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INTRODUCC! ON.

Es evidente que en estos dias en que iniciamos un nuevo siglo, la energia eléctrica se haya
vuchto parte fundamental en nuestra forma de vida ya que no solo a permitido que la industria se
haya desarrollado de una forma efervescente, sino que también a dejado que el ser humano tengan

una manera de comunicarse, divertirse y convivir mas rapida y ficilmente.

Pero todo esto se ha logrado gracias a que al paso del tiempo hemos desarrollado una
infraestructura organizada y una tecnologia capaz de satisfacer las demandas que nuestra sociedad

solicita; esta infraestructura no es otro que nuestro SISTEMA ELECTRICO DE POTENCIA.

Un Sistema Eléctrico de Potencia consta principalmente de una generacion, de una
transmisidn y una distribucion de la energia eléctrica; pero para lograr todo esto es necesaric
emplear Subestaciones Eléctricas que nos permitiran elevar, dirigir y disminuir el voltaje para una
buena transmisién ya que los asentamientos humanos se encueniran a una gran distancia de los

lugares en donde se genera la energia eléctrica.

Por lo anterior se podria decir que la parte fundamental de un Sistema Eléctrico de Potencia

para una correcta transmision y distribucion es la SUBESTACION ELECTRICA.

Existen actualmente diversos tipos de Subestaciones eléctricas, las cuales se pueden
clasificar de acuerdo a la forma de construccién, de mando, control y uso. Todas ellas contienen en

su conjunto una serie de elementos clasificados como primarios y secundarios de acuerdo con la




smportancia de su uso. Por 1o comin estos son casi siempre los mismos, pero con las caracteristicas

wpropradas para cada tipo especifico de Subestacion eléctrica,

La Gerencia de Construccion de Luz y Fuerza del centro cred la Seccion de Pruebas y
control de Calidad. que tiene como finalidad, realizar la revision y pruebas finales a todo el equipo
mstalado en las Subestaciones, y de los resultados obtenidos dependera la entrega del mismo a la

Gerencia de Produccion,

Antes de entregar una subestacion en los departamentos que se hacen cargo de su Operacién
y Mantenimiento, es necesario conocer las condiciones cléctricas en las que se encuentra el equipo
cléctrico v los componentes eléctricos necesarios para su instalacién, control y proteccion, evitando

asi contratiempos al tener que desmontario y cambiarlo si este se encuentra en malas condiciones.

Para conocer las condiciones eléctricas en las que se encuentra un equipo, tanto de Potencia,
come de control, proteccién 6 medicion, se realizan distintas pruebas, siendo estas las siguientes:

1 Pruebas Preliminares: Efectuadas antes del montaje.

2. Pruebas de Recepeion: Efectuadas después del montaje.

Pruebas finales: Efectuadas en [a revisién final y en el momento de la entrega.

Lad

Generalmente las pruebas finales son realizadas con el fin de proporcionar la mixima
confiabilidad al poner en servicio una Subestacién y evitar dafios en la misma, que en un momento

dado podrian destruirla completamente,

E1 Objetivo principat de este trabajo es describir las pruebas de recepcion del equipo de

potencia despusés de su instalacién conociendo asi el estado en el que se entrega.




CAPITULO |

SUBESTACIONES TELECONTROLADAS.
1.1 GENERALIDADES.

Un Sistema Eléctrico de Potencia como mencionamos anteriormente se compone de varias
secciones, las cuales se pueden enumerar de la siguiente manera:

1) Generacion (plantas generadoras)
2) Subestaciones Eléctricas.

3) Transmisién

4) Distribucion.

Tomando ¢n cuenta de que si no tuviéramos una Subestacion Eléctrica el Sistema Eléctrico
de Potencia no seria eficiente una Subestacion se podria definir como: El conjunto de dispositivos
necesarios para poder cambiar o regular la tension eléctrica, enlazar lineas de transmisién y/u operar
los ¢lementos de proteccidn en un Sistema Eléctrico de Potencia.

Las principales funciones que se realizan en las Subestaciones son fas siguientes:

a) Cambio de voltaje mediante transformadores y autotransformadores.

b) Enlace y derivacion de lineas de Transmision.

c) Conexion y desconexion de alimentadores mediante la operacion de interruptores y

cuchillas

d) Generacion o absorcidn de potencia reactiva, mediante bancos de capacitores,
condensadores sincronos o reactores en paralelo.




Todas estas funciones permiten que exista una continuidad en el servicio, regulacidén de
-nsidn y control de la frecuencia en la parte de distribucién que es la ultima etapa del Sistema
iléctrico de Potencia logrando con esto una calidad en el suministro de energia eléctrica.

{.as Subestaciones se pueden clasificar de acuerdo con el tipo de funcién que desarrolian, las
cuales son:

a) Variadoras de tension

-Elevadoras. Aumentan el voltaje.
-Reductoras. Disminuyen el voltaje.
-Rectificadoras. Convierten la corriente alterna en directa.

b) De maniobra o seccionadoras de circuito.
-De enlace o interconexion. Enlazan dos lineas de transmision que operan al mismo
potencial. Si en algin momento alguna de ellas sale de servicio por algin mativo, la carga del
sistema queda enlazada a la otra linea de transmision.

c) Mixtas Mezcla de las dos anteriores.

Por la polencia y tensién que manejan, las Subestaciones se clasifican en:

a) De transmisién. Arriba de 230 KV (400 KV)
b} De subtransmisién, Entre 230y 115 KV (230 KV}
¢) De distribucién primaria. Entre 115 y 23 KV (85 y 23KV)

d) De distribucién secundaria. Abajo de 23 KV. (6 KV)

Por su forma fisica de construccion, Jas Subestaciones se agrupan en:

a} Convencional, Se construyen respetando las distancias minimas de no flameo a tierra y las
distancias de seguridad del personal para que al circular por la Subestacién no reciba una descarga
cléctrica. Existen de tipo a la intemperie y de tipo interior.

b} Blindada. Solo respeta las distancias minimas de no flameo a tierra, Estd forrada de
lamina para su proteccién y del personal. Hay que retirar la energia para poder penetrar en ella y
cviar una descarga.




¢) Compacta. Son pequefios gabinetes agrupados en tres grupos: el primero, permite la
recepeion de la energia y su conexidn y desconexion; el segundo, transforma ¢l voltaje primario a la
tension adecuada para ser distribuida; el tercero contiene el control y proteccion de la distribucion
de la cnergia. Existen de tipo interior e intemperie.

d} Encapsulada. Todas las partes vivas de la Subestacién se encuentran encapsuladas en gas

a presion. El gas que comiinmente se utiliza es el hexafloruro de azufre. Este tipo de Subestacion es
muy pequefio en comparacién con una convencional.

Por Ia forma en que operan y son controladas, las Subestaciones se pueden dividir en:

a) Convencional. Existen operaderes o personal fijo haciendo las operaciones y maniobras
de la Subestacion,

b) Telecontroladas. Se opera a control remoto desde un centro de control.

¢) Mixta. Es una combinacion de las dos anteriores.

d) Rural. No hay personal fijo ni se controla a distancia. Son pequefias pero logran llevar
encrgia eléctrica a pequefios asentimientos humanos.

Por el arreglo que tiene su barra colectora y puntos de conexion, las Subestaciones se pueden
clasificar en:

a} Anillo (Ver fig. 1.1a)

b) Interruptor y medio. (Ver Fig. .1b)
¢) Barra sencilla. (Ver Fig. I.1c)

d) Doble interruptor, {Ver Fig. I.1d)
¢) Doble barra. (Ver Fig. 1.1e)

f) Bus seccionado. (Ver Fig. Lif)

Los arreglos anteriores pueden encontrarse en el lado de alta tension, de baja tension o
ambos.




oy mm
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a) Arreglo en anilto b) Arreglo de interruptor y medio

¢) Arregio de barra sencitla

Figura | | Tipos de arreglos en subestaciones

10



A
___._W_H

7 .

D Ij Barra

K K principal
‘_‘ Barra

_/-D_\"‘ - /—“[f}""\"'

[ééecuhdarm

il
S

d) Arreglo de doble interruptor e} Arreglo de doble barra

jio

I L
R

[EE EFE
b oo
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Figura 1.1 Tipos de arreglos en subestaciones (continuacion)




En el sistema de luz y Fuerza del Centro existen los -siguientes fipos principales de

Subestaciones:
a} Subestaciones de distribucion de 85/6 KV.
b) Subestaciones de distribucion de 85/23 KV.
) Subestaciones de distribucion de 230/23 KV,
d) Subestaciones de subtransmision de 230/85 KV,

) Subestaciones de transmision de 400/230 KV.

A continuacion se dan las caracteristicas generales de estos tipos de Subestaciones.

Subestaciones de disiribucion de 85/6 KV. Este tipo de Subestacién de distribucion se
generalizd en la década de los afios cincuenta. Posteriormente, debido al crecimiento del sistema de
distribucion de Luz y fuerza y al aumento de la densidad de carga se hizo necesario utilizar una
tension de distribucién més elevada; en 1964 se adopté la tensién de 23 KV, La tensidn de 6 KV se

ira substituyendo paulatinamente por la de 23 KV y ya no se realizan nuevas instalaciones de 6 KV.

Subestaciones de distribucion de 85/23 KV con transformadores monofasicos. Durante

muchos afios se utilizé en Luz y fuerza la tension de 20 KV como tension de subtransmision para

12




alimentar Subestaciones de 20/6 KV y como tensién de distribucidén para clientes industriales
importantes. Como se dijo antes, en 1964 se adopto como tensién de distribucion preferente la
tension de 23 KV. Las antiguas instalaciones de 20 KV pueden operarse a 23 KV sin ningin
cambio, ya que tanto el nivel de aislamiento de las instalaciones existentes (150 KV al impulso),

como las derivaciones son adecuadas para esta nueva tensién.

Subestaciones de distribucion de 230/23 KV con transformadores trifasicos de 60 MVA.
Desde 1970 se empezaron a instalar en el sistema de Luz y Fuerza del Centro, Subestaciones para

alimentar el sistema de distribucién de 23 KV directamente desde la red de transmisién de 23 KV,
Las caracteristicas generales de las Subestaciones son las siguientes:

La capacidad instalada de transformadores es inicialmente de 120 MVA, por Subestacion
con dos transformadores trifasicos de 60 MVA, lo que da una capacidad firme dé 72 MVA,
aceptando una sobrecarga de 20 % en uno de los transformadores, cuando el otro estd fuera de
servicio. Los estudios realizados tomando en cuenta la forma de las curvas de carga, demuestran que

puede tenerse esta sobrecarga sin disminucion de la vida del transformador.

La Subestacién puede ampliarse instalando un tercer transformador trifasico de 60 MVA,
con lo que se obtiene una capacidad firme de 144MVA, aceptando la misma sobrecarga de dos

transformadores, cuando el tercero esté fuera de servicio.

Subestaciones de Subtransmisién de 23(0/85 KV. Estas Subestaciones tienen como funcidn

reducir ef voltaje para alimentar el sistema de subtransmisién de 85 KV. Las primeras Subestaciones

13




de este tipo se realizaron con transformadores monofasicos con una capacidad de 33.33 MVA, lo

que da una capacidad del banco trifasico de 100 MVA

Subestaciones de Transmision de 400/230 KV. El crecimiento del Sistema Central hace
necesario superponer a la red de 230 KV un sistema de 400 KV, capaz de transmitir las energias
cada vez mayores procedentes de las plantas generadoras ¢ inyectarias en lugares apropiados a Ja red
de 230 KV Para las Subestaciones de 400/230 KV se utilizara autotransformadores monofasicos de

110 MV A, para formar bancos trifasicos de 330 MVA

1.2 Subestaciones Telecontroladas

Dentro de los diversos tipos de Subestaciones que se encuentran en Luz y fuerza el trabajo
que presentamos se enfoca a la de tipo de Telecontrol con capacidad de 230/23KV ya que por lo que

se mencioné anteriormente es el tipo de Subestacién mas utilizado en la actualidad.

Para un sistema de Telecontrol se dispondra de una estacion central y estaciones remotas a
Telecontrolar. En nuestro caso y para Luz y Fuerza, la estacion central es la Oficina de Operacion
Sistema y las estaciones remotas 0 a Telecontrolar son las Subestaciones que han sido

Automatizadas y a las cuales nos referimos en este trabajo.

Se dice que una Subestacion es Telecontrolada 6 Automatizada cuando se ha instalado en

esta, ¢l equipo necesario para poder controlarla 6 supervisarla desde lugares lejanos a esta.

En un sistema Telecontrolado y Automatizado se dispone de las siguientes ventajas.

14




A) Técnicas.- Obtenidas con el uso de protecciones (Relevadores) disefiadas para supervisar
continsamente los parimetros bajo los cuales trabajara el equipo, sin dejar que €stos cambien. Si los

parametros cambizran, [as protecciones mandarian aislar el equipo donde esto ocurra.

B) Operativas.- Resultantes de la utilizacién de sistemas de Supervisién (no humanosy del

control y estado del equipo que cuanto mds crezca mas personal utilizard.

C) Dec FEficiencia- Esta ltima ventaja que es producto de las anteriores, se refiere a la
seguridad, confisbilidad y continuidad en el servicio proporcionadas por la Automatizacion y

Telecontrol.

Para obtener este tipo de ventajas, las Subestaciones Automatizadas y Telecontroladas deben

seguir cierto método de operacion, el cual puede resumirse en los siguientes puntos:

L2.1 Obtencién de Datos.- Se reficre a la supervision de los cambios de estado
(Sedalizacion y Alarmas), asi como la medicién de los valores de Voltaje, Corriente y Potencia
proporcionados por el equipo de potencia.

12.2 Procesamiente de Ia Informacién.- Por medic de Computadoras y los datos
obtenidos, el procesamiento de la informacion, permite efectuar regulaciones de Voitaje, Corriente,
Frecuencia y un despacho ccondmico de carga. Asi como los estudios de flujo de carga para

determinar necesidades futuras a satisfacer.

123 Accién del Control- Despuds del procesamiento de la informacion, se obtienen los
resultados u ordenes enfocados principalmente al control, como: aperturas o cierres de Interruptores

© euchillas; variacion en a generacion; regulacion de Voltajes, etc.



Entonces una Subestacion Telecontrolada es el conjunto de elementos de potencia, control,
wedicion, proteccion y sefalizacion que tienen como finalidad transferir y conservar la potencia de
unt circuito a otro modificando los parametros de Tensién y corriente, proporcionando un servicio

continuo, pero controldndose y supervisdndose desde lugares lejanos a esta.

13 EQUIPO DE POTENCIA DE UNA SUBESTACION DE
DISTRIBUCION DE230/23 KV.

El nimero de elementos de una Subestacion de Distribucion es variable ya que depende de la
eleccion del diagrama de conexiones, tanto en el lado de Baja Tensidn como en el lado de Alta
Tensién. La figura 1.2, Muestra un arreglo tipico (interruptor y medio en A.T. y anillo en B.T.) de

una Subestacion de Distribucién de 230/23 KV. , Asi como el equipo eléctrico que la compone.
Elementos de Potencia que componen una Subestacion de Distribucién de 230/23 KV,
s Transformadores de Potencia de 60 MVA a 230/23 KV.
* Boquillas de 230 y 23 KV.
¢ Interruptores de potencia de 230 y 23 Kv.
o Cuchilias desconectadoras de 230 y 23 Kv.
» Cuchillas fusibles de 23 Kv.
s Apartarrayos de 230 y 23 Kv.
s Transformadores de Corriente en 230 y 23 Kv.

« Transformadores de Potencial en 230 y 23 Kv.

16



+ Condensadores de Acoplamiento instalados en 230 Kv.
» ‘Trampas de Onda.

* Reactores.

* Banco de Capacitores.

» Juego de Barras de 230 y 23 Kv.

Breve descripeién del equipo.

