y potencial, pero no el de
los transformadores de potencia, que es el mismo para to
das las alternativas.

PRECIOS UNITARIOQS

Equipo Costo P/U.
Interruptor de 115 KV ] $74,144,808.00
Cuchillas de 115 KV ' 3,758,941.00
Transformadores de corriente 225,000.00
Transformadores de potencial . 302,778.00

Los precios son una estimaciéon promedio de diferentes -
marcas, de fabricantes de equipo eléctrico nacional y ex

tranjero.

*Costos estimados al afio 1983.

Costo Costo
CANTIDAD DE EQUIPO EN 115 KV del %
Arreglo Equipo
Interrup Juego de Juego Juego
tor. Cuchillas de de
T'cs  T'ps
Un solo
Juego de :
Barras 4 7 4 1 324,094,597 100
Colecto-
ras.
Doble
Juego de
Barras 5 12 5 2 417,561,888 138
Colecto-
ras.
Interrup
tor y me 6 12 6 2 . 491,931,696 157

dio.
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Analizando el arregio de interruptor y medio, es el mds
caro pero el mds confiable, flexible y con continuidad -
de servicio, permite 1a revisidn de transformador, por -
1o que resulta justificable la adopcidn de este arreglo
para las subestaciones mas importantes.

E1 arreglo de doble barra, resulta mds econdmico que el

de interruptor y medio y serd mas econémico al aumentar

el nidmero de lineas en una subestacion, sin embargo debe
recordarse que en caso de alguna falla en las barras se

desconecta la mitad de la subestacidn y que para revisar
‘un interruptor es necesario desconectar la 1inea o el -
transformador correspondiente.

E1 arreglo de un solo juego de barras colectoras es el -
mds econdomico, pero una falla desconecta toda la subesta
cién por lo que este arreglo no ofrece la confiabilidad
necesaria, ni tampoco ta flexibilidad para la operacidn
de 1a misma, menos para el mantenimiento del equipo.

Por otra parte debe seflalarse, que para realizar un dia-
grama de conexiones determinado pueden adoptarse varias
disposiciones constructivas distintas, 1o que puede pre-
sentar diferentes ventajas e inconvenientes desde el pun
to de vista; superficie ocupada, estructuras de soportes
necesarias, cantidad de ajstadores requeridos, tipo y -
fongitud de las barras colectoras, claridad de la insta-
lacién para facilitar su operacidn y aspecto de la insta
‘lacidn con respecto al medio circundante. Todos estos -
factores tendrdn una repercucidn en el costo de la subes
tacion.

También la eleccion del nivel de aislamiento determina -
las caracteristicas de los aistamientos, de los aparatos
y de las distintas entre las partes conductoras de dis--
tintas fases y entre las partes conductoras y tierra te-

niéndose por lo tanto una recuperacidn importante en el
costo de la subestacidn,
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CAPITULO III
TEORIADE LOS DIELECTRICOS

3.1.~ GENERALIDADES.

Es indudable que las condiciones de los ajislamientos en
todo equipo eléctrico, determinan generalmente la vida -
de estos, bajo condiciones normales de operaciodn.

Por ejemplo, las partes que determinan la vida de un - -
transformador son sus aislamientos y son &stos, sin ma--
yor duda las partes mds delicadas y vulnerables de todo
el conjunto.

Las caracteristicas eléctricas que definen un aislamien-
to, se ven afectadas principalmente por:

a) Humedad.

b} Temperatura,.
¢) Cxigeno.

d) Gases.

e) Impurezas.

Estos factOres!determinan la velocidad de envejecimiento
de los aislamientos una vez iniciada la degradacidn de -
éstos, los productos de la descomposicifn actlGan como cg
talizadores, acelerando cada vez mds el envejecimiento -
de los aislamientos.

Las caracteristicas que deberd reunir un aislamiento son:

a) Estabilidad y larga vida.
b} Rigidez dieléctrica constante.
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¢) VYalor minimo de pérdidas dieléctricas.

d) Resistencia a la ionizacidén y al efecto coro-
na.

e) Resistencia a altas temperaturas.

f) Resistencia a los esfuerzos mecdnicos,.

g) Flexibilidad mecdnica.

h) Resistencia a la humedad.

i) Resistencia a los agentes quimicos.

i} Alta resistencia dieléctrica.

k) Bajo factor de potencia.

1) Buenas propiedades fisicas adn a bajas tempe-
raturas.

DIFERENCIA ENTRE UN AISLANTE Y UN DIELECTRICO.

Material aislante.- Son aquellos materiales en l0s cua--
les es dificil arrancar los electrones de los dtomos, -~
porque estos dtomos no tienen electrones en libertad de
movimiento, es decir, que su dltima drbita estd completa
y la conduccidn aungue raquitica se lograria, pero con -
una diferencia de potencial demasiado alta. Se les lla~-
man aislantes cuando se consideran las propiedades de -
conduccidn de la corriente dnicamente.

ta corriente que pasa a través del aislante se llama co-
rriente de fuga. La intensidad de esta corriente que pue
de ser tolerada, determina la clase de material que pue-
de utilizarﬁe como aislante; las medidas se expresan ge-
neralmente por 1a resistencia de aislamiento en "megohms”,
para los aislantes deberia ser normalmente mayor de un -
megohm centimetro.

Material dieléctrico.- Cuando el comportamiento de un ma
terial aislante se refiere a los fendmenos dielédctricos
como son:
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E1 nimero y densidad de las 1ineas de fuerza de los cam-
pos las pérdidas producidas por los esfuerzos dieléctiri-
cos y la resistencia a la operacidn por chispa, el medio
se llama dieléctrico.

El vacio es el dnico dieléctrico perfecto conocido; tie-
ne conductancia cero. Los materiales aislantes son die--
léctricos imperfectos y cuando estdn sometidos a una ten
sidn presentan:

1.- Corriente de desplazamiento.
2.~ Absorcidén de corriente.

3.- Paso de corriente de conduccién.

Por tanto la diferencia entre un aislante y un dieléctri
co es que:

Aislante se llama, sdlo cuando se consideran las propie-
dades de conduccién de la corriente y dieléctricos cuan-
do se consideran los fendmenos dieléctricos enunciados -
anteriormente.

Aislante es un término muy general que se puede utilizar
en muchos casos, en la actualidad existen profesionistas
en la materia que utilizan los términos indistintamente
para referirse a los mismos, incluso varios autores con-
sideran a un aislante igual que a un dieléctrico..

Existen dos teorias para explicar la perforacidn de un -
dieléctrico por sobre tensidén; una se conoce con el nom-
bre de descarga térmica y la otra como descarga eléctri-
ca pura.

Descarga térmica.- Cuando se expone una substancia ais--~
lante a un campo eléctrico alterno, dicho aislante se ca
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lienta debido a fas pérdidas por conduccidn y las pérdi-
das dieléctricas ocasionadas por el movimiento idnico en
el material.

Las pérdidas producidas son superiores a las disipadas,
el calentamiento es ascendente hasta que el material se
quema y falla, por 1o regular este fendmeno no es debido
a una sobretensidn de baja duracidn, sino a una tensidn
excesiva de relativa larga duracidn; la descarga térmica
ocurre en aquellos materiales aislantes que tienen un va
lor aito de factor de potencia.

Descarga eléctrica pura.- Cuando el gradiente de poten--
cial al que se somete un aislante 1lega a un valor tal -
que los electrones libres alcanzan velocidades ionizan--
tes, se forma ante &1 un &nodo de carga positiva compues
ta por iones estacionarios que incrementan el gradiente
de potencial hasta que ocurre la perforacidn.

La descarga eléctrica pura ocurre en aquellos materiales
aislantes con muy bajo valor de factor de potencia come
son, los gases y algunos liquidos aislantes de alto gra-
do de pureza.

Del enunciado de las dos teorfas de la perforacidn de un
dieléctrico, se puede concluir que el valor de perfora-~--
cién de un aislante es funcidn del tiempo y de la fre- -
cuencia de la tensidn aplicada. Se debe de eliminar la -
jdea de que Yas pruebas de sobretensidn especialmente 1a
de impulso, dejan Tastimados los aislantes, estas prue--
bas sélo son destructivas cuando la estructura aistante
es defectuosa, en cuyo caso la falla se puede detectar -
con un alto grado de seguridad.
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Para poder entender las propiedades de los dieléctricos
utilizados como aislantes, en los equipos eldctricos de
potencia, debemos de conocer las definiciones de lo0s - -
principates términos o caracteristicas dieléctricas, lo
cual constituye la "teorVa de tos dieléctricos”.

DEFINICIONES.,

- Circuito Dieléctrico. -

E1 propdsito de un aislamiento en un circuito eléctrica,
es confinar el campo eléctrico y la corriente a dreas y

trayectorias previamente establecidas., Al apticarse una

diferencia de potencial a través del aislamiento circu-=-
lar a una corriente, que por pequefia que sea, estd cons-
tituida por dos componentes que son:

1.-) Corriente capacitativa.

2.-) Corriente resistiva.

Con el fin de representar estas componentes en un diagra
ma se ha empleado el circuito de l1a figura 6.
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fomo se abserva, el circuito {(a) de 1a figura 6, estd -
constituido por dos ramas conectadas en paralelo al ais-
lamiento que son:

- La capacitancia del aislamiento; (cuyo valor en -
un buen material dieléctrico debe ser pequefio y -
en el dieldctrico ideal deberia ser cero).

- La resistencia de aislamiento; (cuyo valar en un
buen material dieléctrico debe ser grande y en el
dieléctrico ideal deberia ser infinito).

3.3.2.- Capacitancia.-

3.3.3.

3

.3.4.

Es 1a propiedad de un capacitor o de un sistema de die--
1éctricos y conductores, 1os cuales permiten el almacena
miento de carga eléctricamente separadas cuando una dife
rencia de potencial existe entre los conductores.

- Capacitor.-

Es un dispositivo que consiste de dos conductores aisla-
dos A y B; que tienen cada uno una superficie extendida,
Ta cual es expuesta a la otra superficie del otro conduc
tor, pero separada por una capa de un medio aisltante, el
cual s6lo es acomodado y usado; de tal manera que la car
ga eléctrica en el conductor A es igual pero opuesta en

clase o signo a la carga B, los dos conductores son lla-
mados electrodos del capacitor.

- Dieléctrico.-

Es un medio en el cual es posibie producir y mantener un
campo eléctrico, con poco o nada de suministro de ener--
gia de fuentes externas. La energia requerida para prody



)
—

cir el campo eléctrico, es recuperable, en todo o en par
te cuando el campo es removido. El vacio, también como -
todos los materiales aislantes es dieléctrico.

3.3.5.~- Dieléctrico perfecto (dieléctrico ideal).-
Es un dieléctrico en el cual toda la energia requerida -
para establecer un campo eléctrico es recuperable, cuan-
do el campo 9 el voltaje imprimido es removido. Por con-
siguiente un dieléctrico perfecto tiene cero conductivi-
dad y todos los fenfmenos de absorcidn estdn ausentes. -
Un alto vacio, es sdlo conocido como dieléctrico perfec-

to.

3.3.6.~ Dieléctrico imperfecto.- Es aquel, en el cual una par-
te de la energia requerida para establecer un campo eléc
trico no es regresada al sistema eléctrico cuando el cam
po es removido. La energia la cual no es regresada, es -
convertida dentro del dieléctrico en calor.

3.3.7.- Absorcidn dieléctrica.-
Todos los materiales aislantes, son dieléctricos imper--
fectos$. Cuando se les somete a un campo eléctrico, se =~
acumulan cargas eléctricas en el material. Esta situa- -
cion es diferente al efecto capacitivo. Si se aplica una
diferencia de potencial a un dieléctrico, aparece una -
carga capacitiva, mds una carga originada por la absor--

cion dieléctrica.
Una manera de determinar la absorcidon, es a través del -

indice de polarizaciodn.

Se entiende por polarizacidn, al cambio de posicidn que
sufren algunas moléculas cuando se les somete a un gra--
diente de potencial.
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A unas moléculas cuyos centros de carga positivos y nega
tivos coinciden se les denomina moléculas neutras, en es
tas condiciones un campg eléctrico gque se aplique a di--
chas moléculas separa los centros de carga una distancia
"S", origindndose asi un momento polar igual a "gs". Si
las moléculas se polarizan en un instante determinado, -
el desplazamiento de carga origina una corriente cuya -
densidad es igual a:
ds

L= na -4

Algunas moliéculas por naturaleza ya son polares, esto -
es, aidn en ausencia de campo eléctrico los centros de -
carta positiva y negativa no coinciden, pero la orienta-
cidn de este arreglo es confusa. Tales materiales al so-
meterse a un gradiente de potencial transforman su arre-
glo confuso en uno ordenado, estableciendo asi una co- -
rriente de polarizacidn.

3.3.8.- Constante dieléctrica.-
Existen dos definiciones para esta propiedad:

a).- "La propiedad de los materiales aislantes por medio
de 1a cual gqueda determinada la energfia electrosté-
tica que almacena el material”.

b).- La constante dieléctrica como el cociente que exis-
te entre la capacitancia de dos capacitores iguales
que contengan diferente medio dieléctrico, en uno -
estd constituido por el material del cual se requig
re determinar 1a constante dieléctrica del aire nor
definicion es igual a uno,
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Una forma muy elemental de visualizar este fendmeno, es
considerar la constante dieléctrica, como la consecuen--
cia del comportamiento de los dipolos de un dieléctrico
sometido a un campo eléctrico.

3.3.9.- Factor de disipacién dieléctrico, (Tang , (D)).

Es la tangente del angulo de pérdidas o la cotangente -
del dnaulo de fase en el dieléctrico,

En o1 diagrama {(b) de la figura 6 la corriente capacita-

tiva es igual a:

- v
Ic = ~Xc

lLa corriente resistiva es igual a:

- v
Ir = R

La tangente trigonométrica del dngulo es igual a:

. Ir
Tangente = e

_ V/R ~ Xc
Tangente = V/Xc = R

Por lo tanto, el factor de disipaci6bn se puede definir -
como 1a relacidn que existe entrela reactancia capaciti-
va y la resistencia del circuito equivalente del dieléc-
trico.
3.3.10.- Pérdidas dieléctricas.-

Se producen por la componente de la corriente de despla-
zamiento que circula a travic Ade la resistencia del die-
l1éctrico, cuando se somete éste a un gradiente de poten-

cial.
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El efecto principal de estas pérdidas es que se transfor
man en calor, lo que empobrece lTa disipacidn de calor -~
producido por la corriente que circula a través del con-
ductor. Por consiguiente las pérdidas dieléctricas en un
aislamiento, estdn expresadas por la siguiente ecuacidn.

perdidas = V22 FC (COS 8 )
Donde:
v = Gradiente de potencial a que se
somete el aisltamiento.
F = Frecuencia.
c = (Capacitancia.
cos 8 = Factor de potencia del aislamiento.

3.3.11.~ Anguto de pérdidas'die1éctricas (5 )
(Diferencia de fase dieléctrica)

Se acostumbra l1lamar a la tangente, tangente del angulo
de pérdidas dieléctricas, determina las pérdidas en un -
dieléctrico que se encuentra bajo la accidn de una co- -
rriente alterna.

E1 angulo de pérdidas dieléctricas, es la diferencia en-
tre 90° y el &dngulo de fase dieléctrico; ya que cuando -
se tienen corrientes de fuga muy pequefas, el dngqulo es
muy pequefio.

3.3.12.- Factor de pérdidas dieléctricas (e")
E1 factor de pérdidas dieléctricas de un material, es el
producto de su const&nte dieléctrica (Relativa) y su fac
tor de disipacién (Tangente del dngulo de pérdidas die--
lactricas).

3.3.13.- Angulo de fase dieléctrica (0)
Es la diferencia angular que existe entre la diferencia
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potencial sinusoidal alterna aplicada a un dieléctrico y
la componente que resulta de 1a corriente alterna.

3.3.14.- Factor de potencia.-

Cvando se aplica una diferencia de potencial a un mate--
rial dieléctrico perfecto, se establece a través de &1 -
una corriente capacitiva 90° adelantada con respecto al
voltaje apiicado. Ahora bien ningiin material dieléctrico
es perfecto, 1a corriente gque circula por &1 estd consti
tuida por dos componentes que son:

1.~ La componente capacitiva defasada 90° con respecto -
al voltaje aplicado.

2.~ Componente resistiva en fase con el voltaje apiicado.

La suma vectorial de ambas corrientes (Fig. 6, inciso 6),
es iqual a la ceorriente resultante, la cual va a formar
un dngulo con la direccidn positiva, respecto al voltaje
aplicado.

Por definicidn el factor de potencia es igual al coseno
del dngulo formado por el vector de la corriente de car-
ga y el vector del voltaje aplicado.

Factor de potencia = C0S 9 = SEN = TANG

3.3.15.~ Esfuerzo dieléctrico (Esfuerzo dieléctricode falla).-

E1 esfuerzo dieléctrico de un material, es el gradiente
de potencial a la cual ocurre la falla o el rompimiento
eléctrico, para obtener el verdadero esfuerze dieléctri-
co, e} mdximo gradiente actual debe ser considerado o la
muestra de prueba y los electrodos deberadn ser dispues--
tos de tal manera, que el gradiente uniforme sea obteni-
do.
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E1 valor obtenido para el esfuerzo dieléctrico dependeri
del espesor del material, del método y de las condicio--
nes de la prueba.

3.3.16.~ Canductividad.-

Como todos los aisladores son conductores de electrici--
dad; en algdn grado es mas fdcil de emplear el término -
conductividad que resistividad, al exponer este componepn
te de las pérdidas de aislamiento. La conductividad, fu-
ga o dispersion de un aislamiento puede cansideraisc vo-
mo el reciproco de su resistividad volumétrica y superfi
ciatl.

3.3.17.~- Ionizacidn.-

En el aire o en un gas que se somete a un campo eléctri-
co, cuya intensidad es superior a la rigidez dieléctrica
del fluido, se establecen corrientes eléctricas de carac
teristicas muy especiales, este fendmeno recibe el nom--
bre de "jonizacidn" y se caracteriza por descarga lumino
sa.

La ionizacidn del aire es responsabilidad de dos situa--
ciones en los materiales dieléctricos, que forman el sis
tema aislante en un equipo eléctrico.

