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INTRODUCCION

El siguiente trabajo de investigacion tiene la finalidad de brindar una guia de
apoyo para las personas que estan a cargo de la realizacion de actividades
relacionadas con el mantenimiento de equipo eléctrico, desde su distribucion hasta

el usuario a nivel industrial o residencial.

Es muy importante contar con el equipo adecuado y personal debidamente
capacitado para realizar el mantenimiento al equipo eléctrico, y de esta forma
reducir los riesgos de accidentes o imprevistos que puedan suscitarse, poniendo

en peligro la vida del personal o dafiar el equipo y los instrumentos de medicion.

Para iniciar con el mantenimiento de un Sistema Eléctrico de Distribucion,
se debe contar con herramientas de seguridad tales como casco protector,
guantes dieléctricos, botas dieléctricas, gafas, tapones para los oidos,

respiradores, etc.

La subestacion también deberd contar con instrumentos destinados a la
prevencién de accidentes, por ejemplo pértiga, tarimas aisladoras, extintores.
Debera contar con una iluminacion adecuada; pisos, barandales y escaleras que
no pongan en riesgo al personal, y que a la vez cumplan con las Normas

correspondientes, asi como salida de emergencia.

Los accidentes que se llegaran a presentar pueden ser consecuencia de
actos inseguros, es decir, actitudes derivadas del comportamiento incorrecto
durante la realizacion de las tareas; es necesario que el personal que esta
laborando mantenga su mente en el trabajo, lo cual no implica que deba estar
concentrado en una sola idea, sino que debe tener la capacidad de coordinar una
idea principal con una o varias ideas secundarias, con el fin de resolver cualquier

situacion adversa o inesperada.
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O bien, los accidentes se pueden deber a condiciones inseguras, que son
los riesgos presentes en las instalaciones, tales como maquinaria, equipo,
herramienta y mobiliario. Estas condiciones pueden ser identificadas y, a la vez,

corregidas.

En general, el mantenimiento del equipo eléctrico consiste en su inspeccion
visual perioddica, ademas de otros procedimientos de rutina. Cuando algun modulo
o dispositivo esta dafiado, debe ser reparado o0 en su caso reemplazado en su
totalidad.

Existen diferentes tipos de mantenimiento que pueden ser utilizados para
prevenir, corregir o predecir alguna falla que pudiera presentarse durante la
operacion de dicho sistema, siendo el segundo el menos utilizado, debido a que
este mantenimiento es aplicado una vez que la falla ha ocurrido, y en

consecuencia implica costos extras.

El mantenimiento predictivo nos permite monitorear y dar seguimiento al
estado en el que se encuentra el equipo, con la finalidad de predecir las fallas que

pudieran presentarse en un futuro.

El mantenimiento preventivo tiene la finalidad de evitar que el equipo falle
durante su periodo de vida util. Se apoya en los instructivos del equipo y en
experiencias de operacion, que determinan que el equipo tiene menos

probabilidades de falla después de pasar el periodo de puesta en servicio.

Las actividades a realizar durante un mantenimiento deberan llevar un
orden de ejecucion, con el fin de ahorrar tanto costos como tiempo pero o mas
importante es salvaguardar el bienestar del o los trabajadores que estaran

involucrados durante cada etapa del mantenimiento.
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En cuanto a las pruebas aplicadas al equipo eléctrico, existen pruebas de
fabrica, entre las que se encuentran las pruebas de prototipo, las cuales son muy
importantes ya que con ellas podremos saber si el equipo es apto para el fin
deseado y si podra satisfacer las necesidades para las que se requiere su uso.
Estas pruebas deberan aplicarse a un equipo fabricado por primera vez, esto es,

gue tiene un nuevo diseiio.

Otro tipo de pruebas de fabrica son las pruebas de rutina y las pruebas
opcionales. Las primeras son las que se realizan a todos los equipos fabricados,
con base en una metodologia determinada que se describe en las
especificaciones y normas referentes al equipo, en tanto que las segundas se
realizan con la finalidad de determinar caracteristicas especificas de algun equipo

en particular, sin requerir de alguna periodicidad forzosa.

Por otro lado, se tiene también otro tipo de pruebas aplicadas al equipo
eléctrico y son las llamadas de campo, que se realizan una vez que este ya esta
instalado en el lugar donde se utilizara permanentemente y ya se encuentra en

operacion o en proceso de ser puesto en servicio.

Derivadas de las de campo, tenemos las pruebas de recepcion y/o

verificacion, de puesta en servicio y de mantenimiento.

No todas las pruebas de fabrica ni las de campo son aplicables a todos los
equipos que conforman la subestacién. Y la periodicidad para aplicarlas varia

también de un elemento a otro.

Una vez que este producto ya esta probado y cumple con la normatividad
correspondiente, ya puede venderse al publico. El usuario tiene la
responsabilidad de realizar pruebas de recepcién, de puesta en servicio y

posteriormente las de mantenimiento.
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Este trabajo de investigacion esta enfocado principalmente a los elementos
que conforman un sistema de distribucion en media tension. Estos elementos son

principalmente:

El interruptor, el cual sirve para suprimir o generar continuidad en un circuito
eléctrico, y debe estar disefiado de tal forma que pueda interrumpir una corriente
usual en el circuito, o bien para soportar corrientes mayores debidas a alguna
falla, asi como corrientes menores a la corriente normal de operacién. Las
principales pruebas aplicadas a los interruptores son las de resistencia de
aislamiento, factor de potencia de aislamiento, resistencia de contactos, tiempo de
operacion y simultaneidad de cierre y apertura, asi como la prueba de rigidez

dieléctrica de camaras de interrupcién (para interruptores en vacio o en SFg).

Las cuchillas, que sirven para conectar y desconectar diversas partes de
una instalacion eléctrica; para efectuar maniobras de operacién o bien para darles
mantenimiento. Las cuchillas pueden abrirse en condiciones de tension nominal
pero no cuando exista flujo de corriente a través del circuito. Las principales
pruebas aplicadas a este elemento son las de resistencia de aislamiento, factor de

potencia de aislamiento, y resistencia de contactos.

El apartarrayos tiene la finalidad de limitar las sobretensiones que se
producen en un equipo eléctrico debido a las descargas atmosféricas. Protege al
equipo conduciendo a tierra las cargas eléctricas producidas por las mencionadas
sobretensiones. Las principales pruebas aplicadas son las de resistencia de

aislamiento y factor de potencia de aislamiento.

El fusible se coloca a la entrada del circuito a proteger con el fin de que, si
aumenta la corriente debido a una sobrecorriente o un corto circuito, este sea la
parte que mas se calienta, y en consecuencia la primera en fundirse. Una vez que
esto sucede, se interrumpe la corriente y el resto del circuito no sufre dafio alguno.

Las pruebas que se realizan a los fusibles son las de elevacién de temperatura, de
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fusion por sobrecorriente, fusién por corto circuito y de resistencia de aislamiento

al porta fusible.

Por ultimo tenemos el transformador, que sirve como enlace entre las dos
partes de un sistema eléctrico que operan a diferente tension y corriente. Los
transformadores de distribucién y potencia tienen como funcion principal transmitir
potencia eléctrica. Las pruebas a las que se someten los transformadores de
distribucion son, principalmente: mediciébn de la resistencia 6hmica a los
devanados; prueba de la resistencia de aislamiento; de relacién de transformacion;

prueba de factor de potencia de aislamiento; rigidez dieléctrica del aceite.

Cada prueba tiene una gran importancia para el buen funcionamiento del
equipo, ya que algunas de ellas son fundamentales no so6lo para el adecuado

funcionamiento del dispositivo sino incluso para su puesta en servicio en campo.
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CAPITULO 1. ANTECEDENTES

CAPITULO 1. ANTECEDENTES

1.1 HISTORIA DE LA ELECTRICIDAD

La electricidad es un fendbmeno fisico, el cual se origina por la interaccién de
cargas eléctricas, ya sea en reposo o en movimiento. Cuando una carga se
encuentra en reposo produce fuerzas sobre otras situadas en su entorno. Si la

carga se desplaza produce tambiéen fuerzas magnéticas.

El estudio de la electricidad se remonta al afio 600 a.C., cuando el cientifico
Tales de Mileto observo las propiedades del &mbar, descubriendo que éste era
capaz de atraer pequefios objetos cuando era frotado con alguna pieza de lana y

que si la frotaba mucho tiempo podria causar el salto de una chispa.

Posteriormente, en el siglo XVII, el inglés William Gilbert descubrié que no
s6lo el ambar al ser frotado atraia a otros cuerpos, sino que también existian otros
materiales que presentaban el mismo comportamiento, en tanto que otros no

ejercian ningun tipo de atraccion.

Gilbert publico un libro titulado De Magnete, en el cual utilizd la palabra
griega elektron (ambar) para definir la propiedad de los cuerpos conocida como

Electricidad. También establecid las diferencias entre ésta y el magnetismo.

Para 1672 ya se tenia conocimiento de la primera maquina electrostatica
para producir cargas eléctricas, la cual fue desarrollada por el fisico aleman Otto
von Guericke. Esta maquina estaba formada por una esfera de azufre con una

manija a través de la cual la carga era inducida al pasar la mano sobre la esfera.

En 1729 Stephen Gray clasificO los materiales como conductores y

aislantes.
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Después de realizar numerosos estudios acerca de la Electricidad, en 1733
Francois de Cisternay Du Fay establecid que so6lo existian dos tipos de
electricidad: la vitrea (se liberaba frotando el vidrio), que correspondia a la carga

positiva y la resinosa (liberada frotando ebonita) que se referia a la carga negativa.

De sus experimentos y estudios, dedujo también que las electricidades del

mismo tipo se repelian, mientras que las de distinto tipo se atraian.

En 1745, los fisicos E. G. Von Kleist y Petrus van Musschenbroek
desarrollaron el primer condensador eléctrico en la Universidad de Leyden,
denominado la botella de Leyden, el cual almacenaba cargas eléctricas en gran

cantidad.

Esta botella esta provista de dos armaduras consistentes de un forro o
revestimiento metalico exterior y un relleno de papel metalico interior prolongado
eléctricamente hacia afuera a través de una varilla metélica que atraviesa un tapon

de corcho.

La botella se carga cuando sujetas una de sus armaduras y aplicas la otra
al conductor de una maquina eléctrica. Si después de ésta operacion tocas una de
sus armaduras con un conductor, entonces se produce una chispa, la cual

descargara parcialmente la botella.

Dos afios mas tarde William Watson, después de experimentar con la
botella de Leyden, descubri6 que una descarga de electricidad estatica es

equivalente a una corriente eléctrica.

Mientras tanto, Benjamin Franklin realizaba experimentos relacionados con
la naturaleza eléctrica de los rayos: até a una cometa un pedazo de metal a través

del cual se recibian las descargas.
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Franklin observé que cuando un conductor con carga negativa terminaba en
punta, los electrones se acumulaban en dicha region y por repulsion abandonaban
dicho extremo, fijandose sobre las moléculas de aire o sobre algin conductor

cercano cargado positivamente (carente de electrones).

Del mismo modo, cuando un conductor terminado en punta estaba cargado
positivamente, entonces éste atraia por la punta a los electrones contenidos en las
moléculas de aire cercanas. Con éste experimento llegé al descubrimiento del

pararrayos.

Franklin tenia la idea de que la electricidad era un fluido, y clasificaba a las
sustancias de acuerdo a un exceso o defecto de este fluido como eléctricamente

positivas o negativas.

Joseph Priestley, en 1766, comprobo que la fuerza que se ejerce entre dos

cargas eléctricas es inversamente proporcional a la distancia que las separa.

Experimentando con una esfera hueca, observé también que la carga
eléctrica se distribuia uniformemente en la superficie de ésta, en tanto que en el

interior de la misma no habia carga alguna.

Habian pasado once afios desde los experimentos de Priestley, cuando
Charles Coulomb, comenzé con sus estudios acerca de las leyes de atraccion y
repulsion eléctrica. Invent6 la balanza de torsion, la cual le servia para medir la
fuerza de atraccion y repulsion eléctrica por medio de una fibra fina y a la vez

rigida.

Para realizar dichas mediciones, Coulomb coloc6é una pequefia esfera con
carga eléctrica a diferentes distancias de otras esferas, las cuales también
estaban cargadas. De acuerdo con la torsiébn que observaba en la balanza, logro

medir la fuerza de atraccion o repulsion entre las esferas.
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Concluyo que la fuerza entre cargas eléctricas es proporcional al producto
de dichas cargas e inversamente proporcional al cuadrado de la distancia que las

separa. Este enunciado es conocido como la ley de Coulomb.

Llegamos al siglo XIX, siglo en el cual fueron muchos los avances que se
realizaron en el campo de la electricidad. Luigi Galvani, médico y fisico italiano,
por accidente descubrid que al tocar las ancas de una rana muerta con un aparato
electrizado, éstas se contraian; éste descubrimiento lo llevo a elaborar la Teoria

de la electricidad animal.

Alejandro Volta, por su parte, no compartia la teoria de Galvani. El tenia la
idea de que la causa de la corriente eléctrica eran las placas conductoras y no los
musculos del animal. Estos estudios le permitieron a Volta elaborar la primera pila
galvanica: una celda quimica capaz de producir corriente continua. Para ello,

combind dos metales distintos con un liquido que servia de conductor.

Volta descubri6 que las reacciones quimicas podian generar cargas
positivas (cationes) y negativas (aniones). Cuando un conductor une estas cargas,
la diferencia de potencial eléctrico, o tension, impulsa una corriente eléctrica a

través de este.

Quien se encarga del desarrollo de la Electroquimica es Sir Humphry Davy,
explorando el uso de la pila de Volta o bateria, y tratando de entender como
funcionaba ésta, observa el arco eléctrico. Publica sus investigaciones
relacionadas con la electrélisis. Otra de sus aportaciones es la lampara de

seguridad para los mineros.

El matematico Francés Siméon-Denis Poisson publica sus investigaciones
relacionadas con la aplicacibn matematica a la Electricidad y Magnetismo, en el

cual describe las leyes de la electrostatica.
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Por otra parte, es Georg Simon Ohm el que descubre la resistencia
eléctrica de un conductor. En 1827 establece la ley Fundamental de las Corrientes
Eléctricas, al encontrar la existencia de una relacién entre la resistencia de un

conductor, la diferencia de potencial y la intensidad de corriente eléctrica.

De aqui en adelante, los estudios se enfocaron a la relacion que existia

entre el magnetismo y la electricidad.

En 1819, el danés Christian Oersted, cuando impartia una clase de Fisica a
sus alumnos, empujo accidentalmente una brdjula, quedando ésta debajo de un
alambre conectado a una pila, el cual conducia una corriente eléctrica.
Asombrado, observé como la aguja realizaba un giro de 90° para colocarse de

forma perpendicular al alambre.

Con este experimento, Oersted descubrié el fenomeno conocido como

Electromagnetismo.

En 1820, dos cientificos franceses, Jean-Baptiste Biot y Felix Savart,
calcularon la fuerza ejercida por un campo magnético sobre una carga eléctrica.
Enuncian una ley, conocida como Ley de Biot-Savart, en la cual establecen que la
intensidad del campo magnético producido por una corriente eléctrica es

inversamente proporcional al cuadrado de la distancia.

En 1821 el aleman Thomas Seebeck descubrié que al aplicar calor a la
union de dos metales diferentes, se producia una corriente eléctrica. Sin embargo,
en 1834, Jean Peltier observo el fendbmeno opuesto: la absorcion de calor

mediante el paso de corriente en una unién de materiales.

Quien establece los principios de la electrodinamica, llegando a la
conclusion de que la fuerza electromotriz era producto de dos efectos: la tension

eléctrica y la corriente eléctrica, es Andre-Marie Ampere.
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Con la realizacion de sus trabajos y experimentos, determindé que los
conductores se atraian si las corrientes eléctricas a través de ellos llevaban la

misma direccién, y de forma inversa, se repelian si tenian direcciones contrarias.

Ademas, Ampere demostr6 que un solenoide aumentaba
considerablemente el campo magnético generado, en proporcion directa con la

cantidad de vueltas que se le diera al cable.

Con los estudios de Ampere, comienza un desarrollo de las aplicaciones
tecnoldgicas derivadas del electromagnetismo. Joseph Henry inicid la fabricacion
de electroimanes. También observo que la polaridad cambiaba si se modificaba la
direccion del flujo de corriente, desarrollando asi el concepto de inductancia propia
o0 autoinductancia.

Durante el afio de 1823, William Sturgeon, aprovechando el efecto de los

solenoides, inventd el electroiman.

En el afio de 1831, Michael Faraday retomd los estudios de Ampere.
Descubri6 que se generaba una corriente eléctrica en un conductor que se

exponia a un campo magnético variable.

Posteriormente, sustituyd la corriente por un iman, encontrando que su
movimiento cerca de un circuito eléctrico creaba en éste una corriente. Habia
descubierto que el trabajo mecanico empleado en mover un iman podia

transformarse en corriente eléctrica.

Faraday propuso la teoria sobre la electrizacion por influencia, al sefalar
gue un conductor hueco forma una pantalla para las acciones eléctricas.