1.3.1 El transformador de Potencia

Son en la mayoria de las Subestaciones el elemento principal. Dependiendo del disefio de la
Subestacion, las caracteristicas del transformador van a variar; entre las caracteristicas principales
destacan los aspectos tales como las conexiones, la impedancia de los devanados, las derivaciones,

tipos de conexidn y el enfriamiento.

Es ¢l aparato estatico de induccion electromagnética, destinado a transformar un sistema de
corrientes variables (alternas) en otros o varios sistemas de comientes variables (alternas) de

intensidad y tension generalmente diferentes y de la misma frecuencia.

El transformador tiene su principal aplicacién como variador de la tension en las lineas de
transporie de energia eléctrica, en su doble version de elevador y reductor. En las centrales eléctricas
¢l Transformador actiia como elevador de la tensi6n, mientras que al final de una linea de transporte

funciona como reductor (véase fig. 1.3).
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Desde el final de la linea de transporte hasta la conexidn de los receptores & consumidores, l2
energia elécinca es sometida a varias transformaciones con sucesivas elevaciones y reducciones de

tenston por lo que jugara un papel primordial el rendimiento del transformador.

Uno de los elemento mas importante de una Subestacion es el Transformador, si este es
danado, la Subestacion podria dejar de funcionar.

1.3.2 BOQUILLAS

Las boquillas 0 aisladores son el medio de conexidn entre los devanados (dentro del bote) del
Transformador y la Linea.
Para los transformadores se construyen generalmente de porcelana vidriada y aquellos para

transformadores con tensiones superiores a 34.5 KV por lo general se construyen de tipo

condensador con papel bakelizado & papel y aceite en ¢l aislamiento interior.

El conductor interno que atraviesa la boguilla puede estar constituido por cobre trenzado o
bien por cobre flexible, terminando en un conductor del cobre estafiado o plateado para mejor

contacto en la conexion con los devanados en el interior del transformador.

1.3.3. INTERRUPTORES DE POTENCIA

El interruptor es un dispositivo eléctrico que tiene, por objeto interrumpir 6 volver a
restablecer los circuitos eléctricos, tanto con corriente normal 6 de servicio, como de corto circuito,

en caso de perturbaciones o disturbios.
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Para que un interruptor sea Ideal, debera cumplir con las dos condiciones siguientes:

1 La Sincronizacidn, es decir, que los contactos cierren en el cero de la corriente y
abran cn ¢l momento preciso
2 La rapidez de cierre y apertura debe ser infinitamente grande para que al instante

se interrumpa el arco.

Las condiciones anteriores son muy dificiles de lograr en la practica. No obstante los
interruptores actuales cast logran la Sincronizacion de cierre y apertura, en cambio la condicion de
rapidez es muy dificil de lograr. El arco acttia como agente de sincronizacion del interruptor ya que

permite mantener fa corriente hasta que llegue a cero.

L1.3.4 Cuchillas Desconectadoras.

Son dispositivos de maniobra capaces de interrumpir en forma visible la continuidad de un
circuito, pueden ser maniobradas bajo tensidn, pero en general sin corriente ya que poseen una

capacidad interruptiva casi nula,

Su empleo es necesario en los sistemas ya que debe existir seguridad en el aislamiento fisico
de los circuitos antes de realizar cualquier trabajo y para los cuales Ia presencia del interruptor no es

suficiente para garantizar un aislamiento eléctrico.

Las cuchillas desconectadoras en particular deben cumplir con los siguientes requisitos:

» Garantizar un aislamiento eléctrico a tierra y sobre todo en la apertura
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e Conducir en forma continua la corriente nominal sin que exista una elevacion de

wmperatura en las diferenies partes de la cuchilla y en particular en los contactos.

+ Soportar por un tiempo especificado los efectos térmicos y dindmicos de la corriente de

corto cireuito.

+ La maniobra de cierre y apertura se deben realizar con toda seguridad, es decir, sin
posibilidad de que se presenten falsos contactos © posiciones falsas, aun en condiciones

atmosféricas desfavorables.

Las cuchillas desconectadoras pueden tener formas constitutivas y caracteristicas
constructivas que tienen variantes basandose en la Tensién de aislamiento y a la corriente que debe

conducir en condiciones normales.

1.3.5. Cuchillas Fusibles.

Las cuchillas fusibles como los interruptores y disyuntores, se emplean para abrir un circuito
en caso de presentarse una sobre carga 6 un corto circuito. No se usan por lo comin, para abrir 6
cerrar circuitos durante la operacién normal. Sin embargo, la cuchilla fusible no vuelve a cerrarse

una vez abienta.

Al producirse Ia falla y fundir el fusible, queda suelta la trenza de cobre y actia el
mecanismo actuante, liberando este al cartucho de la presion del tesorte superior que le retenia

permitiéndole caer por su propio peso y producir asi el seccionamiento.
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L3.6 Apartarrayos.

Los Apartarrayos son dispositivos eléctricos que protegen tanto equipos como las lineas de
A T contra sobre tensiones debido a descargas atmosféricas y cortos circuitos asi como desbalanceo
debido a sobrecargas los cuales se conectan entre los conductores de la linea y tierra. Se instalan en

la entrada y salida de los transformadores y/6 Subestaciones,

Estan formados por un material especial que tiene la propiedad de variar su resistencia
eléctrica conforme varia la tension. Cuando la linea estz a la Tension nominal la auto valvula es
aislante y por ello no pasa corriente eléctrica; pero, cuando aumenta la tension de la linea se va
haciendo conductora y deja pasar por ella Ja corriente eléctrica que de otra forma, entraria en fa

estacion transformadora 6 recorreria la linea de distribucion.

1.3.7 Transformador de Corriente y de Potencial.

Los Relevadores de proteccion del tipo de C.A. accionados por Voltaje y Corriente son
suministrados por Transformadores de Corriente y Transformadores de Potencial. Estos
transformadores proporcionan aislamiento contra la alta tension del circuito de potencia y alimentan
también a los Relevadores con magnitudes proporcionales a aquellas del circuito de potencia, pero lo

suficiente reducidas en magnitud para que los reles puedan hacerse relativamente pequeiios y no

costosos.

23




La aplicacion adecuada de los transformadores de Corriente y Potencial implica la

consideracion de varios requisitos, que son los siguientes.

a Construccién Mecénica.

b. Tipo de aislamiento (seco & liquido)

c Relacion en funcion de la Corriente o Tension primaria y secundaria.
d Reégimen térmico continuo.

e Régimen de tiempo corto, térmico y Mecanico.

f Clase de aislamiento.

2 Nivel de impulso.

h Condiciones de Servicio.

i Precisién y Conexiones.

Todos los tipos de Transformadores de Corriente se utilizan para propositos de medicidn y
proteccion por Relevadores. El Transformador de Corriente de boquilla es invariablemente escogido
para proteccion en los circuitos de alta tensidn por que es menos coSLOSO que otros tipos. El tipo de

boquilla consta sélo de un nucleo en forma anular con un arrollamiento secundario.

Este transformador se construye dentro de equipos tales como: Interruptores,
Transformadores de Potencia, Generadores, 0 mecanismos de interruptores, estando dispuesto el

niicleo para rodear una boquilla de aislamiento a través de la cual pasa un conductor de potencia.

Debido a que el diametra interna del nucleo de un Transformador de Corriente de boquilla tiene
que ser amplio para acomodar la boquilla, la longitud media de 12 trayectotia magnética es mayor

que en olros Transformadores de Corriente. Para compensar esto, y también por el hecho de que
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solo hay una espira primaria, se hace mayor la seccion transversal del nicleo Debido a que hay
menor saturacidn en un nicleo de seccidn transversal mayor, un Transformador de Corriente de
boquillas tiende a ser mas preciso que otros transformadores de corriente a miltiplos elevados de la
cornente primaria de régimen A bajas Corrientes, en cambio un Transformador de Corriente de

boquilta es menos preciso generalmente debido a su mayor corriente de excitacion

Los transformadores de potencial, tanto desde el punto de vista tedrica como del de la

construccion, son andlogos a [os transformadores de potencia

Los transformadores de Potencial van instalados en partes altas a través de los cuales no se

puede acceder a la alta tension, y el arrollamiento secundario debe ir conectado a tierra,

Dentro de la forma constructiva de estos transformadores, hay que vigilar de manera especial
¢l aislamiento entre ambos arrollamientos, por el riesgo que suponen los valores altos de tension y

por las precauciones que se deben tomar dentro de la problematica del campo de las medidas

eléctricas.

Para propésitos de proteccion por Relevadores, se utilizan dos tipos de transformadores de

potencial que son:

a. El Transformador de Potencial para insttumentos que se llama simplemente
Transformador de Potencial.

b. El dispositivo de potencial de capacidad 6 capacitivo.

Un Transformador de Potencial es un Transformador Convencional que tiene arrollamientos
primario y secundario. El arrollamiento primario esta conectado directamente al circuite de potencia

ya sea entre dos fases y/0 entre fase-tierra, dependiendo de la capacidad del transformador y de las



ovigencias requeridas por la aplicacion. Un dispositivo de potencial capacitivo ¢s un equipo de
ansformacion de tension que utiliza un divisor de tension capacitivo conectado entre fase y tierra

de un circuito de potencia.

1.3.8 Condensadores de Acoplamiento y Trampa de Onda.

En los sistemas interconectados, es de suma importancia tener medios de comunicacion
entre todo el sistema para tener una 6ptima sincronizacién de movimiento entre las diversas

instalaciones durante maniobras de operacion.

Aprovechando los conductores de las lineas de transmision, se instala un medio de
comunicacion denominado SISTEMA CARRIER, el cual en términos generales, es un sistema de
comunicacién a muy baja frecuencia y alta tensién. Dentro del equipo (Carrier) primario se
encuentra UNA TRAMPA DE ONDA  que consiste de un Capacitor 'de acoplamiento y un

dispesitivo de potencial.

El uso de lineas de transmisién de Energia Eléctrica para propagacién de sefiales Carrier
requicre una transferencia eficiente de la energia entre la linea de Potencial del sistema Carrier. Los

Capacitores de acoplamiento se han vuelto una norma aceptada para cumplir esta funcidn.

El dispositivo de Potencial suministra energia a baja tension aplicable para la operacion de
dispositivos de proteccién, instrumentos indicativos y luces. Su uso con el CAPACITOR DE
ACOPLAMIENTO hace posible un campo de aplicacion mas amplio para comunicaciones,

proteccién, telemedicion y control supervisorio.
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1.3.10. Banco de Capacitores de Potencia.

Los Bancos de capacitores son instalados para proporcionar la potencia reactiva de caracter

capacitivo que sea necesaria, pudiéndose instatar en bancos fijos 6 bancos divididos en secciones fijas

o desconectables.

El uso de capacitores de potencia, comparado con el uso de otros medios de generacién de
potencia reactiva, implica las interesantes ventajas de un bajo costo por KILOVOLT AMPERE
REACTIVQ instalado, un ficil manejo y un mantenimiento sencillo y barato, que en muchos casos se

hace pricticamente inexistente,

Este es el motivo de la aceptacién universal que han tenido los capacitores de potencia en

todos los sistemas de distribucién y consumo de energia eléctrica.

L3.11. Barras Colectoras.

Se llaman Barras Colectoras al conjunto de conductores eléctricos que se utilizan como

conductor comin de los diferentes circuitos de que consta una Subestacion.

Los circuitos que se conecten ¢ deriven de las barras, pueden ser; Generadores, Lineas de

Transmision, Banco de Transformadores, Banco de Capacitores etc.

En una Subestacion se puede tener uno o varios juegos de Barras que agrapen diferentes

circuitos en uno o varios niveles de voltaje, dependiendo del propio disefio de la Subestacion,
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Un reactor en su forma mas elemental, es un aparato que representa una reactancia pura y

por lo tanto, consta de un solo devanado, que puede ser un arrollamiento sobre un nicleo laminado,

o tener un nicleo al aire.

Los reactores empleados en sistemas de alta tension son de nicleo de aire en casi todos los
CH50S, ¥a que por requerirse una reactancia pura, todo tipo de pérdidas en él, son indeseables, lo cual

se evita con el nicleo de aire. Estos reactores, pueden estar sumergidos en aceite o ser de tipo seca.

Los reactores sumergidos en aceite, pueden ser enfriados por medio de cualquiera de los

métodos convencionales para transformadores y los tipo seco por ventilacion natural.

Los reactores sumergidos en aceite pueden aplicarse a circuitos de cualquier nivel de tension.

Sus ventajas son.
s Un alto valor de seguridad contra acciones explosivas.

¢ Se produce interferencia electrostatica debido a la accidén de campos magnéticos externos

en reactores adyacentes ¢ estructuras metalicas durante condiciones de circuito corto.

Alta capacidad térmica (los materiales de construccion son esencialmente los mismos que ya se han

mencionado, excepto que no lievan en general, niicleo de laminacion.

Otra caracteristica que tiene un reactor es el eliminar la corriente tan grande que se genera
cuando se tiene una carga desvalanceada trifasica en un transformador conectado en delta estrella y

la cual se encuentra conectada a tierra por medio del reactor.
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'n Ja Figura 1.4 se ilustra un diagrama esquemdtico de un capacitor de acoplamiento con

tispositivo de potencial.

Componentes de! Condensador de Acoplamiento.

1. Cenexién a la linea.

2. Capacitor de acoplamiento Superior.

3. Capacitor de acoplamiento inferior.

4. Capacitor auxiliar del capacitor de Acoplamiento.

5. Bobina de Drenaje.

6. Explosor {Proteccion primaria contra corto circuito).

7. Interruptor de Seguridad.

8. El sincronizador de linea {Equipo transmisor receptor).
9. Interruptor (Unidad de proteccién).

10. Explosor (unidad de proteccién).

1.3.9. Reactores.

En las lineas de transmision largas, se presenta el fendmeno capacitivo. Las Subestaciones
de Potencia, son en general puntos de recepeion y envio de Lineas de Alta Tension, por lo tanto en
dichas lineas se presenta este fendmeno capacitivo. Esta es la razon primordial que hace que en este
tipo de Subestaciones se instalen los llamados REACTORES en Paralelo, los cuales sirven para
compensar la gran componente capacitiva reactiva de la Corriente, efectuando un envio de la

Corriente reactiva de tales lineas.
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Fig 1.4 Capacitor de acoplamiento para comunicacion carrier con dispositivo de potencral.




El disefio propio de las barras Colectoras, implica la seleccién apropiada del conductor en lo
referente al material, tipo y forma del mismo a la seleccion de los aisladores y sus accesorios v a la

seleccion de las distancias entre apoyos y entre fases,

Fl disefio se hace en base a los esfilerzos estaticos y dinamicos a que estdn sometidas las
barras y de acuerdo a las necesidades de conduccidn de corriente, disposiciones fisicas, etc. La

seleccion final de la barra se realiza atendiendo aspectos econdmicos, materiales existentes en el

mercado y normas establecidas.

14 TELECONTROL DE SUBESTACIONES.

Como ya se menciono anteriormente una Subestacion Telecontrolada es aquella en Iz que
puede controlarse el equipo de potencia desde partes lejanas a este 6 realizar maniobras sobre €l, por

lo cual en este inciso describiremos brevemente en que consiste el Telecontrol y el equipo necesario

para realizar esta actividad.
Las Subestaciones Telecontroladas estan formadas de la siguiente manera:
¢ Equipo en alta Tension
o Tableros de Proteccion
+ Registrador de eventos.
s Tablero de control miniaturizado.

» Unidad Terminal Remota {UTR).

31



L4.1. Equipo en Alta Tensién.

El equipo en alta tension es todo aquel que participa directamente en la transferencia de

energia eléctrica de un circuito a otro enuna Subestacion.

El equipo de Alta tension al que me refiero y que serd el que se controle, es el descrito en el

inciso anterior.