1.- La corriente que se establece en el aire estd forma-
da por jones y electrones libres en movimiento, cuya ra-
pidez y direccidn estdn determinadas por la intensidad -
del campo eléctrico, su frecuencia, as? como la tempera-
tura y presidn a que se encuentra el aire. La energia ci
nética adquirida por los electrones es aprovechada para
jonizar dtomos originalmente neutros, esto se logra por
el desprendimiento de electrones de los dtomos neutros,
cuando son activados por colisiones a que se ven someti-
dos por los electrones libres.
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Esto hace del fen6meno de ijonizacibn, un proceso acumula

tivo.

Los materiales que se encuentran en una zona donde exis-
te jonizacidn, estdn sometidos también a un bombardeo -
jionico.

En este caso la energia cinética, de electrones v iones,
es convertida en energia térmica en el material, o sirve
para romper las ligaduras de los elementos quimicos que

constituyen el material, 1o cual lo degrada, reduciendo

sus caracteristicas inherentes.

2.- La otra consecuencia de la ionizacidn del aire, es -
la generacidn de ozono, estado alotrdpico del oxigeno.

Muchos de 1os materiales comunmente empleados como aisla
mientos, pueden ser afectados por una o ambas de las si-
tuaciones antes mencionadas, reduciendo asi la vida atil
del material, 1o que afecta 1a operacidn del equipo.

3.3.18.- Resistencia eléctrica.-

Al dgqgual que en el caso de los conductores, la resisten-
cia eléctrica en los materiales aislantes se define como;
la resistencia que ofrece un material a que circule a -
través de &1 una corriente, cuando se le aplica una dife
rencia de potencial en corriente directa.

Son dcs tipos de resistencia que hay que controlar en -
los materiales dieléctricos.

a).- Resistencia volumétrica.

b}.- Resistencia superficial.
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3.3.19.- Rigidez dieléctrica.-

3.

La rigidez dieléctrica de un aislamiento, se define, co-
mo la capacidad del material para soportar tension eléc-
trica sin que se presente la ruptura dieléctrica.

Todavia no se explica en forma satisfactoria la causa -
que produce la ruptura dieléctrica de un material aislan
te; son muchas las teorias que se han propuesto, se cree
que la falla se produce entre otras causas por la altera
cidn en la estructura molecular del material, ocasionada
por los efectos térmicos y eléctricos a los que se some-
te.

La tensidn eléctrica que soporta un material por unidad

de longitud, en el instante en que se presente la ruptu-
ra dieléctrica, se denomina "rigidez dieléctrica del ma-
terial". '

CLASES DE AISLAMIENTO.

£l aislamiento eldctrico es toda substancia de tan baja
conductividad, que el paso de la corriente eléctrica a -
través de ella puede ser despreciado.

En este punto trataremos la clasificacién de los materia
les aislantes, utilizados en mdquinas y aparatos eléctri
caos, en base a la temperatura de trabajo que pueden s0--
portar permanentemente en condiciones normales de opera-
cidn.

Las clases de los materiales aislantes y las temperatu--
ras 1imite qgue les son atribuidas, son las siguientes:
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Clase Tipo Temperatura
90 “o" 90 °C
105 "A" 105 °C
120 "E" 120 °C
130 "B" 130 °C
155 “F" 155 °C
180 "H 180 °C
220 “cH més de 180 °C

Clase 90

Es la clase de aislamiento que comprende materiales o -~
combinaciones de los mismos, tales como: algoddn, seda y
papel, sin impregnacidén ni sumergidos en un 1iquido die-
léctrico. Pueden ser incluidos en esta clase, otros mate
riales o combinacién de l1o0s mismos si por medio de ensa-
yos se demuestra que pueden ser capaces de soportar sa--
tisfactoriamente la temperatura de 90 °C.

Clase 105

Es 1a clase de aislamiento que comprende materiales ta--
les como: algoddn, seda, papel, convenientemente impreg-
nados, revestidos o sumergidos en liquidos dieléctricos

como un aceite aislante. Pueden sey incluidos en esta -
ctase, otros materiales o combinacién de los mismos, si

por medio de ensayos se demuestra que pueden ser capaces
de soportar satisfactoriamente la temperatura de 105 °C.

Clase 120

Es la clase de aislamiento que comprende materiales o --
combinacidén de los mismos tales como: cartdn, papel y -
productos de papel térmicamente estabilizados, convenien
temente impregandos, revestidos o sumergidos en liquidos
dieléctricos como un aceite aislante. Pueden ser incluf-
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dos en esta clase otros materiales o combinacién de los
mismos si por medio de los ensayos se demuestra que pue-
den ser capaces de soportar satisfactoriamente la tempe-
ratura de 120 °C.

Ctase 130

Es la clase de aislamiento que comprende materiales o -
combinacion de los mismos tales como: mica, fibra de vi-
drio, asbesto, etc., con un aglomerante, impregnante o -
revestimiento adecuado. Pueden ser incluidos en esta c':
se, otros materiales o combinacidén de Tos mismos, no ne-
cesariamente inorgdnicos, si por medio de ensayos se de-
muestra que son capaces de soportar satisfactoriamente,

la temperatura de 130 °C. .-

Clase 155

Es ia clase de aislamiento que comprende materiales o -
combinacidn de los mismos tales como: mica, fibra de vi-
drio, asbesto, etc., con un aglomerante impreganante o -
revestimiento adecuados. Pueden ser incluidos en esta -
clase, otros materiales o combinacidn de los mismos, no
necesariamente inorgdnicos, si por medio de ensayos se -
demuestra que son capaces de soportar satisfactoriamente,
ta temperatura de 155 °C.

Clase 180

Es la clase de aislamiento que comprende materiales ta--
les como: elastomero de silicbn y combinaciones de mate-
riales tales como: mica, fibra de vidrio, asbestos, etc.,
con un conveniente aglomerante, impregnante o recubri-=-
miento como; resinas de silicones. Pueden ser incluidos

en esta clase otros materiales o combinacién de 1os mis-~
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mos si por medio de ensayos se demuestra que son capaces
de soportar satisfactoriamente la temperatura de 180 °C.

Clase 220

Es la clase de aislamiento que comprende los materiales
0 combinacidn de los mismos tales como: mica, porcelana,
vidrio, cuarzo y asbestos, con o sin aglomerantes inorgd
nicos. Al igual que las otras clases podrdn ser inclui--
dos en esta clase, otros materiales si por medio de ensa
yos adecuados demuestran ser capaces de soportar satis--
factoriamente temperaturas mayores de 180 °C.

A continuacién se proporciona una tabla en la que se de-
muestran Tos materiales correspondientes a las diferen--
tes clases de aislamiento. '
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CAPITULO IV

PRUEBAS Y EQUIPQ DE PRUEBAS EN CAMPO

4.1.- GENERALIDADES

Las pruebas son mucho mds que un trémite de aceptacidn,- -
"probar" es sinénimo de "ensayar', es una funcidn técnica
gue permite "saber mds", estudiar consecuencias en condi--
ciones controladas, conocer los efectos cuando se introdu-
cen cambios o cuando varian pardmetros.

Las pruebas son la base para verificar con mayor certeza -
las condiciones de disefio, fabricacién y operacidn de equi
pos y materiales; son en consecuencia, determinantes de --
los requerimientos de mantenimiento.

Las pruebas del equipc deberdn considerarse dentro de los
programas de mantenimiento.

En todos los casos, trdtese de equipo nuevo para la puesta
en servicio o equipo.en operacidn las pruebas que se realj
cen siempre deberdn estar precedidas de actividades de ins
peccidn y revisidn cuyos resultados deberdn anotarse en --
los formatos correspondientes,

La forma y conexiones de {as diferentes pruebas que se lle
van a cabo a cada equipo, deberdn efectuarse hasta donde -

sea posible en el orden en que se presentan.

Se considera equipo a todo aquel que forme parte del siste
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ma eléctrico de la subestacién.

No deberdn utilizarse equipos cuyos voltajes de prueba en
terminales sean superiores al que se considera seguro apli
car al equipo u objeto a probar.

Con el objeto de evitar errores en la aplicacién de las --
pruebas; se deben colocar los instrumentos de prueba sobre
bases firmes y bien niveladas; se debe seleccionar el vol-
taje al valor que se requiera para efectuar la prueba.

En 1a tabla (4a) se proporciona una relacign de las prue--
bas necesarias a efectuar a los equipos eléctricos.

PRUEBA DE RESISTENCIA DE AISLAMIENTO,

La resistencia de aislamiento, se define como la resisten-
cia que ofrece un aislamiento al aplicdrsele un voltaje de
corriente directa durante un tiempo dado, medido a partir
de 1a aplicacidon del mismo y como referencia se utilizan -
los valores de 1 a 10 minutos.

A la corriente resultante de la aplicacién de voltaje de -
corriente directa, se le denomina "Corriente de Aislamien-
to" y consta de dos componentes principales:

1.- Corriente que fluye dentro del volumen de aislamiento
combuesta de:

a).- Corriente capacitiva.- Es de magnitud comparativa
mente alta y de corta duracién que decrece rédpida
mente a un valor despreciable en un tiempo maximo
de 15 segundos conforme se carga el aislamiento,.
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A esta componente se debe el bajo valor inicial -
de la resistencia de aislamiento; su efecto es ng
torio en aquellos equipos que tienen capacitancia
alta, como son cables de potencia de grandes lon-
gitudes,

b).- Corriente de absorcidén dieléctrica.- Esta corrien
te decrece gradualmente con el tiempo, desde un -
valor alto a un valor cercano a cero siguiendo --
una funcidn exponencial. Generalmente los valo- -
res de resistencia obtenidos en Tos primeros minu
tos de una prueba quedan en gran parte determina-
dos por la corriente de absorcidn dependiendo del
tipo y volumen del aislamiento, esta corriente --
tarda desde unos cuantos minutos a varias horas -
en alcanzar un valor despreciable; sin embargo pa
ra efecto de prueba, puede despreciarse el cambio
que ocurre después de 10 minutos.

A la curva obtenida cuando se grafican los valo--
res de resistencia de aislamiento contra tiempo,-
se le denomina "curva de absorcifn dieléctrica”,-
su pendiente indica el grado relativo de secado o
suciedad en el aislamiento; si el aislamiento es-
td hiamedo, se alcanzard un valor estable en 1 o 2
minutos después de haber iniciado la prueba y se
obtendrd una curva de baja pendiente.

c).- Corriente de conduccibén.- Es la corriente que flu
ye a través del aislamiento y es prdcticamente --
constante y predomina después que la corriente de
absorcidn se hace insignificante.

2.~ Corriente que fluye sobre la superficie del aisTamien-
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to y que se conoce como corriente de fuga. Esta co- -
rriente, al igual que la corriente de conduccidn, per-
manece constante y ambas constituyen el factor prima--
rio para juzgar las condiciones de aislamiento.

4.2.1.~- Indice de absorci6n y polarizacidn.

La pendiente de la curva de absorcifn dieléctrica, puede -
expresarse mediante la relacién de dos lecturas de resis--
tencia de aislamiento, tomadas a diferentes intervalos de
tiempo durante la prueba. La relaci6n que existe de 60 se
gundos a 30 segundos, se le conoce como "Indice de Absor--
cidn".

E1 fndice de polarizacién es muy Gtil para la evaluacidon -
de las condiciones del aislamiento, los devanados de los -
generadores, transformadores y miquinas rotatorias, y se -
calcula dividiendo los valores de resistencia de aislamien
to de 10 minutos a 1, (10/1), a esta relacién se le conoce
como "Indice de Polarizacién".

A continuacifn mencionaremos la evaluaci6n de los Tndices
de plarizacién:

INDICE DE POLARIZACION CLASIFICACION
1.0 Peligroso.
1.5 Pobre.
1.5 a 2.0 Dudoso.
2.0 a 3.0 Aceptable,
3.0 a4.0 Bueno.

mayor de 4.0 Excelente.
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4.2.2.- Voltaje de prueba aplicado.

La medici6n de resistencia de aislamiento, es una prueba -
de potencial y deberd restringirse a valores apropiados de
pendiendo de la tensidn nominal del equipo que se va a pro
bar y de las condiciones en que se encuentra el aislamien-
to, ya que si la tensién de prueba es muy alta, se puede -
provocar fatiga en el aislamiento,

Los potenciales de prueba mds utilizados son temsiones de
500 a 5,000 V.C.D.

Las lecturas de resisténcia de aislamiento disminuyen al -
tuilizar potenciales mds altos, sin embargo para aislamien
tos en buenas condiciones y perfectamente secos, se obten-
drdn valores muy préximos para diferentes tensiones de - -
prueba.

Voltaje del equipo a probar Voltaje de prueba del
(C.A.) "MEGGER" (C.D,)

Hasta 100 V. incluyendo al-
gunos tipos del equipo de -

seflalizacidn y control, 100 y 250 v,

De 100 V. hasta 400 V. 500 V.

De 400 V., hasta 1000 V. 1000 V.

De 1000 en adelante ' 2500 V. y 5000 V.

Estos valores representan un margen seguro, ya que el equi
po se fabrica con un grado de seguridad consfderable.

a).- Duraci6n del voltaje aplicado de prueba.

Este efecto tiene una importancia notable, en el caso de -
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grandes mdquinas y transformadores con aisltamiento en bue-
nas condiciones, Sin embargo en el caso de apartarrayos,--
interruptores, cables de pequena Jlongitud, boquillas, este
efecto carece de importancia y por 1o tanto es recomenda--
ble efectuar las pruebas a un minuto.

4,2.3.- Utilizacibn de la conexidén de guarda.

Todos los megger de rango mayor a 1,000 Mo , estdn equipa
dos con una terminal de guarda, el propfsito de esta termi
nal, es el contar con un medio para efectuar mediciones en
mallas trifdsicas, de tal forma que puede determinarse el

valor directamente de una de las dos trayectorias posibles.

Puede decirse que 1a corriente de fuga del aislamiento co-
nectado a la terminal de guarda, no interviene en la medi-
cién. '

Como se muestra en la figura { 7 ), usando las conexiones
indicadas, se medird la resistencia R1-2, directamente, ya
que las otras dos no entran en la medicifn, por estar co--
nectadas a la terminal de guarda.

4.2.4.- Factores que afectan a la resistencia de aistamiento.

A).- Contaminacidn.- Son tales como partfculas de carbbn,-
polvo 0 aceite depositados en las superficies aislan-
tes, 1o que hace bajar la resistencia de aislamiento,
siendo este factor muy importante cuando se tienen su

. perficies aislantes relativamente grandes, expuestas
al nmedio ambiente contaminante.

El polvo depositado en l1a superficie aislante, no es
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conductor cuando estd seco, pero cuando se expone a -
la humedad se vuelve conductor parcialmente y baja la
resistencia de aislamiento, por lo cual se deberd elj
minar todo el material extrafic depositado sobre el «-
mismo, antes de efectuar la prueba.

B).- Humedad.- La humedad influye en los materiales utilia
zados en los aislamientos como son: Aceite, papei, --
cartén y algunas cintas que por ser materiales higros
c6picos absorben la humedad ocasionando una reduccidn
de la resistencia de aislamiento.

C).- Temperatura.- La resistencia de aislamiento, varfa in
versamente con la temperatura en la mayorfia de los ma
teriales aislantes. Normalmente, todas las pruebas -
resistencia de ai§1amiento, se refieren a una tempera
tura est&ndar, 1lamada temperatura base y la utiliza-
da ‘por el Comité de normalizacidén son las siguientes:

40°C Para miquinas rotatorias
20°C Para transformadores.
15.6°C Para cables.

Para los demds equipos como: interruptores, .apartarra
yos, boquillas, pasamuros, etc., no existe temperatura ba-
se ya que la variacién de Ya resistencia de aislamiento --
con respecto a la temperatura, no es notable.

4.2.5,- Métodos de medicidn de resistencia de aislamiento.

Existen tres métodos pricticos, para medir la resistencia
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de aislamiento mediante un megger:

A).-

Método de tiempo corto.- Este mé&todo es bueno para la
prueba de rutina rdpida. Para fines de normalizacidn
se recomienda aplicar voltajes de prueba durante 60 -
segundos, con objeto de efectuar comparaciones bajo -
la misma base con los datos de prueba existentes y me
didos.

Este método se aplica principalmente a equipos peque-
fios y en aquellos que no tienen una caracteristica no
table de absorcidon como son: 1os interruptores, ca- -
bles apartarrayos, etc.

Método "Tiempo-Resistencia” o "Absorcidn dieléctrica”.
Este método consiste en aplicar voltaje de prdeba du-
rante un periodo de 10 minutos, tomando Jecturas a in
tervalos de 1 minuto y s6lo en el primero se tomardn
lecturas a los 15, 30 y 45 sequndos. Proporciona una
buena referencia, para evaluar el estado de los aisla
mientos en aquellos equipos, con caracteristicas de -
absorcifn notable, como son las grandes midquinas rota
torias y transformadores de potencia, sobre todo cuan
do no existe referencia de valores de pruebas anterig
res.

Métodos de voltajes miltipies .- Este método tiene su
principal aplicacidn, en la evaluacidn de aislamien--
tos en maquinas rotatorias y en menor grado para los

transformadores. Su aplicacidn requiere el uso de - -
instrumentos, con varios voltajes para poder aplicar

2 o m&s voltajes en un caso, por ejemplo 500 V. y - -
después. ..



1000 V. Este meétodo se apoya en el hecho de que con--
forme se aumenta el voltaje de prueba, se aumentan --
los esfuerzos eléctricos sobre el aislamiento, al - -
aproximarse o superar las condiciones de operacién, -
Ta influencia de 1os puntos débiles del aislamiento -
en las lecturas de resistencia adquirird mayor impor-
tancia hasta hacerse decisiva al sobrepasar ciertos -
Timites, cuando ésto ocurre se tendra una caida pro--
nunciada en el valor de resistencia de aisiamiento, -
que se aprecia claramente al graficar las lecturas --
obtenidas contra el voltaje aplicado.

De preferencia “los voltajes aplicados deberdn estar -
en 1a relaci6bn. de 1 a § veces por ejemplo 500 V. y
2,500 V. Segiin la experiencia, hay un cambio del 25 %

en el valor de 1a resistencia de aislamiento para u-
na relacidn de voltaje de 1 a 5, generalmente se debe
a la presencia de humedad u otros contaminantes en «-
los aislamientos.

La prueba se realiza aplicando cada paso de voltaje,
durante el tiempo necesario para que desaparezca la -
corriente de absorcidn, descargando el aislamiento en
cada paso.

La interpretacidn es muy sencilla, ya que se conside~
ra el aislamiento en buenas condiciones si la rela- -
cidn entre resistencia y voltaje permanece constante.

4.2.6.- Equipo de prueba.