Con estos descubrimientos, sentd las bases para la invencion del
generador eléctrico (o dinamo), el transformador y asimismo fue precursor de los

motores eléctricos.
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Por su parte, Samuel Morse en 1835, con la invencion del telégrafo, realizo
una de las primeras aplicaciones del electromagnetismo. Dicho aparato consistia
de un simple circuito electromagnético que era utilizado para transmitir

informacion.

Los cientificos James Prescott Joule y Hermann Helmholtz demostraron
que los circuitos eléctricos cumplian con la ley de conservacion de la energia, por
lo que dedujeron que la Electricidad es una forma de energia. En 1841, Joule
desarrollé una ley, la cual lleva su nombre y establece la cantidad de calor que se
produce en un conductor por el paso de una corriente eléctrica.

Es el aleman Gustav Kirchoff quien se dedic6 al estudio del comportamiento
de los circuitos eléctricos. De sus estudios, llegé a formular dos leyes conocidas

como las Leyes de Kirchoff.

La primera ley de Kirchoff establece que En todo nodo, donde la densidad
de carga no varie en un instante de tiempo, la suma de corrientes entrantes es

igual a la suma de corrientes salientes.

La segunda ley de Kirchoff nos indica que En toda malla la suma de todas

las caidas de tension es igual a la suma de todas las fuerzas electromotrices.

Otra rama importante de la Electricidad es el Electromagnetismo. Aqui, es
James Maxwell quien, a través de sus investigaciones, logra publicar su obra
“Tratado sobre Electricidad y Magnetismo”, en el cual, a través de cuatro
ecuaciones, enuncia las leyes fundamentales del Electromagnetismo. Asimismo,

sento las bases de la 6ptica moderna.

Una de las primeras aplicaciones del Electromagnetismo es la invencién del

teléfono en 1872, por Alexander Graham Bell.

En este mismo afio, Williams Crookes inventd el tubo de rayos catodicos.
El fisico aleman Wilhelm Réntgen, utilizando el invento de Crookes, descubrid los
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rayos X y Joseph John Thomson, investigando el flujo de rayos catddicos,

descubri6 el electron.

También tenemos la aplicacion de la teoria electromagnética en los
inventos de Thomas Alva Edison, quien en 1879 produjo la primera lampara
Incandescente, y en 1882 instald el primer sistema eléctrico para suministrar

electricidad a la ciudad de Nueva York.

Siguiendo con las aplicaciones del electromagnetismo, tenemos que el
cientifico Heinrich Hertz contribuyé al desarrollo de la radio y demostré que la

electricidad puede transmitirse en forma de ondas electromagnéticas, como la luz.

Nikola Tesla, desarroll6 en 1888 la teoria de los campos rotantes. Esta

teoria es la base de los generadores y motores polifasicos de corriente alterna.

Durante los afios siguientes, se continud con investigaciones relacionadas
con la Electricidad con el fin de descubrir nuevas teorias, asi como para mejorar
las ya existentes. En la década de los cuarenta, se descubren las propiedades de

los materiales semiconductores.

Actualmente, se estudian fendmenos tales como el de la
superconductividad. Heike Kamerleingh Oanes comenzd con los estudios de ésta,

pero aun falta desarrollar muchas de sus aplicaciones tecnolégicas.

La Electricidad es un fenomeno muy importante para la humanidad, puesto
gue es una de las principales formas de energia utilizadas actualmente. Sin ella,
no se podrian realizar muchas de las actividades diarias, ademas de que

proporcionan comodidades y ventajas al ser humano.
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1.2 EMPRESAS SUMINISTRADORAS EN MEXICO

En sus inicios la energia eléctrica conjuntamente con el petréleo y las vias
de comunicacién, tenian reservado un papel importante en el despliegue

econdémico mexicano.

Esta energia en principio sirvié para alumbrar las obscuras minas y hacer
funcionar motores y telares para incrementar la produccion y la productividad en la

incipiente industria.

El servicio de alumbrado publico representaba en ese momento en la vida
del Pais - en la segunda mitad del siglo XIX -, solo el aprovechamiento marginal
de las plantas eléctricas que, ociosas por lo general durante las horas de la noche,
eran utilizadas también para las modestas necesidades del servicio municipal que
se concretaban a proporcionar una timida iluminacion a los pueblos madrugadores

apegados todavia a sus costumbres y a su raiz rural.

Al igual que en los otros grandes paises del Nuevo Continente, la
generacion de energia eléctrica se inicid en el nuestro a finales del siglo XIX. En
1879 se instalé en Ledn, Guanajuato, la primera planta generadora, misma que
fue utilizada por la fabrica textil “La Americana”. Casi inmediatamente se extendio
su uso hacia la produccién minera y, marginalmente, en la iluminacion residencial

y publica.

En 1889, opero la primera planta hidroeléctrica en Batopilas, Chihuahua. A
partir de entonces, algunas compaifiias internacionales con gran capacidad
vinieron a crear filiales: The Mexican Light and Power Company, de origen
canadiense (en el centro del pais), el consorcio The American and Foreign Power
Company (con tres sistemas interconectados en el norte de México) y la

Compainiia Eléctrica de Chapala (en el occidente).

Al iniciarse el siglo XX, México contaba con una capacidad de 31.0 MW,

propiedad de empresas privadas. Para 1910 eran 50.0 MW, de los cuales 80% lo
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generaba The Mexican Light and Power Company, con el primer gran proyecto
hidroeléctrico: la planta Necaxa, en Puebla. Las tres compafiias eléctricas tenian
las concesiones e instalaciones de la mayor parte de las pequefas plantas que

funcionaban en los territorios de sus areas de influencia.

En ese periodo se comenzé el primer esfuerzo para ordenar la industria
eléctrica con la creacién de la Comision Nacional para el Fomento y Control de la
Industria de Generacion y Fuerza, conocida posteriormente como Comision
Nacional de Fuerza Motriz. Y fue hasta el 2 de diciembre de 1933, cuando se
decretd integrar la Comision Federal de Electricidad, considerandose por vez
primera a la electricidad como una actividad nacional de utilidad publica. Cuatro
afos después, el 14 de agosto de 1937, CFE entré en operacion formal. En ese

momento, la capacidad instalada en el pais era de 629.0 MW.

La Comision Federal de Electricidad, en una primera etapa se dio a la tarea
de construir plantas generadoras para satisfacer la demanda, y con ello beneficiar
a mas mexicanos mediante el bombeo de agua de riego, el arrastre y la molienda,;

pero sobre todo, con alumbrado publico y para casas habitacion.

El 11 de febrero de 1939 se publicé en el Diario Oficial de la Federacion la
primera Ley de la Industria Eléctrica, en la que se definio a la electricidad como
un servicio publico que puede ser prestado por el Estado o por los particulares

mediante concesiones.

En un acto de plena soberania, de racionalidad econdémica y de eficiencia
industrial, el gobierno mexicano con grandes dotes de negociador, adquirio en
abril de1960 la totalidad de los bienes de Impulsora de Empresas Eléctricas, filial
de American and Foreing Power Company y subsidiaria, a su vez, de Bond and
Share. Asimismo adquirié la mayoria de las acciones de Mexicana de Luz y
Fuerza Motriz. Es de notarse que no fue un acto expropiatorio, fue simplemente

un take over, hoy por hoy una practica muy extendida.

10
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Debe sefalarse que en los inicios de la industria eléctrica mexicana
operaban varios sistemas aislados, con caracteristicas técnicas diferentes;
llegando a coexistir casi 30 tensiones de distribucién, siete de alta tension para
lineas de transmision y dos frecuencias eléctricas de 50 y 60 hertz. Ello dificultaba
el suministro de electricidad a todo el pais, por lo que CFE definid y unificd los
criterios técnicos y economicos del Sistema Eléctrico Nacional, normalizando los
tensiones de operacion, con la finalidad de estandarizar los equipos, reducir sus
costos y los tiempos de fabricacién, almacenaje e inventariado. Luego, unificé la
frecuencia a 60 hertz en todo el pais e integro los sistemas de transmision, en el

Sistema Interconectado Nacional.

A partir de entonces, se comenz6 a integrar el Sistema Eléctrico Nacional,
extendiendo la cobertura del suministro y acelerando la industrializacion del pais.
Para ello, el Estado mexicano adquirid los bienes e instalaciones de las
compaifias privadas, mismas que operaban con serias deficiencias, por la falta de

inversion y los problemas laborales.

La culminacién, y tal vez justificacion de estos actos, se dio con la
inscripcion en el parrafo sexto del articulo 27 de la Constitucion: “...Corresponde
exclusivamente a la Nacion generar, transformar, distribuir y abastecer energia
eléctrica que tenga por objeto la prestacion de servicio publico. En esta materia
no se otorgardn concesiones a los particulares y la Nacién aprovechara los

bienes y recursos naturales que se requieran para dichos fines”.

Esta accion no repercutié en las relaciones internacionales del pais, ya que
en varios paises como Francia, Italia y el Reino Unido, la industria eléctrica
estaba en manos del Estado. El control y propiedad de la industria de suministro

eléctrico permitio:

« Planeacién uniforme seguln programas nacionales.
« Unificacion de frecuencias de operacion.
e Interconexion de sistemas.

« Un solo régimen tarifario, existian 168.

11
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« Normatividad nacional.
« Capacitacion profesional.
e Optimizacién de recursos.
e Menor y mejor administracion.
« Los beneficios técnicos, econdémicos y sociales, se manifestaron de
inmediato:
- Laindustria se expandi6 y atendi6é areas no cubiertas anteriormente.
- Electrificacion de zonas marginadas y rurales.
- Formacion de un cuerpo técnico de experiencia.
- Integracion de departamentos de planeacion, de ingenieria, disefio y
construccion.

- Especializacion en transmision y distribucion.

La ingenieria de disefio en generacion, en principio en centrales
hidroeléctricas y posteriormente, en 1976, una prestigiada empresa extranjera

capacito al personal en disefio de centrales termoeléctricas.

Los técnicos de la industria eléctrica mexicana son reconocidos
internacionalmente y a la fecha son practicamente autosuficientes. Empresas
consultoras que han auditado a la CFE expresan que los indicadores de
productividad, eficiencia en generacion, fallas en equipos, interrupciones por
usuario y otros, compiten con empresas de paises desarrollados.

El sector eléctrico en México comprende dos empresas propiedad de la
Nacion: CFE y Luz y Fuerza del Centro; ésta Ultima opera en el area
metropolitana de la Ciudad de México y la primera en el resto del pais. Las dos

paralelamente en generacion, transmision y distribucion.

Actualmente, la capacidad instalada en el pais es de 46,672 MW, de los
cuales 47.55% corresponde a generacion termoeléctrica de CFE; 19.85% a
productores independientes de energia (PIE); 22.04% a hidroelectricidad; 5.57% a
centrales carboeléctricas; 2.06% a geotérmica; 2.92% a nucleoeléctrica, y 0.005%

a eoloeléctrica.

12
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En cuanto a generacion, el 97% de la misma (37, 700 MW) lo concentra la
CFE en nueve regiones de producciéon que dependen de una direccion de
generacion. Cada region es semiautbnoma; las funciones de planeacion y
presupuesto estan centralizadas, la operacion es de su propia responsabilidad.
Son casi 70 centrales las mas importantes que integran a 300 unidades

generadoras.

Estas nueve regiones tarifarias son atendidas por trece gerencias
divisionales de distribucion y dependen de una subdireccion nacional. CFE
atiende a 17.9 millones de los casi 23 millones de contratos que se han celebrado
a nivel nacional. La longitud de la red nacional de distribucion en baja tension es
de 550,000 Km.

La red nacional en tensiones de 230 y 400 kV, tiene una longitud de
35,000 Km. y en tensiones de 115 y 85 kV es de 42,000 Km. Las areas de

transmision en el pais se empatan con las de generacion en diferente estructura.
1.2.1 EVALUACION DEL SISTEMA ELECTRICO DE MEXICO

Estudiosos de los sistemas eléctricos definen que existen tres elementos

basicos para evaluar las industrias de suministro de electricidad:

e Margen de reserva
« Precios relativos de las tarifas

« Tendencia historica de los precios reales.

En el caso de México, durante los mas de 60 afos en que la CFE ha sido
responsable de la mayor parte del sector eléctrico, siempre mantuvo un margen

de reserva adecuado segun los estandares internacionales.

La curva de capacidad instalada es "plana" a partir de 1995, a diferencia
de los afos previos; la curva de generacion bruta es siempre ascendente. Es
obvio que cuando no se instala oferta de capacidad, y la demanda es creciente,

en primer lugar disminuye la reserva y posteriormente la demanda supera a la

13
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oferta y se producen cortes y apagones. Y si se desea recuperar el ritmo de
instalacion de capacidad hay que aumentar el monto de las inversiones. Como
las tarifas no alcanzan hay que recurrir a préstamos y si estos se agotan o

disminuyen, hay que permitir la inversion extranjera.

En cuanto a los precios relativos de las tarifas, los usuarios industriales
tienen un volumen de consumo mayor a los comercios y mayor aun a los
residenciales y por lo general se da el servicio a una mayor tensién, por lo que el
precio a la industria es menor al precio de los otros dos sectores. De la misma
forma es la relacibn comercio vs. Residencial. De lo anterior se deduce que el
precio de las tarifas industriales es menor al comercio y éste a su vez es menor
que el servicio doméstico. Si no se cumple lo anterior, existiran subsidios de un

sector a otro.

En el caso de México, se observa distorsion de las tarifas y un subsidio

cruzado del sector comercio al residencial.

1.3 GENERALIDADES DEL MANTENIMIENTO

Con base en los resultados obtenidos de pruebas realizadas al equipo
eléctrico, el personal responsable del mantenimiento, tiene los argumentos
suficientes para tomar la decision de mantener energizado o retirar de servicio un

equipo en operacion que requiera mantenimiento.

Para el mantenimiento del equipo, es conveniente considerar los aspectos

siguientes:
a) Archivo histérico y andlisis de resultados obtenidos en inspecciones y

pruebas. Es necesario ademas considerar las condiciones operativas de los

equipos, asi como las recomendaciones de los fabricantes.

14
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b) Establecer las necesidades de mantenimiento para cada equipo.

c) Formular las actividades de los programas de mantenimiento. Dichos

programas deberan abarcar un periodo de tiempo aproximado de un afio.

d) Determinar actividades con prioridad de mantenimiento para cada equipo

en particular.

e) Se debe contar con personal especializado y competente para realizar las
actividades de mantenimiento al equipo y establecer métodos para su

control.

Al mejorar las técnicas de mantenimiento, se logra una productividad mayor
y se reducen los costos del mismo. Existen varios tipos de mantenimientos que se

pueden aplicar al equipo en operacion, los cuales se mencionan mas adelante.

1.3.1 INICIOS DEL MANTENIMIENTO

El objetivo principal en el mantenimiento de equipo eléctrico es mantener la
disponibilidad de los equipos por lo cual es prioritario reducir la cantidad de fallas
repentinas en el sistema. Todo esto debe ser conseguido con un nivel 6ptimo tanto

de calidad como de costo.

A medida que la tecnologia avanza debe obligadamente suceder un
desarrollo de nuevas herramientas y métodos de mantenimiento y pruebas del
equipo permitiendo subsistir en mejores condiciones y por mas tiempo el sistema

eléctrico.
En consecuencia a todo este desarrollo también han ido en aumento las

exigencias de calidad, lo cual ha permitido una importante evolucion en el

mantenimiento de equipo eléctrico.
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Los equipos pueden sufrir fallas por el deterioro debido a su envejecimiento
0 bien como consecuencia de causas externas a éste. Cabe mencionar que éstas
dltimas son las mas dificiles de predecir. Por tal motivo, resulta sumamente
importante el conocer la situacién o el estado del equipo para que se pueda

realizar el mantenimiento méas adecuado.

Para poder conservar el equipo eléctrico en buenas condiciones y llevar un
buen manejo de su mantenimiento se le deben realizar una serie de pruebas de

manera regular y adecuada.

Las pruebas de campo son actividades dentro de los trabajos de
mantenimiento y puesta en servicio, que se deben llevar a cabo en forma
periodica, con la finalidad de mantener indices de confiabilidad y continuidad

aceptables.

Dichas pruebas que se realizan al equipo eléctrico deben basarse en un
marco legal, que es la Ley del servicio publico de energia eléctrica, Norma Oficial
Mexicana NOM-001-SEDE-VIGENTE. Instalaciones Eléctricas (Utilizacion).

1.3.2 MANTENIMIENTO CORRECTIVO

Inicialmente se manejaba una técnica llamada mantenimiento correctivo, la
cual consiste en la revision y reparacién del equipo Unicamente cuando se
presenta una falla o averia en el sistema, o cuando se alteran las condiciones
normales de funcionamiento del mismo. Esta es por lo tanto la idea mas antigua
del mantenimiento, y que ahora es utilizada solamente en equipo de muy bajo

costo.
La principal desventaja que tenia esta practica era el gasto que tenia que

hacerse para reemplazar el equipo dafiado y en consecuencia no era posible

realizar una buena planeacion para la inversion.
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Otro inconveniente es la baja calidad en las reparaciones debido a la
rapidez en la intervencion, y a la prioridad de rehabilitar el funcionamiento antes
gue reparar definitivamente, por lo que produce un habito a trabajar
defectuosamente, este tipo de intervenciones a menudo generan otras al cabo del

tiempo por mala reparacion.