1.4.2. Tablero de Proteccion.

Los tableros de proteccion se encuentran localizados en el salén de Tableros de las
Subestaciones de Luz y Fuerza y estan integrados con todo el equipo necesario para la proteccion
(Relevadores), el control (Conmutadores de control CNC) v la Medicion {Amperimetro, Vélmetros,

Wittmetros, etc } del equipo de Potencia en Alta Tension.

Existen distintos tipos de constitucion de tableros y estos varian de acuerdo al circuito a
proteger, es decir, ¢s distinto el equipo empleado para proteger un Banco, que el utilizado para una

linea o para un Alimentador, esto se explicara mas detalladamente en capitulos posteriores.

Los salones de tableros son locales destinados por Luz y Fuerza para instalar todo el equipo

de proteccién, control y medicion que no puede encontrarse a la intemperie, con o sin gabinete,

debido a que es equipo de precisidn.
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1.4.3. Registrador de Eventos,

El registrador de eventos es el equipo instalado en una Subestacion para sustituir los cvadros
de alarma tradicionales Esencialmente efectilan una supervision completa de la operacién de todos

los equipos que forman parte de ¢lla, tales como operacion de protecciones, alarmas, operacion de

Interruptores, cuchillas etc.

Los registradores de eventos representan la informacion en forma impresa y secuencial y de
esta manera se puede analizar las condiciones que guarda el equipo en general en cualquier

momento.
El registrador de eventos esta formado por:

a Moédulo de Entradz. Formado por tarjetas de entrada en circuito impreso.

b. Modulo de Control de Operaciones y memoria; Contiene circuitos para la
cxploracion de todos los puntos de cada tarjeta localizada en el modulo de entrada y los circuitos

para la deteccién de un cambio de estado.

<. Impresor. Imprime los registros de la memoria siguiente.

DIA DEL ANO HORA MINUTO SEGUNDO MILISEGUNDO NUM. DE PUNTO
Realiza la impresidn en dos colores:

NEGRO. Condiciones Normales.

ROJO. Condiciones Anormales.
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En caso de no existir papel para imprimir ¢ que no funcione el impresor, los eventos seran
retenidos en una memoria secuencial hasta que el impresor entre en servicio.
La figura I35 muestra un diagrama de bloques de los componentes de un Registrador de

Eventos.

1.4.4. Tablero de Conirol Miniaturizado.

El tablero de control miniaturizado se encuenira también localizado en el salon de tableros y

esta constituido con:

a El diagrama unifilar Miniaturizado de la Subestacion; mostrando la ubicacion del
equipo de potencia empleado dependiendo del arreglo de la misma.

b. Los dispositivos de mando (Conmutador de Control) para aperturas y cierres de
Interruptores y Cuchillas motorizadas.

c. Y los indicadores luminosos de la posicion del equipo de potencia. Dicha

indicacion luminosa se encuentra asociada directamente con los dispositivos de Mando.

La razén por la cual estos dispositivos son pequefios, es por el uso de Relevadores
Intermedios y Transductores para la medicion y que ¢l alambrado se realiza con cable tipo telefonico.
La ventaja de esta disposicion, es contar con un tablero de mando estrictamente compacto, donde se
tiene totalmente dominada la situacion guardada por el equipo y ademas se pueden agregar

dispositivos de control y medicién sin alterar las dimensiones originales.
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1.4.5. Unidad Terminal Remota U.T.R.

La funcion primordial de la UTR es establecer un enlace entre el centro de control y el equipo

de potencia de la Subestacion por medio de supervisiones de estado, monitoreo de alarmas y
mediciones

De acuerdo a las sefiales de entrada mencionadas, se tienen sefiales de salida o control que se
efectian por medio de contactos auxiliares de Relevadores intermedios operados a través de
mensajes recibidos por la Unidad Remota.

Al operar los Relevadores Intermedios generan seifales de mando como aperturas 6 cierres de

Interruptores, Cuchillas etc. Se podria decir que la UTR es el equipo principal en las funciones de

una Subestacion Telecontrolada y del envio y recepcion de la informacion dependera su buen

funcionamiento

Es importante mencionar los medios de comunicacién utilizados en el sistema de Telecontrol
de Luz y fuerza del Centro, estos son dos:

a Linea Telefonica. El sistema principal de comunicacion esta constituido por una
red telefonica particular por medio de hilos pilotos que unen a todas las Subestaciones con la central
de control

Este medio es recomendable para distancias cortas.

b. Ondas Portadoras en Lineas de Alta Tensibn. Este medio es utilizado en

distancias largas y en combinacién con et equipo de Banda Lateral Unica {BLU).
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Las sciales recibidas de las distancias largas son interconectadas con los Hilos pilotos que
como se menciond anteriormente conectan con la central de Control, las cuales cuentan con dos

rutas distintas (pares primario y secundario) asegurando la continuidad en los canales de recepcion y

transmision de datos

L5. Descripcion del Sistema de Control Remoto y Adguisicion

de datos (CRAD).

El problema fundamental en la estructuracion de un sistema de control con base digital, para
la operacién de un proceso como es el de Generacidn, Transmision y Distribucién de energia

cléctrica, se resume bajo dos aspectos béasicos.

e Estructura adecuada para presentar continuamente una imagen digital de las condiciones

de operacion del Sistema eléctrico de potencia en un Centro de Control.

e Proporcionar al Centro de Control, una estructura necesaria que permita el
aprovechamiento de la imagen de datos para la toma de decisiones y los medios adecuados para

aplicar dichas decisiones a través de los comandos necesarios (automaticos y/0 manuales).

De acuerdo a estas estructuras y al avance tecnoldgico en este campo, se identifican tres

subsistemas basicos, que son’
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» Subsistema de adquisicién de datos.
+ Subsistema Computadora.

¢ Subsistema interfaz hombre-maquina

El conjunto completo de estos Subsistemas conformarén el sistema completo de control
digital.

Enlafigura 16 se muestra un sistema de control remoto y adquisicion de datos.

1.5.1 Subsistema de Adquisicion de Datos,

Tiene como objetivos principales recabar la informacion, transmitirla al centro de control y
recibirla en el mismo centro y la estructura necesaria para lograr estos, implican la configuracién de
un conjunto de soportes que son:

A Equipo terminal remoto utilizado para enlazar los dispositivos sensores y/o
controladores de! sistema eléctrico que envian 6 reciben la informacion al ¢ del Sistema de Control.

B. Canales de comunicacién para suministrar el medio de transmision y/6 recepcion
de la informacién con el Centro de Control.

C. Enlace del Subsisterna computadora y los medios de comunicacién, en la interfaz
que permite acoplar y adaptar las seiiales recibidas 6 transmitidas, desde ¢ hacia las terminales

remotas y el Subsistema Computadora.
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1.5.2. Subsistema Computadora.

En este subsistema es necesario identificar dos conjuntos basicos.

A Conjunto de equipos (Hardware)

Sus componentes principales incluyen.

a Unidad Central de procesamiento (UCP). Controlador principal de subsistema

computadora y medio para el desarrollo de operaciones aritméticas y 1ogicas.

b, Controlador de Entrada/Salida. Transmite informacion entre 1a UCP y periféricos
asociados.

c. Memoria. Guarda la informacion y soportes de programacion.

d Periféricos. Dispositivos de comunicacién con la computadora en un lenguaje de

salida prictico para el hombre y de entrada con el formato adecuado para ser utilizado en ia misma

computadora.

B. Soporte de Programacién (Software).

Cerebro del sistema, sus responsabilidades son fundamentales en el control del proceso y
en la configuracién fisica de los elementos del sistema, como partes del cuerpo ejecutor de las
decisiones y/6 acciones definidas por este soporte. Sus principales componentes se subdividen en

dos:
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La parte responsable de ia operacién del subsistema para llevar a cabo las

funciones de adquisicion y procesamiento de informacién, asi como las acciones para €l control del

proceso en un ambiente de multiprogramacion en tiempo real.

b Un conjunto de programas que sirven de herramientas para el mantenimiento y los

remedios de expansién de soporte de programacion.

C Subsistema Interfaz Hombre/Magquina.

Este subsistema representa €l medio de enlace entre el sistema de control y el hombre.
Cumpliendo ademas, con una serie de funciones que le permiten al operador una interaccidn lo mas

simple posible y a la vez lo auxilie en Ia obtencién de datos complementarios inherentes a la

operacion.

L 6. Funciones del Sistema CRAD,

El sistema de control remoto y adguisicién de datos (CRAD) de Luz y Fuerza, esta
formado por un sistema dual de computadoras en el cual ios datos obtenidos en las Subestaciones

por terminales remotas, se transmiten a través de canales de comunicacion para procesarse en el
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Centro de Control y presentarse en términos de operacion; ademas de esta funcion de adquisicion de

nformacion, se puede realizar acciones de control remoto por los operadores del sistema.

Los distintos tipos de informacion que el sistema de control maneja por medio de sus

terminales remotas son como sigue:
o Obtencion de informacian.
+ Funciones adicionales relacionadas con la obtencién de informacién,
¢ Control Remoto.
+ Control Remoto simulado.
« Vigilancia de Variables.

o Funciones Futuras.

A Obtencion de Informacion

Se cuenta con tres tipos de informacién que se obtienen, procesan y presentan a los

operadores de sistema.

a. Entradas Analogicas.

a.l MW y MVAR de Lineas de Transmision y Transformadores de operacion.
a2 KV de Barras.

a3 Amperes de Alimentadores de Distribucion

a4 Frecuencia en algunas Subestaciones.

a5 Tension y frecuencia para aplicaciones de sincronizacién
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ab Temperatura en grades Celcius de Autotransformadores de 400/230KV

b Entradas Digitales.

b1 Posicién de Interruptores (abierto & cerrado)

b.2 Posicion de Cuchillas.

b.3 Alarmas de Alerta y Emergencia de los Equipos

b4 Paosicidn de Cambiadores de derivaciones de transformadores

b.5 Alarmas generales de la Subestacidn.

b.6 Alarmas de esquema de proteccion.

b.7 Indicacién de dentro o fuera del blogueo de recierre y de enfaces por 23 KV.
c. Entradas Analogicas Integradas.

c.l MWH de entrada y salida de linea de enlace con otros sistemas.

c2 MWH de Bancos de Transformadores con voltaje de distribucion.

c3 MWH y MVARH de Alimentadores y clientes de 85 KV

B. Funciones adicionales relacionadas con la obtencidn de informacion.

a Calculo de MVA en base a los datos de MW vy MVAR obtenidos

b. Célculo de MW y MVAR en los casos donde se estd alimentando alguna

carga con dos cireuitos
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C. Control remoto ¢ Salidas Digitales.

a Comandos de apertura y cierre de interruptores y cuchillas desconectadoras

b Restablecimiento de Relevadores Auxiliares

Control de cambiador de derivaciones de transformadores

D. Control Remoto Simulado.

Es posible realizar de manera simulada, funciones de control de dispositivos que existen
en el campo, pero que no tienen control remoto. Esto se aplica principalmente para Jas cuchillas

desconectadoras de 23 KV que no sé Telecontrolan, pero es muy conveniente lievar en memoria la

posicion que tienen en la Subestacion.

E. Vigilancia de Variables.

Vigilancia de las entradas analogicas alarmando a los operadores del sistema cuando el

valor de estos se encuentra fuera de los limites preestablecidos.

F. Funciones Futuras.

Las funciones futuras que se contempla adicionar al sistema de control son:

a. Pronésticos de demanda
b Despacho econdmico de carga
c. Analisis de contingencia.
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La informacién cedificada y estructurada se envia al centro de control a través de los

soportes de comunicacion.

Igualmente se cuenta con una red telefonica privada utilizada para la comunicacion entre el
centro de Control y las Subestaciones, en el futuro es posible que existan Subestaciones que por su

localizacion, no se pueden enlazar en esta red, su comunicacidn se logrard a través de Onda
Portadora

El sistema de control y adquisicion de datos opera bajo un sistema redundante, es decir, tiene

accion duplicado en las partes criticas para conservar la continuidad de operacion.

Se cuenta con dos computadoras que operan en serie, mientras una de ellas esta llevando el
control del sistema, la otra esta en condiciones lista para operar a su vez se le actualiza a través del

canal de datos.



CAPITULO Il
TEORIA DE LAS PRUEBAS DE RECEPCION.

11.} GENERALIDADES.

Después de la total construccion de una Subestacién Telecontrolada, continda una etapa
fundamental de pruebas finales ¢ de recepcién al equipo. Se dice que es una etapa de suma
importancia. porque constituye uno de fos elementos auxiliares principales para la comprobacion de
las condiciones que el equipo guarda, al término de la instalacién de todos los elementos que

cléctricamente componen una Subestacidn.

Para realizar las pruebas de recepcion, se debe tener especial cuidado en establecer una
adecuada secuencia donde queden involucradas todas y cada una de las pruebas necesarias que
determinen las caracteristicas ultimas guardadas por los aislamientos, en circuitos de alarmas,
control, sefializacion, medicién y proteccién y en general el funcionamiento en grupo de la

Subestacion.

Fl realizar todas las pruebas a los equipos de potencia y circuitos de control, proteccidn,
medicion sefalizacion y alarmas es principalmente aprovechado para dejar antecedentes de las
condiciones en las que el equipo iniciard su operacion. Cuando se realicen trabajos de
mantenimiento preventivo y/6 correctivo, s¢ tendra una base para comparar el grado de desgaste que
han sufrido los equipos y de esta manera tomar las decisiones necesarias para su funcionamiento

futuro.

En este capitulo se tratard de presentar una secuencia de pruebas considerada como la més

adecuada de acuerdo a experiencias en campo de la puesta en servicio de Subestaciones.
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Esto consistira en verificar las condiciones de todo el equipo de potencia 6 en alta tensidn,

con lo cual se definira si ¢l equipo instalado puede fallar por si mismo.

I1.2  Pruebas de Recepcién a Equipos de Potencia.

Como se menciono anteriormente, las pruebas de recepeion realizadas al equipo de potencia,
reportan el grado de desgaste que guarden los aislamientos y caracteristicas en general de estos. Las
prucbas que pueden realizarse en el equipo de alta tension, dependeran del equipo empleado para
probar, y los resultados obtenidos se compararin con un protocolo de pruebas, proporcionado con
anticipacién por el fabricante a la Seccién de Pruebas y Control de Calidad de la Gerencia de
Construccion de Luz y fuerza. La comparacién de los resultados servira para decidir si el equipo

probado se encuentra en condiciones de entrar en operacién o no.

La secuencia adecuada de las pruebas a realizar al equipo de Alta Tension, de acuerdo a la

experiencia en el campo, es la siguiente:
¢ Resistencia de Aistariento.
¢ Factor de Potencia.
¢ Relacién de Transformacion,
¢ Rigidez Dieléctrica del Aceite.
» Resistencia de Contactos.
¢ Tiempo de Apertura y Cierre de Interruptores.
e Continuidad y Polaridad

* Voltajes minimos de Operacidn de Apertura y Cierre de Interruptores.
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Tabla 1 Relacion de pruebas a equipo eléctrico en subestaciones telecontroladas de 230123 KV

En la tabla 1 se indica cuales de las pruebas, podran realizarse a los distintos equipos de

potencia instalados en una Subestacion Telecontrolada de 230/23 KV.

A continuacien se da una breve descripcion de la teoria general y realizacion de estas pruebas

con respecto al equipo de potencia segun se sefiala en la tabla N° 1.
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Durante la prueba de resistencia de aislamiento, para graficar la curva de absorcion
dieléctrica se toma lecturas en Megohms cada 15 segundos durante el primer minuto y después cada

nunuto hasta que el valor se estabiliza en el aparato empleado (MEGGER).

Como se menciona anteriormente de la pendiente de la curva de absorcidn dieléctrica se
pucde obtener el grado de seguridad 6 humedad de un aislamiento, para lo cual expresamos dicha

pendiente en indices de polarizacion y absorcion.