E1 m&todo mas usual para medir la resistencia de aislamien
to a los equipos de alta tensidn se realiza por medio de -
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un aparato denominado "MEGGER", que consta bdsicamente, de
una fuente de corriente directa y un indicador de lectura

directa, cuya escala estd graduada en megohms. La capaci-
dad de la fuente de corriente directa generalmente es ba-

ja, ya que la finalidad es ver el estado en que se encuen-
tra un aislamiento; es decir, ésta es una prueba indicati-
va no destructiva, de tal forma que si un aislamiento estd
débil no lo agrave.

Su principio de operacidn se basa en aplicar un determina-

do voltaje de prueba de corriente directa del aislamiento.

Este voltaje se suministrado por un generador operado a ma -
no ¢ motorizado, siendo éste (itimo el de mayor aceptaciodn

debido a la uniformidad de tensidn que se aplica durante -

la prueba.

Principio de funcionamiento.

E1 MEGGER consiste fundamentalmente de dos bobinas designa
das como A y B, (Fig. 8) montadas en un sistema movil, - -
con una aguja indicadora unida a las mismas y con libertad
para girar en un campo producido por un imdn permanente.

La bobina deflectora A estd conectada en serie con una re-

sistencia fija R', cuya funcién es la de limitar la corrien
te en la baobina A y evitar que se dafie el aparato cuando -

se ponen en corto circuito tas terminales de prueba; la bo

bina de control B estd conectada en serie con la resisten-

cia R, quedando la resistencia bajo prueba entre las termi
nales 1fnea v tierra del aparato.

Las bobinaskA y B estdn conectadas de tal Forma‘que cuando
se les aplica una corriente desarrollan pares opuestos y -
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tienden a girar el sistema mdvil en direcciones contrarias

" por lo que la aguja indicadora se estabilizard en el punto
donde los dos pares se balancean. Cuando el aislamiento -
es casi perfecto no habrd flujo de corriente en 1a bobina
A, pero por la bobina B circulard un flujo de corriente y
por lo tanto 1a aguja girard en sentido contrario a las -~
manecillas del reloj hasta que el entrehierro quede coloca
do en el niicleo del hierro €, en esta posicifn la aguja es
tard sobre 1a marca del infinito de la escala.

Cuando se ponen las terminales de prueba en corto circuito
fluird una corriente mayor en 1a bobina A que en la B, y -
por lo tanto el par de-la bobina A desplazar§ el sistema -
mévil en el sentido de las manecillas del reloj, hasta co-
locar 1a aguja indicadora en la posicidn cero de la escala.

Debido a que los cambios en el voltaje afectan las dos bo-
binas en la misma proporcidn, la posicidén del sistema mb--
vil es independiente del voitaje.

4,2.7.~ Procedimiento de prueba.

1.- Coloque el aparato en una base bien nivelada.
2.- Seleccione el voltaje de prueba a utilizar.
3.- Verifique el infinito del aparato operdandolo en vacfo,
ajustdndolo con el tornillo de ajuste,
4.~ Corto circuito las terminales lfnea-tierra para verifi
car:
A).~ Que los cables no estdn abiertos.
B).~ Ajuste del cero en su aparato (con el potenciGme.
tro de ajuste),
5.- En caso de haber desenergizado el equipo a probar se -
deberd aterrizar y dejar por lo menos 10 minutos para
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eliminar toda la carga capacitiva que pueda afectar 1la
medicién.

Registre Ta temperatura del equipo bajo prueba anotdn-
dola en el formatc de prueba.

Al efectuar pruebas de absorcién en equipos con un vo-
Tumen grande de aislamiento, se deberd tomar la precau
cigén de descargar toda corriente capacitiva o de absor
cion después de la prueba y antes de retirar las termi
nales de prueba.

4,2.8,- Aplicacidn de la prueba de resistencia de aislamiento.

1.

- Prueba de resistencia de aislamiento a transformadores

de potencia.

Esta prueba es de gran utilidad para dar una idea rapi
da y confiable de las condicines del aislamiento total
del transformador bajo prueba. La prueba se debe efec-
tuar con Megger de tension minima de 1000 volts.

Para transformadores con voltajes mayores de 69 KV o -
capacidades mayores de 10MVA, utilizar siempre Megger
motorizado con escala méxima de 50,000 Megohms. Las --
pruebas se deben de realizar con un mismo equipo, con
el fin de que puedan ser comparabies.

Para poder realizar la prueba es necesario desconectar
el equipo a probag el tanque del transformadeor deberd

estar s6lidamente aterrizado,poner en corto circuito -
cada devanado del transformador por medio de puentes -
entvre las terminales de las boquillas, para poder rea-
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lizar las mediciones entre cada devanado, los devana--
dos que no se les efectia la prueba deben conectarse a
tierra.

Hay diferentes criterios en cuanto a la terminal de -~
guarda, quedard a juicio de la persona responsable el
seleccionar las que sean de su utilidad.

En la fig. 9, se muestran las conexiones para la prue-
ba de resistencia de aislamiento a un transformador de
potencia de dos devanados,

Es importante desconectar los neutros de los devanados
cuando se tengan devanados sGlidamente aterrizados (co
nexi6n en estrella con neutro a tierra), para poder me
dir su resistencia de aisltamiento.

La prueba se debe realizar con el tanque del transfor-
mador a su nivel de aceite, ya que si los devanados se
encuentran al aire la resistencia de aislamiento obte-
nida serd mayor que las obtenidas en aceite.

Para cada una de las conexiones se efectuardn las prue
bas con una duracién de 10 minutos y se registrardn --
las lecturas de 15, 30, 45 y 60 segundos, asf como a 2
3, 4,5, 6, 7,8, 9y 10 minutos.

Se usard el mdximo voltaje de prueba del Meggér, toman
do en consideracidén el voltaje nominal del devanado del
transformador sometido a prueba, Se tomardn las lectu
ras de temperatura del aceite, temperatura ambiente v
humedad relativa, las cuales se registrardn en la hoja
de reporte.

Para que el anglisis comparativo sea efectivo todas las
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pruebas, deberdn hacerse al mismo potencial, las lectu
ras deberé&n corregirse a una misma base (20°C).

Prueba de resistencia de aislamiento a interruptores.

Esta prueba es muy importante, sobre todo en interrvup=
tores de gran volumen de aceite y en interruptores de
soplo magnético.

En interruptores de gran volumen de aceite se tienen -
elementos aislantes higrosclpicos, como son el aceite,
la barra de operacidn y algunos otros que intervienen

en el soporte de las cdmaras de arqueo; también la car
bonizacidn causada por las opevraciones del interruptor
ocasiona contaminaciGn de estos elementos y por consi-
guiente una reduccién en la resistencia de aislamiento.

En los interruptores de soplo magnético en tensiones -
hasta de 13,800 Volts, es muy comiin encontrar materia~-
les de tipo orgdnico susceptible a humedecerse, por lo
que en la prueba de resistencia de aislamiento, es de
gran utilidad para controlar Jas condiciones de opera-
cién de estos equipos.

La prueba de resistencia de aislamiento se aplica a --
otros tipos de interruptores, como son los de pequefio
volumen de aceite y de soplo de aire, en los que nor--
malmente se utiliza porcelana como aislamiento.

En el esquema ( a ) de 1a fig. 10, se muestra el dia--
grama de conexiones para la prueba de resistencia de -
aislamiento a un interruptor.
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Para realizar la prueba se debe liberar el interruptor
completamente, aseguridndose de que se encuentran abier
tas las cuchillas seccionaodras correspondientes y des
conectar todas las terminales de boquillas, asegurarse
de que el tanque del interruptor esté s6lidamente ate-
rrizado.

En lTos interruptores de soplo magnético y de gas SF6 -
que normalmente utilizan materiales aislantes del tipo
orgdnico, las lecturas de resistencia de aislamiento -
que se obtienen, por 1o general son muy altas y cons--
tantes, sin tener absorci6n ni polarizacidn, por estar
el aislamiento constitufdo en mayor parte por porcela-
na; una lectura baja es indicacién de una falla grande
en estos aislamientos.

4.3.- PRUEBA DE FACTOR DE POTENCIA DE LOS AISLAMIENTOS.

El factor de potencia, es en la actualidad la principal he
rramienta para juzgar con mayor criterio las condiciones -
de los aislamientos de los diferentes equipos eléctricos,~
siendo particularmente recomendada para la deteccidn de la
degradacifn, envejecimiento y contaminacién de 10s mismos.
Se puede afirmar, que por estas caracteristicas es mis re-
veladora que la prueba de resistencia de aislamiento.

El propbsito de esta prueba, es detectar fallas peligrosas
en aislamientos por el método no destructivo antes de que
ocurra Ja falla, 1o cual de esta manera previene pérdidas
de la continuidad de servicio y permite el reacondiciona--
miento oportuno de dicho aislamiento.

E1 principio bdsico de esta prueba no destructiva es la de
teccién de cambios medibles en las caracterfsticas de un -
aislamiento, que puede asociarse .con los efectos de agen--
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tes destructivos como son; la humedad, el agua, el calor,-
el efecto corona y en general un dincremento apreciable de
las pérdidas dieléctricas o factor de potencia, nos da una
indicaci6n clara de una falla probable.

E1l factor de potencia de un aislamiento es el <coseno del
dngulo entre el vector de la corriente de carga y el vec--
tor del voltaje aplicado, obteniende los valores directos
de estos factores a través de la medicidn de los Volts-Am-
peres de carga y las pérdidas de Watts del dieléctrico ba-
jo prueba,

El factor de potencia siempre serd la relacién de los wa--
tts de pérdida entre la carga en Volts-Amperes y el valor
obtenido de esta relacidn serd independiente del drea o es
pesor del aislamiento y dependerd Gnicamente de Ya humedad
la ionizacifn y la temperatura.

E1 factor de potencia proporciona una medicidon global de -
los aislamientos de los equipos con corriente alterna y a
frecuencia normal, siendo independiente del tiempo de dura
cidn de la prueba.

Las pruebas con corriente directa requieren de mayor tiem-
po-y no simulan las condiciones normales de operacién del
aislamiento, excepto en aparatos de corriente directa don-
de los resultados se ven afectados por la duracifén de las
pruebas.

Unas cuantas pruebas hechas aplicando un voltaje de corrien
te alterna ymidiendolas pérdidas dieléctricas a tierra - -
indicardn si el aislamiento estd o no en condiciones norma
Tes.

Las interpretdciones de 1os datos-de prueba de los aisla--
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mientos, involucran el empleo de principios elementales -
del comportamiento dieléctrico de materiales aislantes.

CARACTERISTICAS DE ALGUNOS MATERIALES AISLANTES.

Material % F.P. a 20°C Constante (K)
dieléctrica,
aire 0.0 1.0
aceite 0.1 2.1
papel 0.5 2.0
porcenala 2.0 7.0
hule 4.0 3.5
tela barnizada 4 a 8 4.5
agua - 100.0 51.0
hielo 1.0 86.4

Nota.- E1 hielo tiene una resistividad volumétrica de apro
ximadamente 144 veces que la del agua; para pruebas con la
presencia de humedad en un aislamiento, no debe hacerse a -
temperaturas bajas.

Los factores de potencia normales de aislamiento de equi--
pos eléctricos son:

%2 F.P. a 20°C
Boquillas tipo condensador o cargadas con aceite 0.5
Boquillas cargadas con materiales aislantes 2.5
Transformador en aceite . 1.0 2 2.0
Cables aislados con papel impregnado de aceite 0.3
Cables aislados con tela barnizada 4.0 a 8.0
Cables aislados con hule o caucho. 4.0 a 5.0

Con el probador de factor de potencia se pueden reatizar -
Jas mediciones en tres formas diferentes para determinar -
las caracteristicas del aislamiento y de esta manera anali
zar con exactitud la localizacibn de algfin punto de faila.
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Las mediciones que pueden ser seleccionadas son TIERRA, --
GUARDA Y UST. En la fig. 11, se representan los diferen--
tes circuitos simplificados para cada caso.

En la posicidn tierra se mide la suma del total de Tas co-
rrientes que se derivan por el cable de guarda y por tie--
rra.

En 1a posicidén guarda, la corriente del cable de guarda es
despreciada al derivarse sin pasar por el circuito de medi
cidén y solamente es medida la corriente que regresa al apa
rato por su conexifn a tierra.

En la posicidn ust (prueba de la muestra sin conexibn a --
tierra) se mide solamente la corriente que regresa al apa
rato por el cable de guarda.

- Equipo de prueba.

Para efectuar la prueba de factor de potencia se utiliza
el equipo denominado MEU-2500 de 1a marca doble Enginee-
ring. Este equipo se ha generalizado dada su confiabili-
dad, precisidén y versatilidad para este tipo de pruebas,
estd disefiado para utilizarse en el campo asT como en prue
ba hasta 2500 Volts y a una frecuencia de 60 ciclos.

A partir de estos datos bdsicos se puede calcular el fac--
tor de potencia, la capacitancia y la resistencia equiva--
lente de corriente alterna, en la fig. (4-a) se muestra el
circuito eléctrico.

E1 probador tiene un rango de Oa 2500 Volts y sirve para -
probar equipo eléctrico primario tal como transformadores,
interruptores, generadores, boquillas, apartarrayos, 1fqui
dos aislantes, cables, transformadores de instrumentos, ca
pacitores, etc.
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E1 equipo completo consiste de: probador, caja de acceso--
rios, cables de prueba para alto voltaje y celda de prueba
para l1fquidos aislantes.

£1 praobador estd montado en una caja que contiene los apa-
ratos para controlar y suministrar el alto voltaje de acuer
do al dato de plata del equipo bajo prueba,también contiene
el cirvcuito de medicién, el amplificador y los medidores, -
as? como otros componentes tales como el interruptor rever
sible y el selector de escalas.

La caja de accesorios contiene la extensi6n de 110 Volits -
C.A., la extensidn con interrruptor de seguridad,cables de
tierra, cables con pinzas,collares conductores y fusibles,

En la fig. 12, se muestra el equipo a utilizar.

Por seguridad siempre debe estar aterrizado el aparato con
una tierra firme que tiene cada equipo,

La celda o copa de aceite consiste en un recipiente disefa
- do para hacer pruebas de factor de potencia a l1iquidos - -
aislantes; esta celda bdsicamente es un capacitor que uti-
1iza como dieléctrico al 11quido bajo prueba.

Principio de funcionamiento.

Cuando el amplificador se conecta en la posicién A, el me-
didor se ajusta para reflexionar toda la escala.

Cuando el amplificador se conecta en ja posicidén B. 1a lar
tura del medidor depende del voltaje en las terminales Rs,
el cual es producto de Ra y 1a corriente que toma el espé-
cimen. E1 medidor incluye un factor de correccidén, de ma-
nera que la lectura directamente nos da los volt-amperes -
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tomados por el espécimen, lo cual simplifica los cdlculos
de) factor de potencia,

Cuando el amplificador se conecta en la posicién C. el --
circuito de entrada incluye los voltajes Rs y en R. Estos
dos voltajes estdn en oposicidén uno de otro, con respecto

a ta entrada del amplificador y pueden ser balanceados, por
medio de la resistencia variable Ra.

Se aprecia que no se Yogra un balance completo, ya que en
el circuito del capacitor en aire s6lo hay capacitancia, -
En vez de un balance en cero, obtendremos una lectura mfnj
ma, 1a cual es provocada por la corriente de dispersi6n, -
que fluye por la resistencia Rs. Las lecturas se dan di--
rectamente en watts y son los watts disipados por el espé-
cimen. La relaci6n de los watts a los volts-amps es el --
factor de potencia del espécimen,

CONDENSADOR ESPECIMEN
0E :]; -[
AIRE WL-____i::::%
-c L, l
<
A R Rs
no -~ ‘ n

( E ! AMPLIFICADOR

MEDIDOR

Fig. 4-a Circuito eléctrico del MEU-2500,
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4.3.2.- Procedimiento de prueba.
La prueba se efectfia en siete pasos:

1°.- Conectar el equipo con el espfcimen.- E1 gancho del
cable de prueba se conecta a una terminal del espdci
men, al otro lado del espécimen se aterriza,

29~ Arreglo de 1os controles del equipo:
a).- El control del voltaje se coloca en cero, girdndo
10 en sentido contrario de las manecillas del re-
loj.

b).- El interruptor se coloca en la posicién "ON",{den
tro). .

c).- E1 selector se coloca en ta posicién "CHECK" (che
cado).

d).- E1 selector de rango se coloca en la posicidn - -
"HIGH" (alto).

e}.~ E1 selector mVA se coloca en el multiplicador mas
alto (2000).

El setector de bajo voltaje {LV) se coloca en la
posicidn "GROUND" (tierra).

f).

g).~ E1 selector reversible (RV) se coloca en cual- -
quier posicion “ON" (dentro) -izquierda n derecha
=la posici6n central es “OFF" (fuera)s=.

3°- Energizar el Espécimen:
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a).- Se cierra el interruptor de seguridad del opera-
dor, se energiza el relevador, 1a ldmpara verde
se apaga y la roja se enciende,

Si el relevador no se energiza, la ldmpara verde
no se apaga, invierta la clavija del cord6n de a
timentaci6én., Si con esta inversi6én tampoco se -
energiza el relevador y la ldmpara verde no se -
apaga, conecta el capacitor de acoplamienta gque
va con el equipo, conectdndolo a tierra, "conéc~
telo al aparato antes de conectar la alimenta- -~
cidn”,

b).- Se cierra el interruptor de seguridad con exten-
cifn, provocando que prenda la l&mpara roja.

c}.~ Observando el v6itmetro, se eleva el voltaje gra
dualmente hasta 2.5 KV, girando la perillia en -
el sentido de las manecillas del reloj., el vél-
tmetro nos indica el voltaje que se estd aplican
do al espécimen. Si el interruptor se dispara -
antes de 1,25 KV el espécimen es superior al ran
go del equipo. -Si el interruptor se dispara en-
tre 1.25 y 2.5 KV, 1a prueba se puede efectuar a
bajo voltaje.

4°- Tomar y registrar lecturas de mVA,
a),- Con el interruptor selector en la posicigén CHECA
DO y con 2.5 KV en el medidor, 1a aguja del medi
dor de mVA y m¥ se ajusta para leer 100 divisio-
nes (plena escala) girando el control (METER --
ADJ.) ajuste de medidor.

b}.- Cambia el selector de la posicidn CHECADO a mVa,
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d).-

e).-
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seleccione el raﬁgo en la posicidén que dé la de-

flexi6én madxima en la escala. Por ejemplo; con el
rango ALTO y una lectura en el medidor menor de -
12 divisiones, cambie el selector a la posicidn -
MED (media)., Si la lectura del medidor es alin me
nor a 10 divisiones, céambielo a 1a posicién BAJO.