Este tipo de mantenimiento requiere poca planeacion y control, pero sus
desventajas lo hacen inaceptable en grandes instalaciones, ya que el trabajo es
realizado sobre una base de emergencia, la cual resultaba en un ineficiente

empleo de la mano de obra y ocasionaba interrupciones del servicio.

1.3.3 MANTENIMIENTO PREVENTIVO

Posteriormente surge el mantenimiento preventivo como una necesidad de
reducir la cantidad de reparaciones y costos. Esto se logra mediante una rutina de
inspecciones periddicas en los equipos sin importar su estado y la renovacion de

los elementos dafiados.

Las actividades de mantenimiento preventivo tienen la finalidad de impedir
o evitar que el equipo falle durante el periodo de su vida util y la técnica de su
aplicacion se apoya en experiencias de operacion que determinan que el equipo
después de pasar el periodo de puesta en servicio reduce sus posibilidades de

falla.
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FALLAS PERIODO DE
NMEDIATAS PERIODO DE VIDA UTIL ENWEJECIMIENTO

POSIBILIDADES DE FALLAS

FIGURA 1.1 CURVA DE VIDA UTIL.

Esta técnica ya no es muy utilizada actualmente, aunque todavia se maneja

en algunos casos particulares y dependiendo la unidad de que se trate.

Si este tipo de mantenimiento se hace correctamente, se logra un
conocimiento del equipo que ayudara en gran medida a controlar el sistema.
Ademas de la reduccion de costos de produccion, se aumenta la disponibilidad y

la vida del equipo, lo cual permite ahora si una planificacién adecuada.

En contraparte, ésta técnica representa una fuerte inversion inicial en
infraestructura y mano de obra. Asimismo, si no se hace un correcto analisis del
mantenimiento preventivo, se puede sobrecargar el costo de mantenimiento sin
mejoras sustanciales en la disponibilidad y buen funcionamiento del equipo,
ademas, anteriormente el desconocimiento de algunas irregularidades de las
unidades hacia que no se lograran reducir significativamente las tasas de falla por

problemas inherentes a los equipos.
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1.3.4 MANTENIMIENTO PREDICTIVO

Con el surgimiento de nuevas tecnologias y necesidades se comienza a

utilizar una nueva técnica llamada mantenimiento predictivo.

Este tipo de mantenimiento se basa en predecir la falla antes de que ésta
se produzca. Se trata de adelantarse a la falla o0 al momento en que el equipo o
elemento deja de trabajar en sus condiciones Optimas. Estas técnicas predictivas
tienen como idea principal de actuacion la realizacién de intervenciones al equipo

Unicamente cuando es necesario.

Esta técnica nos obliga a dominar el proceso y a obtener datos técnicos, lo

cual nos compromete con un método cientifico de trabajo riguroso y objetivo.

El tipo de mantenimiento predictivo tiene como finalidad combinar las
ventajas de los dos tipos de mantenimiento anteriores; para lograr el maximo
tiempo de operacion del equipo, se aplican técnicas de revision y pruebas mas
avanzadas, requiere de controles rigurosos para su planeacion y ejecucion.
Ademéas durante los dltimos afios se han venido desarrollando diversas técnicas
de diagndstico tanto en linea como por muestreo que no requiere desenergizar al
equipo primario difiriendo los periodos de atencion de aquellas pruebas
tradicionales consideradas dentro del mantenimiento predictivo y que requieren

necesariamente sacar de servicio el equipo.

El mantenimiento predictivo se basa en que el equipo, después de pasar su
periodo de puesta en servicio, reduce sus posibilidades de falla y comienza o se
encuentra dentro de su periodo de vida util, posteriormente el equipo envejece y
crecen sus posibilidades de falla. El mantenimiento predictivo tiende a reducir la
cantidad de trabajos a realizar durante el periodo de vida util, con solamente

aplicarlo cerca del final o durante ese periodo.
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La utilizacion de esta técnica de mantenimiento basado principalmente en la
fiabilidad del equipo nos permite optimizar los costos y reducir la cantidad de

fallas.

Sin embargo también tiene algunos inconvenientes como son el
desconocimiento del tiempo en que se desarrollan algunas fallas en las unidades y
modos de fallo todavia no descubiertos. También la implementacion de un sistema
de este tipo requiere una inversion inicial importante, los equipos y los
analizadores tienen un costo elevado. De la misma manera, se debe destinar un
personal especializado a realizar la lectura periddica de los datos asi como para

realizar su andlisis, lo que requiere de un conocimiento técnico elevado.

Por estos motivos el mantenimiento predictivo justifica su uso soOlo en
equipo en el cual las averias o fallas representan pérdidas importantes que

ocasionan un gran gasto econémico y de tiempo.

Es importante mencionar que el mantenimiento predictivo no est4 en contra
del mantenimiento preventivo, por el contrario, el mantenimiento predictivo permite

decidir cuando hacer el preventivo.

Al presente se tiende hacia las técnicas de monitorizacion continua de los
equipos que permite, el conocimiento de su estado en tiempo real disminuyendo

significativamente el efecto causado por los inconvenientes anteriormente citados.

Hoy en dia el mantenimiento se basa principalmente en técnicas
preventivo-predictivas que se coordinan mediante una politica de mantenimiento
basado en la fiabilidad de los equipos. Esta amplia y compleja politica une
caracteristicas técnicas y econOmicas que nos permiten llegar a aprovechar los

sistemas de manera 6ptima.
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Las técnicas manejadas hasta ahora han dado resultados positivos en el
mantenimiento de los equipos. Sin embargo, y aunque la tasa de fallos ha
guedado reducida de modo muy significativo, las técnicas predictivas por sus
caracteristicas discretas tienen como principal desventaja el tiempo de gestacion
de fallo en las unidades. La forma en que se determinan las fallas es la realizacion
de seguimientos que en la mayoria de los casos permite cuantificar su velocidad
de degradacion. Sin embargo, tiempos de gestacion rapidos debidos a modos de

fallas complejas resultan dificiles de determinar.

La solucion a lo anterior se produce con el conocimiento en tiempo real del
estado de los equipos, lo que permitiria si se conociesen todos los modos de fallo,

reducir a cero los fallos producidos por anomalia propia del equipo.

Actualmente ya existen sistemas de monitorizacion aplicados a equipos de
alta tension que, si bien limitados por caracteristicas técnicas y economicas, se
encuentran en constante crecimiento. La idea inicial es monitorizar equipos

criticos.

Es evidente que en un futuro bastante cercano con los constantes
desarrollos técnicos y el aumento en la exigencia y la demanda se tendra la
implementacién de técnicas mas avanzadas de mantenimiento a costos mucho
mas competitivos y su uso podra generalizarse, alcanzando una evolucién que
proporcionara un funcionamiento casi perfectamente eficiente de los sistemas

tanto eléctricos como de cualquier otro tipo.

La necesidad de organizar adecuadamente el servicio de mantenimiento
con la implementacién de programas de mantenimiento preventivo y predictivo y el
control del mantenimiento correctivo ha permitido optimizar la disponibilidad de los

sistemas.
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Asimismo, la necesidad de minimizar los costos propios de mantenimiento
acentla esta necesidad de organizacion mediante la introduccion de controles

adecuados de costos.

Recientemente, la exigencia a que la industria estd sometida de optimizar
todos sus aspectos, tanto de costos, como de calidad, como de cambio rapido de
producto, conduce a la necesidad de analizar de forma sistematica las mejoras

tanto técnicas como econdémicas que pueden ser introducidas al mantenimiento.

El mantenimiento de equipos, infraestructuras y herramientas representa
una inversiéon que a mediano y largo plazo producir4 ganancias no sélo para la
empresa a quien esta inversion se le revertird en mejoras en su produccion

ademas de reducir también la cantidad de accidentes de trabajo.

El mantenimiento representa un arma importante en seguridad laboral, ya
gue un gran porcentaje de accidentes son causados por desperfectos en los
equipos que pueden ser prevenidos. También el mantener las areas y ambientes
de trabajo con adecuado orden, limpieza, iluminacion, etc. es parte importante del

mantenimiento preventivo de los sitios de trabajo.

El mantenimiento no soOlo debe ser realizado por el departamento
encargado de esto. El trabajador debe ser concientizado a mantener en buenas
condiciones los equipos, herramienta, maquinarias, esto permitird mayor

responsabilidad del trabajador y prevencion de accidentes.
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1.3.5 PERIODICIDAD EN EL MANTENIMIENTO

Es necesario tomar en cuenta el aspecto de la periodicidad en la atencion
de los equipos y dispositivos que conforman el sistema eléctrico, es un concepto
gue ha venido variando significativamente con el tiempo; producto principalmente
del continuo desarrollo tecnologico alcanzado tanto en el disefio y fabricacion de
tales componentes, como en la implementacion de nuevas y mejores técnicas de

prueba, verificacion, supervisién, monitoreo y diagnéstico.

Sin embargo aqui se presentan unas tablas donde se muestran los tiempos

recomendados aproximados de mantenimiento en algunos equipos:
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TABLA 1.1 RECOMENDACION DE PERIODICIDAD MINIMA DE

MANTENIMIENTO EN EQUIPO PRIMARIO

EQUIPO

ACTIVIDAD

PERIODO

MESES

ANOS

TRANSFORMADORES DE
POTENCIAEN M.T.YA.T

PRUEBAS ELECTRICAS

ANALISIS DE GASES

MANTENIMIENTO, SECADO Y CAMBIO
DE ACEITE EN CAMBIADOR DE
DERIVACIONES

10

REEMPLAZO DE ACEITE A CAMBIADOR
DE DERIVACIONES

MANTENIMIENTO A SISTEMA DE
ENFRIAMIENTO

MANTENIMIENTO A EQUIPOS
AUXILIARES

CUCHILLAS
DESCONECTADORAS
EN AT

LIMPIEZA, LUBRICACION Y ENGRACE DE
RODAMIENTOS Y BARRAS DE
ACCIONAMIENTOS

PRUEBAS ELECTRICAS

TRANSFORMADORES DE
CORRIENTE, POTENCIAL Y
AT.

PRUEBAS ELECTRICAS

TIERRAS | DISPOSITIVOS DE POTENCIAL EN

RED DE

PRUEBAS Y MANTENIMIENTO

BANCOS DE
BATERIAS Y
CARGADORES

MEDICION DE DENSIDADES,
REPOSICION DE NIVELES Y VOLTAIJES

LIMPIEZA DE CELDAS

REAPRIETE DE CONEXIONES Y
LUBRICACION

REVISION Y LIMPIEZA DE CARGADORES
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TABLA 1.1 RECOMENDACION DE PERIODICIDAD MINIMA DE
MANTENIMIENTO EN EQUIPO PRIMARIO (CONTINUACION)

PERIODO
EQUIPO ACTIVIDAD — e
W G PRUEBAS ELECTRICAS 3
o<
g a MANTENIMIENTO A CAMARAS Y .
S © | MECANISMOS
% wn <
= £ |CAMBIO DE ACEITE A CAMARAS 2
w Z
= “g MEDICION DE HUMEDAD RESIDUAL 5
& SF6
>
w < PRUEBAS ELECTRICAS 3
oz
£ o S | MANTENIMIENTO A CAMARAS Y .
S % Z | MECANISMOS
Suwo
= < O | CAMBIO DE ACEITE A CAMARAS 1
O <
523
z i MEDICION DE HUMEDAD RESIDUAL
5 3
a SF6
- PRUEBAS ELECTRICAS 2
>
o MANTENIMIENTO A CAMARAS Y .
o MECANISMOS
[NN]
§ CAMBIO DE ACEITE 4
[
2 MANTENIMIENTO A ]
i MOTOCOMPRESORES Y AUXILIARES
z MANTENIMIENTO A MECANISMOS ,
NEUMATICOS

Nota: Las tensiones para los equipos en subestaciones de distribucion son en MT
(desde 13.8 kV hasta 34.5 kV) y AT (desde 69 kV hasta 138 kV).

Datos obtenidos de manuales de mantenimiento de la Comisiobn Federal de
Electricidad.
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CAPITULO 2. SEGURIDAD

Desde sus origenes, la electricidad se ha convertido en una parte
fundamental del desarrollo humano. Gracias a esta podemos desarrollar multiples
actividades de diversa indole: educativas, de investigacion, de entretenimiento, en

labores cotidianas, etc.

Por este motivo, es indispensable que el manejo y utilizacion de ésta se
lleve a cabo en las condiciones méas 6ptimas y con las medidas de seguridad mas
estrictas. La electricidad no puede tomarse como un juego o algo sin importancia.
Al estar en contacto con un sistema eléctrico de cualquier tipo, se corre el riesgo
de sufrir algun accidente, el cual puede originar dafios no sélo materiales, sino que

puede incluso ocasionar la muerte del personal que esté haciendo las maniobras.

El objetivo de este capitulo es brindar una serie de procedimientos y
recomendaciones orientados al personal encargado de dar mantenimiento a un
sistema de distribucion, con el fin de minimizar al maximo cualquier tipo de

situacion que ponga en peligro tanto a las personas como al equipo.

El concepto de seguridad involucra no solo aspectos fisicos, sino que
también influyen los aspectos emocionales y mentales. Estos factores deben estar

perfectamente coordinados para evitar algin incidente.

Para reducir cualquier tipo de accidente, es necesario platicar con el
personal antes de iniciar las actividades o trabajo de lo que se va a hacer
imperante que el individuo involucrado mantenga la calma y que procure pensary,
en consecuencia actuar, de forma objetiva para que, asi, en el momento en el que
se presente un problema, este pueda ser resuelto de la mejor manera y en el

menor tiempo posible.
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2.1 FACTORES INVOLUCRADOS.

Generalmente el concepto de accidente de trabajo se atribuye a las
lesiones o heridas que en algunas ocasiones sufren los trabajadores en el

momento de realizar las actividades que les fueron asignadas.

No obstante, existe una diferencia entre accidente y lesion. Existe un
accidente de trabajo cuando se producen dafos fisicos relacionados con los

materiales, herramientas y maquinaria.

Se dice que existe una lesibn cuando, ademas del deterioro a las
instalaciones o equipo, las personas sufren heridas. En consecuencia, podemos
concluir que los accidentes pueden o no ocasionar lesiones. En todo accidente

estan involucrados dos factores, los cuales se describen a continuacion.

a) ACTOS INSEGUROS.- Son actitudes derivadas del comportamiento
incorrecto durante la realizacibn de las tareas, tales como usar
inadecuadamente la herramienta o equipo de trabajo; hacer bromas entre
compaifieros, no cumplir con las Normas de seguridad establecidas, etc.
Los actos inseguros son propios de las personas y Unicamente se pueden
evitar si se adopta una conciencia de seguridad al realizar cualquier

actividad que nos fuere asignada.

b) CONDICIONES INSEGURAS.- Son los riesgos presentes en las
instalaciones, tales como maquinaria, equipo, herramienta y mobiliario.

Estas condiciones pueden ser identificadas y, a la vez, corregidas.

Cuando se realizan maniobras de mantenimiento, es necesario que el
personal que esta laborando mantenga su mente en el trabajo. Esto no significa
necesariamente que deba estar concentrado en una sola idea, sino que debe

tener la capacidad de coordinar una idea principal con una o varias ideas
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secundarias, con el fin de resolver cualquier situacién adversa o inesperada. Debe

dejar de lado conceptos tales como la preocupacion, el temor y la falta de interés.

Por otro lado, el personal debe contar con un plan de actividades y una
capacitacion, los cuales le permitiran llevar un control de todas y cada una de las

acciones a realizar.

2.2 EQUIPO DE SEGURIDAD.

Con el fin de salvaguardar al personal, es necesario que éste disponga de
elementos que le permitan protegerse fisicamente de cualquier tipo de riesgo
exterior. Al conjunto de dichos elementos se le denomina equipo individual de
proteccién, y la eleccion de éste esta basada en los riesgos posibles, en las

condiciones de trabajo y en la parte del cuerpo a proteger.

El equipo de proteccion utilizado debe de permitir al personal una total
libertad en sus movimientos, debe ser practico y de facil mantenimiento; comodo,

pero eficaz.