El indice de polarizacion (Ip) esta dado por la relacién de las lecturas (Megohms) de 10 a 1
minuto, mientras el indice de absorcién (Iad) por la relacion de las lecturas (Megohms) de 60 a 30

segundos Esto queda matematicamente expresado con las dos ecuaciones siguientes.

resistencia de aislamiento a 10 minutos

.

resistencia de aislamiento 2 1 minuto

resistencia de aislamiento a 60 segundos

ad = -

resistencia de aislamiento a 30 segundos
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En la tabla 2 se dan los valores mas comunes de los indices de absorcidn y polarizacién, que

de acuerdo a la experiencia en pruebas de resistencia de aislamiento a transformadores de potencia,

son los criterios mas utilizados para determinar si los resultados obtenidos son los adecuados.

Indice de Polanzacién

Ip

Menorde! | eemeeewe- PELIGRGSO
Menor de 1.5 Menor de 1.1 MALO
del1.5a20 Dellal2s DUDOSO
de2.0a3.0 Del25al4 REGULAR
de3Dadd Deidald BUENO
Mayor de 4.0 Mayor de 1.6 EXELENTE

Tabla 2 Indice de absorcion y polarizacién normalizados para clasificar aislamiento.

I1.3.2 Parimetros gue afectan ¢l valor de Resistencia de Aislamiento.

Los parametros que normalmente afectan el valor de resistencia de aislemiento al realizar la

prueba son- la Temperatura y el voltaje de prueba.

a. Efecto de la Temperatura, En la mayoria de los materiales aislantes el valor de fa

resistencia de aislamiento varia inversamente con la Temperatura, es decir a mayor temperatura

menor resistencia de aislamiento. Para tener un valor normalizado para mediciones periodicas, serd

necesario efectuar las pruebas a la misma temperatura 6 corregir cada medicidn a una temperatura

base, dicha correccion se hara con la siguiente ecuacion:

Rc=Ktx Rt
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Donde
Re - Resistencia de aislamiento en Megohms a la temperatura
base
K1 - Coeficiente de correccidn de temperatura.
Rt - Resistencia de aislamiento en Megohms a la temperatura

de prueba.

En la tabla 3 se dan los valores de correccidn por temperatura de la resistencia de aislamiento

para los equipos correspondientes

Tempérafura -

promedic °C ¢ 0 :
95 89.0 35 2.5
90 66.0 30 1.8
85 490 25 1.3
80 36.2 20 10
75 26.8 15 0.73
70 20.0 10 0.54
65 14.3 5 0.40
60 11.0 0 0.30
55 8.1 -5 0.22
50 6.0 -10 0.16
45 4.5 -15 0.12
40 3.3

Tabla 3 Factor de correccion por temperatura para la resistencia
de aislamiento

b. Efectos del Voltaje de Prueba. La medicién de resistencia de aislamiento es una

prueba de potencial y por lo tanto, debe restringirse a valores apropiados que dependen de Ja tension
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nominal de operacién del equipo que se somete a dicha prueba vy de las condiciones en las que se

encuentra el aislamiento.

En la tabla 4 Se proporcionan los valores de voltajes de prueba recomendados de

acucrdo a las tensiones nominales del equipo a probar,

Voltaje Mominal de €.C. del’
a probar_ = e
Hasta 100 V 100y 250V
de 1002400V 500V
de 400 a 1000 V 1000V
de 1000 V en adelante 2500V

Tabla 4 Voltajes de prueba recomendados.

Si no se tienen valores especificados por el fabricante, se puede aplicar el siguiente criterio
para determinar si un aislamiento esta en buenas 6 malas condiciones: consiste en admitir un valor de
resistencia de aislamiento de 1 Megohms. Por cada KV de la clase de aislamiento del equipo a 75°C

y duplicar este valor por cada 10°C de disminucién de temperatura.

I1.3.3 Equipo de Prueba.

El aparato mas cominmente empleado para realizar pruebas de resistenciz de aislamientos a
distintos equipos de potencia es denominado MEGGER.

El Megger es un aparato indicador de lectura directa y con escala graduada en Megohms. Su

principio de funcionamiento se basa, en aplicar un determinado voltaje de prucba a un aistamiento y

medir la corriente proporcionada e indica dicho valor cono lectura en Megohms en la escala del

instrumento.
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La potencia empleada en la medicidn de Ia resistencia, es proporcionada en el Megger por un
pequeiio generador operado a mano ¢ motorizado, siendo el segundo tipe €l mas empleado, debido a

la uniformidad de tension aplicada en {a prueba.
Enlafigura 111 se muesira un diagrama elemental interno del Megémetro

Al conectar una resistencia en las terminales L y E del Megometro, fluye una corriente en la
bobina deflectora y el par correspondiente desplaza al sistema moviendold de la posicion de infinito a
un campo magnético que aumenta gradualmente, hasta alcanzarse un balance entre los pares de las
bobinas La posicion Gltima alcanzada, dependera de la resistenciz externa que controla la maguitud

relativa de fa corriente de la bobina deflectora.

Cuando se conecta en circuito corto las terminales de prueba del Megdmetro fluye mas
corriente en la bobina deflectora A que en la bobina B; por esta razén, en la bobina A un par mayor
desplazara al sistema movil hasta colocar la aguja indicadora en el cero de Ia escala. A esta prueba se
le llama Ajuste del CERO DE LA ESCALA. En cambio, cuando el aislamiento es casi perfecto o
cuando no se conecta nada a las terminales de prueba, no habré flujo de corriente en la bobina
deflector A, pero en la bobina b si habra un flujo de corriente y entonces girara hasta quedar
colocado el entrehierro en ¢l niicleo de hierro C y en esta posicion la aguja indicadora estar sobre Ja

marca del infinito. A esta prueba se le llama ATUSTE DEL INFINITO DE LA ESCALA.
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Fig 111 Diagrama elemental interno del Meghometro.
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I.4 Factor de Potencia de Aislamiento.

IL.4.} Teoria General.

La prueba de Factor de Potencia es una prueba NO ﬁESTRUCTIVA que se realiza para
determinar lIas condiciones del aislamiento en un transformador, al igual que la resistencia de
aislamiento indicara cuando la humedad, los sedimentos u otros contaminantes conductivos, estan
alcanzando limites peligrosos y causando et deterioro del aislamiento a medida que este se envejece.
Entonces, la prueba de Factor de Potencia de un aislamiento; es la medida de las pérdidas dieléctricas

y no de la resistencia de aislamiento.
Para la prueba de Factor de Potencia el aislamiento se somete a una tensién alterna,

Enlafigura 112 se muestra el circuito y diagrama vectorial eléctricos de un aislamiento

al realizar la prueba de factor de potencia en éste,

Al angulo  se le conoce como dngulo de pérdidas y a la tangente de este dngulo Factor de
Dispersion. Matematicamente tenemos:

Factor de Disipacion =D =Tan O =Ia/Ic

El éngulo  es el angulo entre el voltaje y la corriente de prueba y el coseno de este es el
Factor de Potencia. Matematicamente tenemos,

Factor de Potencia=Cos O =Ta/T

La relacion entre estos dos factores es.
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Fig 1.2 Diagrama simplificade de corrientes en un dieléctrico.




iL.4.2 Equipo de Prueba.

Para la determinacién del Factor de Potencia se utiliza, por su gran precision, ¢l llamado
PUENTE DE PERDIDAS, en sus tipos MEU con aplicacién de 2500 Volts méaximo en la prueba y

M2H para pruebas con 10,000 Volts méximos aplicados.

El puente de pérdidas es alimentado con una fuente de 110 v a 60 Hz y se toman lecturas
dircctas en miliwatts (mW) y milivoltampers (mVA) y con estas mediciones se calcula el Factor de

Potencia en % de acuerdo a la ecuacidn siguiente,

miliWatts

% Factor de Potencia = ~ ——-eeemmmmmomemmenes x 100
miliVoltamperes

El probador MEU es para un rango maximo de 100 VA (40mA) a 2.5 KV y se pueden hacer
con él, pruebas a aistadores, boquillas, interruptores y transformadores, pararrayos, aceite aislante,

transformadores de potencia y transformadores de instrumento (TC's y TP’s).

Con el Puente de Pérdidas (MEU o M2H) se pueden seleccionar tres tipos de mediciones de

Factor de Potencia de un aislamiento que son: GROUND, GUARD Y UST.

Para hacer un analisis de cada una de las mediciones indicadas, nos referimos a la figura II1.2

donde se presenta el instrumento conectado a dos conductores zislandolos entre si y del tanque que

los contiene.
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o Medicion GROUND (Tierra). En este caso se mide la suma total de las corrientes que se
derivan por el cable de guarda y por tierra, es decir, G+T. La resistencia de rango R limita a un valor

despreciable la corriente que no pasa por el circuito de medicion.

o  Medicion GUARD (Guarda). En este caso la corriente del cable de guarda es
diseriminada al derivarse sin pasar por el circuito de medicién y solamente serd medida la corriente

que regresa al aparato por su conexion a tierra. Solo mide T.

o Medicion UST {Ungruonded-Specimen-Test que significa prueba de muestra sin
conexion a tierra). En este caso se mide solamente la corriente que regresa al aparato por el cable de
guarda y queda derivada sin pasar por el circuito de medicién de corriente que regresa por tierra.

Solo mide G.

Se toman las lecturas de mVA (posicién directa e inversa, mW y la polaridad. Una vez

hecho lo anterior, se pueden calcular los mVA y mW promedio como sigue:

Suma Aritmética de mVA
mVA promedio = ---------

Suma Aritmética de mW
mW promedio = -
2

Ef método de factor de potencia es recomendable para detectar humedad y contaminantes

que producen pérdidas en el equipo de potencia.

59



O
sg 5

Sy

r==l--"=-=-=+--

B Mediciones en Guard,

i i e e LT L LT

-

TTTTETTR

AL M
HO v C &

-

Mﬂ!ﬂﬂj

o T T |

C Mediwonesen UST.

Fig I 3 Carcuntos Simphficados para las mediciones del puente de pérdidas (MEU. MH M2H)

60




Los atslamientos no estan formados por un solo dicléctrico, ya que intervienen los
asladores, los aislamientos entre alto voltaje y tierra, entre bajo voltaje y tierra, entre alto y bajo

voligje y el aceite entre devanados y tierra.

EnlaFigura lil.3 se mucstran las conexiones internas para las distintas mediciones con el

puente de pérdidas (MEU o M2Hj).

11.4.3 Pérdidas Dicléctricas.

El Factor de potencia ¢ las pérdidas dieléctricas se utilizan para comparar muestras de un

mismo material dieléctrico, teniendo la misma capacitancia.

Para la comparacion de pérdidas dieléctricas de diferente capacitancia & por unidad de
volumen el factor de potencia no es constante; para mejor criterio de pérdidas por unidad de

volumen se utiliza el (érmino Factor de pérdidas.

Las pérdidas dieléctricas, se deben a la conductividad y a las pérdidas dipolares. La
capacidad de un dieléctrico para conducir la corriente eléctrica bajo una tensién de ¢.d. se llama

conductividad.

El movimiento de las cargas eléctricas en la direccion de un campo eléctrico, se debe a la
conductividad y el alineamiento de dipolos origina la polarizacién. En ambos casos las cargas s}
dipolos imparten algo de energia acumulada en el campo eléctrico de las moléculas de dieléctrico

originando de esta manera disipacion como perdidas dicléctricas.
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En ¢l capacitor con dieléctrico idea!; la conductividad y las pérdidas dipolares no existen, €5
decir, la corriente se encuentra 90° adelantada con respecto al voltaje, entonces, las pérdidas y fa

potencia activa son iguales a cero

P = Vicos 8

para®=90°1 P=0.

En circuitos dieléctricos, las pérdidas se miden generalmente por el factor de disipacién
(Tan ), donde el angulo es el complemento del 4angulo 0. Si la corriente de fuga es muy pequefia,
¢l angulo de perdidas dieléctricas  es muy pequefio y en estas condiciones, ¢l factor de potencia es:

Cos® = Sen8=TanB
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En el capacitor con dieléctrico ideal; la conductividad y las pérdidas dipolares no existen, es
decir, la corriente se encuentra 90° adelantada con respecto al voltaje, entonces, las pérdidas y la

potencia activa son iguales a cero

P = Vicos 8

para®=90°1 P=0.

En circuitos dieléctricos, las pérdidas se miden generalmente por el factor de disipacién
(Tan ), donde el angulo es el complemento del angulo 0. Si la corriente de fuga es muy pequeiia,
el 4ngulo de perdidas dieléctricas  es muy pequeiio y en estas condiciones, el factor de potencia es:

Cos 6 = Sen®=Tanf
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I1.5 Relacion de Transformacion.

11.5.1 Teoria General.

Todas las mediciones eléctricas de relacion de transformacion, depende de la suposicion
de que la relacién de tension sin carga del transformador bajo prueba, es igual a la relacion numérica
de las espiras, o bien, que la refacion enire las espiras se puede calcular a partir de la relacion de

tension sin carga

Relacion de Transformacidon =a = Vi/V2 =NH/NX

donde

V1 - Voltaje en vacio de alta tensidn
V2 - Voltaje en vacio de baja tension

NH - Namero de espiras, bobina de alta tensidén

NX - Namero de espiras, bobina de baja tension.

11.5.2 Equipo de prueba.

La forma mas satisfactoria de medir la relacion de un transformador de potencia, es
paralelandolo con un Transformador patrén de relacion y polaridad conocidas Este método es el que

utiliza el TTR (Transformer-Turn-Ratio).
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El1 TTR esta disefiado para medir con precision la relacion de espiras con transformadores
cuya relacién de transformacion es inferior a 130 y también para dar una lectura directa a la relacion
de espiras cuando el devanado de baja tension es el primario durante la prueba El aparato esta
dispucsto de manera que durante las pruebas de relacién esta determinada, lo que facilita la deteccién

de espiras abiertas O en corto circuito.

Cuando no se puede usar ¢l devanada de baja tensién como primario durante la prueba,
debido a una corriente magnetizante excesiva, se puede conectar el devanado de alta tensién al

primario. En esta aplicacion, el TTR lee relacion inversa de espiras hasta tres decimales y la cuarta

cifra, por interpolacién.

La mayoria de métodos eléctricos para medir la relacion de espiras se basan en el
siguiente principio : Cuando un transformador esta excitado por su devanado de baja tension, la
relacion de tensiones sin carga es casi igual a la relacion de espiras. La diferencia entre ambas
relaciones se debe a la caida en el primario, resultante del paso de la corriente magnetizante a través

del mismo y normalmente es menor a 0,1%

El TTR esta dispuesto de tal manera que el transformador que va a probarse y el
transformador de referencia ajustable en el TTR, estén excitados de la misma fuente de tension. Los

devanados secundarios se conectan en serie de oposicion, a través de un detector de cero.

Cuando la relacién del Transformador de referencia se ajusta dé manera que no hay
corriente en el circuito secundario (Cero), se cumplen simultineamente dos condiciones; la relacion
de las tensiones de los dos transformadores son iguales 6 no hay carga en ninguno de los
secundarios. La relacién sin carga de tensiones del transformador de referencia se conoce, por lo que
s¢ conoce también, en consecuencia, la relacion de tensiones del transformador que se prueba y la
relacion del nimero de espiras se conoce también,
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El TTR esta provisto con un Generador de corriente al terna de 8 volts de iman

permanente

Se requieren tres pasos para comprobar la operacion del TTR que son.