E1 selector mulitiplicador mVA, se coloca en la po
sicién que dé la méxima deflexifn de ta aguja. -
Se leen los mVA, en la mitad mis cercana a una di
vision de la escala.

Las lecturas del medidor deberdn comprobarse con
el interruptor reversible en las dos posiciones,

Registrar los mVA lefdos, el multiplicador y el -
producto de ellos.

Medir y registrar las pérdidas en mW del espécimen, --
usando Tos multiplicadores en el mismo rango que se le

yeron los mVA.

a).-

b).-

Cambiar el selector de mVA a mW, se gira la peri-
11a de ajuste a mW en la direcci6n que provoca --
una disminucién en la lectura, hasta obtener el -
valor minimo. E1 multiplicador de mi se reduce --
sucesivamente (en el mismo rango), hasta que se -
obtiene la mayor deflexifn leible., Cada vez que

el multiplicador se reduce, la perilla mW de ADJ,
se ajustara para obtener la deflexifn minima. --
Los mW se leen en la mitad mds cercana de la divi
sidn de la escala.

lL.as lecturas del medidor se comprueban con el in-
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terruptor reversible en las dos posiciones.

c).- Se registran los md lefdos, el multiplicador y su
producto {mW calculadas).

Regresar los controles a sus posiciones originales.

H

a).- E1 selector se regresa a la posicién CHECADO.
b).- E1 control de voltaje se gira, teniendo un vb]ta-
Jje cero.

¢).- Se abren los interruptores de seguridad.
d).- Se tiene la Tuz verde,.

e).- Los selectores de rango mVA y mW, se vuelven a su
posicién mds alta, este paso se puede eliminar --
cuando se prueban especimenes similares.

Se calcula el factor de potencia del espécimen en % en
la forma siguiente:
my
% F.p., = X 100
mvA

Las conexiones para realizar las pruebas de factor de

potencia, son las mismas que se realizan cuando se ha-
cen pruebas de Megger a un aisiamiento, aumentan el -~
factor de potencia, cuando el aislamiento se deteriora.

Se realizardn pruebas de factor de potencia a los si--
guientes equipos:
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De transformadores
De interruptores
De condensadores de acoplamiento,

1}.- Boguillas

etc,

Tipo
Tipo
Tipo
Tipo

2).- Aisladores

" En
En
En

3).- Interruptores

4.~ Apartarrayos

alfiler
poste
soporte
suspensidn

aire
aceite «
SF6 {Hexafloruro de azufre)

Pararrayos

5).- Lfquidos aislantes.

6).- Transformadores

Instrumento
Distribucidn

Potencia. '
Reguladores de voltaje.
Autotransformadores

4 3.3 .~ Aplicaciones y procedimientos de 1a prueba de factnar de

potencia.

a).- Prueha de factor de potencia a transformadores y -
autotransformadores de potencia.
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Para el caso de transformadores de potencia si se quieren
probar integramente cada uno de los aislamientos que in--
tervienen, es necesario saber si es de dos devanados, de
tres devanados o autotransformador. Cuando el transforma
dor es de tres devanados y su terciario no tiene termina-
les exteriores se toma como un transformador de dos deva-
nados. En el caso de autotransformadores y reguladores -
de voltaje, los devanados de entrada y salida se conside-
ran como uno solo.

El factor de potencia es el criterio principal para juz--
gar las condiciones del aislamfento de devanados de trans
formadores y es$ particularmente recomendado para detectar
humedad en Tos mismos. El equipo de prueba es el proba--
dor de aislamiento tipo MEU-2500. Es sabido que el fac--
tor de potencia aumenta directamente con 1a temperatura,-
entonces las lecturas se deben relacionar a una temperaty
ra base, normalmente 20°C,

Los aislamientos que intervienen en un transformador de -
dos y tres devanados, asf como la manera en que deben de
realizarse las conexiones del equipo se muestran en las -
figuras 3 y 4 respectivamente,

Para efectuar 1a prueba se debe desenergizar y desconec--
tar de sus terminales externas al transformador, desconec
tar los neutros de los devanados que se encuentran aterri
zados, poner en corto circuito cada devanado en las termi
nales de sus boquillas y verificar que el tanque esté ate
rrizado.

Para realizar la prueba es necesario seguir el procedi- -
miento descrito en el punto 4.3.2,
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B).- Prueba de factor de potencia al aceite aislante.

Probablemente esta prueba sea la mds importante a efectuar
al aceite, ya que nos d4d una idea bien clara respecto a su
contaminaci6n y deterioro.

E1 factor de potencia de un aceite en la relaci6n de la po
tencia disipada en watts en el aceite, entre el producto -
del voltaje efectivo y 1a corviente, expresado en voictampe
res. ESto es numéricamente equivalente al coseno del dngu
1o de fase o al seno del dngulo de pérdidas.

La prueba de factor de potencia al aceite, nos da una indi
cacifn de las fugas de corriente cuando se les sujeta a un
esfuerzo de voltaje de tal suerte que, entre mayor sean es
tas fugas, mayor serd el factor de potencia, si el factor
de potencia es bajo entonces el aceite estd en buenas con-
diciones, si este valor es alto se puede considerar sospe-
choso.

Cualquier aceite aislante nuevo en Sptimas condiciones, es
proporcionado por 105 fabricantes con un factor de poten--
cia de 0.05% o menos a 20°C, sin embargo en pruebas de cam
po se ha demostrado que cualquier aceite con un factor .de
potencia de 0.5% a 20°C debe considerarse en buenas condi-
ciones. Cuando el factor de potencia es mayor que 0.5% es
te debe ser analizado en el laboratorio haciendo pruebas -
mis rigurosas. '

Para efectuar la prueba del factor de potencia del aceite,
se utiliza el probador tipo MEU-2500, que cuenta con una =

celda especialmente preparada.

Las conexiones de la celda al aparato de prueba se efectua
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AISLAMIENT
PRUEBA  |ENERGIZAR | A TIERRA |A GUARDA | MEDIDO
1 H CH +
2 H CH
3 L CL + CH
a L cL
ALTA TENSION J|}
-l— CH
‘l,.cm. NUCLEQ Y TANQUE
BAJA TENSION J;F
ct.
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UNAM

| M

. '

E.

PRUEBA DEL FACTOR DE

Fig.13POTENCIA A UN THANSFORMADOR
DE DOS DEVANADOS
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PRUEBA{ ENERGIZAR [A TIERRA JA GUARDA | AISLAMIENTC MEDIO
| H L T —
2 H — L.7 CH
3 L T H —
4 L -_— H.T cL
5 T H L —
6 T — H.L CcT

CH
ALTA TENSION HiH

CHL
L e

CHT 2= Igaya TEN SION M}

1CLT

T

—JTERCIARIO  H}-
CcT

P
—

—
-

FES CIJUNA M
i M E

PRUEBA DE FAGTOR DE POTENGIA
Fig.14 A UN TRANSFORMADOR DE 3
DEVANADOS
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ran de acuerdo al diagrama de 1a fig. 15.

Deben tomarse las precauciones necesarias para que la mues
tra de aceite sea verdaderamente representativa del equipo,
ya sea transformadores o interruptores; para esto, debe --
purgarse suficiente aceite de la vdlvula de muestreo del -
equipo qué se estd probando, para que cualquier suciedad o
agua acumulada en esta vdlvula, sea drenada antes de lle--
nar la celda,

Las burbujas de aire, agua y materiales extrafios son Ta --
causa usual de ruptura dentro de la celda, por lo tanto,--
después de obtener la muestra éste deberd dejarse reposar
por un tiempo aproximado de 10 minutos, durante el cual el
aire atrapado podrd escapar y las partfculas de material -
extrafo se depositardn en el fondo de la celda.

Para efectuar la prueba, se deben tomar en cuenta los si--
guientes precauciones:

a).- Se debe tener extrema precaucidn con las partes vivas
tanto para el personal, como para el equipo, ya que -
el voltaje es alto.

b).- Manejar la celda con mucho cuidado, tanto al ser uti-
lizada, como al transportarla, para conservarla en --
buen estado; ya que las escoriaciones y abolladuras -
restan confiabilidad a Tos resultados,

Teniendo preparado el equipo MEU-2500 conectdndose a
&1 todas las puntas de prueba se procede a efectuar -
la prueba, levantando la cubierta y llenando la celda
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ALTO VOLTAJE

FESC|UNAM

. M E

‘ DIAGRAMA DE CONEXIONES PARA
Fig.15 |4 prueBA DE FACTOR OE
POTENGIA A LIQUIDOS AISLANTES
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con aceite hasta una altura aproximada de 2 cm., arri
ba de los cilindros interiores de la celda. Hecho es
to se cubre de nuevo con la tapa, aseguréndose gque --
quede ajustada apropiadamente. La celda debe estar -
sobre una superficie nivelada.

Posteriormente se hardn las conexiones del probador a
la celda, para la cual, el gancho del cahle de alta -
tensifin se conecta a la manija de la celda, la termi-
nal de baja tensian se conecta al cilindro metdalico -
de la celda y el anillo de guarda del cable de alta -
tensi6n al tornillo de guarda de la celda.

E1 voltaje de prueba debe aumentarse gradualmente.
Inmediatamente después de efectuar la prueba, deberd
tomarse ta temperatura del aceite, cuando todavia per
manezca en la celda, a fin de poder referir a 20°C de
factor de potencia calculado.

Prueba de factor de potencia a transformadores de ins
trumentos.

La prueba se basa en determinar las condiciones del aisla~
miento entre los devanados primario y secundario contra --
tierra.

Para los devanados primarios se utilizard el mayor voltaje
y los devanados secundarios el valor mis cercano a su vol-

taje nominal,

La prueba de estos transformadores deberd efectuarse desco
nectando tanto el lado de alta tensidn como el de baja ten
sién, es decir, completamente desenergizado,
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Se ponen en corto circuito los devanados de alta tensi6n y
el devanado de baja tensitn deberd aterrizarse en un solo
lado, para evitar cortos circuitos durante las pruebas cru
zadas de comprobacidn.

En la fig. 16, se muestran los diagramas de conexifn para
los circuitos de prueba de factor de potencia a transforma
dores de instrumento.

Un alto factor de potencia en las pruebas, serd indicativo
de que existe un deterioro en el transformador, ya sea en
el aceite, bogquillas o devanado, por lo cual si es posible,
deberd probarse separadamente cada lemento.

El criterio a utilizayr para considerar un valor promedio -
en % del factor de potencia como aceptable en transformado
res de potencial, deberada ser del orden de un 3%; este va--
lor se recomienda para 105 transformadores de potencial en
todos los voltajes.

El criterio a utilizar para un valor promedio aceptable de
% de factor de potencia, en transformadores de corriente -
para una tensidén se podrd tomar hasta un 2% a 20°C.

D).~ Prueba de factor de potencia a apartarrayos.

E1 objeto de esta prueba es descubrir en los apartarrayos,
los defectos producidos por la contaminacién en el explosor
o suciedad en tos elementos autovalvulares, humedad, sales
metdlicas, asf como corrosién en los explosores, porcela--
nas despostilladas o porosas, etc., a través de los valo--
res de pérdidas en mi.
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Para efectuar la prueba es necesario librar completamente
el apartarrayos, es decir, desconectarlo y limpiarlio per--
fectamente.

En ta fig., 17, se representan las conexjones del circuito
de prueba de factor de potencia del apartarrayos.

Algunos defectos mé&s comunes en los apartarrayos, cuando -
lTas pérdidas son més altas de 1o normal, son: contamina=---
¢ci6én por humedad, suciedad o polvo depositado dentro de 1la
porcelana, o bien, una contaminacidn de la superficie ex--
terior del sello del explosor dentro de la porcelana, ex--
plosores corroidos, porcelana rota y dep6sitos de sales de
aluminio, aparentmente producidos por la interaccidén entre
humedad y productos resultantes por efecto corona; dichas

pérdidas pueden ser corregidas a valores normales con Ta -
limpieza de las superficies contaminadas. .

E).- Prueba de factor de potencia a interruptores.

Al efectuar la prueba de factor de potencia, se incluyen -
las boquillas, conectores, partes auxiliares, asf como par
tfculas semiconductoras de carbén, formadas por Ta descom-
posicidn del aceite cuando se forma el arco en la superfi-
cie de los contactos, al interrumpir corriente de falla, -
asT como los nominales,

Para realizar la prueba, es necesario desconectar completa
mente el interruptor asegurdndose que las cuchillas seccio
nadoras correspondientes se encuentren abiertas, nosterior
mente aplicaremos el potencial de prueba a cada uno de los
seis conectores de la boquilla del interruptor, limpiar -
completamente los aislamientos de las boquillas, verificar
la posicidn del interruptor (cerrado o abierto).
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En Ta figura 18, se ilustran los diagramas de conexién de
los circuitos de prueba de factor de potencia para "intc---
rruptores en hexafloruro de azufre (SF6)

Se considera como buena prdctica general, efectuar compara
ciones entre los valores obtenidos con interruptor abierto
y cerrado, para analizar las condiciones del aislamiento.

En interruptor abierto, cuando el factor de potencia sea -
mayor de 2% en cualquiera de las boquillas de un polo, la
boquilla deberd ser investigada y en caso de ser posible,
retiraria para una investigaci6n minuciosa.

En interruptor cerrado, se pueden presentar tres posibles
resultados:

1.~ Los miliwatts de pérdidas sean similares a la suma de
Jas pérdidas de bogquilla 1 y 2 con interruptor abierto.

2.- Los miliwatts de pérdidas sean m&s que la suma de pér
didas de las boquillas 1 y 2 con interruptor abierto.

3.- Los miliwatts de pérdidas sean menos que la suma de ~-
pérdidas de las boquillas 1 y 2 con interruptor abier-
to.

Los interruptores en exafloruro de azufre (SF6). utitizan
como medio aislante y extintor hexafloruro de azufre gaseg
so.

Son del tipo tripolar, contando cada polo con un acciona--
miento hidrdulico de modo que el interruptor es apropiado

para interrupciones breves de corriente en sus tres polos,
Tos cuales operan simultdneamente.
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Normalmente este tipo de interruptores utiliza multicontac
tos para su conexidén o desconexidén del sistema, por lo que
el procedimiento de prueba es el mismo descrito anterior--
mente,

PRUEBA DE RIGIDEZ DIELECTRICA DEL ACEITE,

Los aceites aisltantes son producto de la destilaci6n del -
petr6leo crudo, obtenidos de tal forma que rednan ciertas
caracteristicas fisicas especiales y propiedades eléctri--
cas que sean id6neas para su utilizacién adecuada en los -
diversos equipos.

Los aceites se utilizan como aislantes refrigerantes en --
transformadores, intéerruptores, seccionadores, reactares,-
reguladores, cables de energfa, capacitores, boquiilas, --
etc,

La finalidad del aceite aislante utilizado en el equipo -
eléctrico es:

a).- Proveer de un aislamiento el&ctrico adecuado.

b).- Conducir y disipar el calor generado en el equipo,

c).- Extinguir el arco eléctrico y arrastrar las partfcu--
las que se forman durante el mismo.

d).- Proteger los aislamientos sdlidos contra la humedad y
el aire.

E1 proceso de deterioro del aceite en interruptores de --
gran volumen de aceite es algo diferente al de los trans--
formadores, cuando hay una apertura del interruptor con --
carga se forma un arco a través del aceite, si éste contie
ne oxfgeno, primeramente se formardn agua y bi6xido de oar
bono. Cuando el suministro de oxfgenoc se agota, comienza
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a formarse hidr6geno y partfculas de carbén.

E1 hidr6geno se disipa como gas, en tanto que la presencia
de partfculas de carbbn contamina el aceite mucho antes de
que el deterioro por oxidacién llegue a ser significativo.

E1 aceite aislante usado en transformadores e interrupto--
res debe poseer ciertas propiedades, que deben mantenerse
durante la operacién para que cumpla con su miitiple fun--
cién aislante, Como agente que transfiere calor al medio
ambiente y extinguir el arco eléctrico deberd tener adecua
da rigidez dieléctrica, que 1o hagan soportar los esfuer--
zos dieléctricos impuestos durante su operacidn,

La vida del aceite aislante disminuye a causa de la descom
pesicién, que sufre durante su trabajo y que puede ser de-
bida a la absorcifn de humedad, oxidaci6n, acidez motivada
por la acumulacién de lodos, etc,

Una baja rigidez dielé&ctrica indica contaminacién con agua,
carbén o contaminantes extrafios; adn cuando una alta rigi-
dez dieléctrica no necesariamente indica que el aceite no
contenga contaminantes.

La prueba de rigidez es una de las que se efectdan con ma-
yor frecuencia, ademds debe ser de las m&s importantes. -
Esta prueba revela la resistencia momentdnea de una mues--
tra de aceite al paso de la corriente y la cantidad relati
va de agua libre de suciedad o partfculas conductoras pre-
sentes en la muestra,

La rigidez dieléctrica es una de Tas caracterfsticas prin-
cipales del aceite aislante, Se define como 2) méximo gra
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diente de potencial que puede soportar el aceite aislante,
sin que se produzca la descarga disruptiva.

En la préctica se mide la tensién de ruptura dieléctrica -
que se define como el gradiente de potencial, en el cual -
se produce la descarga disruptiva en el aceite aislante.

Los principales factores que influyen, en el cdlculo de Ta
rigidez dieléctrica en un aceite aislante son:

—
.
]

Forma, tamafioc y distancia de separacifn de los electro
dos.’

2.- Efecto del contenido de humedad y otras impureza;.
3.~ Efecto del contenido de gases.

4,- Infiuencia de la temperatura.

5.- Influencia de la presifn.

6.- Efecto de 1a frecuencia.

7.~ Efecto del ritmo de elevacifn de 1a tensién.

Efecto de las ondas de impulso,

03
1

9.- Efecto de la dispersi6én de los resuitados.
En la fig. 19, podemos observar la variaci6n de la ten- -
sién de ruptura dieifcirica con respecto a la forma, tama-

ho y separacibn de los clectrocos.

A cortinuacifén se mencionan algunas teorfas sobre la ruptu
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ra dieléctrica del aceite aislante.
A).- Teorfa de ionizacidn.