A continuacion se describe el equipo de proteccion utlizado para

resguardar la integridad fisica del personal encargado del mantenimiento.

a) Casco protector. Es un equipo de seguridad, construido de material
plastico de alta resistencia al impacto. Esta disefiado para proteger a la
persona de impactos o penetraciones, en caso de que algun objeto cayera

sobre su cabeza.

b) Guantes dieléctricos y de piel. Estos se deben emplear juntos para

obtener una mayor proteccién para el operador y duracién de los mismos.
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c) Botas dieléctricas. Estan constituidas de suela antiresbalante, resistente

a grasas, aceites, solventes y altas temperaturas.

d) Gafas. Son empleadas para proteger el area de los ojos contra polvos,
salpicadura de liquidos corrosivos o de metales fundidos, particulas, entre

otros.

e) Tapones para los oidos. Estos se emplean para proteger al sistema
auditivo, debido a que el estar mucho tiempo expuesto al ruido puede
causar dafos, sin necesidad de que el individuo sienta dolor alguno. Este

tipo de dafo ocurre gradualmente.

f) Mascarillas. Se utilizan para resguardar al personal de contaminantes
aéreos tales como polvo, vapores, gases toxicos, entre otros. Existen
diferentes tipos de respiradores, entre los cuales se encuentran los de

cartucho quimico, mascaras antigases, con manguera y linea de aire.

g) Cinturones y arneses. Estos son utilizados cuando se van a realizar
maniobras a niveles elevados. Existen dos tipos de cinturones y arneses.
Los denominados para situaciones normales y los que son empleados para

situaciones de emergencia.

Adicionalmente, se utilizan otros elementos, los cuales tienen también como

finalidad proteger al personal y son los siguientes:
h) Pértiga.
i) Tarima aislante. Es un accesorio que proporciona una seguridad adicional

en el momento de operar el equipo. Estan fabricadas de diferentes

materiales, como son madera, fibra de vidrio, o algun otro material aislante.
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k)

No debe contener ninguna parte metélica, su superficie debe ser

antiderrapante y sus orillas biseladas.

Extinguidor. Este debe estar situado en un lugar conveniente, en el cual
sea posible tomarlo sin ninguna dificultad. Puede haber mas de un
extinguidor, esto depende de las necesidades de cada sistema de
distribucién. Deben revisarse periodicamente con la finalidad de que en

todo momento estén en condiciones Optimas de operacion.

Sistema de tierras. Debe proporcionar un circuito de baja impedancia para
la circulacién de las corrientes de tierra, ya sean debidas a una falla a tierra
del sistema eléctrico o a la operacidén de los apartarrayos. Los elementos

principales de un sistema de tierras son los siguientes:
- Red o malla de conductores enterrados.

- Electrodos de tierra.

- Conductores de puesta a tierra.
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FIGURA 2.1 EQUIPO DE SEGURIDAD.

2.3 PROCEDIMIENTOS DE TRABAJO.

Cuando se inician con trabajos en una instalacion eléctrica, o parte de la

misma, se tienen que realizar las siguientes maniobras:
a) Desconectar con corte visible, todas las posibles fuentes de tension.
b) Si es posible, se debe realizar el enclavamiento o bloqueo (medios
mecanicos o eléctricos que imposibilitan las maniobras en una instalacion o

en un elemento de la misma) de los aparatos de corte.

c) Confirmar esta situacion al jefe de trabajo.
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Una vez realizadas estas operaciones, se dice que la instalacién esta
consignada o en descargo. En estas condiciones, la instalacion no esta en

condiciones para trabajar en ella.

Para que una instalacién se encuentre preparada para trabajos sobre ella,

se deben realizar ademas las siguientes actividades.

a) Puesta a tierra y en cortocircuito en todas las posibles fuentes de tension.

b) Reconocimiento o comprobacion de la ausencia de tensién, en el propio

lugar de trabajo.

c) Puesta atierra y en cortocircuito en el propio lugar de trabajo.

d) Colocar la sefializacion de seguridad adecuada, en la zona de trabajo.

2.3.1 TRABAJOS QUE SE EFECTUAN SIN TENSION.

En medida de lo posible, los trabajos y maniobras que se efectien en
instalaciones eléctricas deben realizarse sin tension. Para este tipo de situaciones,
se deben llevar a cabo los siguientes puntos:

a) Seccionar la parte de la instalacién donde se va a trabajar, separandola de
cualquier posible alimentacion mediante la apertura de los aparatos de
seccionamiento mas proximos a la zona de trabajo.

b) Bloquear en posicion de apertura, cada uno de los aparatos de

seccionamiento citados. En cualquier caso, colocar en el mando de estos

aparatos un letrero con la prohibicién de maniobrarlo.
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c)

Con el uso de un verificador de tension, comprobar la ausencia de tensién
en cada una de las partes eléctricamente separadas de la instalacion. Se
debe comprobar antes y después si el verificador de tension funciona

correctamente.

Para que el servicio pueda reestablecerse, el responsable de los trabajos

debe comprobar personalmente que no existe peligro alguno.

2.3.2 TRABAJOS QUE SE EFECTUAN CON TENSION.

Los trabajos que se realizan con presencia de tension son permitidos

solamente en casos excepcionales cuando, por una u otra razén, no sea posible

desconectar las fuentes de tension.

d)

En este caso, se deben realizar las siguientes actividades:

Colocarse sobre objetos aislantes.

Utilizar casco, guantes aislantes, gafas protectoras y herramientas aisladas.

Ropa apropiada sin accesorios metélicos.

Aislar previamente los demas conductores bajo tensién, préximos al lugar

de trabajo.

2.4 DANOS OCASIONADOS POR EL PASO DE CORRIENTE
ELECTRICA EN EL SER HUMANO.

Cuando circula una corriente eléctrica a través de nuestro cuerpo, se dice

que hemos sufrido un choque eléctrico, el cual puede producir diversos tipos de
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lesiones, ocasionando incluso la muerte. La gravedad de un choque eléctrico

depende de diversos factores, entre los cuales se encuentran:

- Laintensidad de corriente eléctrica que circula por el cuerpo.
- La trayectoria que ésta siguio a través del cuerpo.
- Eltiempo que la persona estuvo expuesta al choque eléctrico.

- El tipo de corriente.

Una persona se electriza cuando la corriente eléctrica circula por su cuerpo,
esto es, cuando forma parte del circuito eléctrico, pudiendo al menos, distinguir
dos puntos de contacto: uno de entrada y uno de salida de la corriente. La
electrocucién se produce cuando dicha persona fallece debido al paso de la

corriente por su cuerpo.

De acuerdo con la Norma IEC 479-1, los valores de corriente que afectan al
ser humano pueden clasificarse en intensidades peligrosas e intensidades no

peligrosas.

2.4.1 INTENSIDADES NO PELIGROSAS.

Estas intensidades abarcan un rango desde 1 mA o menos, hasta 20 mA y

sus efectos se describen a continuacion.

MAGNITUD EFECTO
1 mA o menos |No produce ninguna sensacion. Ningun mal efecto.
Produce choque sin dolor, la persona es capaz de soltar los
1 mA -8 mA |conductores debido a que no pierde el control de los
musculos.

Ocurre un choque doloroso, sin embargo no se pierde el
control muscular.

Se produce un choque doloroso con pérdida del control de
15 mA — 20 mA |los musculos afectados y los conductores no pueden
soltarse.

8 mA-15mA

35




)

= g
']

Al

CAPITULO 2. SEGURIDAD

2.4.2 INTENSIDADES PELIGROSAS.

Comprenden un rango de 20 mA hasta 200 mA o mas y sus efectos se

describen a continuacion.

MAGNITUD EFECTO

El choque es doloroso, se tienen fuertes contracciones

20 MA =50 MA | 1usculares y dificultad para respirar.

Produce un choque muy doloroso, acompafiado de fuertes
50 mA — 100 mA | contracciones musculares, dificultad para respirar y puede
ocasionar fibrilacién ventricular.

Ocasiona la muerte de la persona por fibrilacion

100 mA —200 mA |\ o hiricular.

Provoca graves quemaduras, fuertes contracciones
200 mA o mas |musculares las cuales oprimen el corazon y lo paralizan,
ocasionando la muerte.

2.4.3 LESIONES PRODUCIDAS POR ELECTROCUCION.

Se entiende por fibrilacion ventricular al movimiento anarquico del
corazon, el cual deja de enviar sangre a los distintos érganos y, aunque esté en

movimiento, no sigue su ritmo normal de funcionamiento.

Otro efecto que produce el paso de la energia eléctrica por el cuerpo es la
tetanizaciéon, la cual se caracteriza por el movimiento incontrolado de los
musculos. Dependiendo del recorrido de la corriente, se va perdiendo el control de

las manos, brazos, musculos pectorales, etc.

También, el paso de corriente eléctrica por el cuerpo humano puede
producir asfixia cuando el paso de la corriente afecta al centro nervioso que

regula la funcion respiratoria, ocasionando un paro respiratorio.

Otros factores fisiopatoldgicos tales como contracciones musculares,

aumento de la presion sanguinea, dificultades de respiracion, paro temporal del

36




. . \ ’i'

CAPITULO 2. SEGURIDAD

corazoén, etc. pueden producirse sin fibrilacién ventricular. Tales efectos no son
mortales, son, normalmente, reversibles y, a menudo, producen marcas por el

paso de la corriente. Las quemaduras profundas pueden llegara ser mortales.

Para las quemaduras que produce una electrocucion, se han establecido
unas curvas que indican las alteraciones de la piel humana en funcion de la
densidad de corriente que circula por un area determinada (mA/mm?) y el tiempo

de exposicion a esa corriente. Dichas curvas se muestran a continuacion.

FIGURA 2.2 EFECTOS DE LA CORRIENTE ELECTRICA SOBRE LA
PIEL.

a) Zona 0: habitualmente no hay alteracion de la piel, salvo que el tiempo de
exposicion sea de varios segundos, en cuyo caso, la piel en contacto con el

electrodo puede tomar un color grisadceo con superficie rugosa.

b) Zona 1: se produce un enrojecimiento de la piel con una hinchazoén en los

bordes donde estaba situado el electrodo.

37




CAPITULO 2. SEGURIDAD

c) Zona 2: se provoca una coloracion parda de la piel que estaba situada bajo
el electrodo. Si la duracion es de varias decenas de segundos se produce

una clara hinchazén alrededor del electrodo.

d) Zona 3: se puede provocar una carbonizacion de la piel.

Es importante resaltar que con una intensidad elevada y cuando las
superficies de contacto son importantes se puede llegar a la fibrilacion ventricular

sin ninguna alteracion de la piel, siempre y cuando circule por el corazon.

En la FIGURA 2.3 se indican los efectos que produce una corriente alterna
de frecuencia comprendida entre 15y 100 Hz con un recorrido mano izquierda-los

dos pies. Se distinguen las siguientes zonas:

a) Zona 1: habitualmente ninguna reaccion.

b) Zona 2: habitualmente ningun efecto fisioldgico peligroso.

c) Zona 3: habitualmente ningun dafio organico. Con duracion superior a 2
segundos se pueden producir contracciones musculares dificultando la
respiracion, paradas temporales del corazén sin llegar a la fibrilacion

ventricular.

d) Zona 4: riesgo de paro cardiaco por: fibrilacion ventricular, paro respiratorio,

guemaduras graves.
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FIGURA 2.3 EFECTOS DE LA CORRIENTE ALTERNA EN EL
ORGANISMO.

En relaciéon con la intensidad de corriente, son relevantes los conceptos que

se indican a continuacion.

a)

b)

Umbral de percepcidn: es el valor minimo de la corriente que provoca una
sensacion en una persona, a través de la que pasa esta corriente. En
corriente alterna esta sensacion de paso de la corriente se percibe durante
todo el tiempo de paso de la misma; sin embargo, con corriente continua
solo se percibe cuando varia la intensidad, por ello son fundamentales el
inicio y la interrupcién del paso de la corriente, ya que entre dichos instantes
no se percibe el paso de la corriente, salvo por los efectos térmicos de la

misma.

Umbral de reaccién: es el valor minimo de la corriente que provoca una

contraccién muscular.

Umbral de no soltar: cuando una persona tiene sujetos unos electrodos,
es el valor maximo de la corriente que permite a esa persona soltarlos. En

corriente alterna se considera un valor maximo de 10 mA, cualquiera que
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sea el tiempo de exposicion. En corriente continua, es dificil establecer el
umbral de no soltar ya que solo el comienzo y la interrupcion del paso de la

corriente provocan el dolor y las contracciones musculares.

d) Umbral de fibrilacion ventricular: es el valor minimo de la corriente que
puede provocar la fibrilacion ventricular. En corriente alterna, el umbral de
fibrilacion ventricular decrece considerablemente si la duracién del paso de
la corriente se prolonga méas alld de un ciclo cardiaco. Adecuando los
resultados de las experiencias efectuadas sobre animales a los seres
humanos, se han establecido unas curvas, por debajo de las cuales no es
susceptible de producirse. La fibrilacion ventricular esta considerada como

la causa principal de muerte por choque eléctrico.

En corriente continua, si el polo negativo estd en los pies (corriente
descendente), el umbral de fibrilacion es de aproximadamente el doble de lo que
seria si el polo positivo estuviese en los pies (corriente ascendente). Si en lugar de
las corrientes longitudinales antes descritas fuese una corriente transversal, la
experiencia sobre animales hace suponer que, solo se producira la fibrilacion

ventricular con intensidades considerablemente mas elevadas.

En la FIGURA 2.4 se representan los efectos de una corriente continua
ascendente con trayecto mano izquierda-los dos pies; se puede apreciar que para
una duracion de choque superior a un ciclo cardiaco el umbral de fibrilacion en

corriente continua es muy superior que en corriente alterna.
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FIGURA 2.4 EFECTOS DE LA CORRIENTE CONTINUA EN EL
ORGANISMO.

2.4.4 IMPEDANCIA DEL CUERPO HUMANO.

La importancia de la impedancia del cuerpo humano en el resultado del

accidente depende de las siguientes circunstancias:

- Tensién

- Frecuencia

- Duracién del paso de la corriente
- Temperatura

- Grado de humedad de la piel

- Superficie de contacto

- Presion de contacto

- Dureza de la epidermis, etc.

Las diferentes partes del cuerpo humano, tales como la piel, los musculos,

la sangre, etc., presentan para la corriente eléctrica una impedancia compuesta
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por elementos resistivos y capacitivos. Durante el paso de la electricidad, la
impedancia de nuestro cuerpo se comporta como una suma de tres impedancias

en serie:

- Impedancia de la piel en la zona de entrada.
- Impedancia interna del cuerpo.

- Impedancia de la piel en la zona de salida.

Hasta tensiones de contacto de 50 V en corriente alterna, la impedancia de
la piel varia, incluso en un mismo individuo, dependiendo de factores externos
tales como la temperatura, la humedad de la piel, entre otros; sin embargo, a partir
de 50 V la impedancia de la piel decrece rapidamente, llegando a ser muy baja si

la piel esta perforada.

La impedancia interna del cuerpo puede considerarse esencialmente como
resistiva, con la particularidad de ser la resistencia de los brazos y las piernas
mucho mayor que la del tronco. Ademas, para tensiones elevadas la impedancia
interna hace practicamente despreciable la impedancia de la piel. Para poder
comparar la impedancia interna dependiendo de la trayectoria, en la FIGURA 2.5
se indican las impedancias de algunos recorridos comparados con los trayectos
mano-mano y mano-pie que se consideran como impedancias de referencia
(100%).

FIGURA 2.5 IMPEDANCIA INTERNA DEL ORGANISMO.
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Enlas TABLAS 2.1y 2.2 se indican unos valores de la impedancia total del
cuerpo humano en funcién de la tension de contacto, tanto para corriente alterna y

corriente continua, respectivamente.

TABLA 2.1 IMPEDANCIA DEL CUERPO HUMANO FRENTE A LA
CORRIENTE ALTERNA.

Trayectaria mano-mano, piel seca, c. alterna, frecuencia 50-60 Hz,
superficie de contacto S0-100 u:m2
Tension de
contacto () Impedancia total (1) del cuerpo humano
que no s=on sobrepasados por el
5% de las personas | 50% de las personas |95% de las personas

25 1.750 3.250 £.100
a0 1.450 2625 4373
75 1.250 2.200 3.500
100 1.200 1.875 3.200
125 1125 1.625 2875
220 1.000 1.350 2125
700 750 1.100 1.550
1.000 700 1.050 1.500
valor asinttico E50 750 g50

TABLA 2.2 IMPEDANCIA DEL CUERPO HUMANO FRENTE A LA
CORRIENTE CONTINUA.

Trayectaria mano-manao, piel seca, c. continua
superficie de contacto S0-100 u:m2
Tension de
contacto (V) Impedancia total (1) del cuerpo humano
que no s=on sobrepasados por el
5% de las personas |50% de las personas | 95% de las personas

25 2.200 3.875 8.800
S0 1.750 2.990 5.300
75 1.510 2470 4.000
100 1.340 2.070 3.400
125 1.230 1.750 3.000
220 1.000 1.350 2125
700 750 1.100 1.550
1.000 700 1.050 1.500
valor asinttico E50 750 50
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Experimentalmente se han realizado medidas de las variaciones de
impedancia total del cuerpo humano con tensiones comprendidas entre 10 Vy 25

V en corriente alterna, y variaciones de frecuencias entre 25 Hz y 20 KHz.

A partir de estos resultados se han deducido las curvas representadas en la
FIGURA 2.6, para tensiones de contacto comprendidas entre 10 y 1,000 Volts y

para un trayecto mano-mano o mano-pie.

FIGURA 2.6 IMPEDANCIA TOTAL EN FUNCION DE LA TENSION Y LA
FRECUENCIA.