» Comparacién de Cero. Ajustando los cuadrantes a cero (0.000). conectar H1 (caiman
negro) y H2 (caiman rojo) dejando totalmente separadas las prensas X1 (negra y X2 (Roja) entre si y
su propio cuerpo. Se opera ¢l generador hasta que aparezca en el voltimetro 8 Volts y la aguja del
detector D aparezca exactamente sobre la marca de cero en el centro de la escala. Si no ocurre esto,

ajustar con ¢l tornillo de ajuste mientras esta operando el generador

+ Comprobacién de la relacion cero. Ajustar los cuadrantes en lectura cere (0.000)
conectando totalmente las puntas de excitacion (X1-X2) tanto entre si, como su propio cuerpo y
procurando dejar separadas las puntas secundarias (H1-H2). Operar el generador hasta leer en el
véltmetro 8volts y que el detector indique cero, sino es asi, ajustar con el cuarto cuadrante hasta que

aparezca el cero dentro de la mitad de una division,

» Comprobacién de la relacion unitaria. Ajustar los cuadrantes a una lectura uno (1.000)
conectande fuertemente las puntas de excitacion (X1-X2) tanto entre sus propios cuerpos, como con
las puntas secundarias (H1-H2) de tal manera que queden (X1-H1) y (X2-H2). Operar el generador
hasta leer 8 volts en el voltimetro y que el detector D indique una lectura cero, si no ocurre esto,

ajustar con el cuarto cuadrante 6 con los demés cuadrantes aunque indiquen (0.999).
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1.6 Rigidez Dieléctrica del Aceite.

11.6.1 Teoria General.

El aceite en los transformadores desempefia un papel muy importante, debido a que le
sirve en primer término como dieléctrico y tiene ademds la funcion de conducir el calor generado en

fos embobinados hacia el exterior, y en los interruptores de potencia es de gran ayuda para la

extincion del arco eléctrico.

El tipo de aceite utilizado en transformadores e interruptores de potencia son de tipo
mineral altamente refinados.

Debido a que este liquido dieléctrico esta en contacto directo con los elementos internos
del transformador, su calidad debera inspeccionarse antes de poner en servicio la unidad y ain

después de haberla puesto en operacion deber probarse periddicamente.

La vida del aceite disminuird a causa de la descomposicidn que sufre durante su trabajo y

que puede ser debido a la absorcion de la humedad, oxidacidn, acidez motivada por acumulacion de
lodos etc.

La rigidez dieléctrica es una de las caracteristicas principales del aceite aislante. Se define
como el maximo gradiente de potencial que puede soportar el aceite aislante, sin que se produzca la
descarga disrruptiva.

Existe una intensidad de campo eléctrico critica, la cual no debera excederse para conocer

la rigidez dieléctrica, pudiendo determinarse a partir de la condicidn de que serd el valor

inmediatamente inferior al valor de ruptura. La intensidad de campo eléctrico dentro de cuyos limites
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puede trabajar normalmente el aceite aislante, no debe superar un valor bien determinado. A cierto
valor de intensidad de campo eléatrico, tiene Iugar la alteracion de las propiedades dieléctricas del

aceite, el cual se perfora por una chispa que se transforma en un arco decayendo bruscamente su

resistencia dieléctrica

Los factores fundamentales que afectan el valor de rigidez dieléctrica en un aceite aislante

s0n;

e Efecto del material, forma, tamafio y distancia de separacion del los electrodos
+ Efecto de contenido de humedad y otras impurezas

¢ Efecto del contenido de gas

¢ Influencia de la temperatura

» Efecto del ritmo de la elevacion de la tension

En la figura 114 se puede cbservar la variacion de la tensién de ruptura dieléctrica con

respecto a la forma, tamafio y separacion de los electrodos.
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Existen tres teorias sobre la ruptura dieléctrica del aceite aislante que son.

» Teoria de ionizacion. Establece que para determinada intensidad de campo ¢léctrico, se
ionizan las burbujas de gas contenidas en el aceite, lo que produce una intensa concentracion de

campo eléctrico ionizindose las moléculas del liquido circundante y como consecuencia aparece la

ruptura dicléctrica.

» Teoria térmica. Como resultado de la ebullicién del aceite en los puntos en los que el
campo eléctrico no es homogéneo 6 por el calor desprendido por la friccion de iones que se mueven

en el campo eléctrico, existe formacidn de burbujas, que aumentan de tamafio produciendo la ruptura

dieléctrica

¢ Teoria Quimica. La ruptura dieléctrica en este caso se debe a reacciones quimicas que

ocurren en el aceite bajo la influencia de una descarga eléctrica sobre una burbuja de gas.

La prueba de rigidez dieléctrica es una medicién de la habilidad que tiene el aceite aislante
para soportar esfuerzos eléctricos sin suceder fallas, siendo la tension a la que ocurre un arqueo entre
dos eclectrodos bajo condiciones de prueba. Este valor esta en funcidn de agentes contaminantes,
tales como agua, suciedad 6 particulas conductoras; de las cuales, una o mas pueden estar presentes
cuando la tension de ruptura dieléctrica sea baja en el aceite aislante. Un valor de ruptura dieléctrica

no indicara necesariamente que el aceite no este contaminado ¢ degradado.
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11.6.2 Equipo de Prueba.

El aparato utilizado para efectuar la prueba de rigidez dieléctrica del aceite, es el llamado
Probador de Aceite, cuya funcién principal, es transformar la tension de entrada que es 110 Volts de
¢ a, alravés de un Transformador elevador 2 una tensién de 40Kv o mas, dependiendo del rango del
aparato Esta provisto de un recipiente conocido como COPA, en cuyo interior se alojan dos

electrodos de separacion ajustables, en los cuales, se aplica la tension de prueba.

Se utilizan dos tipos de electrodos, que son

¢ Electrodos planos. Son usados para evaluar aceites nuevos no procesados y aceites en

servicio,

¢ Electrodos semiesféricos. Se aplican para evaluar aceites deshidratados y desgasificados.
Esto debido a su uniformidad de campo eléctrico, son sensibles a pequefias cantidades de

contaminantes.

Enla figura IL.5 se presenta el efecto del contenido de agua sobre la forma y separacion

de los electrodos.

La tension de prueba se aplica desde cero y se incrementa por medio de un reostato

autocontenido en e mismo probader.
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I1.7 Resistencia Olmica de Contacto.

11.7.1 Teoria General.

La medicion de la resistencia ¢hmica esta basada en la ley de Ohm, que indica que la
corriente que fluye entre dos puntos a los que se aplica una diferencia de potencial, es directamente

proporcionat a dicha diferencia de potencial ¢ inversamente proporcional a la resistencia, por lo

tanto
R (Ohms) =E(Volts)/ {Amperes)

Generalmente, la resistencia 6hmica de cualquier circuito eléctrico es la oposicion que

presenta éste al paso de la corriente eléctrica cuando se aplica una diferencia de potencial.

Para efectuar la medicién de resistencia ohmica se puede emplear un Voélmetro y un
Amperimetro que pueden medir la tensidn aplicada y la corriente que circula por el circuito y con

estos datos se calcula la resistencia de una parte cualquiera de un circuito eléctrico.

La medicién de la resistencia 6hmica como prueba de campo en la recepcion de equipo
nuevo, se utiliza para medir la resistencia ¢hmica entre los contactos principales de los interruptores,
asi como para verificar los ajustes de las cuchillas desconectadoras, y de esta manera, detectar la

existencia de conexiones holgadas, desajustes de contactos, suciedad entre partes conductoras, ete.
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I1.7.2 Equipo de Prueba.

Para el proposito de la medicién de la resistencia éhmica, se emplea un medidor de baja

resistencia conocido como MICROMETRO 6 DUCTER.

Las pruebas de resistencia Ohmica de contacto en interruptores o cuchillas
desconectadoras, nos proporcionan datos para 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 determinar en pruebas futuras de mantenimiento, las necesidades de reparar ¢

cambiar contactos.

El ducter es un aparato de prueba portatil, que opera sobre 6 rangos y mide resistencia

entre Oy 10 ohms.

Enlafigura 1.6 se muestra el circuito simplificado del DUCTER.

La resistencia de las terminales de corriente no se incluye en la medicién, por lo tanto,
debe ser suficientemente baja para permitir la circulacion del 60% de la corriente de operacion. En
la tabla siguiente se muestra el valor de resistencia maximo permisible por terminal para el flujo de

corriente.
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Fig 1.6 Circuito interno simplificado del Ducter.

Resistencia
Rango Miaxima
Permisible
100 microohms 0.18 ohms.
1 milichm
10miliohms
100 miliohms 1.40 ohms.
1 ohm
10 ohms. 14.0 ohms.

Tabla de Resistencia mixima permisible por terminal.

Las terminales de potencial forman parte del circuito de medicion de potencial, tiene una
resistencia de 0.02 ohms, Por terminal. Estas terminales no deben ser substituidas porque su
resistencia no seria la misma, y en caso de hacerlo, se puede incrementar la resistencia hasta un

maximo de 0.15 ochms para que la lectura no se vea afectada en méds de 0.2%.

Si se usan terminales mayores con una resistencia mayor a 0.15 ohms por par de terminales,
es necesario utilizar los factores de correccidn indicados en las tablas siguientes las cuales dan las

modificaciones en % de error o por medio de céleulo por formulas.

74




0.2% 04% 0.6%

Resistencia por par de terminales de potencial

015 0.26 0.37 0.48
microchms ¢ohms ohms ohms

1.40 224 334 4.44
microchins ochms ohms ohms

1o 220 33.0 44.0
miliochms ohms ohms ohms
110 220 330 440

chms ohms ohms

Error por la resistencia de Ins terminales de potencial

1.06%

0.59
ohms chms

5.54
ohms ohms

55.0

ohms
550
ohms

Tablz % de error de medicion de resistencias.

Rango:

fiplicado

101
microchms

1ai0
milichms

100
miliomhs

talo
ohms

(54.96 + RP){Escala méxima)

(549.96 + RP)(Escala maxima)

55

(5499.96 + RP){Escala méxima)
*

{54995.96 + RP)(Escala méxima)
*

55

RP = Resistencia en ohms por par de terminales de potencia

* = Error despreciable.
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Tabla Factores de correccion en medicion de resistencia.

En la tabla siguiente se dan los rangos proporcionados por equipos de prueba, la corriente

obtenida y el tiempo de vida de las baterias al alimentar una carga.

Rango de Pru

100 microhms
1 milichms
10 milichms

100 miliohms

1 ohms 1.1 amp. 18
10 ohms 0.2 amp. 10.0

Tabla  corrientes obtenidas al seleccionar rangos distintos del ducter.

1.8 Tiempos de Operacion.

Apertura y Cierre de Interruptores.

I1.8.1 Teoria General.

La prueba para determinar los tiempos de operacion se realiza en todos los tipos de
interruptores de acuerdo a las diferentes tensiones de trabajo. Los resultados de estas son
importantes pues dan a conocer ¢l tiempo que tarda en realizarse las operaciones de cierre y apertura

para asi verificar si dichos interruptores cumplen con las especificaciones solicitadas.
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El tiempo de operacion de cierre, comprende ¢l tiempo que transcurre desde que la
bobira de cierre del interruptor es energizada, hasta el momento en que se tiene el primer punto de
contacto enire los contactos fijos y mévil. Mientras el tiempo de apertura se considera, tomando el
tiempo que transcurre desde que se energiza la bobina correspondiente, hasta el momento en que los

contactos se separan

La prueba de tiempos de operacion es de primordial importancia, fundamentalmente en lo
que se refiere al tiempo de apertura, ya que es necesario que esta operacién se realice en el menor
tiempo posible, para que en condiciones de falla el circuito en cuestién sea aislado del sistema lo mas

rapido, de acuerdo con la operacion de las protecciones.

En ocasiones es importante analizar también el tiempo de cierre, debido a que en algunos
casos los interruptores forman parte de los sistemas de sincronizacion manual 6 automatica, y en tal

€aso se requeriran tiempos de operacion de cierre y el cierre mismo del interruptor.

En interruptores de potencia cuando la tensién nominal es alta la capacidad interruptiva
aumenta, entonces se tendran tiempos de apertura y cierre mucho menores con relacion a los tiempos

empleados en interruptores de baja capacidad.

En coordinacion con las pruebas de tiempos de operacién sera necesario analizar si las
funciones de apertura y cierre se realizan sin asincronismo entre fases. Una condicion de
asincronismo fuera de los limites restablecidos, originara dafios en los interruptores tanto en la
apertura bajo condiciones de falla como para ¢l cierre, en donde si existe asincronismo de operacion
de fases, esto originard que las protecciones propias del interruptor ordenen la desconexion

inmediata del mismo, dicha operacién se denomina “DISPARQ POR ASINCRONISMO DE
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FASES” lo cual ademas de ordenar la apertura del interruptor, también manda una sefial de alarma

alerta para que de esta manera se ordene la revision y correccion de las causas de dicha falla.

IL8.2 Equipo de Prueba,

Para efectuar la prueba de tiempos de operacion de Interruptores, asi como sus pruebas

complementarias, existen varlos aparatos, que son:
¢ Ciclometro
e Miligraph
s Favac
» Analizador marca Cincinati

« Analizador TR-1A Doble.

Todos estos equipos realizan las funciones de medir los tiempos de operacion, pero algunos
son mas adecuados para ciertos tipos de interruptores que otros, ademas otros aparatos fundamentan

los tiempos con otras pruebas complementarias dentro de la misma gréfica.

Las caracteristicas generales de los equipos mas empleados para realizar Jas pruebas de

tiempos de operacidn son:

MILLIGRAPH Es un equipo registrador de tiempos de operacion de interruptores, utiliza
papel metalico para graficar la funcion deseada, a través de circular una corriente por cada plumilla
para marcar el papel durante la operacion; es del tipo manual, al cual es necesario jalar el papel y

durante el jalon realizar fa operacion deseada. Los valores que se grafican durante una prueba son;
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¢ Tiempos en medios ciclos
v Las tres fases del interruptor

s laenergizacion de las bobinas

FAVAC. Es un equipo registrador de tiempos de operacion de interruptores, utiliza papel
rojo encerado para graficar la funcién deseada, es tipo motorizado y Gnicamente se le mete la sefial
de cada fase junto con la sefial de Ia bobina. Las sefiales que se grafican durante una prueba son las
mismas que las anteriores y se considera en cuestion de aplicacién, como ¢l termino medio para

interruptores (No muy rapidos, no muy lentos).

Analizador TR-1A DOBLE. El analizador de movimientos de interruptores TR-1A, se emplea
para pruebas de operacién mecdnicas y eléctricas en interruptores de gran volumen de aceile, cuyo
baston de operacion tenga movimiento vertical y tiene la finalidad de determinar las indicaciones de
operacion del mecanismo de contacto del interruptor, operaciones de cierre y apertura, ajustes
incorrectos de los resortes de aceleracion, accién impropia de amortiguadores mecanicos ¢

hidrauticos, efectos de rebote, desajustes en los topes y velocidad de contactos.

a. La grafica que se obtiene en la operaci6n de cierre, determina lo siguiente: .
v‘,ﬁ” Q
| 538
- Tiempo de operacidn =25 &
—
- Carrera de la cruceta % g
- Velocidad c%’ 3
- Operacién de Amortiguadores &

'
&

)

- Penetracion de Contactos

- Desplazamiento del baston durante la operacion
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b La grafica que se detiene de la operacion de apertura, determina lo siguiente:
- Tiempo de Operacion

- Velocidad de contactos en zona de arqueo

- Operacion de Amortiguadores

- Desplazamiento del baston durante la operacion

¢ La grafica que se obtiene de la operacién de antibombeo (cierre con disparo presente),

permite analizar los siguientes puntos.
- Tiempo de operacion del ciclo (abierto-cerrado-abierto)
- Carrera de la cruceta en el ciclo (abierto-cerrado-abierto)
- Velocidad méaxima de desplazamiento a la apertura

- Velocidad méxima de desplazamiento al cierre,

El analizador TR-1A utiliza papel fotosensible a la luz para graficar las sefiales de operacion
del equipo, y la luz llegara hasta el papel a través de los galvandémetros del oscilégrafo, ya que tiene

un galvanometro para cada sefial a registrar.
Las pruebas que se realizan a un interruptor son:

- Determinacion del tiempo de apertura
- Determinacién del tiempo de cierre
- Determinacion del tiempo cierre-apertura en condiciones de disparo presente {(antibombeo).