Esta teoria establece que para determinada intensidad de -
campo elé&ctrico, se produce la ionizaci6n de las burbujas
de gas contenidas en el aceite, con 1o cual se produce una
intensa concentracif6n de campo eléctrico ionizando las’' mo-
l&culas del 1fquido circulante y como consecuencia aparece
la ruptura dieléctrica.

B).- Teorfa térmica.

Esta teorfa explica que como el resultado de la ebullicién
del aceite en Yos puntos en que el campo eléctrico no es -
homogéneo o por el calor desprendido por 1a friccibn de --
fones que se mueven en el campo eléctrico, existe forma- -
ci6én de burbujas, las cuales aumentan de tamafio hasta pro-
ducirse la ruptura dieléctrica.

C).- Teorfa qufmica.

Esta teoria considera que la ruptura dieléctrica se debe a
reacciones quimicas que ocurren en el aceite bajo 1a in---
fluencia de una descarga eléctrica sobre una burbuja de --
gas.

Acidez,

Es una prueba equivalente a la prueba de nGmero de neutra-
lizaciones de laboratorio, proporciona una medicidn aproxi
mada de l1os 4cidos contenidos en el aceite aislante, Es -
un método de prueba ASTM-D-1902.
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La determinacién del ndmero de neutralizacidn, es dtil co-
mo una indicacién de cambios qufmicos en el propio aceite
o bien en sus aditivos, como consecuencia con las que ha -
estado en contacto.

Esta prueba consiste en determinar los miligramos de hidrd
xido de potasio (KOH) necesarios para neutralizar el dcido
cntenido en un gramode aceite bajo prueba. Los aceites -~
nuevos deben tener un Tndice de acidez de 0.08 o menor, en
condiciones normales y dependiendo de los ciclos de tempe-
ratura a que se somete el transformador y de su sistema de
preservacidén de aceite, este valor aumenta en 0,01 a 0.02
por afio. B

Para realizar la prueba es necesario>enjuagar el recipien-
te con alcohol desnaturalizado y en seguida con una por--
cién del 1Tquido que se va a probar, posteriormente 1lene-
se con el Yfquido a probar hasta alcanzar la marca de 20 -
mililitros y anadir 2 gotas de solucién indicadora con un
gotero para determinar la acidez total aproximada, afiddase
la solucifén de KOH en pequefios incrementos, hasta que el -
color de la pelfcula acuosa después de agitarse y dejar re
posar, adquiera un tono rosa palido; como norma usar incre
mentos de 0.25 mililitros.

Compuestos polares.

Es una medida de campo equivalente a la prueba de tensidn

interfacial de laboratorio, proporciona una medici6n apro-~
ximada de los compuestos polares del aceite aislante. Es

un método de prueba ASTM-D-1902,

La tensidén interfacial es la fuerza de atraccifn entre di-
ferentes moléculas.
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Se ha observado que la tensifn interfacial entre el agua y
el aceite disminuye en presencia de impurezas, de tal mane
ra que basdndose en este fen6meno, es posible detectar si
un aceite contiene contaminantes. Adn cuando la prueba de
tensidn interfacial no puede determinar los tipos de contg'
minantes, provee medios sensitivos de la deteccidn de pe--
quefias concentraciones de contaminantes polares solubles y
otros productos de oxidacién,

E1 método consiste en determinar el tamafio de una gota de
agua formada en el extremo de una micro-bureta en el aire,
comparada con el tamafio de la que se forma en una muestra
de aceite,

.~ Equipo de prueba.

E1 aparato para efectuar la prueba de rigidez dielé&ctrica
del aceite, es el llamado probador de aceite, &ste se mues
tra en la fig. 20, cuya funcién primordial es transformar
la tensién de entrada (110 Volts C.A.) a través de un trans
formador elevador a unpa tensién de 40 KV o mds dependiendo
del rango del aparato; estd provisto de un recipiente cong
cido como " copa " en cuyo interior 1leva dos electrodos -
de separacifén ajustable en los cuales se aplica la tensién
de prueba. picha tehsién se aplica desde cero y se incre-
menta por medio de un refstato autocontenido en el mismo -
aparato a una velocidad de 3000 Volts/seg.

Los electrodos planos se usan frecuentemente para evaluar
aceites nuevos no procesados y aceites en servicio. Los -
dos electrodos semiesféricos debido a su mayor uniformidad
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de campo eléctrico, son sensibles a pequefas cantidades de
contaminantes, por tal motivo tienen gran aplicacién para
evaluar a los aceites deshidratados y desgasificados. En
la fig., 21, se observa la sensibilidad que tienen los elec
trodos planos, esféricos y semiesféricos, a la presencia -
de humedad en el aceite aislante,

.- Procedimiento de prueba.

La prueba de rigidez dieléctrica del aceite se realiza en
la forma siguiente:

1.- Checar la calibracién entre electrodos y ajustarse si
es necesario, la calibracién depende de las normas - -
aplicadas; del tipo de electrodos, Ta celda y tiempos
entre prueba y prueba y del ndmero de gruebas.

2.- La muestra del aceite a probar, se debéra tomar de la
vilvula inferior del tanque (del transformador o inte-
rruptor) ya que en la parte inferior es donde se acumu
lan las impurezas.

3.- Se deberd dejar reposar el aceite, hasta que no conten

&3puima wi burbugas de dairg, pur 11U we€NUs Lre3 iinu-

[T«}
o o

tos

‘4,- EV siguiente paso es aplicar voltaje, que parte desde
cero hasta el valor del rompimiento.

En el instante en que sucede el rompimiento, 1a lectu-
ra de tensi6n mdxima queda inicada en el voitfimetro, -
la cual se anotard en el reporte de pruebas,
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5.- Posteriormente se agitard el aceite y se dejard repo--
sar otro minuto cuidando de que ng se formen burbujas,

6.~ E1 valor final de la rigidez dieléctrice del aceite en
kilovolts, serd el promedio de las cinco lecturas efec
tuadas .,

Las siguientes precauciones deben ser consideradas al rea-
lizar las pruebas.

a).- La vdlvula de muestreo debe estar limpia y seca al sa
car 1a muestra de-aceite; dejar que salga un poco de
aceite antes de tomar la muestra, con el fin de desa-
lojar algunos residuos que pueden estar en el tubo de
drenado.

b).- No efectuar la prueba en ambiente hidmedo o lluvioso,
debido a que el aceite absorbe facilmente humedad.

¢).- No secar la copa con estopa, debido a que guedan par-
tfculas que ayudan a que el arco ocurra con facili- -
dad durante la prueba.

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

A continuacifn mostraremos una tabla con las caracterfsti-
cas principales de las normas ASTM-877 y ASTM-1816 en las
cuales se basa la norma nacional CCONNIE-881.
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Para el método ASTM-877 de la tabla anterior se observa lo
siguiente:

La copa se debe 1lenar hasta un nivel no menor de 20mm. so
bre la parte superior de los electrodos, con el abjeto de

permitir que escape el aire, deberd dejarse reposar duran-
te no menos de dos minutos y no mis de tres antes de apli-
car el voltaje; después se aplica gradualmente el voltaje -
a una velocidad aproximada de 3 KV por seg.,hasta que se -
produce el arco entre los discos, abriendo el interruptor,
el operador lee el vdltmetro y registra la lectura en KY,

a).Para pruebas de referencia, cuando se desea determinar
la rigidez dieléctrica de un aceite nueve o regenerado, se
debe efectuar una prueba de ruptura en cada una de las cin
rn copas 1lenadas sucesivamente.

Cada valor asf obtenido deberd sujetarse al criterio esta~
dfstico indicado en el inciso (c). Si los cinco valores -
cumpien con ese criterio, se deberd promediar y el resulta
do se reportard como el valor de rigidez dieléctrica de la
" muestra. En caso de que no cumpla este criterio se efec--
tuardn otras cinco pruebas de cinco llenados de copas dife
rentes y el promedio de las diez lecturas se reportard co-
mo la rigidez dieléctrica de 1a muestra. No se debe des--
cartar ninguno de 1o0s valores de ruptura obtenides,

b).Para pruebas de rutina.- Se efectuari una prueba de rup
tura en dos llenados diferentes, si ninguno de los dos va-
lores es menor del valor minimo aceptable, Fijado en -
Kv, no se requerirdn pruebas posteriores y el promedio de
las dos lecturas se reportard como la rigidez dieléctrica
de la muestra. Si cualquiera de los valores es menor que
26KV, deber@n efectuarse tres pruebas adiconales en tres -
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1lenados diferentes de la copa de prueba y analizar los re
sultados de acuerdo al inciso {a}).

c).- Criterio de consistencia estadfstica,- Calcule el ran
go de los cinco valores de ruptura (valor mdximo-valor mf-
nimo) y multipiiquelo por tres. Si el resultado es mayor

que el inmediato superior al valor minimo, es probable que
la desviaci6n estandar de tos cinco valores de ruptura sea
excesivo y en consecuencia, el error probable del promaedio
también serd excesivo.

Para el método ASTM-1816 las diferencias con el método an-
terior son las siguientes:

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

b). - Debe haber intervalos de por lo menos tres minutos en
tre el 1lenado de Ta copa y la aplicacién de la tensién pa
ra la primera ruptura y por lo menos intervalos de un miny
to entre aplicacifn de la tensidon en rupturas sucesivas,

c).- Durante los intervalos mencionados, asf como en el mo
mento de la aplicaci6n de la tensi6n; el propulsor debe ha
cer circular el aceite.

E1 método ASTM-1816 es similar al ASTM-D-877 y s6lo difie-
re en que los electrodos son semiesféricos en lugar de pla
nos, separados 1.02 mm. y cuenta con un medio de agitacion
para proporcionar una circulacifn lenta del aceite.

Para obtener resultados sensiblemente iguales, es necesa--
rio que todas las pruebas se hagan a una misma temperatura
debido a que é&sta influye marcadamente sobre la rigidez dig
léctrica, como lo muestra la figura 22,



104

8

3

Eed

ENSAYD ER W

s
o

DE

TN —"
i2n,

TEMPERATURA

FES CIUNAWM

LM E
VARLLTQH DE L& TENSION  0E AuFiy

. 73 NoLL TEWMP EN PRUERA GF
Fig. 2 con ve 1€ ravtas of
- RIGIUEY DIELECTRICA CEL ACEITE




105

Kv T T T T s DISTANGIA
LA TEMPERATURA DEL ACENTE / ,_//—; ENTRE
DERE SER DE APROX. 20°C ELECTRODOS
® - //1 P /
> o K
" < :f/ <
\> 3/ (o
50 7 xl'e/ Y o / )
<O R s
PPy ‘\\Q‘ 7,5 9
8> V)
sl
o
uo%
0™ 6 2 30 40 85 60 ™ 80 80 100 10 j20
KV
-T— FRANCIA T AL EMANIA _1 UusaAa
‘ e —f_— —
2§4 3 2.54
DIMENCIQONES EN mm
PORTUG AL ASE / SEV

28 @ rz_.*—d == )( :
i -_:-——?19[—~~ j— *“45 ’—.‘—

FES CI|UNAM

I M E |

NORMAS PARA PRUEBAS
Fig. 23 OE  ACEITE




EEy

(431

106

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

Como complemento a lo anterior, en la figura 23 se muestra
1a grdfica con las diferentes pruebas y normas respectivas
ast como su relacién entre sT.

PRUEBAS DE RELACION DE TRANSFORMACION Y POLARIDAD,

La relacifn de transformacién se define como, la relacidn
de vueltas o de voltajes del primario al secuyndario, o la
relacidén de corrientes del secundario al primarioc en los -
transformadores y se obtiene por la relacidn:

NP vp IS
RT T e = = RS

Ns Vs Ip

Mediante la aplicacifn de esta prueba es posible detectar
corto circuito entre espiras, falsos contactos, circuitos
abiertos, etc.

€1 método mds utilizado para llevar a cabo estas pruebas -
es con el medidor de relacidn de vueltas, denominade - - -
(T.T.R.), que opera bajo el conocide principio de que cuan
do dos transformadores gue nominalmente tienen la misma re
lacidén de transformacidén y polaridad, y se excitan en para
lelo, con una pequefia diferencia de potencial en relacifn
de alguno de ellos, se produce una corriente circulante en
tre ambos relativamente grande.

Cuando la relacién del transformador de referencia se ajus
ta de manera que no hay corriente en el ¢ircuito secunda--
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rio {cero), se cumplen simultdneamente dos condiciones: Ta
relacidn de Tas tensiones de los dos transformadores son -
son iguales y no hay carga en ninguno de los secundarios.
La relacién de tensiones sin carga del transformador de re
ferancia es conocida por lo cual también se conocen la re-
lacidn de tensiones del transformador que se prueba v la -
relacidn del niimero de espiras.

E1 probador de relacidn de transfcrmacidn "T. T. R.", €5 -
un analizador que estd disefiado para determinar con exacti
tud 1a relacidn de vueltas de los devanados, de un trans--
formador, ya sea de potencia, distribucidn o bien auto- -
transformadores, en los cuales la relacidn de las tensio--
nes nominales de placa, sea la misma gue Ja relacién real
de vueltas. '

Los nlcleos de los transformadores deben de ser normales,
de hierro activo y deberdn estar colocados en su lugar co-
rrespondiente. (Laminacidn apretada sin corrimientos o sa-
Tientes).

La capacidad del "T.T.R.", para probar transformadores es
de una relacibn maxima de 130, sin embargo utilizando equi
po auxiliar, es posible medir transformadores que tengan -
una relacidn de hasta 330 en lectura directaa

Por su facilidad de transportacidn y por ser de poco peso
y compacto, el “T.T.R." facilita su uso en 105 lugares de
utilizacifn como en: plantas generadoras, subestaciones, -
fiabricas e industrias, etc.;

Cuando el devanado de baja tensidn no se pueda usar como
primario durante la prueba, debido a que la corriente mag
netizante es muy alta y la tensidon indicada en el voltme-
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tro no alcanza la nominal (8 volts), porque de hacerlo el
ampérmetro rebasaria su escala, en estos casos el devanado
de alta tensibn, puede conectarse como primario.

51 el "T.T.R." se utiliza de esta manera, la lectura seri
inversa de l1a relaci6n de vueltas, hasta con tres cifras -~
decimales y la cuarta c¢ifra, por aproximacion.

También se utiliza el "T.T.R." para pruebas de contraste o
de comparacidn de transformadores especiales como son: - -
transformadores de potencial, transformadores de corriente
transformadores para anuncios luminosos, etc. En tales -
transformadores el "T.T.R." no determinata con precision,
1a relacion de vueltas de sus devanados.

Polaridad.

Respecto a lapolaridad, ésta es importante, permitiéndo--
nos verificar el diagrama vectorial de los transformadores
de potencia polifasicos. La prueba es de gran utilidad, -
cuando se presentan transformadores cuya placa se ha extra
viado y en aquellos casos en que se tengan algunas dudas -
del devanado.

.En la fig. 24, se muestra el diagrama de conexiones del --
T.T.R., para la determinacidn de polaridad.

Cuando las terminales Hl y X1 quedan adyacentes, visto el
transformador por el lado de haja tensién, significa que -
la polaridad es sustractiva; si Hl y X1 quedan diagonalmen
te opuestas, la polaridad es aditiva.

Para verificar la polaridad mediante el T.T.R., se colocan
tas cardtulas en cevos y se gira la manivela un cuarto de
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vuelta. Si Ta aguja del detector D se desvia a la izquier
da, la polaridad es substractiva, si se desvia a la dere--
cha, la polaridad es aditiva, en caso de plaridad aditiva
deberdn intercambiarse las terminales Hl y HZ2 para conec--
tar el probador a un transformador de polaridad subsitracti
va, como se muestra en la figura 25.

.- Equipo de prueba.

E1 T.T.R. estd formado basicamente; pnr un transformader -
de referencia con relacion ajustable desde 0 hacta 772N

una fuente de excitacidn de corriente alfterna y un juego -
de terminales a prueba. Ademds consiste de las siguiantes
partes fundamentales; mostradas en la figura 23.

a).- Generador.- La fuente de potencia de prueba es un =
nerador de c.a. de imadn permanente, impulsado por ma-
nivela y que da una excitacidon de 8 volts aproximada-
mente a 60 ciclos bajo condiciones neormales de opera-
cidn. E1 generador alimenta también una fuente d2 8
volts que se usa como referencia para el detector sin
crono.

b).- Cuadrantes de relacidn.- Constan de tres conmutadores
de derivacidn que estdn conectados a derivaciones se-
cundarias del transformador de referencia ademas del
potencidmetro qde estd conectado a un devanado auxi--
liar del mismo transformador de referencia. La Tectu
ra de izquierda a derecha, observando el aparato de -
frente es tal que el primer conmutador "S1" cambia la
relaci6n en pasos de 10 {desde 0 hasta 120) con su -~
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cuadrante marcado en graduaciones de 0, 1, 2, - - - -
11 y 12. El conmutador "S2" cambia ta relacidn en pa
sos de 1 (desde 0 hasta 9) con su cuadrante marcado -
en graduaciones de 0, 1, 2, - - - -, 8y 9. El con--
mutador "S3" cambia la relacifn en pasos de 0.1 (des-
de 0 hasta 9) teniendo su cuadrante en graduaciones -
de 0, 1, 2, - - -, 8y 9. Y por Gltimo tenemos el po
tencifmetro "S$4" que da contfnuamente una tensidn va-
riable, que equivale eléctricamente a una relacidn de
espiras variable, su escala estd graduada con 100 di-
visiones que corresponden a una varifacidn de 0.001 ca
da una y estad marcada con 0, 5, 10, 15, --~, 95 vy 0.

Punto decimal.~ Es un punto localizado entre los cua-
drantes segundo y tercero para facilitar 1a lectura -
de la relacidn.

Detector D.- Consiste en una rectificador sincrono y
un microampermetro de ¢.d. con cero central, que se
usa como detector para indicar la magnitud y polari--
dad de la corriente que fluye en el secundaric del --
transformador de referencia. E1 instrumento estd co-
nectado de una manera que, cuando la relacidén del - -
transformador en prueba es mayor que la relacién indi
cada por el aparato, el galvanOmetro se mueve hacia -
la izquierda.

Instrumentos.- Contiene un v4ltmetro de c.a. del tipo
de hierro movil, conectado de manera que indica Ja ~-
tensifn de excitacion a l1a salida del generador,{8.V.)
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Contiene un ampérmetro de c.a. del tipo de hierro mb-
vil para leer la corriente de salida del generador. -
En vista de que Ja frecuencia y la forma de onda pue-
den variar durante las pruebas, el ampérmetro no estéd
calculado o calibrado en amperes, s$ino que la escala
estd dividida arbitrariamente en 10 divisiones igua--
les.