Para tensiones de contacto de algunas decenas de volts, la impedancia de
la piel decrece proporcionalmente cuando aumenta la frecuencia. Por ejemplo, a
220 V con una frecuencia de 1000 Hz, la impedancia de la piel es ligeramente
superior a la mitad de aquella a 50 Hz. Esto es debido a la influencia del efecto

capacitivo de la piel.

Sin embargo, a muy altas frecuencias disminuye el riesgo de fibrilacién
ventricular pero prevalecen los efectos térmicos. Con fines terapéuticos, es usual,
en medicina el empleo de altas frecuencias para producir un calor profundo en el

organismo. A partir de 100 KHz no se conocen valores experimentales que definan
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ni los umbrales de no soltar ni los umbrales de fibrilacién; tampoco se conoce
ningun incidente, salvo las quemaduras provocadas por intensidades de “algunos

amperes” y en funcion de la duracion del paso de la corriente.
2.4.5 RECORRIDO DE LA CORRIENTE A TRAVES DEL CUERPO

La gravedad del accidente depende del recorrido de la corriente eléctrica a
través del cuerpo. Una trayectoria de mayor longitud tendra, en principio, mayor
resistencia y por tanto menor intensidad; sin embargo, puede atravesar 6érganos
vitales (corazén, pulmones, higado) provocando lesiones mucho mas graves.
Aquellos recorridos que atraviesan el térax o la cabeza ocasionan los mayores

danos.

Las FIGURAS 2.3 y 2.4 indicaban los efectos de la intensidad en funcion
del tiempo de exposicion, refiriéndonos al trayecto de mano izquierda a los dos

pies. Para otros trayectos se aplica el llamado factor de corriente de corazon F.

Este factor permite calcular la equivalencia del riesgo de las corrientes que,
teniendo recorridos diferentes, atraviesan el cuerpo humano. La FIGURA 2.7

muestra este concepto.

FIGURA 2.7 FACTOR DE CORRIENTE DE CORAZON "F".
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Este factor se calcula mediante la expresion:

Donde:

I, = corriente que atraviesa el cuerpo por un trayecto determinado.
lief = COrriente «mano izquierda — dos pies».

F = factor de corriente de corazon.

En consecuencia, para el trayecto de las FIGURAS 2.5y 2.7, el factor de
corriente de corazén es la unidad. Se aprecia que de los trayectos definidos en
esta tabla, el mas peligroso es el de pecho-mano izquierda y el de menor

peligrosidad de los sefialados es el de espalda-mano derecha.

Por ejemplo, podemos aventurar que una corriente de 200 mA con un
trayecto mano-mano tendrd un riesgo equivalente a una corriente de 80 mA con

trayectoria mano izquierda-los dos pies.

2.5 CONDICIONES DEL LOCAL DE UNA SUBESTACION.

Como parte de la seguridad en el mantenimiento de una subestacion
eléctrica, se debe tener en cuenta las condiciones en que opera la subestacion,
ademas de las condiciones del local de esta. A continuacidbn se mencionan
algunos requisitos con los que debe cumplir el local de una subestacion.

2.5.1 CONDICIONES DEL LOCAL.

a) Los locales en que se instalen subestaciones deben estar hechos, dentro

de lo posible, de materiales no combustibles.
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b) No deben emplearse como almacenes, talleres, o para otra actividad que

no esteé relacionada con el funcionamiento y operacion del equipo.

c) No debe haber polvo o pelusas combustibles en cantidades peligrosas ni

gases inflamables o corrosivos.

d) Deben tener ventilacion adecuada. Se recomienda que estén secos.

2.5.2 ILUMINACION.

a) Las salas o espacios (interiores o exteriores) donde esté localizado el
equipo eléctrico deben tener medios de iluminacién artificial con
intensidades adecuadas para las funciones que en cada caso se tengan
que cumplir. Los medios de iluminacion deben mantenerse listos para

usarse en cualquier momento y por el tiempo que sea necesario.

En la TABLA 2.3 se muestran niveles de iluminacién recomendados para
locales interiores. Los valores de iluminacion que se indican en esta tabla son los
gue se recomiendan sobre las superficies de trabajo en los lugares respectivos,

excepto en el caso de pasillos y escaleras.

b) Se sugiere también proveer a las subestaciones de una fuente de

emergencia para iluminacion.

c) Los contactos para conectar aparatos portatiles deben situarse de manera
gue, al ser utilizados, no sea necesario acercar en forma peligrosa

cordones flexibles a partes vivas.

d) Las unidades de alumbrado deben situarse de manera que puedan ser
controladas, repuestas y limpiadas desde lugares de acceso seguro. No

deben instalarse usando conductores que cuelguen libremente y que
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puedan moverse de modo que hagan contacto con partes vivas de equipo

eléctrico.

TABLA 2.3 NIVELES DE ILUMINACION RECOMENDADOS PARA
LOCALES INTERIORES

ILUMINACION
LOCAL (LUXES)

Ftrente de tableros de control con instrumentos diversos, interruptores, 300
etc.

Parte posterior de los tableros o &reas dentro de tableros “duplex”. 60
Pupitres de distribucion o de trabajo. 300
Cuarto de baterias. 200
Pasillos y escaleras (medida a nivel del piso). 100
Alumbrado de emergencia, en cualquier area 20

2.5.3 PISOS, BARANDALES Y ESCALERAS.

a) En general, en las subestaciones los pisos deben ser planos y firmes y de
preferencia con superficie antiderrapante; se debe evitar que haya
obstaculos en los mismos o0 que sean disparejos o resbalosos. Los huecos,

registro y trincheras deben tener tapas adecuadas.

b) Todos los huecos en el piso que no tengan tapas o cubiertas adecuadas y
las plataformas de mas de 50 centimetros de altura deben estar provistos

de barandales adecuados, de 1.20 metros de altura, como minimo.

c) Las escaleras que tengan cuatro o mas escalones deben tener pasamanos.
Las escaleras con menos de cuatro escalones deben distinguirse
convenientemente del area adyacente, con pintura de color diferente u otro

medio.
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2.5.4 SALIDAS.

Tanto los locales como cada espacio de trabajo deben contar con un medio
de salida que esté libre de obstaculos. Si la forma del local y la disposicién y
caracteristicas del equipo son tales que un accidente puede obstruir o hacer
inaccesible una salida, como en locales largos y angostos, plataformas, pasillos y

espacios detras de tableros, debe proveerse una segunda salida.

La puerta de salida de un local debe abrir de preferencia hacia fuera y estar
provista de un seguro que permita su apertura, desde adentro, por simple presion
0 giro. En subestaciones interiores, cuando no exista espacio suficiente para que
el local cuente con puerta de abatimiento, se permite el uso de puertas corredizas,
siempre que éstas tengan claramente marcado su sentido de apertura y se

mantengan abiertas mientras haya personas dentro del local.

Ya sea de uno o de otro tipo, la puerta debe tener fijo en la parte exterior y
en forma completamente visible, un rétulo con la leyenda “PELIGRO ALTA
TENSION”.

2.5.5 PROTECCION CONTRA INCENDIO.

Deben colocarse extinguidores de incendio portatiles, tantos como sean
necesarios, en lugares convenientes y claramente marcados, situando dos,
cuando menos en puntos cercanos a la entrada de las subestaciones. Se
recomienda para esta aplicacion extinguidores de CO; y los de polvo quimico

seco.
Los extinguidores deben revisarse periddicamente para que siempre estén

en condiciones correctas de operar y no deben estar sujetos a cambios de

temperatura mayores que los indicados por el fabricante.
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CAPITULO 3. PRUEBAS A EQUIPO ELECTRICO

Las pruebas eléctricas que se realizan a un equipo son las que nos ayudan
a determinar las circunstancias en las que este se encuentra, para de esta manera

saber si estan en condiciones éptimas para operar normalmente.

Este tipo de pruebas son una base para realizar un analisis sobre los
criterios de aceptacion del equipo, examinando las variaciones que pudieron existir
respecto a ciertos valores iniciales de su puesta en servicio ademas de
compararlos también con resultados obtenidos en pruebas realizadas con

anterioridad.

Las pruebas a equipo eléctrico se pueden clasificar en varios tipos, los

cuales se describen a continuacion:
3.1 PRUEBAS DE FABRICA

Inicialmente se deben realizar las pruebas de fabrica, las cuales se

clasifican en 3 grupos:

3.1.1 PRUEBAS DE PROTOTIPO

Las pruebas llamadas pruebas de prototipo son las que deben realizarse a
un equipo cuando se fabrica por primera vez, es decir cuando se trata de un nuevo
disefio y debe verificarse cuidadosamente que dicho equipo cumpla con los
valores que establecen las especificaciones técnicas bajo las cuales estan

fabricados y las normas que aplican en cada caso.

En este tipo de pruebas se incluyen tanto las pruebas a los materiales

utilizados en la fabricacion del equipo asi como las realizadas al equipo mismo ya
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terminado, ademas de analizar los criterios de disefio que se utilizaron para su

manufactura.

3.1.2. PRUEBAS DE RUTINA.

Las pruebas de rutina son las que se realizan a todos los equipos
fabricados, en base a una metodologia determinada que se describe en las
especificaciones y normas referentes al equipo, estas pruebas son importantes ya
que con ellas podemos verificar la calidad de la unidad en prueba y determinan si
dicha unidad es aceptada para su operacion o se rechaza por no cumplir con los
parametros requeridos.

Las pruebas de rutina se deben realizar también a un nuevo disefio, es

decir, las pruebas de rutina se incluyen en las pruebas prototipo.

3.1.3 PRUEBAS OPCIONALES.

Estas pruebas se realizan con la finalidad que determinar caracteristicas
especificas de algun equipo en particular, sin requerir de alguna periodicidad
forzosa.

3.1.4 DESCRIPCION DE LAS PRUEBAS

Entre las pruebas de fabrica mas importantes podemos mencionar las

siguientes:

3.1.4.1. PRUEBA DE IMPULSO POR RAYO

Esta prueba consiste en realizar una simulacién de lo que seria una falla
provocada por descargas eléctricas, aunque las condiciones atmosféricas no
pueden reproducirse exactamente, se provocan condiciones muy similares para

analizar el comportamiento del equipo en estos casos.
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La prueba se efectia de la siguiente forma: se aplican impulsos de onda
positiva 0 negativa al equipo, de acuerdo al nivel basico de impulso determinado
para cada equipo en base a lo que las normas y especificaciones indiquen. Al
analizar la grafica que representa una descarga atmosférica, se puede observar
que su valor maximo de tension lo alcanza a los 1.2 microsegundos
aproximadamente, posteriormente tiene su valor medio de en un tiempo de 50

microsegundos.

En la FIGURA 3.1 se muestra la curva caracteristica de una descarga

atmosférica:

A
100%f=——— — ——
|
|
|
|
|
|
|
50% - —F —————~— ikt
|
| |
| |
| |
| |
|
I 1 t
1.2 50 LS

FIGURA 3.1 CURVA CARACTERISTICA DE UNA DESCARGA
ATMOSFERICA.

3.1.4.2 PRUEBA DE POTENCIAL APLICADO.

En esta prueba consiste en aplicar durante un minuto una tension entre
tierra y el devanado que se esta probando conectando a tierra el otro devanado,

dicha tensién depende del nivel de tension y puede ir desde el 180% hasta el
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300% de la tension nominal del equipo. Esta prueba se realiza a la frecuencia de

operacion del sistema.

3.1.4.3 PRUEBA DE DESCARGAS PARCIALES.

Sabemos que es muy importante en un equipo eléctrico conocer la calidad
en su aislamiento, y la prueba de descargas parciales se encarga de determinarla.
En esta prueba se pueden determinar defectos como porosidades, grietas,
burbujas de aire, etc.

3.1.4.4 PRUEBA DE ELEVACION DE TEMPERATURA.

Otro parametro importante a estudiar es precisamente la temperatura que
alcanzan los equipos al someterse a diferentes condiciones de operacion, en esta
prueba se verifica que se el equipo funcione adecuadamente sin rebasar los
limites especificados por normas, que provoquen el sobrecalentamiento del equipo

y en consecuencia un mal funcionamiento del mismo y peligro para el usuario.

3.1.4.5 PRUEBA DE POTENCIAL INDUCIDO.

Esta prueba es muy importante ya que en ella se verifica la resistencia de
aislamiento entre varias partes del equipo, ademas del aislamiento de estas

partes a tierra que no fueron probadas durante la prueba de potencial aplicado.

En esta prueba se induce al devanado el 200% de su tension nominal por
aproximadamente un minuto, este tiempo depende de la frecuencia que se este
manejando la cual debe variar para evitar saturacién en el nucleo. Tedricamente
se debe aplicar el tensién a 7200 Hz., pero en la practica no es posible generar
esa frecuencia en un equipo, por lo cual para obtener el tiempo de prueba se
dividen los 7200 Hz entre la frecuencia que produzca el generador con que se
cuente, en este caso el que tenga el fabricante. Habitualmente se utiliza una

frecuencia del doble de la nominal del equipo que por lo general es de 120 Hz.
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Se recomienda que en ninguno de los devanados aparezca un valor de
potencial inducido superior a su correspondiente potencial aplicado. El valor

méaximo de la onda de flujo en el nicleo del transformador esta dado por

v
44N,

¢

Donde:

¢ =Flujo magnético

V=Voltaje eficaz en el devanado en estudio
N=Numero de espiras del mismo devanado

f=Frecuencia de la onda de voltaje

Al suministrar una tension mayor a la de disefio, se debe aumentar la
frecuencia para no saturar el ndcleo. La frecuencia minima de prueba se calcula

con la siguiente formula:

F= Tensién inducida a través del devanado X frecuencia nominal
1.1 Tension nominal del devanado

e Se recomienda que la duracion de la prueba sea de
aproximadamente 7200 ciclos. El diagrama de conexién se muestra
en la FIGURA 3.2.

FIGURA 3.2 DIAGRAMA DE CONEXION PARA PRUEBA DE
POTENCIAL INDUCIDO.
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3.2 PRUEBAS DE CAMPO

Este tipo de pruebas se realizan una vez que el equipo se encuentra
instalado en el lugar donde va a ser utilizado permanentemente y ya se encuentra
en operacién o en proceso de ser puesto en servicio. Las pruebas de campo se

clasifican de la siguiente forma:

e PRUEBAS DE RECEPCION Y/O VERIFICACION. Se deben realizar a
todos los equipos recién instalados, ya sean nuevos o reparados ya que
pudieron sufrir dafios al ser trasladados, por lo cual se requiere una

escrupulosa inspeccion de todas sus partes.

e PRUEBAS DE PUESTA EN SERVICIO. Una vez que el equipo ya fue
debidamente instalado y ajustado debe verificarse si se encuentra en

condiciones de ser puesto en servicio.

e PRUEBAS DE MANTENIMIENTO. Se efecttan periddicamente conforme a
programas y a criterios de mantenimiento elegidos y condiciones operativas
del equipo.

3.2.1 DESCRIPCION DE LAS PRUEBAS

A continuacion se mencionan las principales pruebas de campo aplicadas

a equipo eléctrico:

3.2.1.1 PRUEBA DE RESISTENCIA DE AISLAMIENTO.

La resistencia de aislamiento es la oposicion al paso de una corriente
eléctrica que ofrece un aislamiento al aplicarle una tensién de corriente directa
durante un tiempo dado, medido a partir de la aplicacion del mismo y

generalmente expresada en Megaohms, Gigaohms o Teraohms.
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Cuando se aplica corriente directa a un equipo, a la resultante de esta se le
denomina corriente de aislamiento y se compone de dos partes principales, la
primera es la corriente que fluye dentro del volumen de aislamiento y a su vez
esta compuesta por la corriente capacitiva, la corriente de absorcion dieléctrica y
la corriente de conduccion irreversible. La otra componente de la corriente de
aislamiento es la corriente de fuga que es la que fluye sobre la superficie del
aislamiento, esta corriente es igual a la corriente de conduccion irreversible, se
considera constante y ambas constituyen el factor principal en la determinacion de

las condiciones en que se encuentra un aislamiento.

La resistencia de aislamiento aumenta en proporcion directa con el espesor
del aislamiento e inversamente al area del mismo; cuando repentinamente se
aplica un tension de corriente directa a un aislamiento, la resistencia se inicia con

un valor bajo y gradualmente va aumentando con el tiempo hasta estabilizarse.

Si graficamos los valores de resistencia de aislamiento con respecto al
tiempo, se obtiene una curva denominada de absorcion dieléctrica; indicando su
pendiente el grado relativo de secado y limpieza o suciedad del aislamiento. Si el
aislamiento esta humedo o sucio, se alcanzard un valor estable en uno o dos
minutos después de haber iniciado la prueba y como resultado se obtendra una

curva con baja pendiente.

La pendiente de la curva puede expresarse mediante la relacién de dos
lecturas de resistencia de aislamiento, tomadas a diferentes intervalos de tiempo,
durante la misma prueba. A la relacion de 60 a 30 segundos se le conoce como
"Indice de Absorcion", y a la relaciéon de 10 a 1 minuto como "indice de

Polarizacion".