- Determinacion del asincronismo entre fases.
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- Determinacion del sincronismo entre contactos de una misma fase, tanto en cierre como en

aperiura.

Las cuatro primeras pruebas se aplican a todos los interruptores en general ¢ también pruebas

cspecificas seglin sea el caso o tipo de interruptor.

A continuacién se dan algunas ventajas v desventajas entre los equipos mas empleados para la

prucba de Tiempo de operacién.

FAVAG.- Uso limitado por su baja velocidad y reducido nimero de canales, ademas de no

tener el control para las operaciones del interruptor.

MILLIGRAPH - Es de facil manejo, velocidad variable debido a que el movimiento del papel

es manual, por lo tanto la escala del tiempo es variable, ademés de tener mayor nimero de canales.

DOBLE.- Alta velocidad y excelente precision, tiene nimero suficiente de canales para
Interruptores multicimara, cuenta con aditamentos y accesorios para funciones adicionales como en

cl anélisis de carreras. Su precio es mayor con relacién a otros equipos.

119 Continuidad y polaridad.

Las pruebas de continuidad y polaridad se realizan como complemento de algunas pruebas,

como : Resistencia de Aislamiento y Relacion de Transformacion,
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11.9.1 Continuidad.

La finalidad de la prueba de continuidad es verificar la no interrupcién de! conductor las
bobinas de los reactores de neutros de transformadores de potencia, trampas de onda y devanados
sccundarios de los transformadores de comriente y potencial, es decir, que el devanado no se

encuentre abierto.

Es de fundamental importancia determinar si no tienen espiras abiertas en las bobinas del
cquipo mencionado anteriormente, pues en el caso de la trampa de onda, es un elemento que se
conecta en serie con alguna de las fases de las lineas de transmisién a la entrada de los circuitos de
algunas Subestaciones. Ahora en el caso del reactor, este se instalard en conexion serie con los
ncutros de los transformadores de potencia con el objeto de limitar los efectos de las corrientes de

cortecircuito a tierra.

Respecto a Ia prueba de continuidad realizada a los Transformadores de corriente y potencial
¢s importante, debido al funcionamienio que desempefian dichos transformadores en los circuitos de
protecci6én y medicion, en donde éstos no cumplirian con su objetivo en caso de estar abiertos los
devanados. Ademds de la alta probabilidad de dafio que existe en el caso de tener secundarios
abicrtos en los transformadores de corriente, los cuales pueden causar desperfectos muy severos si
csta condicidén se presentara, debido a los voltajes altos que se originarian en los devanados

secundarios.

La prueba de continuidad se realizara utilizando un multimetro verificando cada uno de los
devanados secundarios para el caso de transformadores de corriente y potencial y la continuidad en
todas las bobinas para las trampas de onda y los reactores de los neutros de los transformadores de

potencia.
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Enla figura IL7 se muestra un diagrama de conexién necesario para realizar la prueba de
antinuidad a un devanado o bobina cualesquiera.

11.9.2 Polaridad.

La prueba de polaridad consiste en determinar las terminales de entrada y salida de corriente

en los devanados primario y secundario de los Transformadores de corriente y potencial, los cuales
generalmente se encuentran identificados con marcas (de polaridad) pintadas 6 simbolos: Para

devanados primarios las terminales de identificaran como: HI y HZ 6 P1 y P2, en el caso de
devanados secundarios X1 y X2 6 S1 y 82,

La prueba de polaridad se efectia aplicando el método de GOLPE INDUCTIVO de corriente

directa, mediante el cual se mandan pulsos de corriente en €l devanado primario verificando el

sentido de esta en las terminales del devanado secundario del transformador de Corriente ¢
Potencial.

El criterio de resultados considerado en esta prueba de polaridad substractiva es el siguiente.
Cuando la corriente entra al devanado primario por la terminal HI 6 P1; en el devanado secundario
Ja corriente debe salir por la terminal X1 6 S1, & bien, si la corriente entra al devanado primario por
la terminal H2 & P2, en el devanado secundario debe salir por la terminal X2 6 S2

Enlafigura IL8 se muestran las normas para obtener la polaridad de los TC's en diagramas
de circuitos eléctricos.

Cuando no se tienen marcas de polaridad, entonces se acostumbra utilizar pintura, mediante
1a cual solo se identifican las terminales del lado de polaridad en cada devanado.

Enla figura 119 se muestra el diagrama de conexiones necesarias para la determinacion de

las marcas de polaridad a transformadores de corriente y potencial

83



DEVANADO '
= ] {
PRIMARIO ' 1

INEA
L TRAMPA I
DE ONDA.

DEVANADO
SECUNDARIO

__®'

0 DEVANADO CERRADO
¢ DEVANADO ABIERTOQ
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Fig. 11 8 Norinas para mostrar Ia polaridad de .05 TC's en diagramas de circuitos eléctricos
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DIAGRAMA DE CONEXIONES PARA DETERMINAR LA POLARIDAD
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Fig N9 Determinacion de las marcas de polaridad en TP's 3 TC's




La importancia de la prueba de polaridad consiste en determinar si algin devanado
—cundasio en los Transformadores de Corriente ¢ Potencial no se encuentra conectado con un
defasamicnto de 180° con respecto a la polaridad indicada en el dato de placa del fabricante En el
caso de suceder esto, serd mecesario corregir la conexion del devanado secundario & cambiar la

identificacion de las marcas de polaridad para poder realizar las conexiones adecuadamente

11,10 Voltajes Minimos de Operacion.

Esta prueba es exclusiva de los interruptores de potencia y se realiza en los distintos tipos que

se fabrican para las diferentes tensiones de operacion.

Como se sabe, los circuitos de control y proteccidn estin alimentados por circuitos de 120 V
de ¢ d, asi se tendrd siempre la posibilidad de operar los interruptores ain cuando los servicios de
c.a legaran a fallar en la Subestacién. Bajo dichas condiciones los bancos de baterias que
proporcionan ta corriente directa, tendrdn una duracién determinada dependiendo la carga que estdn
alimentando y por lo tanto, con el tiempo el voitaje disminuird gradualmente hasta agotarse

totalmente, en el caso de que no se normalizara el servicio de ¢.a. en un tiempo muy largo.

Debido a la razon anterior, deber verificarse ¢l voltaje minimo de operacion de las bobinas

de cierre o apertura en los interruptores, siendo la més importante la bobina de apertura.

La forma mas usual de realizar esta prueba es empleando una fuente de alimentacion de c.d.
variable, con la que se alimentara el (+) y (-) de cada una de las bobinas de cierre 0 apertura ( en los
interruptores de 85 a 400 KV se tendran dos bobinas de disparo), desde un valor cero y aumentando
¢l voltaje hasta que el interruptor efectiie su operacion. En el instante de la operacion, se toma el
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valor det voltaje aplicado el cual corresponderé al voltaje minimo de operacion para el cierre &

disparo, seglin sea el caso.

Las pruebas de voltajes minimos de operacion deberan realizarse a mterruptores que se
encuentren en condiciones normales (ptimas) de operacidn, ademas se consideran los datos
proporcionados por el fabricante para determinar si los resuftados estdn de acuerdo a los reportes de

fabrica.

El objetivo de realizar la prueba de Voltajes Minimos, es comparar la tensién de operacion
de las bobinas de disparo de los interruptores y cuchillas motorizadas. Esto es con el objeto de
prever cuando exista una falla en una Subestacién, no teniendo alimentacién de C.A., las baterias &
fuentes de CD tengan capacidad para operar las bobinas de dispare de interruptores 6 cuchillas,

aunque e} voltaje por su uiilizacién haya bajado considerablemente.

Generalmente en las especificaciones de los interruptores y cuchillas motorizadas, se solicita
que las bobinas de operacion deberdn operar hasta con el 70% de voltaje nominal ( para 125 V de

CD serd de 87 V) para lo cual se realiza la prueba.

Al valor anterior al Gltimo paso cuando no opera el interruptor, se considera el voltaje

minimo de operacion, y debe ser menor al 70% del voltaje nominal.

Se deberd tener cuidado con la fuente de alimentacion, debido a que las bobinas tipo

solenoide, toman alta corriente pudiendo dafiar la fuente.

Enlafigura 11.10 se muestra el circuito de prueba para voltajes minimos.
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CAPITULO Il

METODOS E INTERPRETACION DE LAS PRUEBAS DE

RECEPCION

ITL.1 Generalidades.

Como ya se menciono anteriormente, para conocer las condiciones eléctricas en las que se
cncuentra un equipo, tanto de Potencia, como de control proteccion 6 medicion, se realizan distintas

pruebas, siendo estas las siguientes:

1 Pruebas Preliminares: Efectuadas antes del montaje.
2 Pruebas de Recepcion' Efectuadas después del montaje.
3. Pruebas finales: Efectuadas en la revision final y en el momento de la entrega.

Generalmente las pruebas finales son realizadas con el fin de proporcionar la méxima

confiabilidad al poner en servicio una Subestacion y evitar dafios en la misma, que en un momento

dado podrian destruirla completamente.
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En este capitulo se trata de describir de la manera mis simple y sencilla, los pasos que se
deben seguir para realizar los diferentes tipos de pruebas que aqui se mencionan, asi conto también la

mterpretacion de los resultados obtenidos

II1.2 Prueba de Resistencia de Aislamiernto.

111.2.1 Metodologia de 1a Prueba de Resistencia de Aislamiento.

Obreinvo -
Conocer, en forma Aproximada, el Estado de los aislamientos

Material Utilizado. Medidor de Resistencia de Aislamiento
{(MEGGER}

Partes Principales Del Equipo de Prueba.

| [ GUARD TIERRA LINEA
1
l /—\ |
! ; 39
by ! SELECTOR DE
! - @ 1920 FicaLa
zo00
5020
o
H INTESRUPTOR
i
I
2 £07CR OE
TETAE
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Verificacion Del Equipo.- (En Bodega)

Revisar Bateria
¢ Con las Terminales abiertas con Interruptor er ON LA MEDICION DEBE SER

INFINITO

« Con las Terminales en corto con Interruptor en ON LA MEDICION DEBE SER CERQO

Medidas De Seguridad.-
Antes de conectar el equipo de prueba (MEGGER) asegiirese que el espécimen (Equipo bajo

prucba) esta desconectado y descargado.

Antes de conectar o desconectar el equipo de pruebas aseglrese que esta apagado y que el

espécimen fue descargado

Recuerde que la Seguridad esta a cargo del que hace las mediciones {OPERADOR DEL

EQUIPO).

Recomendaciones para las mediciones.-

Colocar el Equipo de medicion en una base firme y nivelada.
Tomar las lecturas en el tiempo requerido.

Registrar la temperatura antes de efectuar la prueba.

Seleccionar el rango de medicion de acuerdo a el voltaje
indicado.

Limpiar las Superficies de la muestra.

Evitar al méaximo interferencia electrostatica
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Procedimnmo de Pruebas Para los Diferentes Equipos.

[nterruptor de Potencia.

Diagrama de Conexiones.

BOCUILLAS

©O©

INTERRUPOR YISTO DE PLANTA

POSICION KV |DUR.
PBA | INTERRUPTOR| CONEXYOWNES | MIDE | APLIC| MIN,
Linea tierra | guard
1 ABIERTO 1 |TANQUE| 2 |[BOQ-1} 2.5 1
2 ABIERTO 2 |TANQUE| 1 [BOQ-2} 25 1
3 ABIERTO 3 |{TANQUE{ 4 |[BOQ-3} 25 1
4 ABIERTO 4 |TANQUE{ 3 |BOQG-4f 25 1
5 ABIERTO 5 (TANQUE! &6 [BOQ-5f 25 I
6 ABIERTO 6 {TANQUE| 5 |[BOQ-6| 25 1
7 CERRADO 1-2 |TANQUE| - FASE| 235 !
8 CERRADO 3-4 JTANQUE| - A 2.5 !
9 CERRADO 5-6 {TANQUE| - FASE | 25 1
B
FASE
C
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Interruptores Multicamaras. -

0 OO &
AN

2

| TIERRA
POSICION KV DUR.
PBA | INTERRUPTOR|{CONEXYONES| MIDE APLIC i1 MIN
Linea | tierra | guard
1 ABIERTO Cl T+C2 Ci 2.5 1
2 ABIERTO C2 T+C1 c2 25 1
3 ABIERTO 0 T GUARD 2.5 -
4 CERRADO [CloCZ| T FASE 2.5 1

herpresacion de Resultados.

Para interruptores en aceite, si cualquiera de fas prucbas arroja lecturas mencres a 10000
megohms Es recomendable realizar pruebas al aceite para verificar si estos valores, bajos, son

ocasionados por humedad o contaminacion del aceite
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Interruplores con columnas de Porcelana.-
En estos interruptores las lecturas de resistencia de aislamiento son muy altas y constantes,

sin tener absorcidn ni polarizacion debido a que el aislamiento esta principalmente construido de

porcelana. Una lectura baja es indicacién de una falla grande.

Transformadores de Insirumentos-

Kv | DUR.
PRUEBA CONEXIONES MIDE APLIC | MIN.
Linea Tierra Guarda
1 H X+Y+Z - H-X+Y+Z 1 1
2 H X+Y+Z+T - H-X+Y+7+T 1 ]
3 X+Y+Z H+T - X+Y+7Z+H+T 1 1
4 X Y+7 - X-Y+Z 1 1
5 Y z - Y-Z 1 1
r','—-—: T.

PIEF!RA

NOTA: Para los TP’s con aislamiento reducido, la Terminal P2 esta conectada a tierra, al

probar el transformador s necesario desconectarla.
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Interpretacion de Resulinldos.-

Cuando las lecturas den menos de 10000 megohms es necesario efectuar la prueba de FP

para contiemar si el aislamiento esta en buenas condiciones

Reactor.-
Diagrama de conexiones

—
Q
Q
FS

A

Y

[LRENRESNY]

Tuterpretacion de Resultados.-
En caso de obtener resultados bajos de resistencia de aislamiento deben probarse une por uno

Jos aisladores sopcrte para poderlos reponer (10000Megohms)
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Aisladores.-
Diagrama de conexiones

oo
—c
~c

/—'\J
N\
oy

Existe una consideracion valida en el caso de tener valores no muy grandes v poder
determinar si los valores obtenidos son aceptables o no y consiste en multiplicar 37 5 por KV
aplicados dando el valor minimo aceptable Ejemplo 37 5x85=3187 5 Megohms

Aislador tipo Columna.-

Aistador tipe Disco.-

ATSLADOR
O£ OISO

U oo
/ 6 T T

“OLLAR DE DESCO
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Interpretacidn de Resultados, -
Para los aistadores de cualquier upo los valores aceptados son los mayores de 10000

Megohms

Condensador de Acoplamiento.-

Kv DUR.
PBA| CONEXYONES APLIC | MIN.
Line tierra guar
t Bl B3+T - 5 1
2 Bl B2+T - 5 t
3 B3 B2 - * 1
4 B3 T - * 1
NOTA - * = Valor del tap capacitivo
| ———
Z i
Ler T 5
i H
Rl
l H ,
+. ‘_—.m_—
!
Jo0 1 r
[N . L
p .

fnterpretaciin de Resultados. -
Los resultados aceptables para esta prueba son los mayores a 4000 Megohms,
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Capucitores.-

[~]e)

— —— =y
1 (= (+ / T L=
(VOLTAJE

APLICADO 1KY}

CARPACITOR

Pruzba de resistencia de descarga ( o resistencia entre bornes)

|
B

CAPACITOR

Prueba de resistencia de aislamiento.