Puntas de conexidén.- Contiene cuatro puntas que estdn
conectadas permanentemente al aparato para conectar -
el transformador que se desea probar, dos de estas es
tadn provistas de prensas para conectarlas al devanado
que se habrd de utilizar como primario {generalmente

el devanado de baja tensifn} las otras puntas estdn -
provistas de caimanes para conectarse al secundario -
de 1a prueba {generalmente el devanado de alta ten- -
sidn}.

Puntas de excitacidn "X1" y "X2" (prensas negra y ro-
ja).- Son cables de dos conductores, uno grueso y - -
otro delgado, el transformador bajo prueba, al prima-
rio del transformador de referencia en el aparato, al
conductor delgado 1leva la corriente de excitacibn a

la junta y estd eléctricamente conectado al tornillo

de la misma. E1 conductor grueso se lleva al cuerpo

de 1a mordaza que estd aislada del marco.

Puntas secundaria "H1" y "H2'" (caimanes negro y ro-=-

jo).- Son de alambre flexible de un s6lo cor uctor cu
yo didmetro es mds pequefio que el de las pun as de ex
citacidn, conectan el secundavio del trans’': "mador ~-
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de referencia en el aparato al transformader bajo - -
prueba.

4.5.2.- Procedimiento de prueba.

Antes de proceder a realizar la prueba se debe comprobar -
la operacion del TTR, existen tres pasos para verificar el
funcionamiento correcte del T.T.R. con este procedimiento
se detecta en forma rdpida cualquier alteracién en las par
tes mds vulnerables como son: terminales, conectores, el -
circuito detector, los instrumentos y el potenciémetro.

A continuacidn se describe cada paso:
1¢- Comprobacidn de balance.

Colocar todos los selectores en cero., Conecte HI con
H2. Asegfirese que los tornillos de los conectores (X1
X2} no hagan contacto con el tope ni se toquen entre -
si. Gire la manivela del generador hasta obtener 8§ - -
Volts de excitacidn. Observe el galvandmetro detector,
la aguja deberda permanecer al centro de la escala so~-
bre 1a marca del cero. Si es necesario, ajuste a cero
1a aguja, manteniendo los 8 Volts de excitacién.

2%~ Comprobacién de relacién cero.

En Tas terminales de excitaci6én (X1, X2), apriete los

tornillos hasta el tope, asegurandose que hagan buen -
contacto con la cara opuesta. Mantenga separadas las

terminales X1 y X2, deje las terminales Hl y H2 conec-
tadas entre sf y los selectores en cero. Gire la mani
vela hasta obtener 8 Volts -mientras se observa el gal
vandmetro, si la aguja no indica cero ajuste el cuarto
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selector hasta lograrlo manteniendo los 8 Volts de ex-
citaci6n. E1 cuarto selector deberd indicar una des--
viacidn no mayor de la mitad de una divisién. £Esta --
comprobacion puede hacerse ain cuando las terminales -
de excitacidn se tengan conectadas a un transformador
bajo prueba.

Comprobacifn de relacitn unitaria.

Efectie el mismo proceso para las terminales de excita
cidn del punto anterior. Conecte la terminal secunda-
ria negra Hl a la terminal negra de excitacidn X1 y 1a
terminal secundaria roja HZ a la terminal roja de exci
tacién X2. Coloque los selectores en la lectura 1000,
gire 1a manivela hasta obtener 8 volts de excitacidn y
simut tdneamente observe el galvandmetro, si la lectura
no es cero, ajustela con el cuarto selector sin dejar
de girar la manivela. Si el cuarto selector indica --
lectura menor de cero, cambie Jlos selectores hasta ob-
tener una lectura de 0.999, nuevamente ajuste el cuar-
to selector hasta que la aguja marque cero. E1 equipo
deberd leer 1,000 con casi la mitad de una divisi6n en
2] cuarto selector.

vez verificado el funcionamiento del T.7.R., realiza--
el procedimiento de prueba.

Desconecta y aiste el transformador bajo prueba, tenien
do siempre las precauciones de seguridad.

fonecte como se muestra en el diagrama de la fig, )
comprobando que las conexiones hagan buen contacto con

las terminales del transformador bajo prueba.

La prensa X2 y el caimdn 1i2 (marcados con rojo).tienen
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la misma polaridad instantdnea. En transformadores -
que tienen polaridad substractiva, las conexiones ro--
jas deben de estar en el mismo lado, opuestas una a la
otra y cuando la polaridad es aditiva deben de estar -
cruzadas, es decir, diagonalmente,

Coloque los cuatro conmutadores giratorios en la posi-
cifn de cerao, gire la manivela muy lentamente de un -~
cuarto a media vuelta, la aguja del ianstrumento detec-
tor de la derecha deberd deflexionar bruscamente hacia
la izquierda, indicando que la polaridad es substracti
va, si la aguja deflexiona hacia la derecha, las co~ -
nexiones estdn invertidas, esto indica que el transfor
mador tiene polaridad invertida, es decir, aditiva y -
es necesario intercambiar las conexiones Hl por H2, --
manteniendo los conmutadores giratorios en cero duran-
te esta prueba,

Mientras gira la manivela muy lentamente incrementa la
relacién, en el primer conmutador giratorio (izquier--
do). hasta que la aguja del detector deflexione hacia
la derecha, regrese el conmutador a Ta posicidn més --
alta en donde la aguja deflexione a la izquierda,

De T1a misma manera incremente la relacidn sucesivamen-
te en los conmutadores 2 y 3, figura 26.

Incremente la relacidén en el cuarto conmutador, ajus--
tando hasta alcanzar un equilibrio en cero en el detec
tor, mientras 1a velocidad se eleva y se mantiene a un
valor tal que se obtengan aproximadamente 8 volts de -

excitacidn.
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8.- La relaciton de vueltas del transformader bajo prueba,

se lee directamente en las mirillas que indican la po
sicién de cada conmutador.

4.5.3.- Aplicacidon del T.T.R a transformadores de potencia.

Precauciones a seguir antes de iniciar pruebas a un trans
formador,

ajl.

b).

d).

PRIMERA PRECAUCION.- Aseglrese que el transformador
por probar esté completamente desenergizado, compro--
bando todos los devanados,

SEGUNDA PRECAUCION.- Desconecte completamente las ter
minales de la fuente y/o de la carga del transforma--
dor. Las conexiones a tierra podrdn permanecer si =--
asf se desean.

TERCERA PRECAUCION.- Si hay equipo de alta tensi6n --
energizado cerca del aparato de prueba, deberd aterri
zarse una terminal de cada devanado y aterrizar el --
equipo "T.T.R.", conectando el conector tipo poste --
para esa finalidad.

CUARTA PRECAUCION.- Por ningln motivo, gire la mani--
vela del equipo cuando se esté manipulando las termi-
nales; ya que puede desarrollarse entre ellas una al-
ta tensifn,

Cuando se prueban transformadores trifdsicos, se debe - -
tener en cuenta sy diagrama vectorial, el cual indica la -
conexifn interna det transformador, por lo tanto para cada
conexién el T.T.R. se conecta de manera distinta.
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Las conexiones mds usuales y sus desplazamientos angulares
para transformadores de potencia, se muestran en la figura
27.

Las conexiones de las juntas de prueba del TTR, para unida
des trifasicas se muestran en la figura 27, en donde:

Pr - Punta de excitacidn roja (prensa de polaridad)

Pn - Punta de excitacién negra (prensa de no polaridad)
Cr = Punta secundaria roja {caimin de polaridad)
Cn = Punta secundaria negra {caimén de no polaridad.)

En la medicion de transformadores delta-estrella o estre--
1la delta, cuando el lado de la estrella debe ser excitada
al hacer la prueba de T.T.R., debe tenerse presente 1o si-
guiente:

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

b).- La medicidn en la relacién de espiras, debe dividirse
entre V3 para obtener 1a relacidn de placa.

Interpretacién de resultados.~ Si durante 1a medicién no

es posible del balance del detector,tampoco serd posible -
registrar 1a lectura correspondiente a Ta relacién de espi
ras del transformador bajo prueba, esto puede deberse a un
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corto circuito en los devanados o bien a algin devanado --
abierto.

Si durante la medici6n 1a corriente de excitacifn se mani-
fiesta normal, asT como el voltaje de prueba para la aguja
del detector de ajuste de aire no manifiesta deflexi6n, en
tonces se trata de un circuito abierto en los devanados ~-~
del transformador bajq prueba.

Cuando se registra una corriente de excitacifn muy elevada
y el voltaje no aumenta-entonces se trata de un corto cir-
cuito en el transformador bajo prueba. Sin embargo, en --
ocasiones aGn teniendo un devanado en corto circuito si se
logra el balanceo y se obtiene Tectura.

En general, los valores de relacién de espiras medidas con
el T.T.R., deben encontrarse dentro de un rango de - 0.5 %
respecto a la relaci6n de placa del transformador, para --
considerar que éste se encuentra en buenas condiciones, si
la relaci6n medida es mencr que la de placa entonces el --
corto circuito 1o tenemos en 1a bobina de alta tensibn, si
Ta relacidn medida es mayor a la placa, el corto circuito
lo tenemos localizado en la bobina de baja tensién.

PRUEBA DE RESISTENCIA OHMICA DE CONTACTOS.

Los puntos con alta resistencia en partes de conduccidn, -
son fuentes de problemas en los circuitos eléctricos, ya -
que originan cafdas de voltaje, fuentes de calor, pérdidas
de potencia, etc.; esta prueba nos detecta esos puntos.
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La finalidad de esta prueba, es poder medir bajas resisten
cias por el método de cafda de tensidn con C.D., en todo -
circuito eléctrico donde existen puntos de contacto; tales
como juntas de rieles, juntas en conexiones soldadas, re--
sistencia de contactos en interruptores y cuchillas desco-
nectadoras, microresistencias, etc.

Esta medici6n como prueba de campo se utiliza para medir -
la resistencia éhmica entre los contactos principales de -
los interruptores, as{ como para verificar los ajustes de
los contactos de las cuchillas desconectadoras y de esta ~
manera detectar la existencia de conexiones holgadas,desa-
Justes y suciedad entre las partes conductoras,

La prueba de resistencia Ghmica de contactos en interrupto
res o cuchillas desonectadoras, nos propercionan datos pa-
ra formar una estadistica de los valores de la resistencia
dhmica que tienen las unidades mencionadas, antes de ser -
puestas en servicio; para que con dichos datos se pueda de
terminar en futuras pruebas de mantenimiento, las necesida
des de reparar o cambiar contactos.

- Equipo de prueba.

E1 instrumento que se utiliza para medir la resistencia --
Ghmica de contactos se denomina probador de baja resisten-
cia o “DUCTER™,

El DUCTER, es un aparato de prueba portdtil, que opera so-
bre 5 rangos y mide resistencias entre 20 ohms hasta un mi
cronm.

E1 DUCTER, opera a partir de una fuente de energia internsa
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o extrema, que es una bateria adaptada para proporcionar -
la plena corriente requerida y 8sta puede ser recargada,
empleando un cargador interconstruido, el cual puede adap-
tarse para ponerlo inmediatamente en servicio, siguiendo -
perfodos de utilizacidn de rangos de alta corriente. Cons
ta de dos terminales para efectuar 1a medicidn, las cuales
deberdn conectarse de la siguiente manera:

1 L
| DUCTER !

¥ PRESISTENC!IA

.
S

Las terminales de los extremos siempre deben ser las co- -
rrientes (terminales negras) y las interiores los potencia
les {terminales rojas).

E1 diagrama que se muestra en Ja figura 28, representa el
esquema Simplificado del circuito de medicidn del DUCTER -
de 1a marca Biddle. En dicho diagrama Bl y B2, son las ba
terfas que suministran el voltaje para la realizacién de -
las pruebas., RA y RA', determinan los valores de la co- -
rriente que se suministra para las pruebas en cada uno de
los 5 rangos diferentes,
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Es importante mencionar que la corriente de prueba, serd -
afectada en caso de que se modifique la resistencia de las
terminales de prueba que se conectan entre las terminales
Cly C2. E1 instrumento de prueba estd disefiado para ope-
rar con unos cables de corriente que tienen una resisten--
cia total de 0.02 ohms cada uno. Por esta razdén, es impor
tante que los cables de prueba no sean modificados, y si -
. ésto fuera necesario deberdn realizarse 1os ajustes necesa
rios para compensar el valor de la nueva resistencia, en -
los cables terminales de prueba.

‘. .- > L3 - K]
La resistencia RB, es una resistencia patrén que se utili-
za para obtener un voltaje proporcional a Ta corriente de
prueba,

La resistencia RC, es una resistencia de calibraci6n, de -
la cual se tienen 5 valores, uno para cada rango de prueba
jue se emplea.

diodos zener CRS y'CRIO, cumplen l1a funcidn de protec-
del equipo de prueba, para evitar posibles dafios cau-
por fen6menos transitorios que se presentan cuando -
tizan las pruebas bajo ia accidén de campos elactros-

&n general, al realizar 1a prueba de resistencia de contac
tos, tanto en interruptores como en cuchillas desconecta--
doras, es muy variable su valor con respecto a la marca y

tipo, por 1o cual no existen normas qué nos indiguen cua--
les deben ser los valores mdximos permisibles por punto de
contacto, debido a que @&sto depende del disefio empleado -
por cada. fabricante y de los materiales utilizados para su
construccién.  Por esta razbn siempre se deberd contar con
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tura es menor de 20 ohms, ajustar la misma perilla pa-
ra seleccionar un rango menor y de esta manera encon--
trar su valor real.

2.~ Colocar la perilla de funcién en posicitn de prueba vy
colocar las terminales de prueba a la resistencia que
se va a medir , forzando con las manos las terminales
hacia abajo para obtener un buen contacto, tomar tas -
tecturas y anotarlas

3.~ Cuando se haga la prueba con las terminales de corrien
te conectadas, aseglrese que la perilla de funcidén re-
grese inmediatamene:a ajuste de cero entre Tas lectu--
ras que se tomen para asf reducir la pérdida de eneyr--
gfa en 1a baterfa,

La perilla de funcién del instrumento debe ser coloca-
da en OFF una vez que se termine la prueba,

Usg de las puntas de mano.

Ambas puntas de cada cable duplex deben de hacer buen con-
tacto con la resistencia que se va a medir.

La corriente pasa de una buntaa otra, y las puntas de po--
tencial deben de hacer contacto en la trayectoria de esta

corriente., La fig. 29, muestra 1a conexidn del Ducter pa-
ra la medicién de resistencia de contacto a una cuchilla.

Esto cae entre las dos puntas de potencial y marcadas can

la distancia X, diagrama (a) de la figura 30.

Los diagramas a, b, ¢, d, y e; de la fig, 30, muestran las
conexiones que pueden ser utilizadas de acuerdo a los dife
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rentes arreglos de circuito.

Circuitos inductivos.- Cuando se trabaja con circuitos al-
tamente inductivos es aconsejable, desconectar Tas puntas
de potencial antes de abrir el circuito de corriente, en -
orden para prevenir un alto voltaje de inducci6én, siendo -
formado a través del circuito de potencial del instrumen--
to.

Para circuitos donde es necesario corrientes de prueba ma-
yores de 100 amperes, esta prueba se puede realizar con --
una planta de soldar tipo generador, realizando el circui-
te siguiente;

-

= | | oo

RESISTENCIA DE CONTACTOS

SHUNT DE
300 A. ¢ SO0OmV
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4.7.- TIEMPOS DE APERTURA Y CIERRE DE INTERRUPTORES.

El objeto de esta prueba, es la determinacién de los tiem-
pos de operaci6n de los interruptores de potencia en sus -
diferentes formas de maniobra, asf como la verificacién -
del sincronismos de sus propios polos o fases;estos resul-
tados son importantes, puesto que nos permiten conocer el

tiempo que tardan en realizarse las operaciones de cierre

y apertura, para que de esta forma poder verificar si di-

chos interruptores cumplen con las especificaciones soli-

citadas y las cuales generalmente se indican en los repor

tes de prueba y montaje proporcionados por los fabrican--

tes.

Tiempo de apertura.- Es el tiempo medido desde el instan-
te en que se energiza la bobina de disparo, hasta el ins
tante en que los contactos de disparo se han separado en
todos los polos.

Tiempo de cierre.- Es el intervalo de tiempo medido desde
que se energiza la bobina de cierre, hasta el instante en
que se tocan los contactos principales en todos los polos.

Tiempo de arqueo en un polo.- Es el intervalo de tiempoc en
tre el instante de la iniciacidn del arco, hasta el instan
te de su extincién final del arco en ese polo.

Tiempo arqueo en un interyuptor.- Es el intervalo de tiem-
po entre el instante en que se inicia el primer arco y el
instante de la extincién final del! arco en todos los polos

Estas pruebas son de primordial importancia, fundamental--
" mente en lo que se refiere a los tiempos de apertura, ya -
que es necesario que esta operacidn se realice en el menor
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tiempo posible, para que en condiciones de falla el circui
to en cuestifin sea aistado del sistema lo mé&s rdpido, de -
acuerdo con la operacit6n de las protecciones. Adem8s es--
tas pruebas son aplicables exclusivamente a interruptores
de potencia y en particular a interruptores de alta ten- -
si6én, en todos sus tipos y disefios como son: En gran volu
men de aceite, en pequefio volumen de aceite, en aire com--
primido, en hexafloruro de azufre (SFG). de soplo magnéti-
co, vaclo, etc.

En general, en todos los interruptores de potencia, al au-
mentar la tensidn nominal de trabajo se incrementa la capa
cidad interruptiva y en consecuencia, se procura que se -~
tengan tiempos de apertura y cierre mucho menores con rela
cién a los tiempos que utilizan los interruptores de menor
capacidad.

Es importante analizar el tiempo empleado al efectuar el -
cierre de los interruptores, debido a que en algunos casos
estos interruptores tienen que formar parte de los siste--
mas de sincronizaci6n manual o automética y en tales casos
‘tambi&n se requieren tiempos de cierre no muy grandes, pa-
ra la coordinacién de tiempos entre la orden de cierre y -
el cierre mismo del interruptor.