Los indices mencionados, son Uutiles para la evaluacion del estado del

aislamiento de devanados de transformadores de potencia y generadores.
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Existen algunos factores que afectan la prueba, reduciendo la resistencia
de aislamiento considerablemente y son la suciedad, la humedad relativa, la
temperatura y la inducciéon electromagnética principalmente, por lo cual es
necesario eliminar todo tipo de polvo aceites o cualquier material que se encuentre
en la superficie del aislamiento, en cuanto a la humedad es recomendable realizar

las pruebas a una temperatura mayor a la de rocio.

La resistencia de aislamiento varia inversamente con la temperatura en la
mayor parte de los materiales aislantes, para comparar adecuadamente las
mediciones periddicas de resistencia de aislamiento, es necesario efectuar las

mediciones a la misma temperatura o convertir cada medicion a una misma base.

3.2.1.2 PRUEBA DE FACTOR DE POTENCIA A LOS AISLAMIENTOS

Una de las aplicaciones de esta prueba es la de conocer el estado de los
aislamientos, se basa en la comparacion de un dieléctrico con un condensador, en
donde el conductor energizado se puede considerar una placa y la carcaza o tierra

del equipo como la otra placa del capacitor.

El equipo de prueba de aislamiento F.P. mide la corriente de carga y Watts
de pérdida, en donde el factor de potencia, capacitancia y resistencia de corriente
alterna pueden ser facilmente calculados para una tension de prueba dado. El
factor de potencia de un aislamiento es una cantidad adimensional normalmente
expresada en porciento, que se obtiene de la resultante formada por la corriente
de carga y la corriente de pérdidas que toma el aislamiento al aplicarle un tension
determinado, es en si, una caracteristica propia del aislamiento al ser sometido a

campos eléctricos.
Debido a la situacion de no ser aislantes perfectos, ademas de una

corriente de carga puramente capacitiva, siempre los atravesara una corriente que

esta en fase con la tension aplicada (Ir), a esta corriente se le denomina de
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pérdidas dieléctricas, en estas condiciones el comportamiento de los dieléctricos
gueda representado por las FIGURAS 3.3y 3.4.

It= Cortiente de pérdidas

= Corriente de carga capaditiva

|= Corierte resultante de lomas v

E= Tenzion aplicada

i p= Capaditancia del sidamisnto del espécimen
R p= Resigenca del aisamiento del espécmen

FIGURA 3.3 DIAGRAMA VECTORIAL DE CORRIENTES EN UN

DIELECTRICO.
£ S
b
I Ir
L4 _'_3.. v
E T Cp ::- Rp
WATTIE = E b I & COSEND -
FACTOR DE POTENMCIA = COBENO - =H
E u I

FIGURA 3.4 CIRCUITO SIMPLIFICADO EQUIVALENTE DE UN
DIELECTRICO.
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Para aislamientos con bajo Factor de Potencia, (Ic) e (I) son
sustancialmente de la misma magnitud y la corriente de pérdidas (Ir) muy
pequefia, en estas condiciones el angulo ¢ es muy pequefio y el Factor de

Potencia estara dado entonces por:

FP = COS6 = SENo y practicamente = TANo

De lo anterior se desprende que el Factor de Potencia siempre sera la
relacion de los Watts de pérdidas (Ir), entre la carga en Volts-Amperes del
dieléctrico bajo prueba (). ElI método de medida del equipo de prueba, se
fundamenta, en un circuito puente de resistencias y capacitores. Con el
conocimiento de los valores de la corriente de carga, la tension de prueba y la
frecuencia, la capacitancia del aislamiento puede ser determinada de la siguiente

manera.

La prueba consiste en aplicar una diferencia de potencial dterminada al
aislamiento que se desea probar, medir la potencia real que se disipa a través de
él y medir la potencia aparente del mismo. El Factor de Potencia se calcula

dividiendo la potencia real entre la potencia aparente.

Para la interpretacion de los resultados de la prueba, es necesario el

conocimiento de valores tipicos de Factor de Potencia de los materiales aislantes.

El principio fundamental de las pruebas es la deteccion de cambios en las
caracteristicas del aislamiento, producidos por envejecimiento, contaminacion del
mismo, como resultado del tiempo, condiciones de operacion del equipo y los

producidos por el efecto corona.
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3.2.1.3 PRUEBA DE CORRIENTE DE EXCITACION

La corriente de excitacion de un transformador, es aquella que circula en el
devanado primario al aplicar a éste una tension, manteniendo el devanado

secundario en circuito abierto.

La corriente de excitacion consta de dos componentes: una en cuadratura
(IL) y la otra en fase (IR). La componente en cuadratura corresponde a la corriente
reactiva que se encarga de magnetizar el nucleo del transformador, mientras que

la componente en fase incluye las pérdidas en el nucleo, cobre y aislamiento.

La magnitud de la Corriente de Excitacion, depende en parte de la tension
aplicada, del numero de vueltas en el devanado, de la reluctancia y de otras

condiciones tanto geomeétricas como eléctricas que existen en el transformador.
Esta prueba en los transformadores es de gran utilidad para determinar la

existencia de espiras en corto circuito, el desplazamiento de devanados y nucleo,

también ayuda a encontrar conexiones defectuosas, etc.

3.2.1.4 PRUEBA DE RELACION DE TRANSFORMACION Y POLARIDAD

Como sabemos la relacion de transformacion se define como la relacion de
vueltas del devanado primario al secundario de un transformador, o la relacién de

corrientes del secundario al primario y se obtiene por la relacion:

RT:&zvizlis
Ny Vo I,

Mediante la aplicacién de esta prueba es posible detectar corto circuito

entre espiras, falsos contactos, circuitos abiertos, etc.
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El método més utilizado para llevar a cabo estas pruebas es con el medidor
de relacion de vueltas, Transformer Turn Ratio (T.T.R.), que opera bajo el principio
de que cuando dos transformadores que nominalmente tienen la misma relacion
de transformacion y polaridad, y se excitan en paralelo, con la mas pequefa
diferencia en la relacién de alguno de ellos, se produce una corriente circulante

entre ambos relativamente alta.

El equipo para medicion de relacion de transformacion, esta formado
basicamente; por un transformador de referencia con relacién ajustable desde “0”
hasta “130”, una fuente de excitacion de corriente alterna, un galvanémetro
detector de cero corriente, un véltmetro, un ampermetro y un juego de terminales
de prueba, contenidos en una caja metalica o de fibra de plastico. Para relaciones
de transformacién mayores de 130, a este equipo se le acoplan transformadores

auxiliares.

Debe mencionarse que en la actualidad existen medidores de relacion de
transformacion disefiados a base de microprocesadores que nos permiten realizar
la prueba de relacibn de transformacion a transformadores trifasicos o
monofasicos en menor tiempo, por su caracteristica digital. Ademas cuenta con
un sistema programado para su autoverificacion; con este equipo se pueden hacer
mediciones de relacion desde 0.08 hasta 2700.

También existen otros métodos de prueba como el método por

comparacion de capacitancias, utilizando un probador de factor de potencia.

La polaridad de un transformador es muy importante también ya que
permite verificar el diagrama de conexion de los transformadores monofasicos y
trifasicos, mas aun, cuando se tengan transformadores cuya placa se ha
extraviado o no se pueda leer facilmente. Esta puede medirse facilmente con el
medidor de relacion, conectandolo al transformador, y colocando las caratulas del
medidor en ceros. Posteriormente se debe girar la manivela un cuarto de vuelta.

Si la aguja del galvanémetro se desvia a la izquierda, la polaridad es substractiva,
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si desvia a la derecha, la polaridad es aditiva; en caso de polaridad aditiva,
deberan intercambiarse las terminales H1 y H2, para adecuar el medidor a un

transformador de esa polaridad.

3.2.1.5 PRUEBA DE RESISTENCIA OHMICA DE DEVANADOS

La resistencia, es una propiedad de los conductores, que determina la
proporcion en que la energia eléctrica es convertida en calor y tiene un valor tal
que, multiplicado por el cuadrado de la corriente, da el coeficiente de conversion
de energia. La relacion fisica por la que puede ser calculada la resistencia de un

material de seccién uniforme es:

Donde:

R = resistencia en ohms.

d = resistividad especifica del material en Ohm-cm.
L= longitud en centimetros

A

area de la seccion transversal en cmz.

Esta prueba es aplicable a transformadores de potencia, de instrumento,
autotransformadores, reguladores, reactores. Y nos sirve también para calcular las

pérdidas en el cobre (I2R).

El método mas inmediato para medir la resistencia de un circuito, es
conectarlo a una fuente de corriente directa, como una bateria y medir la
intensidad de corriente por medio de un amperimetro. Cuando se emplee este
método, es importante seleccionar una tension adecuada para el equipo de que se
trate, ya que valores grandes de corriente pueden causar calentamiento y cambia

el valor de la resistencia.
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Otro método para la medicion de Resistencia Ohmica es utilizando un
medidor de indicacion directa llamado ohmetro, su principio de operacion es el
mismo del voltmetro y ampérmetro con una fuente de corriente directa, integrada

en el medidor.
Para las mediciones de Resistencia Ohmica, existen equipos de prueba
especificamente disefiados para ello, como son los puentes de Wheatstone y

Kelvin.

3.2.1.6 PRUEBA DE REACTANCIA DE DISPERSION

Los procesos de transferencia de energia en un transformador implican
pérdidas que ocurren debido a algunos factores presentes en este tipo de equipos,
dichos factores son resistencia de los devanados, pérdida de flujo magnético,
corriente para producir flujo magnético, pérdidas por histérisis y por corrientes de
Eddy en el nucleo, pérdidas en el circuito dieléctrico.

Debido a lo anterior, para el andlisis de transformadores de dos devanados
se utiliza un circuito equivalente, como el mostrado en la FIGURA 3.5, donde para

propasitos practicos se supone una relacion de 1:1

Bm

)
n

€

FIGURA 3.5 CIRCUITO EQUIVALENTE DE UN TRANSFORMADOR DE
DOS DEVANADOS.
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Donde:

RP-dc y RS—dc = Resistencia en DC para los devanados primario y
secundario.

RL = Pérdidas por corrientes de Eddy, causadas por el flujo
disperso en ambos devanados y partes estructurales
(tanque, herrajes y ndcleo).

X = Caida de tension debido a pérdidas de flujo.

gC = Componente de la corriente de excitacion en fase (se refiere
a las corrientes por pérdidas de histéresis y de Eddy en el
ndcleo).

Bm = Componente inductiva de la corriente de excitacion
(corresponde a la corriente que magnetiza al nucleo).

Es conveniente mostrar RL y X en el secundario, ya que las pérdidas de

flujo se presentan solamente cuando el transformador esta con carga.

Es comun describir el fenbmeno de pérdidas de flujo en transformadores
separandolo en dos componentes: El debido a la corriente en el devanado
primario que no induce al secundario, y el flujo en el secundario que no induce al

primario, aunque en realidad el fenbmeno es mas complejo.

Sin aplicar carga, la corriente de excitacion en el devanado energizado crea
un flujo de magnetizacion, el cual esta casi enteramente confinado al nucleo. Con
la carga presente la corriente primaria se incrementa y la corriente en el
secundario crea un flujo neto en el nucleo (el cual tiende a oponerse al flujo
magnetizante) lo suficientemente grande para balancear la tension aplicada al
primario. Al mismo tiempo la accion combinada de ambas corrientes presenta un
flujo en el espacio de permeabilidad (aire/aceite) que incluye los espacios entre los
devanados, dentro de los devanados y entre los devanados y el tanque (o pantalla
del tanque). El flujo que no es confinado al nicleo para toda la longitud de su

camino, puede ser definido como flujo disperso y se considera como una pérdida.
Como se muestra en la FIGURA 3.6 algunas de las pérdidas de flujo
magnético forman circulos en algunas de las espiras del devanado primario (linea

A), mientras que otra porcién une todo el devanado primario (linea B). Asi mismo
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para el secundario (lineas C y D). Puede observarse también que el devanado
primario esta unido asi en su totalidad por el flujo magnetizante, mientras que el
devanado secundario muestra pocas pérdidas por el flujo. Esto es debido a que el
devanado primario tiene una mayor tension inducida en cada una de sus espiras

bajo carga, que el secundario.

)

FIGURA 3.6 PROPAGACION DEL FLUJO DE DISPERSION
MAGNETICA.

El fluio magnetizante en un transformador con nlcleo de hierro, es
confinado al nacleo. Debido al magnetismo no lineal del hierro, este flujo no es
directamente proporcional a la corriente que lo produce. El flujo parasito, ocurre en
el medio aislante (aceite o aire) en una parte considerable de su camino, ya que la
reluctancia del hierro es menor que la del medio aislante. Por lo anterior se tiene
que la reluctancia que el flujo parasito encuentra, esta determinada en su mayor
parte por la porcion de aislante que existe en su trayectoria. El flujo parasito es
proporcional a la corriente que lo produce.

Ya que la relacion es lineal entre los flujos parésitos y la corriente, la

relacion AL / | es independiente del valor de la corriente. AL es la diferencia de

perdida de flujo (o Flujo parasito) entre dos devanados. Como la formula es igual a
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la de la autoinductancia, es conveniente introducir los pardmetros de inductancia
para el calculo de caida de tension debido al flujo parésito. L = AL / I. La

correspondiente pérdida de Reactancia X es obtenida multiplicando L por 2Tf.

En resumen, el flujo parasito para todos los propésitos practicos es
proporcional a la corriente que lo produce y la caida de tension debida a estas
pérdidas de flujo, puede ser calculado introduciendo una Reactancia serie en el

circuito equivalente del transformador.

Las pérdidas por reactancias para la mayoria de los transformadores son
constantes y pueden ser medidas sin la presencia del flujo, debido a la carga total
admisible, permitiéndo llevar a cabo la medicion mediante la aplicacion de valores
bajos de corriente y tensioén. Las trayectorias del flujo parasito incluyen a la region
ocupada por los devanados. Estos flujos son sensibles a variacibnes por

deformaciones en el devanado.

La medicion de la Reactancia de Dispersion es una prueba complementaria
para verificar el estado fisico del transformador, mediante la variacion de la
Reactancia en el canal de dispersion. Esta variacion esta especialmente ligada al
flujo magnético y puede generarse por cambios fisicos o modificaciones en el
circuito magnético. A través de la variacion de su magnitud es posible detectar
problemas asociados con cortos circuitos entre espiras, espiras abiertas,
problemas en nucleo, etc., sin embargo es especialmente sensible a cambios

fisicos en la geometria del transformador, que son comunmente derivados de:

- Deformaciones en devanados o desplazamientos de los mismos.

- Pérdida de apriete en la sujecibn mecanica del conjunto nucleo-bobinas.
La prueba para medicion de la Reactancia de dispersion se lleva a cabo

energizando a tension reducida, el devanado de alta tension del transformador y

manteniendo en corto circuito el devanado de media tension, con ello se mide la
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impedancia (Resistencia y Reactancia) que resultan del flujo magnético que circula
en trayectorias de fuga o dispersion. La Reactancia de fuga es sensible a cambios
geométricos en la trayectoria del flujo de dispersion el cual incluye
predominantemente el espacio entre los devanados y el espacio entre los
devanados y el tanque, no es sensible a la temperatura, y no es influenciada por la

presencia de contaminacion en los aislamientos.

Un método conveniente para medir la Reactancia de corto circuito de un
transformador es el método voltimetro-amperimetro. Este método es aplicable
para probar transformadores monofasicos vy trifasicos. Una fuente de poder se
utiliza para inyectar corriente a través de la impedancia. La corriente y la tension
en la impedancia se miden simultaneamente. La impedancia es entonces dada por

el cociente entre la tensién medida y la corriente.

En un transformador de dos devanados, generalmente se cortocircuita el
devanado de media tensién, aplicando tension a la frecuencia nominal al
devanado de alta. La tension aplicada se ajusta para que circule una corriente del
orden de 0.5 a 1.0% de la corriente nominal del devanado o de 2 al0 Amperes,
dependiendo de la capacidad del transformador bajo prueba y de la fuente a
utilizar, cuidando siempre que la forma de onda sea lo mas pura posible, sin

contenido de armoénicas.

Para mediciones precisas, el voltimetro debe estar conectado directamente
a las terminales del transformador para evitar la caida de tension en los cables. La
corriente y la tension deben de leerse simultdneamente. La impedancia en
porciento (%Z) de un transformador monofasico se puede calcular usando la

siguiente férmula:

E, (KVAN)

%Z, ="
101m(kVn)?
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Donde:

Em = la tension medida

Im = la corriente medida

KVAn = la capacidad nominal del transformador en kilovoltamperes

KVn = la tensidn nominal del devanado en kilovolts.

3.2.1.7 PRUEBA DE RESISTENCIA DE CONTACTOS

Los puntos con alta resistencia en partes de conduccién, son fuente de
problemas en los circuitos eléctricos, ya que originan caidas de tension, fuentes de

calor, pérdidas de potencia, etc.; ésta prueba nos detecta esos puntos.