Interpretacion de Resulftados.-
La resistencia de descarga debera tener resultados entre 7 a 20 Megohms, segun datos de

fabricante

La resistencia de aislamiento debe ser mayor de 10000Megohms.

Transformadores.-

{Transformadores de Potencia, autotransformadores, transformador.

transtormadores de tierra v servicios de estacion)
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Para cada unz de las conexiones que se indican a continuacion se efectuaran pruebas con una
duracton de 10 minutos y se registraran las lecturas de 10, 30 45 y 60 segundos asicomo a 2, 3, 4. 5,
6, 7. 8. 9y 10 minutos, se utilizara ¢l maximo rango de voltaje. Tambien es necesario tomar la

temperatura del aceite.

4 i
\ ’ \ r PRUEBA] CONEXIONES XY
A ’f b1 f’ LINEAL-}| TIERRA GUARD
TW I 1 H X7 — | 2.5
r |I|+
EWJWJ"—‘?‘."‘,“HL 2 X H+T — 2.5
£y oy " 3 H X T 2.5
r % 2 X

i
I

| I B

Notas.- Para las pruebas de baja contra alta mes tierra en los transformadores de servicio de

estacion el voltaje aplicado debe ser | KV.

Otra prueba importante, es la medicion de resistencia del nucleo al tanque. La prueba se

realiza desconectando fas guias (del nucleo) del tanque y midiendo cada una de ellas contra el

tangue

En los transformadores tipo acorazado se deben probar los paquetes de laminaciones contra

tierra. conectando y desconectando fa viga T de tietra,
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Interpretacién de Resultados.-

Como ya es conocido la tnica forma de evaluar con cierta seguridad el aislamiento de un

devanado es mediante ¢! analisis de la tendencia de los valores obtenidos en pruebas periodicas. Por

lo que sc cuenta con pocos datos estos se utilizan para cuidar que eflos se mantengan arriba de los

valores minimos recomendados en la siguiente tabla

Megohms. = Clase de aislamiento en KV x 27

12 32
25 68
5.0 135
8.7 230
15.0 410
250 670
345 930
69.0 1860
92.0 2480
115.0 3100
230.0 6200
400.0 10800

{(Resistencia de aislamiento minima del aceite de transformador.)

Para convertir las lecturas de resistencia tomadas a otra temperatura a los valores a 20°C se

utiliza fa siguiente forma.

M20= Mx2(10)~-20

Donde:

Mi= Lectura de Resistencia

t= Temperatura.
M20= Valor de resistencia a 20°C
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En general los datos obtenidos en la prueba de resistencia de aislamiento, sirven para
reafinmar los resultados de las pruebas de factor de potencia y rigidez dielectrica y solamente ¢l

conjunto de estas pruebas y la experiencia nos precisan e} estado de aislamiento

Boguillas. -

Diagrama de Conexiones,

[nterpretacion de Resultados.

Los valores aceptables son los mayores de 20000 Megohms.
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Cubles. -
Diaurama de conexiones

CABLE COHDUCTOR
AISLANTE
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CONDUCTOR
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[

Culettdo de la Resistencia de Aislomienio.-

[a]
(=]

La Resistencia minima de aislamiento que debe tener un cable se puede calcular con la

siguiente formula

R=Klog(D/d)

Donde
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R= Resistencia de Aislamiento
D= Diametro sobre el aislamiento
d= Diametro bajo el aislamiento

K= Constante del aislamiento {(ver tabla)

TIPO DE AISLAMIENTO CONSTANTE K (M /Km) TEMPERATUR
PAPEL IMPREGNADO 3000 20°C
PVC BAJO VOLTAJE 150 15.6°C
PVC ALTO VOLTAJE ’ 750 20°C
POLIETILENO 15250 15 6°C
POLIETILENO VULCANIZADO 5100 15 6°C
CAMBRAY BARNIZADO 1000 15.6°C
ETILENO PROPILENG (EP) 6100 15 6°C

Interpretacion de resultados

CABLE23 TC dc Da
1x50 8.764 27.12
1x70 9814 28.18
1x150 14 699 33 50

La resistencia minima de un cable 23 TC 1x30 calibre utilizado en los servicios de estacion
sequn formula anterior es de 7484Megohms/Km

Resistencia minima de cable 23 TC 1x70=6971

Resisiencia munima de cable 23 TC 1x150=3468
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IIL.3 Factor de Potencia de Aislamiento.

111.3.1 Secuencia de Pruebas.

Para realizar la prueba de Factor de Potencia se deben tomar en cuenta las

consideraciones siguientes

« La prueba debe realizarse con €l equipo a probar, totalmente desenergizado, tanto en alta

como en baja tensién,

s Las superficies de conexion de los cables de alto y bajo voltaje deben estar libres de

polvo, grasa, sales u ofras impurezas, es decir, limpias y secas,

¢ Los dos anillos exteriores colocados en €l gancho del cable de prueba de alta tension, no

deben tocar ef cabezal de la boquilla, pues esto provocaria un corto circuito en el aparato de prueba.
s Desconectar los neutros de tierra en cada devanado en transformadores de potencia.

s Poner en corto circuito cada devanado en sus boquillas terminales (alta y baja tensién) en

transformadores de potencia.

Poner a tierra las partes metélicas externas del equipo a probar,
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« Conectar el gancho de! cable de prueba al corto circuito del devanado de alta tensién y

conectar el caiman del cable de guarda al corto circuito del devanado de baja tension en

uansformadores de potencia

Una vez que se han tomado en cuenta las consideraciones anteriores, se procederd a realizar

ul prugba

En las figuras 1114, IIL.5, 116y IIL7 se muestran las conexiones necesarias para realizar
las pruebas de factor de potencia de: un transformador de potencia de tres devanados, un
wransformador de potencial, un transformador de corriente, un Apartarrayos y un interruptor de

potencia

En la tabla posterior se dan los factores de correccion por temperatura pard los valores de

lactor de potencia
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I PRIMARIO SECUNDARIO TERCIARIO GROUMC CP + CPS
2 PRIMARIO | ===~ SEC ¥ TERC. GUARC cP
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Fig 1114 Prueba de Faclor de potencia a un tran
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sformador de potencia con tres devanados.
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Fig 10135 Prueba de Factor de potencia a TP'sy TC's
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37 Ky
2 C\ AV
B
X7 Kv
3
-
v
TABL A DE
CONEXIONES DE PRUEBA
Xy COMEXION | CONEXION | CONEXION
pruepa |ENERGIZAR| | 0 nra (DE Guaroa | casLe av | PRUEBA | MEDICION
25 2 3 1 UsTY A
2s 2 3 ; GROUND )

Fig. 11l 6 Diagrama de conexiones parala prueba de Factor de potencia en apanarrayos.
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Resistentia

TABLA DE
CONEXIONES DE PRUEBA
PRUERA | ENERGIZAR | ATERRIZAR | GUARDAR |CABLE B.Y. | POSICION | MEDICION
1 ) 2 - A U.3T 8y + G,
z o A —_ B u.s.T. Sp+ Cy
3 o - A ,B —_ GUARD R

CANE O AT

CAMY X 7.

; S
Fig 11l 7 Prueba de Factor de Potencia a un interruptor de potencia en $F¢ de 230 KV mca. SIMEN
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Hi1.4 Pérdidas Dieléctricas.

T11.4.1 Aceite Aislante.

Las pérdidas dieléctricas en el aceite aislante se deben a la conductividad y las pérdidas
dipolares. La conductividad en un aceite aislante es inversamente proporcional a la viscosidad y por

consiguiente aumenta con el aumento de la temperatura

El Significado fisico de las pérdidas dieléctricas en el aceite se originara por la polarizacién
del mismo, debido a la agitacién térmica, los dipolos se colocan al azar. Cuando se aplica un campo
cléctrico de corriente directa, los dipolos se orientan, al desaparecer el campo eléctrico, la

orientacion de los dipolos se debilita.

Las pérdidas dieléctricas del aceite aislante, en la prctica se determina solamente por la
conductividad, los resultados experimentales sobre la relacion factor de disipacién (Tan ) y la
conductividad{ ) a 50 y 60 Hz. Confirman que no existen pérdidas dipolares en el aceite aislante,

para un rango de temperatura de 20 a 100° C.

En el aceite aislante existen componentes polares los cuales aumentan el factor de disipacion
(Tan ) estos son: componentes de azufre, componentes de oxigeno, componentes de nitrégeno,

hidrocarburos aromaticos, etc.

Los productos de la oxidacién del aceite aislante como son: acidos de bajo peso molecular,

agua, hidroxidos, alcoholes, etc., se disocian facilmente en iones libres incrementando la

conductividad.
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Las pérdidas dieléctricas en la presencia de agua, no dependen de la cantidad de esta, sino de

st estado.

{11.4.2 Boquillas.

Las boquillas probadas en campo, deberan estar aisladas completamente durante la prueba y

s¢ te realizan dos pruebas.

a Factor de potencia. Se energiza por [a parte viva y el cinturén conectado a la porcelana se
aterviza. Casi todos los bushing’s en su placa tienen marcado el factor de potencia que ademés no

debe ser mayor que la unidad.

b Collar Caliente. Es la prueba utilizada para localizar Ia parte himeda 6 contaminada de

una boquilla, y se pueden realizar tantas pruebas como campanas tenga la boquilla.

También pueden realizarse pruebas de collar maltiple, donde se abarcarian mayor numero

de campanas bajo prueba.

Esta prueba se realiza energizando el cinturén colocado en la porcelana, en una zona

central., 6 en los extremos de ta boquilla y conectando a tierra todas las partes vivas de la boquilla.

11L4.3  Interruptores,

Las pérdidas en los aislamientos de un interruptor no son las mismas con el interruptor
abicrto que cerrado, pues el efecto del campo eléctrico en el aislamiento auxiliar, no es et mismo
para ambas condiciones de prueba. La comparacién de las pérdidas obtenidas en la prueba con
interruptor cerrado v la suma de las pérdidas del mismo con interruptor abierto, se utiliza para

analizar las condiciones del aislamiento.
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111.4.4 Interpretacidn de Resultados.

A causa de tos muchos factores de los que depende el factor de potencia y a la falta de
normas para instrumentos, mediciones y valores de correccion por temperatura, los valores limite
para aceptar el factor de potencia de aislamientos de equipo de potencia van de acuerdo con el
fabricante.

Para un mantenimiento eléctrico y de acuerdo a las experiencias de las compafiias de
Doble Engineering y Luz y Fuerza se maneian los valores de la tabla siguiente a 20°C para

transformadores de Potencia nuevos durante su montaje.

‘ondiciddel
0.a05 Excelente

05als Bueno
1.5a3 Deficiente
mas de 3 Peligroso

Tabla Interpretacion del Factor de potencia a 20°C.

Boquillas. Existen valores limite para clasificar el estado de las boquillas en cuanto a su

aislamiento; son buenas cuando las pérdidas dan valores de:

Menores de 9 mW con equipo MEU

Menores de 0.}5 W con equipo MH 6 M2H
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Aceite. Un aceite en buenas condiciones tiene un factor de potencia de 0.05% a menos de 20
(irados Centigrados. Un alto valor de factor de potencia indica dafios y contaminaciéon por humedad,

carbén u otros materiales contaminantes ¢como materiales conductores, bamices & sales de sodio.

El carbon puede o no necesariamente incrementar el factor de potencia de los aceites sin

humedad.

Si un aceite tiene un factor de potencia menor a 0.5% a 20 Grados Centigrados se considera
satisfactorio para ponerlo en servicio. Si el aceite tiene un factor de potencia mayor de 0.5% a 20
Grados Centigrados debe de considerarse en condiciones de falla posible y debera analizarse con

pruchas mas completas.

Interruptores. Con interruptor abierto si el factor de potencia es mayor que 2% en cualquier

boquilla, se debera retirar para una investigacion minuciosa.

Con interruptor cerrado, la comparacién de las pérdidas se realiza y la diferencia nos debera

reportar el estado de los aislamientos internos concluyendo lo siguiente para poder clasificarlos:

¢ Diferencias de 0 a + 9mW y de 0 a -9mW se consideran normales.

s Diferencias de +9 a +15 mW se deben checar las barras elevadoras, el aceite del tanque,
¢l aislamiento del tanque y el aislamiento de los tanques auxiliares; en general estos valores indican

altas pérdidas y se deberd reportar antes de ponerse en servicio.
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« Para diferencias mayores de 15mW se deberan investigar inmediatamente, ya que es sefial

de dafios en los aislamientos y se deberan reacondicionar cada una de las partes mencionadas.

s Para diferencias de -9 a -15 mW se deberan investigar ios ensamblados, la guia y el

contacto de ensamble del aislamiento, antes de la puesta en servicio.

e Para diferencias mayores de -15 mW deberan investigar el ensamble guia y los contactos

de ensamble del aislamiento, reacondicionando las partes daftadas.

Estos limites son aplicables a la mayoria de los interruptores; algunos tipos tienen valores
muy pequefios & muy grandes, ya que elementos aislantes de madera, porcelana u otro material hacen
que 1a diferencia de perdidas entre el interruptor abierto y cerrado sea muy grande ¢ viceversa. Para

cfecto de pruebas, debe considerarse bésico comparar los resultados obtenidos con los valores del

fabricante 6 con otros valores obtenidos de equipos similares.
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I11.5 Relacion de Transformacion.

111.5.1 Secuencia de Pruebas.

e Asegirese que el transformador de prueba este completamente desenergizado.

»  Asegirese que todas las terminales del transformador estén desconectados tanto de la

linea como de la carga Las conexiones a tierra se pueden quedar.

* Si queda equipo de alta tensién energizado cerca, conectar tierras a los devanados del

transformador a probar y al TTR

¢ Conectar las puntas de excitacion (X1-X2) al devanado de baja tensidn del transformador
a probar y las puntas secundarias (H1-H2) al devanado de alta tension correspondiendo (X1-H1) y
(X2-H2). Cuando los devanados han sido aterrizados, las puntas (X1-H1) deberin conectarse a los

lados conectados a tierra

e Ajustar los cuadrantes a cero y dar una cuarta vuelta al generador y verificar si la
polaridad del transformador es substractiva 6 aditiva. Las puntas (X1 y H1) deben corresponder a la

polaridad del transformador a probar.

s Ajustar los cuadrantes a (1.000) y girar lentamente la manivela verificando si hay
cortocircuitos {Verificar las conexiones de las puntas X1, X2, H1 y H2). El cortocircuito se detecta

cuando el Volmetro marca cero Volts y el amperimetro plena gscala 6 si la manivela presenta

resistencia al girar.

Después de verificados los puntos anteriores realizar la prueba.
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HL5.2 Interpretacion de Resultados.

Si durante la prueba no es posible el balance del detector, tampoco serd posible registrar

tectura correspondiente a la relacion de espiras del transformador bajo prueba, ello puede deberse a

un cortocircutto en los devanados o algin devanado abierto

Si durante la medici6n la corriente de excitacién se manifiesta normal, asi como el voltaje
de prueba, pero la aguja del detector de ajuste cero no manifiesta deflexion, entonces se trata de un

circuito abierto en los devanados del transformador de priueba

Generalmente los valores de relacidon de espiras medidas con el TTR deben encontrarse
dentro de un rango de + - 0.5% respecto a la relacion de placa del transformador para considerar
que €ste se encuentra en buenas condiciones, sin embargo en algunos casos se han encontrado

valores dentro de 1%, sin que esto sea indicacion de que la unidad este dafiada.

Una vez obtenido el resultado y observando un exceso en este del 0.5% se toma el

siguiente criterio para determiinar cual devanado esta en corto circuito,

« Sjla relacion medida es menor a la de placa, el cortocircuito esta localizado en la bobina

de alta tension

s S la relacion medida es mayor a la de placa, el cortocircuito esta localizado en la bobina

de baja tension
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De acuerdo a la ecuacion a =VI1/V2=NH/NX

cntonces.