Asf, en coordinacién con las pruebas de los tiempos de cie
rre y apertura es necesario analizar si dichas funciones -
se realizan sin sincronismo entre las fases. Una condi- -
cién de asincronismo fuera de los Jfmites establecidos por
cada fabricante, originard dafios en los interruptores; tan
to en la apertura bajo condiciones de falla, como para ei
cierre, en donde si existe asincronismo de operacidén entre
' las fases, esto originard que las protecciones propias del
interruptor ordenen la desconexi6n inmediata del mismo, di
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cha operacién se denomina "disparo por asincronismo de fa-
ses", la cual ademds de ordenar la apertura del interrup--
tor, también manda sefial de alarma de alerta, para que de
esta manera se ordene la revisidon y correccidn de las cau-
sas de dicha falla.

4.7.1.~- Equipo de prueba,

Existen 3 equipos principalmente para realizar estas prue-
bas que son:

1.~ E1 Milligraph.- Que consiste de 6 y 8 pistas para po--
der graficar simultdneamente en papel metdlico.

2,- E1 Favag.- Que utiliza solamente 4 pistas con papel en
cerado.

3.- El analizador. T R 1-A.- Que utiliza 8 y 12 pistas si-
multdneamente, graficando ademds de los tiempos de a--
pertura y cierre el -comportamiento y amortiguamiento -
de cada uno de los polos. Este equipo utiliza galvangd
metros del tipo de espejo y papel foto sensible a 1a -
luz.

E1 equipo mds utilizado es llamado “FAVAG", el cual es de
operacidn electromecdnica y estd diseiiado para registrar -
los tiempos de operacidén de las tres fases y la operacidn
de la bobina de cierre o apertura simuitdneamente, asf co-
mo para registrar el sincronismo existente, entre los dife
rentes contactos de un mismo interruptor de alta tensi6n,-
los cuales constan de varias cdmaras Tnterruptivas por po-
lo por mecanismos diferentes.

E1 FAVAG requiere de una fuente de alimentacién de 120Volts.
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de C.D., para efectuar las funciones de cierre o apertura,
asf como para la supervisidn de los contactos de operacién
de las fases de los interruptores y la bobina de control.
En tanto que para poder efectuar Ta medicién del tiempo ep
pleado en dichas operaciones, este aparato consta de un mo
tor sincrono de C.A., alimentado a 220 Volts, que en base
a la frecuencia de operacibn de 60 ciclos / sequndo; gene-
ra una velocidad constante de desplazamiento de? papel de
300 mm., por segundo. Ademds contiene una plumilla que ge
nera pulsos, estos nos marcan los trazos en el papel; de -
los instantes en que los diferentes contactos de un inte--
rruptor se tocan o se separan a partir de las sefiales de -
cierre y apertura de los dispositives de mando del inte- -
rruptor, estas sefiales son registradas sobre la grdfica --
que se muestra a continuacidn.

REG?! § T RO F A S E A
R EGiI ST R O F a § ¢ B8
REG ! ST R O F A 5§ E c
REG! ST RDO 8 0 8 It N A
b E O PER ACL ON
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La sefial de referencia permite entonces medir el tiempo y
secuencia de los eventos anteriores.

13

Frecuencia de trabajo 60 ciclos/segundo

Por 1o que un ciclo 16,66 milisegundos
Velocidad de desplazamiento del papel 300mm/segq.

Por 1o que un ciclo = 5 mm.
L 4

Por 10 tanto, las mediciones de los tiempos de operacidn -
se efectlian en base a:

il

1 Ciclos = 16,66 milisegundos = 5 .

Esto puede observarse en la fig. No. 31, en donde se mues-
tra el diagrama simplificado del circuito empleadn por el
"Favag".

Otro de los equipos para estas pruebas, es el analizador -
de operaciones marca Cincinnati, que se utiliza en Tas --
pruebas de los interruptores de potencia de aceite, mediap
te el cual es posible analizar los desplazamientos reales
de los bastones de operacidn, que deben ser de movimientos
verticales. '

Esta prueba tiene la finalidad de determinar las condicio-
nes de operacifn del mecanismo de los contactos de los in-
terruptores, para detectar defectos tales como excesiva ~--
friccién en las operaciones de cierre 0 apertura, agusce>
incorrectos en los resortes de aceleracién accién impropia
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de amortiguadores mecdnicos o hidraulicos, efectos de rebg
te y desajuste en topes y velocidad de contactos,

Estas pruebas también se utilizan para elaborar las esta--
disticas de los resultados obtenidos durante las pruebas y
a través del tiempo tener una base de comparaci6n, para -~
analizar el desgaste en los mecanismos y el comportamiento
de éstos durante la vida operativa de los interrupteres, -
al efggtuar Tos trabajos de mantenimiento que se practican
periddicamente,

- Procedimiento de prueba con el equipo “FAVAG".

En estas condicioneé, es necesario que antes de iniciar es
tas pruebas debe verificarse que el interruptor esté en ---
condiciones narmales de operacifn, 2s decir, que tenga los.
valores de voltaje de c.a. y c.d. nominales, presién de --
operacién y ajustes mecdnicos terminados, niveles de acei-
te, circuitos de control de equipo auxiliar en condiciones
6ptimas. Este punto es importante, por que si estas condi
ciones no se cumplen los valores de tiempo de apertura y -
cierre en interruptores se ven afectados considerablemente,

De igual forma, deben tomarse las siguientes precauciones
para realizar estas pruebas:
1.- El interrvuptor debe estar desenergizado y desconectado

de cualquier circuito de alta tensidn.

2.~ Verificar que no existan bloqueos mecdnicos o eléctri-
cos para la operacidn del interruptor.
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3.- Verificar que ninguna persona Se encuentra trabajando
en el equipo.

4.- Que las condiciones de operacit6n sean las nominales,

5.- Verificar que el aparato de prueba esté en buenas con-
dicbnes.

Para realizar las pruebas de apertura y cierre el aparato
debe conectarse como se-indica en los diagramas de las fi-
guras 32 y 33 respectivamente, en donde se muestran ademis
las grdficas resultantes, '

NOTA: A continuacidon como complemento adicional mencionare-
mes el procedimiento de prueba con el equipo "MILLI-
GRAPH".

De acuerdo al diagrama de la fig. 34, se deben de tomar --
en cuenta los siguientes puntos: '

“1.- Del diagrama de alambrado del interruptor se localizan
los bornes positivo y negativo de la sefial de cierre y
de apertura.

Si al interruptor llega C.D. se desconectan los positi
vos de las cuchillas de prueba, dejando el negative --
presente en el intervuptor.
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DIAGRAMAS DE INTERRUPTORE EN POSICION CERRADO
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borne Com. ).

Cuando se alimenta C.D. con Variac, el negativo

riac se lleva hacia el borne negativo de cierre aper
tura del interruptor, segln la operacifn que se vaya a
efectuar. Para tener presente el negativo en el |inte-

rruptor, el positivo del variac se 1leva hacia el
{Com). del milligraph.

Del borne ¢ ( + ) del milligraph se 1leva un cablée ha-
cia el borne ( + ) de sefial de apertura del internup--
tor.
Del borne {a) ( + ) del milligraph se 1leva un cabjle -

hacia el borne (+) de sefial de apertura del interruptor,

Los bornes a (+), {(-) del milligraph se llevan directa
mente a la bobina de disparo del interruptor.

Los bornes b {(+), (~) del milligraph se llevan directa
mente a ta bobina de cierre del interruptor.

En el milligraph se conectan las fases y el comdn de
interruptor como se muestra en los diagramas de conei-
xiones,

Se alimenta el milligraph con el voltaje de 220 V C.A.
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6.~ Una vez teniendo las conexiones mostradas en la figura
No. 34 se procede a efectuar la prueba (mandando cie--
rre o apertura segln sea el caso) de 1a siguiente mane
ra:

Se toma el papel dandole un jalén, e inmediatamente --
después se oprime el botdn {(rojo o negro) para cierre
o apertura,

E1 siguiente paso es el cdliculo de la grifica.

7.~ Para la prueba de antibombeo con estas mismas conexio-
nes se da el jaldén al papel y se oprimen los botones,-
tanto el de cierre como el de apertura 6 viceversa,

Cuando se tiene bobina de antibombeo se manda las pun
tas (+} y (~) de a o de b del milligraph a 1a bobina
de antibombeo para su registro.

4.7.3.~ Aplicaciones.

Esta prueba es aplicable exclysivamente a interruptores de
potencia y en particular a interruptores de alta tensib6n -
en todos sus tipos y disefios como son: '

Gran volumen de aciete,.
Bajo volumen de aceitae.
Aire comprimido.

Gas SFG.

Soplo magnético,

Vacfo.
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La prueba adquiere mayor importancia en el caso de equipo
sofisticado, como es el de interruptores modulares con cd-
maras mditiples, con operacidn independiente por polo, do-
tados o no de resistencias de insercifén, debido a que en -
estos es mis problema la pérdida de sincronismo entre po--
lTos o contactos de un polo, asf como ta variacidn en servi
cio de los tiempos de cierre o apertura de todas o cada --
una de las fases.

La prueba o mediciones que a continuacidn se indican son -
aquellas que se consideran normales, tanto para el manteni
miento cemo para puesta en servicio de un interruptor.

a).- Determinacidn del tiempo de apertura,

b).~ Determinacién del tiempo de cierre,

c).- Determinacién del tiempo cierre - apertura en condi--
ci6n de disparo libre, o sea el mando de una opera--
cién de cierre y uno de apertura en forma simultinea,

se verifica ademds el dispositivo de antibombeo,.

d).- Determinacién del sincronismo entre contactos de una
misma fase, tanto en cierre como apertura. E

e).- Determinacidn de la diferencia en tiempo entre los --
contactos principales y contactos auxiliares de resis

tencia de insercidn.

f}).- Determinacidn de los tiempos de retraso en operacidn
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de recierre si el interruptor estd previsto para este
tipo de aplicacifn ya sea recierre monofisico o trif§
sico. Por lo que dependiendo del interruptor por prg
bar en 1o que a nGmero y arreglo de cdmaras se refie-
re, as{ como el ndmerec de canales disponibles en el -
equipo de prueba es posible determinar dos o més de -
los tiempos anteriores simultdneamente en una sola --
operacidn.

En Tas figuras 35 y 36 se muestran los diagramas para rea-
Tizar las pruebas a un interruptor multicdmara y a un inte
rruptor de gran volumen de aceite, por medio del equipo mi
1ligraph.

PRUEBA DE VOLTAJES MINIMOS DE OPERACION,

Esta prueba es exclusiva de los interruptores de potencia
y se realiza en los diferentes tipos que se fabrican para
las diferentes tensiones de operacign.

Como sabemos, todos los circuitos de control y proteccidn

estdn alimentadaos por circuitos de 120 volts de corriente

directa para que de esta manera se tenga siempre la posibi
lidad de operar l1os interruptores ain cuando los servicies
de c.a. Ylegaron a faltar en la subestacidn. Bajo estas -
condiciaones, las baterias que proporcionan la c.d. tendrdn
una duracién determinada dependijende de la carga jue estin
alimentando y en consecuencia, con et tiempo el voltaje de
caerd gradualmente hasta agotarse totalmente en el caso de
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que no se normalizara el servicio de c.a. en un tiempo muy
largo.

Es por esta razdén que debe verificarse el voltaje minimo -
de operacion de la bobinas de cierre o apertura en los in-
terruptores, siendo de mayor importancia el correspondien-
te a la bobina de apertura.

lLa forma de realizar ta prueba se logra mediante una fuen-
te de alimentacién de c.d. variable con la cual se alimen-
ta el (+) y (-) de cada una de las bobinas de cierre o a--
pertura (en los itnerruptores de 85 a 400 KV se tienen dos
bobinas de disparo), desde un valor cero y Se aumenta gra-
dualmente el voltaje hasta due el interruptor realice su -
operacidn, en este instante se toma el valor del voltaje -
aplicado, el cual corresponderd a el voltaje minimo de ope
racién para el cierre o disparo segln sea el caso.

Estas pruebas deben realizarse con el interruptor en 6pti-
mas condiciones de operacidn y tomando en cuenta los datos
proporcionados por Jos fabricantes para determinar si di--
chos valores estén de acuerdo a los reportes de fdbrica; -
en caso contrario debe procederse a realizar los ajustes -
necesarios para adecuar los voltajes minimos de operacifn,
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4.9.- HUMEDAD RESIDUAL.

E1 objetivo de esta prueba es determinar las condiciones -
de humedad que guardan los aislamientos de equipos nuevos
y en operacién, mediante las pruebas de campo utilizadas,

La funcibn principal de los aislamientos s6lidos en trans-
formadores es formar una barrera dieléctrica, capaz de so-
portar la diferencia de potencial a que estdn sujetas las
diferentes partes del equipo, asf como mantener el flujo -
de corriente principal por una trayectoria predeterminada,
con el objeto de evitar trayectorias de corrientes no de--
seadas (corto circuito). Para esto es necesario mantener
en Gptimas condiciones de operacifn los aislamientos.

Con los nuevos voltajes de transmisidon cada vez mias eleva-
dos, el secado casj perfecto de los transformadores ha to-
mado una importancia vital para Ja instlaci6n y operacién

de los transformadores,es el agua residual permisible en -
los aislamientos.

Los métodos de secado tienden a reducir la humedad a 0.5%

o menos por peso de los aislamientos secos. Estos métodos
varTan segin el fabricante, siendo los mds comunes aire ca
liente y vacfo, vapores calientes y vacfo, aceite caliente
y vacfo. '

’

La presencia de agua afecta considerablemente la rigidez -
deléctrica, tanto del papel como del aceite, disminuyendo
ésta hasta 1fmites peligrosos dentro de los esfuerzos a =--
que estdn sometidos estos materiales, originados por las -
tensiones .de operacidén de los equipos de que forman parte,

Se entiende por humedad residual en transformadores de po-
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y 40°C, el equipo deberd ser capaz de obtener un vacfo en
un banco entre 5 y 75 micrones (ver figura 37).

4,9,2,- Método del punto de rocfo del gas (aire o nitrdégeno)

E1 punto de rocfo de un gas es por definicién, la tempera
tura a la cual la humedad presente (vapor de agua conteni
do en el gas) comienza a condensarse sobre la superficie
en contacto con el gas; en base a este valor se puede de-
terminar sobre un volumen conocido la cantidad total de -
agua contenida en &1, asf como su humedad relativa,

En Ta actualidad existe suficiente experien¢ia para decir
que la técnica de determinaci6n de humedad por este méto-
do es adecuada y con suficiente precisidn,

Procedimiento.

1.- Al terminar con el armado total del transformador ya
debidamente sellado y comunicados tanque conservador
y radiadores, se le saca todo el aceite y se procede
a efectuar vacfio hasta alcanzar 1mmHg o menos y se -
mantiene en estas condiciones por 4 horas.

2.- Al término del tiempo fijado en el punto anterior se
rompe el vacfo con aceite o nitrdgeno seco, teniendo
cualquiera de ellos un punto de rocfo de 45°C o menos
y se presuriza el transformador con 1 a 5 lbs/pulg.2
y se mantiene en estas condiciones por 24 horas, tiem
po suficiente para alcanzar el punto de equili~-
brio,

3.- Alcanzado el punto de equilibrio se efectda la medi--
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cién del punto de rocfo del aire o nitrégeno.

4.~ Se determina Ya temperatura de los devanados preferen
temente por el método de medicidn de resistencia - -
ohmica.

5.- Con el valor de punto de rocfo medido y la presién --
del gas (Aire o Nitrégeno) dentro del transformador,
se determina 1a presidn de vapor en la grdfica de la
fig. 38.

-

6.- Con 1a presidén de vapor y la temperatura de devanadgs
se determina Ta "HUMEDAD RESIDUAL" con la gréfica de
la figura 37,

Para 1a determinacién del punto de rocio se puede em-
plear cualquier Higrémetro, ya sea el de.Hielo seco,-
alnor y Panametric 2000.

4.9.3.- Valores miximos aceptables de humedad residual en aista
mientos sélidos de transformadores de potencia.

La experiencia de los fabricantes de grandes transformado
res de potencia, reactores y reguladores, recomiendan la
necesidad de que el secado de este equipo sea menor de --
0.5% de humedad residual. El contenido de humedad de ~
0.2 a 0.3 % es un buen valor de trabajo, humedad residual
abajo de 0.1 9 ademds de ser una condicidn dificii ue - -
obtener, no es reconmendable.
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Generalmente el % de humedad residual se da en funcidén -
del valor de la clase de aislamiento del transformador,
como se verd en la siguiente tabla,

Clase % Humedad Residual

400 KV. 0.5

230 KV. de 0.5 a 0.7
150 KV, : de 0.5 a 0.9
85 KV. de 0.9 a 1.5
23 KV. hasta 2.0
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CAPITULO V
PRUEBAS A EQUIPOS ELECTRICOS DE SUBESTACIONES.

En el presente capitulo, mencionaremos todas las pruebas
que se efectfian a 1os equipos eléctricos en subestacio--
nes acompandndolos de los reportes de prueba que se uti-
1izan, puesto que el objetivo de astas pruebas tienen en
principio groporcionar los elementos fundamentales de in
formacion normalizada, teniendo presentes los métodos, -
procedimientos, técnicas y criterios adoptados en las --
pruebas de puesta en servicio y mantenimiento.

Con el fin de unificar criterios en la determinacion de
las condiciones del equipo se debe de reafirmar que en -
la ejecucidn de estas pruebas se aplicarédn Yos sistemas
y procedimientos actuales y se aceptardn cambios cuando
los resultados obtenidos permitan la evaluacidn correcta
para reducir las posibilidades de falla del equipo y se
tengan que efectuar trabajos innecesarios de mantenimien
to, revisién y verificacidn del equipo instalado.
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5.1.- PRUEBAS A CUCHILLAS DESCONECTADAS.

A).

B).

D).

E).

F).

G).

H).

I).

Tipo de operacifn (manual, motorizado, con carga o
sin carga).

Conexi6n a tierra del mecanismo de operacidn (mon-
taje y ajuste),

Resistencia 6hmica total.
Resistencia de aislamiento.
Presifén de contactos,
Penetracifn de contactos.
Asincronismo de fases.
Tiempos de cierre y apertura.

Voltajes minimos de cierre y apertura.