En general, ésta se utiliza en todo circuito eléctrico en el que existen puntos
de contacto a presion deslizables, tales circuitos se encuentran en interruptores,
restauradores, dedos de contacto de reguladores, o de cambiadores de

derivaciones y cuchillas seccionadoras.

3.2.1.8 PRUEBAS DE TIEMPO DE OPERACION Y SIMULTANEIDAD DE
CIERRE Y APERTURA EN INTERRUPTORES

El objetivo de esta prueba es la determinacion de los tiempos de operacion
de interruptores de potencia, en sus diferentes formas de maniobra, asi como la
verificacion del sincronismo de sus polos o fases. Lo anterior permite comprobar
si estas caracteristicas se mantienen durante su operacion dentro de los limites
permitidos o garantizados por el fabricante o bien lo establecido por las normas
correspondientes, de no ser asi, se deben programar para efectuar ajustes al

interruptor para recuperar sus valores o limites originales.

Estas pruebas deberan efectuarse en forma periédica a todos los
interruptores de potencia, de acuerdo a lo establecido por manuales y guias de
mantenimiento. El principio de esta prueba es en base a una referencia trazada

sobre el papel de equipo de prueba, se obtienen los trazos de los instantes en que
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los diferentes contactos de un interruptor se tocan o separan, a partir de las
sefiales de apertura y cierre de los dispositivos de mando del interruptor, estas
sefiales de mando también son registradas sobre la grafica, la sefal de referencia

permite entonces medir en tiempo y secuencia los eventos anteriores.
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3.3 PRUEBAS APLICABLES A EQUIPO ELECTRICO

PRUEBAS APLICABLES AL EQUIPO ELECTRICO

PRUEBAS | PRUEBAS PRUEBAS
PER(IDI\;J/LFI;CI)O NOMBRE DE LA PRUEBA DE DE OESIL(J)EI\IBAAI\_?ES DE
PROTOTIPO | RUTINA CAMPO

CARACTERISTICAS FISICAS X X

IMPULSO

POTENCIAL APLICADO

POTENCIAL INDUCIDO

RESISTENCIA OHMICA DE
DEVANADOS

PERDIDAS EN EL COBRE

PERDIDAS EN EL NUCLEO

IMPEDANCIA

XXX X | X |X|X

CORRIENTE DE EXCITACION

CORTO CIRCUITO

DESPLAZAMIENTO ANGULAR

>

RESISTENCIA DE AISLAMIENTO DE
DEVANADOS

>
x

FACTOR DE POTENCIA DE
AISLAMIENTO

X XXX XXX |X| X [X[X|X

>
x

RELACION DE TRANSFORMACION Y
POLARIDAD

X

x

DASCARGAS PARCIALES

RESISTENCIA DE AISLAMIENTO DEL
NUCLEO

x

HUMEDAD RESIDUAL

TRANSFORMADORES DE POTENCIA

PRUEBAS AL ACEITE AISLANTE

PRUEBAS A BOQUILLAS

ALAMBRADO DE CONTROL Y
PROTECCION

HERMETICIDAD

XXX XXX |X [X[X
x

XXX XX

REACTANCIA DE DISPERSION

RESPUESTA A LA FRECUENCIA X

x

CARACTERISTICAS FISICAS

IMPULSO

POTENCIAL APLICADO A DEVANADO
PRIMARIO

POTENCIAL APLICADO A DEVANADO
SECUNDARIO

PRUEBAS DE RELACION

PRUEBAS DE SATURACION

VERIFICACION DE LAS MARCAS DE
POLARIDAD

BURDEN

DESCARGAS PARCIALES

TRANSFORMADORES DE
CORRIENTE

XXX [X (XXX |X [X[X

XXX |X [X[x|x |Xx

RESISTENCIA DE AISLAMIENTO

FACTOR DE POTENCIA DE
AISLAMIENTO

X
X
X
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PRUEBAS APLICABLES AL EQUIPO ELECTRICO

EQUIPO
PRIMARIO

NOMBRE DE LA PRUEBA

PRUEBAS
DE
PROTOTIPO

PRUEBAS
DE
RUTINA

PRUEBAS
OPCIONALES

PRUEBAS
DE
CAMPO

INTERRUPTORES DE POTENCIA

IMPULSO

X

POTENCIAL APLICADO A 60 Hz EN SECO
Y HUMEDO

X

VERIFICACION DE LA CAPACIDAD
INTERRUPTIVA DE CORTO CIRCUITO

X

FALLA EN LINEA CORTA'Y CIERRE EN
CONDICIONES DE FALLA

VERIFICACION DE LA CORRIENTE
SOSTENIDA DE CORTA DURACION

VERIFICACIO[\I DE LA CORRIENTE DE
INTERRUPCION DE LINEA EN VACIO

VERIFICACION DE LA CORRIENTE DE
INTERRUPCION DE CABLE EN VACIO

VERIFICACION DE LA CORRIENTE DE
SWITCHEO DE BANCO DE
CAPACITORES

VERIFICACIO[\I DE LA CORRIENTE DE
INTERRUPCION DE PEQUENAS
CORRIENTES INDUCTIVAS

x

VERIFICACION DE LAS CORRIENTES
INTERRUPTIVAS DE DEFASAMIENTO

POTENCIAL APLICADO A CIRCUITOS
AUXILIARES

MEDICION DE RESISTENCIA DE
CONTACTOS

DIELECTRICAS (FACTOR DE POTENCIA
Y RESISTENCIA DE AISLAMIENTO)

X | X | X | X

X | X | X | X

VERIFICACION DE TIEMPOS DE
APERTURA'Y CIERRE

X

ELEVACION DE TEMPERATURA

X

DESCARGAS PARCIALES

PRUEBAS A BOQUILLAS

OPERACION MECANICA

XXX [ X[ X

TRANSFORMADORES DE
POTENCIAL

IMPULSO

POTENCIAL INDUCIDO

POTENCIAL APLICADO A DEVANADO
PRIMARIO

POTENCIAL APLICADO A DEVANADO
SECUNDARIO

PRUEBAS DE RELACION

PRUEBAS DE SATURACION

VERIFICACION DE LAS MARCAS DE
POLARIDAD

BURDEN

DESCARGAS PARCIALES

RESISTENCIA DE AISLAMIENTO

X

FACTOR DE POTENCIA DE AISLAMIENTO

XX XXX [ XXX X XXX [X

XX [X[X[|X [X[X|X [X |X
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PRUEBAS APLICABLES AL EQUIPO ELECTRICO

RS A NOMBRE DE LA PRUEBA R S | TR b e i
PROTOTIPO| RUTINA CAMPO
< & |RESISTENCIA DE AISLAMIENTO X X X
Q| PERDIDAS DIELECTRICAS X X X
£ X | CORRIENTE DE DESCARGA X X
<X |TIEMPO DE RECUPERACION X X
z RESISTENCIA DE AISLAMIENTO X X X
‘% FACTOR DE POTENCIA DE X X X
2 AISLAMIENTO
L,‘_J RELACION DE TRANSFORMACION X X X
I PRUEBAS AL ACEITE X X X
o RESISTENCIA DE CONTACTOS X X X
i RESISTENCIA OHMICA DE DEVANADOS X X X
3 IMPULSO X X
; POTENCIAL APLICADO X X
(La VERIFICACION DE OPERACION X X X
o ELEVACION DE TEMPERATURA X X
IMPULSO X
" POTENCIAL APLICADO X X
I ELEVACION DE TEMPERATURA X
Q VERIFICACION DE OPERACION X X X
< RESISTENCIA DE AISLAMIENTO X X X
5 FACTOR DE POTENCIA DE
< AISLAMIENTO X X X
i PRUEBAS AL ACEITE X X X
4 VERIFICACION DE CAPACIDAD
INTERRUPTIVA X
PRUEBAS A BOQUILLAS X X X

La informacién indicada en las tablas anteriores, se obtuvo de manuales de

mantenimiento de la Comision Federal de Electricidad.
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CAPITULO 4. INTERRUPTORES

Un interruptor es un dispositivo que sirve para suprimir 0 generar
continuidad a un circuito eléctrico, es decir, que se interrumpa o no la corriente

gue pasa a través de dicho circuito.

Un interruptor debe estar disefiado de tal forma que pueda interrumpir una
corriente nominal en el circuito, o bien para soportar corrientes mayores debidas a

alguna falla, asi como corrientes menores a la corriente normal de operacion.

Cuando se abre un interruptor, entre los dos contactos que se separan
aparece un arco eléctrico que mantiene la continuidad del circuito hasta que éste

se extingue y deja de circular corriente en el.

El arco eléctrico se forma por gas ionizado a muy alta temperatura, entre
2500°C y 10000°C aproximadamente, en este gas existe gran cantidad de
electrones libres que se han liberado de su atomo y forman iones con carga
positiva, estas condiciones provocan que se produzcan corrientes formando por lo

tanto el arco eléctrico.

Para que un interruptor pueda desconectar un circuito adecuadamente
debe disipar la energia producida en el arco sin dafiar el interruptor, ademas debe
poder reestablecer la rigidez dieléctrica del medio en el que se forma el arco
eléctrico una vez que este se ha extinguido, para evitar que la tension de
recuperacion sea mayor y de nuevo llegue a formarse el arco eléctrico. Por lo
anterior es importante mencionar la ventaja que representa la corriente alterna
debido a que en cada ciclo la corriente pasa 2 veces por cero y esta condicion

facilita la interrupcion de dicha corriente.
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CAPITULO 4. INTERRUPTORES

4.1 TIPOS DE INTERRUPTORES.

Existen varios tipos de interruptores de acuerdo a sus caracteristicas y

usos.

4.1.1 INTERRUPTOR EN AIRE A PRESION ATMOSFERICA

En este tipo de interruptores la corriente del circuito va a crear un campo
magnético que impulsa el arco contra un laberinto de celdas de ceramica, de este
modo el arco se alarga y por lo tanto comienza a enfriarse hasta que se extingue

por completo. En la FIGURA 4.1 podemos observar lo explicado anteriormente.

FIGURA 4.1 INTERRUPTOR EN AIRE A PRESION ATMOSFERICA.

Estos interruptores utilizan como medio donde se extingue el arco al aire a
presion atmosférica, esto porque al comparar su rigidez dieléctrica con otros
medios como el aceite, el aire comprimido, etc., se puede comprobar que es
menor. Otra caracteristica de este medio es su elevada constante de
desionizacion, lo cual lo hace inconveniente para circuitos de alta tension. Sin

embargo tiene la ventaja de que no produce sobretensiones.
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Este tipo de interruptores son utilizados generalmente en baja tension y
distribucion de hasta 23 kV.

4.1.2 INTERRUPTOR EN ACEITE.

En estos interruptores el arco se extingue en aceite, este medio presenta
varias ventajas con respecto al interruptor de aire a presion atmosférica. Su
rigidez dieléctrica es mayor, ademas al pasar el arco a través del aceite, este se
descompone formando hidrégeno que al aumentar su presién incrementa la
rigidez dieléctrica del aceite, ademas de ser un buen refrigerante y tener baja
constante de desionizacion. La FIGURA 4.2 muestra la representacion de un

interruptor de este tipo:

FIGURA 4.2 INTERRUPTOR EN ACEITE.

Estos interruptores se usan en tensiones de hasta 765 kV y corrientes de
hasta 25kA.

4.1.3 INTERRUPTOR EN AIRE COMPRIMIDO.

Este tipo de interruptores presenta la ventaja de permitir una interrupcion

mas adecuada ya que utiliza aire comprimido, el cual tiene una mayor rigidez
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dieléctrica que el aire a presion atmosférica, ademas de tener una constante de
tiempo de desionizacion reducida, lo cual permite la interrupcion al pasar la

corriente por cero con arcos relativamente cortos.

Este interruptor funciona al pasar el aire comprimido a través de toberas y
posteriormente descargarse en la atmédsfera, este flujo de aire, al pasar por el arco
eléctrico en la tobera, lo enfria y desioniza al sufrir agitaciones por el movimiento
del aire. Lo anterior se muestra en la FIGURA 4.3:

FIGURA 4.3 INTERRUPTOR EN AIRE COMPRIMIDO.

4.1.4 INTERRUPTOR EN HEXAFLORURO DE AZUFRE.

Este interruptor utiliza como medio dieléctrico al hexafloruro de azufre (SFg),
el cual es un gas de densidad mas alta que la del aire, ademés de tener beneficios
como su estabilidad y su alta rigidez dieléctrica, todas estas cualidades del SFg
hacen que se reduzca la necesidad de dar mantenimiento a los contactos del

interruptor.
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CAPITULO 4. INTERRUPTORES

Los interruptores de SFs funcionan mediante una diferencia de presion que
provoca que el gas sople sobre el arco, esta diferencia de presion se obtiene por
la compresion del gas por medio de un piston dentro de un cilindro, lo cual sucede

al mismo tiempo en el que se separan los contactos fijo y movil.

FIGURA 4.4 INTERRUPTOR EN HEXAFLORURO DE AZUFRE.

La FIGURA 4.4 es una representacion esquematica de un interruptor en
SFs.

4.1.5 INTERRUPTOR EN VACIO.

Este interruptor funciona gracias a una camara de vacio, en la cual gracias
a la ausencia de moléculas de cualquier tipo de gas, se elimina la posibilidad de
un arco por ionizacion de atomos. Aunque en la realidad es imposible lograr un
vacio perfecto, si se logra al menos una reduccion considerable de los efectos de
la energia que produce el arco, facilitando la interrupcién del circuito. Tiene la
ventaja de que al cesar la corriente entre los contactos la rigidez dieléctrica crece
rapidamente y mantiene la suspension del flujo de corriente. El interruptor en vacio
se muestra en la FIGURA 4.5.
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CAPITULO 4. INTERRUPTORES

FIGURA 4.5 INTERRUPTOR EN VACIO.

4.1.6 INTERRUPTOR ESTATICO

El funcionamiento de este tipo de interruptores es diferente al mencionado
en los casos anteriores, ya que este se basa en el uso de semiconductores. En la

FIGURA 4.6 se muestra el principio de funcionamiento de estos interruptores:

FIGURA 4.6 PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO DE UN INTERRUPTOR
ESTATICO.

Al tener la corriente un valor cercano a cero se abre el interruptor A, en
consecuencia, una pequefa corriente circula por los diodos ya que el interruptor B
se encuentra aun cerrado, al invertirse la polaridad de la corriente, los diodos

dejan de conducir y se efectia entonces la apertura del interruptor B
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interrumpiendo el circuito antes de que el valor de la tensién de recuperacion se

invierta de polaridad.

Auln es un tanto limitado el uso de este tipo de interruptores debido a las

limitaciones de los diodos para soportar sobrecargas importantes.

4.2 PRUEBAS A INTERRUPTORES

Es de gran importancia someter a los interruptores a pruebas de diferente
naturaleza, con el objeto de verificar el correcto estado de sus componentes. Por
lo tanto, es necesario probar sus aislamientos, su mecanismo de operacién, sus
camaras interruptivas, sus contactos y algunos accesorios como las resistencias
de pre-insercién en los interruptores de gran volumen de aceite (GVA) y los

capacitares en los del tipo multicamara de pequefio volumen de aceite (PVA).

4.2.1 RESISTENCIA DE AISLAMIENTO

La prueba de resistencia de aislamiento se aplica a varios tipos de
interruptores, como los de pequefio volumen de aceite, de vacio y SFe en los que

normalmente se usa porcelana como aislamiento.

Las pruebas de resistencia de aislamiento en interruptores de potencia son

importantes, para conocer las condiciones de sus aislamientos.

En los interruptores de gran volumen de aceite se tienen elementos
aislantes de materiales higroscopicos, como son el aceite, la barra de operacion y
algunos otros que intervienen en el soporte de las camaras de arqueo; también la
carbonizacién del aceite causada por las operaciones del interruptor y la extincion
del arco eléctrico, ocasionan contaminacion de estos elementos, y por

consiguiente una reduccioén en la resistencia del aislamiento.
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CAPITULO 4. INTERRUPTORES

En la FIGURA 4.7 se muestran las formas de conexion para la prueba de
resistencia de aislamiento.
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MeAZmMe N

PANTALLA DEL
CABLE DE LINEA

I "{I

L
e

L

MEGOHMETRO =
EJEMPLO:PRUEBA 1
POSICION CONEXIONES
PRUEBA INTERRUPTOR MIDE
L G T

1 ABIERTO 1 P1-2 Tq B1

2 ABIERTO 1 P1 T2 51G

3 CERRADO 1 P1-P2 Tq B1-B2-Be-G-A-At
4 ABIERTO 2 P21 Tq B2

LAS PRUEBAS INDICADAS DEBEN EFECTUARSE PARA CADA UNO DE LOS POLOS

B=BOQUILLA Be=BARRA ELEVADORA A=ACEITE At= AISLAMIENTO TANQUE Tq=TANQUE
P=PORCELANA G=GUIA DE BARRA DE LEVANTAMIENTO

FIGURA 4.7 DIAGRAMA DE CONEXION PARA LA PRUEBA DE
RESISTENCIA DE AISLAMIENTO.
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S

Para el caso de interruptores de bajo volumen de aceite SFs, la conexion es

como se muestra en la FIGURA 4.8.