+ SiNH disminuye por tener espiras en cortocircuito el resultado de la relacidon disminuira,

to cual demuestra que el devanado de alta tensién esta dafiado.

+ S5i NX disminuye por tener espiras en cortocircuito el resultado de |a relacion aumentara,

lo cual demuestra que el devanado de baja tension es el dafiado.

Enla Figura I11.8 se muestra un diagrama esquemdtico simplificado de la conexién de TTR

para probar la relacién de un Transformador de dos devanados.

En la tabla siguiente se muestran las conexiones de] TTR para realizar la prueba de relacion

de Transformacién a distintos tipos de Transformadores trifasicos.
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CONEXION

DiaorAMA RELACION | pEL TTR | CORTO |oerasamien.]
CONEXION VECTORIAL  |FASE
MEDIDA CIRCUITO|TO ANGULAR
AT 87T CrlCn|Pr|Pn
A HiHe/ XiXo | Ht | Re I X1 | X0
ESTRELLA | M Xr
) 4
ﬁz )_x_z B |H2Mosxzxe [H2 {Ho |x2 [ X0 o°
ESTRELLA e
H3 x3
€ [H3Ho/x2xo |H3 [He [x3 [xo
A (mewzonxz | [Hz [0 |x2
DELTA n. .
B [H2us/x2x3|M2 [H3 [x2 |x3 o°
DELTA
H3} H2 X3 X2
¢ |HBMi/x3% [H3 [Ht | x3]|x
. A [MH2/xi%e [ [H2 [X) |Xo
DELTA He
H3 x
<] °l 8 IMzHs/x2X6 {HZ [ WS X2 {x0 30°
ESTRELLA HZ W3 H2
C |H2ri/x3xa {H3 |1 {x3[xe
MiA [HiM2/%x2 |Hi | HZ | X1 | X2 | #r A3
OELTA e x2 | MN2A [Men3/x2x3 K2 |H3 [x2 [X3| M H2
c X1 N3A THHI/XXS | M [ M3 X [ X3| M2 H3 300
ESTRELLA NIB |HiIH2/XiX3 |Hr [H2 [ X [X3]| HZ H3

Hi M3 % x3 I'Noa |waHa/xiXz |H) |A3 |X: | X2 | #r H3

N38 [HiN3/X2X3 1H2 |H2 |X2 [X3] Hr n2

NOTA LA ESTRELLA CON NEUTRO INACCESIBLE

TABLA Conexitn del TTR para transformadores trifasicos.
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111.6 Rigidez Dieléctrica del aceife.

11.6.1 Secuencia de Prueba.

o La valvula de muestreo debe estar limpia y seca al sacar la muestra de aceite; dejar que
salga un poco de aceite antes de tomar la muestra, con el fin de desalojar algunos residuos que

pueden estar en el tubo de drenado.

» No realizar la prueba en ambiente hiimedo & luvioso, debido a que el aceite absorbe

facilmente humedad.

» No secar la copa con estopa, debido a que quedan particulas que ayudan a que el arco

ocurra con facilidad durante la prueba.

+ Fsmuy importante que una vez tomada fa muestra ¢n la probeta no se toque ¢l aceite con

los dedos, ni se hable teniendo 1a muestra destapada y enfrente ya que el aceite puede humedecerse.
¢ Seleccionar [a copa o probeta, dependiendo el tipo de prueba.
» Lavary limpiar de impurezas los electrodos y la probeta.
o Ajustar los electrodos de la probeta a fa separacion adecuada
» Verificar la temperatura de prueba, debera estar entre 20y 30°C.

e Llevar la probeta con el aceite a probar y colocarlo en su lugar de prueba. Dejar que el

aceite repose 3 minutos.
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Una vez que s¢ han tomado en cuenta los puntos anteriores, se procedera a efectuar la

prueba

NOTA Cuando sea copa verde, la prueba se repetira 5 veces con aceite nuevo cada vez y se
obtiene un promedio. Cuando se ocupa la copa roja, la prueba se repetird 6 veces con el mismo

accite, con intervalos de un minuto y se obtiene también el promedio.

Para obtener resultados sensiblemente iguales, serd necesario que todas las pruebas se

realicen a la misma temperatura, debido a que esta influye marcadamente sobre la rigidez dieléctrica.

Otro aspecto importante que debe tomarse en cuanta, es la altura del aceite sobre los

electrodos, ya que a mayor altura, mayor serd la tensidn de ruptura.

111.6.2 Interpretacion de Resultados.

Los valores limite de tension de ruptura para el control del aceite aislante para

transformadores en servicio segin fa norma CCONNIE 8.8-1,son:

_ ﬂ i die Rupiig
Equipo hasta 85 KV mayor de 30
Equipo mayor de 85 KV mayor de 40
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De acuerdo a las normas ASTM, el arco de ruptura del aceite debe aparecer a los valores

sigusentes, para aceites nuevos.

Norma Electrodos,

ASTM. oo S O IR 0,
877 Planos 2.54 30 40
1816 Semiesféricos 2,04 25 30
ig816 Semiesféricos 1.02 20 25

En la figura I11.9 se muestra una grafica con las distintas pruebas y normas respectivas y su

relacion entre si.
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HI1.7 Resistencia olimica de Contacto.

II1.7.1 Secuencia de Prueba.

» Los circuitos deben estar desenergizados y desconectados de la fuente de alimentacién o

de cualquier otro aparato.

» Colocar el Ducter sobre una base nivelada, impidiendo que el instrumento quede cerca de

campos magnéticos fuertes.

» Checar que las terminales diplex estén conectadas correctamente, las terminales negras a
las terminales de comiente {C1 y C2} y las terminales rojas conectadas a las terminales de potencial (

P1yP2).

» (Observar que las condiciones de la bateria se indican continuamente mientras que el
instrumento se esta operando. Momenténeamente conectar las puntas de prueba C1 y C2 entre si,
con esta operacion al indicador de la bateria debe encontrarse dentro de la seccidn negra de la escala.

La lectura debera ser sostenida durante esta prueba.

e Ajustar cero de la escala, Girar la perilla de funcion hacia la posicion ZET-CERO. Si la

aguja de la escala no indica cero, hacer ¢l ajuste con la perilla de ajuste cero.

» A menos que se conozca el valor aproximado de la resistencia bajo prueba, comenzar con

un rango de 10 ohms Si la lectura es menor de 10 ohms, ajustar para rango menor.
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» Colocar la perilla de funcion en TEST y colocar las terminales de prueba a la resistencia
que se va ha medir, formando con las manos las terminales hacia abajo para tener un buen contacto,

tomar las lecturas y anotarlas.

En la figura TIL10  se muestran las conexiones necesarias para realizar una prueba de

reststencia de contacto a cuchillas desconectadoras con el ducter.

1172 Inierpretacién de Resultados.

En equipos nuevos que van a entrar en servicio, la interpretacién de resultados para la
prueba de resistencia dhmica de contacto, es de acuerdo a los datos proporcionados por el fabricante
det equipo, o bien, cuando se carece de estos, a la experiencia adquirida a través de pruebas

cfectuadas a diferentes equipos nuevos.

En ocasiones el fabricante proporciona datos para determinar el valor de resistencia
dhmica de contacto en sus equipos, en base a una caida de voltaje y una corriente de prueba

especificada, tal como se muestra en Ia tabla siguiente.

Caida de Voltaje ( en Milivoits)

a 100 Amperes de C.D.

Camara Nimero de Polos
: 1 2 3
1 2.9 3.5 3.0
2 3.0 3.1 3.2

Valores de resistencia 6hmica de contacto en caida de voltaje.
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Fig. 1110 Prucba de Resistencia de contacto a una cuchulla.




Con esto se tiene que los valores de referencia de resistencia 6hmica de contacto, seran en
este caso de 29 a 35 microohms por cidmara, de acuerdo a la ley de ohm como se demuestra a

continuacion
E=228 a 3.5 milivolts

I =100 Amperes.

R=F/1
R1=0.0029/100 =90.000029 Ohms = 29 microohms.

R2 =0 0032/100 = 0.000035 Ohms = 35 microohms.

Uno de los criterios adoptados en la practica, para decidir si es aceptable un valor obtenido
de prueba cuando no se conocen los valores obtenidos en fabrica, es de asignar un valor por punto

de contacto.

La regla general adoptada es de 30 microohms por punto de contacto; pero basadas en las
estadisticas, se ha realizado una escala de valores de resistenicia de contactos dependiendo de la

tension nominal de equipo, que a continuacién se da.

Tensién Nominal... - [ R ; éncia por . :

- ~punto.de-confactd’.
23KV 30 a 40 microohms.
85kV 25 a 35 microohms.

230KV 20 a 30 microohms.
400 KV 20 a 25 microohms.
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Se considera que en equipos de mayor tension, la resistencia de contactos debe ser menor
para evitar mayores pérdidas de energia por efecto joule ¢ evitar puntos calientes que se pueden

convertir en puntos de falla,

111.8 Tiempos de Operacion
Apertura y Cierre de Interruptores.

I11.8.1 Secuencia de operacion.

En condiciones de operacion de cualquiera de los equipos empleados para esta prueba, serd
necesario antes de iniciar, verificar que el interruptor este en condiciones normales de operar, es
decyr, que tenga los valores de voltaje de CD. y C.A nominales, presion de operacidn y ajustes
mecanicos terminados, niveles de aceite y circuitos de control de equipo auxiliar en condiciones

éptimas Esto es fundamental, pues si esto no se cumple, los valores de tiempos de cierre y apertura

N

se veran afectados considerablemente. También deben tomarse en cuenta las siguientes

consideraciones para realizar esta prueba.

. El interruptor debe estar completamente desenergizado, es decir, desconectado

completamente del circuito de alta tension.

. Verificar la no existencia de bloqueos mecanicos 0 eléctricos para la operacion del

interruptor.

+ Que las condiciones de operacion del interruptor sean normales.

. Que el aparato de prueba este en buenas condiciones.
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Esta prueba tiene como finalidad, determinar las condiciones de operacion del mecanismo de
fos contactos de los interruptores detectando defectos tales como. excesiva friccion en las
operaciones de cierre y apertura, ajustes incorrectos en los resortes de aceleracidn, accién impropia

de amortiguadores mecanicos ¢ hidraulicos, efectos de rebote y desajustes en topes y velocidad de

contacios

Como complemento de estas pruebas en ios interruptores de potencia de gran volumen de
aceite, se empleard el analizador de operaciones mediante el cual es posible analizar los

desplazamientos reales de los bastones de operacion que deben ser de movimiento vertical,

En las figuras IIL11 y IH 12 se muestran los diagramas de conexiones y resultados en las

pruebas de apertura y cierre de interruptores.
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[11.8.2 Interpretacién de Resultados.

La velocidad con que corre la cinta de papel metalico a través del aparato durante la prueba
es de 1000 mm/seg . por lo cual tendremos, que cada milimetro representa | milisegundo para el
analisis de las graficas. Entonces, para conocer los tiempos de operacion de un interruptor gue se
esta probando, habra que medir las lineas marcadas sobre el papel durante la prueba, tomando en

cuenta la condicion anterior { 1 mm = 1 mseg.).

Los valores obtenidos para cada prueba realizada, deberin compararse contra los datos del

fabricante para poder emitir una opinion respecto al estado del interruptor.

El tiempo de apertura de los interruptores de 8, 5, 3 y 2 ciclos normales obtenidos en

pruebas de campo.

el tempo de :ierre es generalmente mas largo que el de apertura y su importancia

relativamente menor, puede variar mucho dependiendo del tipo de interruptor.
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CAPITULO IV
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

Atendiendo al desarrollo del pais, se requiere de [a produccién de energia eléctrica suficiente
para poder suministrar la mayor demanda en la creacidn de nuevas industrias y la expansién de las
va existentes, Luz y Fuerza del Centro, considera que sus sistemas operativos deben actualizarse y
asi obtener una mdxima eficiencia. Considerando el nimero tan elevado de equipo de potencia
instalado y el equipo que se pretende instalar para nuevas Subestaciones y para evitar al miximo la
intervencién humana, se han creado nuevas técnicas que comprenden el Telecontrol y la
Automatizacion de las Subestaciones, acelerando en esta forma la eficiencia operativa, la garantia

en la continuidad del servicio y mejorar el costo en la operacion de dichas Subestaciones.

Como las Subestaciones Telecontroladas estan construidas con la finalidad de no emplear
personal permanente, es importante la verificacion del buen funcionamiento de todos los elementos
que supervisaran los equipos, produciendo consecuentemente la necesidad de intensificar todas las

pruebas inherentes a los mismos.

Debido a las fallas que pudieran existir en equipos, nuevos 6 equipos usados en las
Subestaciones y los costos que pudieran arrojar dichas fallas, se hacen primordiales las prugbas de
campo, formando estas uno de los auxiliares més importantes de la Ingenieria de Sistemas de
Potencia Modernos, ya que estas, son las que nos dan la sefial de alarma 6 confiabilidad del
funcionamiento de los circuitos de potencia que se trate. Esto se logra con facilidad, tomando en

consideracion los siguientes aspectos:
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o Realizando analisis de las formas de pruebas para la puesta en servicio de Subestaciones,

aplicandolas para determinar el control més exacto y econoniico del equipo.

 Intercambiando las formas de pruebas procurando encontrar ventajas en el empleo de las

mismas, tanto en la puesta en servicio, como en el Mantenimiento del mismo.

e Flexibilidad en las pruebas, al tener un mayor niimero de estas que se relacionen entre si.

En resumen los costos disminuirdn al simplificar las formas de probar aprovechando el
mayor rendimiento con sistemas normalizados, ya que se tendrd un mayor control para
Mantenimientos posteriores, contando con un historial con el cual se comparen las prucbas actuales

Jde Mantenimiento.

La puesta en servicio de Subestaciones, también se verd mejorada unificando criterios de los
conceptos siguientes: funcionamiento del equipo, prucbas y valores limites normalizados,

precauciones. secuencia de operacion, etc.

Todo lo expuesto tiene como finalidad facilitar la supervision, fijando rangos de valores para
cada equipo. segin las pruebas que se tengan de él y sistematizar e! mantenimiento efectuando las

mismas pruebas, a equipos con ¢l objeto de prevenir fallas costosas.

Un aspecto fundamental para que de un equipo de pruebas se obtengan los resultados con la
mayor veracidad, es el mantenimiento adecuado que se le de al mismo, en los periodos prudentes,
pues de estos cuidados dependeran los resultados obtenidos para decidir, si el equipo bajo prueba se

encucntra en buenas condiciones de operacién 6 someterlo a reparaciones segtin lo amerite.

Los costos arrojados por el personal empleado para la gjecucién de las actividades de

revision y pruebas finales de recepcién, son comparativamente bajos con respecto a las inversiones
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heehas por concepto de adquisicion de los equipos y gastos del personal encargade de su
instatacion, pudiendo inclusive realizar estas pruebas en tiempo extraordinario, para abreviar la
puesla en servicio, si ademds el Departamento instalador (Residencias) ya tiene el equipo en
condiciones de operar, es decir, que ningln equipo haya sido rechazade 6 enviado a reparacion por

haber fallado.

Para e] mejor funcionamiento de los programas de revision y pruebas finales de recepcidn
creados para cada Subestacion, existe la necesidad de adquirir equipos nuevos y mas completos, con
lo cual se aplicara ¢l conjunto de pruebas necesarias, y asi cumplir con las necesidades que una
Subestacion requiera para entrar en servicio correctamente, de otra manera se necesitara el auxilio
de otros departamentos. La seccion de Pruebas de Luz y Fuerza del Centro, se cred para ser

autosuficiente en el cumplimiento de su trabajo.

Es de primordial importancia al realizar las actividades de la revisién y pruebas finales de
recepcion de Subestaciones Telecontroladas de una manera amplia, correcta y coordinada para

lograr cl objetivo fundamental de dichas instalaciones.
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