Los siguientes reportes incluyen las pruébas, la reviae-
sién del montaje y los ajustes de cada cuchilla.
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PRUEBAS A CUCHILLAS DESCONECTADORAS

SUBESTACION

FECHA

CIRCUITO KV

POSICION EN CIRCUITO e

MARCA — . No. SERIE

TENSION NOMINAL <o CORRIENTE NOMINAL

e ERECUENCIA

TIPO DE MONTAJE

A) TiPO DE OPERACION EN GRUPOD INDIVIDUAL
SIN caARrcA MANUAL
MOTOR
CON CARGA MOTOR
POLO
CUCHILLAS
A 8 [

CONEXION A TIERRA DEL MECANISMO DE
OPERACION

B

—

NIVEL DE ANCLAJE

CALIBRACION CON LAINA DE 1/1000"'

G} RESISTENCIA OHMICA TOTAL

0

~—

RESISTENCIA DE AISLAMIENTO

~

E) PRESION DE CONTACTOS

F] PENETRAGION DE CONTACTOS

G} ASINCRONISMO DE FASES

H

-~

TIEMPO DE CIERRE

TIEMPO DE APERTURA

1) VOLTAJE MINIMO DE CIERRE

VOLTAJE MINIMO DE APERTURA
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5.2.- PRUEBAS A INTERRUPTORES.

A).-

B).-
c).-
D).-

E).-

F).-

G).-

I).-

K).-

Resistencia de aislamiento a los circuitos primario y
secundario.

Resistencia eléctrica entre contactos,
Mecanismos de operacifdn.
Tiempos de apertura y cierre,

-

Dieléctricas del aislante (aceite) o humedad al gas -
SFG-

ﬁigidez dieléctrica del aceite antes del 1ienado.
Eac;or de potencia del aceite.

Agentes polares.

Grado de acidez.

Voltaje minimo de operacidn.

Factor de potencia de aislamientos.
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REPORTE DE PRUEBAS DE INTERRUPTORES

SUBESTACION.. FECHA

CIRCUITO KV CIRCUITO._ . POSICION EN CIRCUITO o
TiPO MARCA No SERIE

TENSION NOMINAL CORRIENTE NOMINAL FRECUENCIA

MECANISMO. CAP INTERRUPTIVA

8VA.

A) RESISTENCIA DE AISLAMIENTO A LOS CIRCUITOS PRIMARIOS Y SECUNDA-

RIOS
INSTRUMENTO DE PRUEBA

MARCA
VOLTAJE DE PRUEBA ESCALA
VALORES. .DE LA PRUEBA . EN_ MEGONNS NPERATU]
No. DE  ["raANQUES TRANSFORMAD 'o'a'esuﬁﬁﬁiﬁp T OBSERVACIONES
POLO LT Hva X3T X va T JAMBIENTE®S

B) RESISTENCIA ELECTRICA ENTRE CONTYACTOS
INSTRUMENTO DE PRUEBA

MARCA
VOLTAJE DE PRUESBA ESCALA
poLos | poto 2} PoLo 3 ‘:‘::’:::E"l::‘ CBSERVACIONES

O) TIEMPOS DE APERTURA Y CIERRE

OISPARO 1 OISPARC 2 CIERRE

m3EG [CICLOS |m SEG. | CICLOS|mSEG.

cleLas)

OCBSERVACIONES

r——-«h—»
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E)_PRUEBAS DIELECTRICAS DEL AISLANTE (ACEITE)

ACE!ITE RIGIDE 2 NORMA DE TEMPERATURA | OBSERVA-
MARCA NUEVD USADO DI'SL'E'C;OH}‘ICA PRUEBA AMBIENTE °C CIONES
LS

| PRUEBAS DE HUMEDAD AL GAS SF8
L INSTRUMENTO DE PRUESA

MARCA__________ MODELO —________ Ho SERIE
LECTURA 1-ESCALAL |
| canar | |

1 BAR » 14.3 Lb/PIg

760.mmHG » 147 LB/PULY
1LB/PULG = IB.Y mmHO
PRESION ABSOLUTA PRESION AL NIVEL DEL MAR PRESION MEDIA

F)RIGIDEZ DIELECYRICA DEL ACEITE ANTES PEL LLENADO . ‘

MUESTRA NUMERO [} 2 3 _ 4 5

NOR MA - )

PROVEDOR MARCA

SEPARACION DE ELECTRODOS

REPOSO (ANTES DE PROBAR)

PRUEBA |

PRUEBA 2

PRUEBA 3

PRUEBA 4

PRUEBA 5

PROMEDIO S PRUEBAS

MUES TRA TOMADA DE

G) FACTOR DE POTE NCIA DEL ACEITE

_ LECTURAS EQUIVALENTES - KV “FACTOR DE POVENCIA
PRUEBA %

R hE'i,U’A"‘ MULTIPLICADOR [m VA &UBF MULTIPLICADOR (mW [ MEDIDO Wzo gchO

H) AGENTESPOLARES (mgucaas oe canro)

aveno() resutarQ) Y19
|) GRADODE ACIDEZ {PRUEBA DE CANPO)
sueno O RE GuLAR) MmLo Q

AECOMERDACIONES




J) VOLTAJE MINIMO DE OPERACION
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[ 8081 NA DE CIERRE BOBINA DE
DISPARO No, ! DISPARQ No, 2

BOBINA DE OBSERVACIONES

L
K) FACTOR DE POTENCIA DE AISLAMIENTOS

FACTOR OE POTEN -~

PRUEBAS A ____ KV,

ClA %

[ INT.
poLo |ABIERTO [cAMARA MILIVOL TAMPERS MILIWATTS
(¢} No. LECTURA]I MULTIPLI LECTURA|[MULTIPLI CORREGIDO
CERRADO| MEDIDA | CADOR mVA ME DIDA [ CADOR mw MEDIDO A 20°¢C




5.3.- PRUEBAS DE TRANSFORMADORES DE POTENCIA.

A).- Resistencia de aislamiento con megger.
B).- Relacién de transformacidn.

*C).- Resistencia Ghmica de los devanados.
D).- Rigidez dieléctrica del aceite aislante.
E).~ Factor de potencia del aceite.

F}.- Agentes polares.
G).- Grado de acidez,

H)

IJ).

J)

se

.~ Factor de potencia de aislamiento con aceite y bo-
quillas.

- Punto de rocioc (humedad al nitrdgeno).
.~ Nicleo a tierra.
.~ Pruebas de boquillas para transformadores.

La medici6n de 1a resistencia OGhmica de los devanados
se realiza en f&bricas como prueba de recepcidn, Es -
un acoplamiento para la prueba de temperatura. En --
campo no se realiza ninguna de las dos pruebas ante--
riores, como prueba de rutina, sino Gnicamente cuando
desea saber la temperatura de los devanados en fun--
ci6n de la resistencia.

164
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PRUEBAS PARA TRANSFORMADORES DE POTENCIA

TRIFASICO __[]

No SERIE_ conexion

SUBESTACION FECHA
BANCO MONOFASICO.__

TRANSFORMADOR{T] AUTOTRANSFORMADOR_{T} REGULADOR_TJ
MARCA

POTENCIA_____MVA TENSION NOM
ENFRIAMIENTO.—— __ TIPO DE ACEITE

KV FRECUENCIA____ HZ

NoPEDIDQ ______ VOLUMEN DE ACEITE

A) RESISTENCIA DE AISLAMIENTO CON MEGGER
ESCALA

MARCA

No. SERIE

L1s

VOLTAUE _____ TEMPERATURA AMBIENTE

CONEXIONES RESULTADOS OBSERVA CIONES
H - 1

H - X+ T

X - H=+ T

H - X

H -XY + T

X -"HY + T

Y - HX + T
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B) RELACION DE TRANSFORMACION

MARCA DEL T.T.R DIAGRAMA VECTORIAL H X Y
DE PLACA
No. DE SERIE
ALTA TENSION BAJA TENSION RELACION{ RELACION MEDIDA| RELACION TEORICA

POR 0995 POR 1.008
POSICION VOLTAJE POSICION| VOLTAVJE | TEORICA FA |FB] FC LWTEINIﬁLIMITESUP.

C) RIGIDEZ DIELECTRICA DEL ACEITE AISLANTE

No. DE | VALORES DE RUPTURA EN__ KV KV TEMP, NUEVO O NORMA ACEITE
PRUEBA 1 2 3 4 8 PROMEDIO| AMB. °C | USADO}ASTM MARCA
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J) NUCLEQ A TIERRA

FASE___ KV AT___ KV BT___KV TERC_._.KV FREC _—_Hz %2
°C TIPO

ELEVACION _____msm TEMP,
CAMBIADOR DE DERIVACIONES TIPO Y SERIE
CONEXIONES : AT BT TERC
RESISTENCIA DE AISLAMIENTOQS : NUCLEOS AISLADOS
TRANSFORMADORES TIPQO ACORAZADO

MEGGER CTE ______  __ TEMP. . ___°C
FACTOR DE CORRECION POR TEMPERATURA K

! viGA T SUPERIOR ATERRIZADO M oHMS
ENIRE

CUIA Np I TIERRA

GUIA_Np IIERRA

SUfA No 3 TIERRA

GUla No 4 TIERRA

GUIA No! GUIA No @ :
GUIA No 3 GUIA No 4 vige T sup
GUIA Nol GUIA No3 gufe | gvig 2

GUia No2 GUIA No 4
1" vIGA T SUPERIOR DESCO-~ M OHMS

1
NECTADA ENTRE guio 3 !! oule 4
GUIA No i TIERRA . distamiento

GUIA No2 TIERRA

GUIA No3 TIERRA

GUIA No 4 TIERRA

GUIA No | GUIA No 2

SUlA No3 GUIA No 4

GUIA No | GUIA No 3

GUIA No2 GUIA No_ 4

Gula No | ViGA T SUPERIOR
CUIA No 2 VIGAT SUPERI OR
VIGA T SUPERIOR TIERRA

o

OPSERVACIONES




K) PRUEBAS DE BOQUILLAS PARA TRANFORMADORES

INSTRUMENTO DE PRUEBA MARCA
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VOLYAJE DE PRUEBA ESCALA

~\

LECTURAS EQUIVALENTES KV[% FACTOR| prueBAS CON

aoauiLLa
SERIE No

MILIVOLTAMPERS] MiLIWATTS POTENCIA {COLLAR mW/mVA
g 1 § &

g mvA 3
20 %8

Kv

PLI

PARTE

mw
SUPERIOR

BOQUILLAS
RUPTURA

LINEA
No
FASE

LECT
MEDIDA
NULTY
MEDIDO
CORREGI
DO A2O

g

ESTADQ
DE

AISLAMIENTO

TALTA
g«w-

BAJA

HEEBRER
=

19| MURRTRA O TEMP.ACEITE _ °C

N= NEUTRO

OB SERVACIONES
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5.4.~- PRUEBAS DE TRANSFORMADORES DE MEDICION.
A).- Resistencia de aislamiento y polaridad.
B).- Continuidad en devanados secundarios.
C).- Relaci6n de transformaci6n {con T.T.R.).

D}.- Pruebas del aceite (rigidez dieléctrica, factor de
potencial. ‘

E).- Factor de potencia de aislamiento.

E1 siguiente juego de formas abarca la posibilidad de que
los transformadores sean en aceite. S§i es este el caso -
se recomienda revisar el nivel del aceite a través de la
mirilla.



in
PRUEBA A TRANSFORMADORES ODE MEDICION

$.E. CIRCWITO LADO FECHA
INT. No. ECONOMICO o _No. SERIE ZONA
MARCA INT. TIPO RELACION
MARCA T1Po ' Kv

A) RESISTENCGIA DE AISLAMIENTO Y POLARIDAD

NO. SERIE oo _POLO /FASE POLARIDAD TEMPERATURA.__._°C
CONE XIONE S M N VOLTAJE ESCALA
H VS X + T :
X VS H+ T
H VS X iy -
No. SERIE — _____________ POLO/ FASE POLARIDAD TEMPERATURA °C
CONEXIONES ML VOLTAJE ESCAL A
H V5 X + T
X VS H + T
H VS X
NO. SERIE——_____.____POLO /FASE POLARIDAD TEMPERATURA °C
CONEXIONES M VOLTAJE ESCALA
H VS X + T
X ¥S5 H + T
H VS X :
NO, SERIE. __________POLO /FASE POLARIDAD TEMPERAT URA S¢c
CONEXIONES MO VOLTAJE ESCALA

KR Vs X + T

X V5 H + 7T

H Vs X
NO. SERIE POLO / FASE POLARIDAD . TEMPERAT URA o]
CONEXIONES MO VOLTAJVE ESCALA
H VS X + T .
X VS H 4+ T
H vs X
NO. SERIE e _POLO/FASE _______POLARIDAD __TEMPERATURA °c
CONEXIONES M QO VOLTAJE ESCALA
H V8§ X +7T
X V8 H +T
H vsS X
B) CONTINUIDAD EN DEVANADOS SECUNDARIOS
ENTRE BORNES RESULTADOS
S s 2
s!
Sl
S
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C) RELACION DE TRANSFORMACION (CON T.T.R)
BANCO . MARCA MVA KVA
TRANSFORMADOR : DE CORRIENTE [J DE POTENCIAL [
No. DE SERIE DE TRANFORMADOR
BOQUILLA T.C 0 T.P |RELACION
. S CioN O 1 | EcTuRa [Teme aMB.| FEGHA
SERIE | MARCA | SERIE SRioa. |ENTRE
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D) PRUEBAS DEL ACEITE (RIGIDEZ DIELECTRICA) T.CLTO TR

ACEITE RIGIDEZ NORM A | TEMPERATURA
DE OBSERVACIONES

DIELECTRICA
MARCA | NUEVO | USADO KV PROM. PRUEBA | AMBIENTE 9C

(FACTOR DE POTENGCIA)

LECTURAS EQUIVALENTES e KV FACTOR DE PO~

PRUEBA MILIVOLTAMPER S[ MILIWATTS TENCIA %
LECTURA LECTURA CORREGIDO
MEDIDA Mllgl{}’nyCA myA MEDIDA MULTIPLICADOR| mW | MEDIDO A 20 °C

E) FACTOR DE POTENCIA DE AISLAMIENTO T.¢61 T1.pP O

LECTURAS EQUIVALENTES . _ KV FACTOR DE
- -/
MILIVOLTAMPERS MILIWATTS POTENCIA %
MULTIPLI ~ CORRERBIDO

CONEXIONES [LECTURA MLI.T!PLI-L.VA LECTURA

MEDIDA |CADOR MEDIDA |capor fmW | MEDIDO | "y 050

H~X+Y4+Z+T
X+Y42Z~H+T

X=-Y+Z

Y—2
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3.5.- APARTARRAYQS:

A).- Resistencia de aislamiento.

B).- Factor de potencia y pérdidas dieléctricas,
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REPORTE DE PRUEBAS DE PARARRAYOS

SUBESTACION FECHA
CIRCUITO KV POSICION EN CIRCUITO
MARCA TiPO aiL

VOLTAJE NOMINAL . FRECUENCIA

No. DE CUERPOS

A) RESISTENCIA DE AISLAMIENTO

FASE VOLTAJE DE TEMPERATURA | VALORES DE PRUE-| No.SERIE | MARCA DEL
PRUEBA AMBIENTE °C BA EN M Hvs T APARATO

B FACTOR DE POTENCIA Y PERDIDAS DIELECTRICAS
INSTRUMENTO DE PRUEBA

MARCA
VOLTAVE DE PRUEBA

-~ LECTURAS EQUMLENTES.__KV__FAcTOR
mYA QO _~mA

STADO

DE
AISLA—

MIENTO

FASE No. SERIE

LECTURA
MEDIDA

MULTIPLS~
CADOR
LECTURA

OBSERVACIONES:
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CONCLUSIONES,

En 1a vida diaria, el hombre se ha enfrentado a diversos
problemas que van de acuerdo a su capacidad e ingenio pa
ra resolverlos. E1 trabajo presentado tiene como finali-
dad dar a conocer la importancia que tienen las pruebas
aplicadas al conjunto de equipo eléctrico en las subesta
ciones; las cuales se han clasificado de acuerdo a la --
funcién que desempefian, por lo general las pruebas mds -
conocidas son las que se realizan en fdbrica y en campo,
por lo que son llevadas a cabo de acuerdo a las normas -
que rigen a cada tipo de prueba.

Es de gran importancia conocer la clasificacidén de las
subestaciones y el equipo que en éstas intervienen, de -
acuerdo a la operacidn gque realizan,

Para el arregle fisico de una subestacibn es convenien--
te tener en cuenta Yos criterjos bdsicos para seleccio--
nar el diagrama unifilar mds adecuado y de esta manera -
darle flexibilidad y continuidad al servicio, también de
be realizarse un estudio técnico econdmico del proyecto

y seleccionar el que se adapte a las necesidades de ser-

-yicio,

Dfa a d7a se ha venido experimentando con diversos mate-
riales, que cumplan con las caracteristicas de un dielég
trico, as{ como tamhi&n estudiar los fenfmenos fisicos y
quimicos que en ellas se presentan,

La teoria del estudio de los dieléctricos ha sido funda-
mental para el conocimiento del grado de eficiencia y de
gradacidn de dicho material que son los Gnicos que pue- -
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den determinar el tiempo de vida Gtil de los equipos - -
eléctricos,

Es necesario tener conocimiento de las clases de aislia--
miento que se utilizan en los equipos eléctricos, para -
que &stos puedan ser confiables en condiciones de opera-
ci6n de acuerdo a las necesidades requeridas,.

Como resultado del desarrollo de la presente tesis, se -
concluye que Ta realizacidn de las pruebas para l1a pues-
ta en servivio de las subestacicnes de distribucién es -
indispensable, para evitar retrasos en su construccidn y
para asegurar el buen funcionamiento del equipo; permi--
tiendo con esto aumentar la confiabilidad y mantener 1a
continuidad en el suministro de energfa eléctrica.

Por tal motivo, es necesario tener conocimiento de los -
principios de operacidn y manejo de los equipos de prue-
ba, ya que sin estos conocimientos no se pueden obtener
resultados satisfactorios y la interpretacifn de éstos -
seria incorrecta,.

En el desarrollo de las pruebas de campo, ya sea para rg
cepcién o de puesta en servicio es necesario tener patro
nes de los fabricantes y nocidn de los resultados espera
dos, paralpoder hacer una interpretacin de los resulta-
dos obtenidos y asf reducir al minimo los problemas en -
la operacidén de l1a subestaci6n,

Para facilidad, en el desarrollo del presente trabajo se
busc6 un orden y se delimitaron capitulos en forma con--
gruente,
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Durante el desarrollo del montaje es necesario preveer -
razonablemente los posibles problemas a resolver y pre-~
pararse para ello, de 1o contrario se puede caer en las

improvisaciones que reflejan una mala imagen profesional.

Por lo tanto, es necesario recibir opiniones de aotros -~
profesionales en relacién al mismo asunto, no descuidan-
do sus aportaciones y experiencias de 1as posibles solu-
ciones al problema planteado.
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