(21

(]

FUENTE: 1,3,5

CARGA: 2.4,8

I |
EJEMPLO: FRUEEBR 1

— | |

,H@L@d@_j IH@‘@F@——L

NI T L1
iR mg]

=
—

EJEMPLO: PRUEBZ 1

|
—_ —
MEGOHMETRO —= MEGOHMETRD —
E: ESTRUCTURA
S: SECCION
CONEXION CONEXION
PRUEBA 0 G T MIDE PRUEBA 0 G T MIDE
1 1 - V1 S. SUPERIOR 1 1 1 - 2 S. SUPERIOR
1 2 2 - V1 S. SUPERIOR 2 1 2 1 E POLO COMPLETO
3 1-2 - E POLO COMPLETO 3 2 E S. INFERIOR
4 V1 - E S. INFERIOR 4 3 4 S. SUPERIOR
5 3 - V2 S. SUPERIOR 3 2 5 3 E POLO COMPLETO
2 6 4 V2 S. SUPERIOR 4 6 4 E S. INFERIOR
7 3-4 E POLO COMPLETO 7 5 6 S. SUPERIOR
8 V2 E S. INFERIOR 3 8 5 E POLO COMPLETO
9 5 V3 S. SUPERIOR 5 9 6 E S. INFERIOR
3 10 6 V3 S. SUPERIOR 6
11 5-6 E POLO COMPLETO NOTA: LAS PRUEBAS SE REALIZAN CON INTERRUPTOR
12 V3 E S. INFERIOR EN POSICION DE ABIERTO.

FIGURA 4.8 DIAGRAMA DE CONEXION PARA LA PRUEBA DE
RESISTENCIA DE AISLAMIENTO PARA INTERRUPTORES SkFe.
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Para interruptores en vacio se realizan las conexiones como indica la

FIGURA 4.9:

5
#' FUENTE
L— @ & &
®@ @ @
CAMARS DE VACIO =1 |
—_ -
B PANTALLA DEL
CABLE DE LINES,
| o
| | L “
- T T
-[g T — O O 0—
=) . |
\\_\\‘x\-‘- -H""-\-._\_ ‘_.:\_\_ I — — 1
\\.\\. T HEGUHHETROI =
EJEMPLO PRUEBA 1
POSICION CONEXIONES
PRUEBA | \\TERRUPTOR L G T MIDE

1 ABIERTO 1 2 E Bog. 1, As

2 ABIERTO 2 1 E Bog. 2, As

3 ABIERTO 3 4 E Bog. 3, As

4 ABIERTO 2 3 E Bog. 4, As

5 ABIERTO 5 6 E Bog. 5, As

6 ABIERTO 6 5 E Bog. 6, As
7 CERRADO 1-2 - E Bog. 1-2, As, Ba
8 CERRADO 34 E Bog. 3-4, As, Ba
9 CERRADO 5.6 E Bog. 5.6, As, Ba
E. ESTRUCTURA Bog. : BOQUILLA As: AISLADOR SOPORTE

Ba: BARRA DE ACCIONAMIENTO

FIGURA 4.9 DIAGRAMA DE CONEXION PARA LA PRUEBA DE
RESISTENCIA DE AISLAMIENTO PARA INTERRUPTORES EN VACIO.

Las lecturas de resistencia de aislamiento en interruptores, por lo general

son altas sin tener absorcidn ni polarizacion, por estar constituido su aislamiento
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en mayor parte por porcelana, una lectura baja es indicacion de deterioro del

mismo.

En interruptores de gran volumen de aceite los valores minimos de
aislamiento deben ser de 10,000 MQ a temperatura ambiente. Si este es inferior,
se deben efectuar pruebas dieléctricas al aceite aislante. Si los valores de prueba
del aceite aislante resultan inferiores a los recomendados, se debera
reacondicionar o reemplazar el mismo. Si persisten los valores bajos de
resistencia de aislamiento, se debe efectuar una inspeccion interna al interruptor
para investigar, efectuando pruebas individuales a cada uno de los componentes
con el fin de determinar el causante del bajo valor de resistencia del aislamiento y
corregirlo; las causas pueden ser contaminacion de los aislamientos internos como
la barra elevadora, el carton aislante y camaras de interrupcion o altas pérdidas
dieléctricas en las boquillas, que pueden ser determinadas con las pruebas de

factor de potencia.

En Interruptores en pequefio volumen de aceite, un bajo valor de
aislamiento, puede ser originado por contaminacién del aceite aislante, altas
pérdidas dieléctricas en los aislamientos soportes o aislamiento de las cAmaras de

interrupcion.

En los interruptores en vacio y SFs, el aislamiento esta formado por las
boquillas y aislamientos soportes, los bajos valores de aislamiento se deben a

deterioro de alguno de ellos.

Para interruptores monopolares, los valores de resistencia de aislamiento
deben ser superiores a los 100,000 MQ si los componentes aislantes estan en
buenas condiciones; para casos de valores bajos de aislamiento, se requieren
pruebas de factor de potencia para complementar el analisis de las condiciones

del aislamiento.
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4.2.2 FACTOR DE POTENCIA DE AISLAMIENTO

Al efectuar las pruebas de Factor de Potencia, intervienen las boquillas, y
los otros materiales que forman parte del aislamiento (aceite aislante, gas SFe,

vacio, etc).

Al efectuar la prueba de Factor de Potencia el método consiste en aplicar el
potencial de prueba a cada una de las terminales del interruptor.
Las pérdidas dieléctricas de los aislamientos no son las mismas estando el

interruptor abierto que cerrado, porque intervienen diferentes aislamientos.

Con el interruptor cerrado intervienen dependiendo del tipo de interruptor,
las pérdidas en boquillas y de otros aislamientos auxiliares. Con el interruptor
abierto intervienen también dependiendo del tipo de interruptor, las pérdidas en
boquillas y del aceite aislante. Las conexiones para realizar las pruebas se
observan en las FIGURAS 4.10,4.11y 4.12.
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T.A.T.
(H.¥.)

I 03 Iy
Mo Zmgc .
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MECANISMO

I
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EJEMPLO:PRUEBA 1

B=BOQUILLA Be=BARRA ELEVADORA A=ACEITE At=AISLAMIENTO TANQUE Tg=TANQUE

POSICION CONEXIONES
PRUEBA INTERRUPTOR MIDE
TAT T,B,T SELECTOR
1 ABIERTO 1 Tq GROUND B1, A, At
2 ABIERTO 2 Tq GROUND B2, A, At
3 ABIERTO 3 Tq GROUND B3, A, At
4 ABIERTO 4 Tq GROUND B4, A, At
5 ABIERTO 5 Tq GROUND B5, A, At
6 ABIERTO 6 Tq GROUND B6, A, At
7 CERRADO 1-2 Tq GROUND B1-2, Be, A, At, G
8 CERRADO 3-4 Tq GROUND B3-4, Be, A, At, G
9 CERRADO 5-6 Tq GROUND B5-6, Be, A, At, G

FIGURA 4.10 DIAGRAMA DE CONEXION PARA INTERRUPTORES CON
GRAN VOLUMEN DE ACEITE.
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T.A.T.(H.1

T
T

EUERTE
@ @ @
® ® @

CAREE

a

_H\-' o T
| . T — -3
q R @
— B.T. (L.V. .F.
iy —
EJEMPLO:PRUEBA 1
CONEXIONES
TAT. TBT. SELECTOR
1 ABIERTO 1 E GROUND B1, As
2 ABIERTO 2 E GROUND B2, As, Ba
3 ABIERTO 3 E GROUND B2, As
4 ABIERTO 4 E GROUND B4, As, Ba
5 ABIERTO 5 E GROUND B5, As
6 ABIERTO 6 E GROUND B6, As, Ba
7 ABIERTO 1 2 usT Cv
8 ABIERTO 3 4 usT Cv
9 ABIERTO 5 6 usT Cv

E=ESTRUCTURA Ba=BARRA DE ACONDICIONAMIENTO As=AISLADOR SOPORTE Bog= BOQUILLA

Cv=CAMARA DE

VACIO

FIGURA 4.11 DIAGRAMA DE CONEXION PARA INTERRUPTORES EN
VACIO.
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S CONEXION
: = PRUEBA 5 AT [ TB.T. | SELECTOR MIDE
FUENTE 1,35 = £ = 1 1 V1 TIERRA S. SUPERIOR 1
e 2,46 LA 1 2 2 V1 TIERRA S. SUPERIOR 2
ﬁ B = 3 1-2 E TIERRA POLO COMPLETO
E £ E 4 V1 E TIERRA S. INFERIOR
: L S S 5 3 V2 TIERRA S. SUPERIOR 3
o] ) 6 4 V2 TIERRA S. SUPERIOR 4
|._=‘ 7 3-4 E TIERRA POLO COMPLETO
- LLL 8 V2 E TIERRA S. INFERIOR
) EJEMPLO: DRUEEZ 1 9 5 V3 TIERRA S. SUPERIOR 5
3 10 6 V3 TIERRA S. SUPERIOR 6
T 11 5-6 E TIERRA POLO COMPLETO
T 12 V3 E TIERRA S. INFERIOR
-
CONEXION
PRUEBA =5 T7 BT | SELECTOR MIDE
1 1 2 TIERRA S. SUPERIOR
1 2 1 E TIERRA POLO COMPLETO
3 2 E TIERRA S. INFERIOR + Ba
4 3 4 TIERRA S. SUPERIOR
2 5 3 E TIERRA POLO COMPLETO
6 4 E TIERRA S. INFERIOR + Ba
7 5 6 TIERRA S. SUPERIOR
3 8 5 E TIERRA POLO COMPLETO
9 6 E TIERRA S. INFERIOR + Ba
_ NOTA: LAS PRUEBAS SE REALIZAN CON INTERRUPTOR EN
EJEMELO: FRUZER L POSICION DE ABIERTO.
ae == '
e (i
T.E. T.a.T

FIGURA 4.12 DIAGRAMA DE CONEXION PARA INTERRUPTORES DE
PEQUENO VOLUMEN DE ACEITE Y GAS SF6.
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Para la interpretacion de resultados de factor de potencia en los
interruptores de gran volumen de aceite, se recomienda analizar y comparar las
pérdidas dieléctricas que resulten de las pruebas con interruptor en posicion de

abierto y cerrado.

La diferencia de las pérdidas obtenidas en la prueba con el interruptor
cerrado menos la suma de las pérdidas de la misma fase con interruptor abierto,
se utilizan para analizar las condiciones del aislamiento; se le denomina indice de

pérdidas del tanque (I.P.T).

I.P.T. = (pérdidas con interruptor cerrado)-(suma de pérdidas con interruptor
abierto).

I.P.T. = indice de Pérdidas de Tanque.

4.2.3 RESISTENCIA DE CONTACTOS

Los puntos con alta resistencia en partes de conduccion, originan caidas de
tension, generacion de calor, pérdidas de potencia, etc.

La prueba se realiza en circuitos donde existen puntos de contacto a

presion o deslizables, como es el caso de los interruptores.

Para medir la resistencia de contactos existen diferentes marcas de equipo,
de diferentes rangos de medicion que fluctian entre 0 y 100 amperes para ésta
prueba. Los equipos de prueba cuentan con una fuente de corriente directa que
puede ser una bateria o un rectificador.

Para los interruptores de gran volumen de aceite las conexiones para

prueba deben realizarse de acuerdo al diagrama de la FIGURA 4.13.
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=
[
]
o
=
%)
= 0oL L
=
< 2z Pz 1 P
2 g ¢
= ©
b g/ OHMETRO PARA
L BAJA RESISTENCIA
EJEMPLO: PRUEBA 1
CONEXIONES DE PRUEBA
PRUEBA c1 P1 2 = MIDE
1 1 1 2 2 RESIST. CONTACTO FASE A
2 3 3 4 4 RESIST. CONTACTO FASE B
3 5 5 6 6 RESIST. CONTACTO FASE C

NOTA: LAS PRUEBAS SE REALIZAN CON EL INTERRUPTOR CERRADO.

FIGURA 4.13 DIAGRAMA DE CONEXION PARA INTERRUPTORES DE
GRAN VOLUMEN DE ACEITE.
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La conexion para interruptores de bajo volumen de aceite, gas SFe es la

siguiente:

g

o

[anl

L¥N}

S

=

/|

TN

1

b2

A

o [ TN

OHMETRO PARA
| BAJA RESISTENCIA
=  EJEMPLO: PRUEBA |
PRUEBA CONEXIONES DE PRUEBA MIDE

C1

P1

Cc2

P2

1

1

1

2

2

RESIST. CONTACTO POLO 1

2

3

3

4

4

RESIST. CONTACTO POLO 2

3

5

5

6

6

RESIST. CONTACTO POLO 3

NOTA: LAS PRUEBAS SE REALIZAN CON EL INTERRUPTOR CERRADO.

FIGURA 4.14 DIAGRAMA DE CONEXION PARA INTERRUPTORES DE

BAJO VOLUMEN DE ACEITE Y GAS SF6.
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I R 10

o T T
22 Pz 1 Bl D
L ]

=R

E:_:

-
=
—==1
r-'-F

LY OHMETRO PARA
BAJA RESISTENCIA

EJEMPLO:PRUEBA 1

CONEXIONES DE PRUEBA
PRUEBA MIDE
C1 P1 C2 P2
1 1 1 2 2 RESIST. CONTACTO CAMARAS 1-2 FASE A
2 1 1 V1 V1 RESIST. CONTACTO CAMARA 1 FASE A
3 2 2 V1 V1 RESIST. CONTACTO CAMARA 2 FASE A
4 3 3 4 4 RESIST. CONTACTO CAMARAS 1-2 FASE B
5 3 3 V2 V2 RESIST. CONTACTO CAMARA 1 FASE B
6 4 4 V2 V2 RESIST. CONTACTO CAMARA 2 FASE B
7 5 5 6 6 RESIST. CONTACTO CAMARAS 1-2 FASE C
8 5 5 V3 V3 RESIST. CONTACTO CAMARA 1 FASE C
9 6 6 V3 V3 RESIST. CONTACTO CAMARA 2 FASE C

NOTA: LAS PRUEBAS SE REALIZAN CON EL INTERRUPTOR CERRADO

FIGURA 4.15 DIAGRAMA DE CONEXION PARA INTERRUPTORES
MULTICAMARA BAJO VOLUMEN DE ACEITE GAS O SF6.
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CAMARA [E _____----g'"'g %
VACIO T

[

1 T

COHMETRD BPAER
BAJE BESISTENCIR
EJEMPLO:PRUEBA 1
BOQUILLAS 1,3,5=FUENTE

BOQUILLAS 2,4,6 = CARGA

CONEXIONES DE PRUEBA
PRUEBA MIDE
C1 P1 C2 P2
1 1 1 2 2 RESIST. CONTACTO FASE A
2 3 3 4 4 RESIST. CONTACTO FASE B
3 5 5 6 6 RESIST. CONTACTO FASE C

NOTA: LAS PRUEBAS SE REALIZAN CON EL INTERRUPTOR CERRADO

FIGURA 4.16 DIAGRAMA DE CONEXION PARA INTERRUPTORES EN
VACIO O GAS SF6.
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Esta prueba permite detectar oportunamente los problemas que se
presentan por alta resistencia de contactos, que puede ser causada por cualquier
elemento que forma el conjunto de contactos; desde el conector de la boquilla

hasta los conectores fijos y méviles con todos sus accesorios.

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

hacer la conversion a micro-ohms (mQ).

Para interruptores en gran volumen de aceite, los valores son del orden de
100-300 pQ.

Para interruptores de los tipos pequefio volumen de aceite, vacio y gas SFes,

los valores de resistencia de contactos aceptables son del orden de 30-100 pQ.

En el caso de aquellos interruptores que cuenten con indicador visual de
desgaste de contactos, verificar su estado o posicion como complemento de la

prueba.

4.2.4 TIEMPO DE OPERACION Y SIMULTANEIDAD DE CIERRE Y
APERTURA

El objetivo de la prueba es determinar los tiempos de operacion de los

interruptores de potencia en sus diferentes formas de maniobra, asi como la de

verificar la simultaneidad de los polos.

El principio de la prueba se basa en una referencia conocida de tiempo
trazado sobre el papel del equipo de prueba, se obtienen los trazos de los
instantes en que los contactos de un interruptor se tocan o se separan a partir de

las sefiales eléctricas de apertura y cierre de los dispositivos de mando del
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interruptor, estas sefiales de mando también son registradas sobre la gréafica, la
sefial de referencia permite medir el tiempo y la secuencia de los eventos

anteriores.

Existen varios tipos de instrumentos de prueba, algunos utilizan dispositivos
electromecéanicos en los cuales una sefial eléctrica sobre una bobina actia
mecanicamente sobre agujas que marcan un trazo sobre un papel tratado en su
superficie; y otros que utilizan un galvanémetro que al accionarse varian el punto
de incidencia de un rayo luminoso sobre un papel fotosensible; en ambos tipos el
movimiento del papel es efectuado por un motor de corriente directa a una

velocidad constante.

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

arqueo se han separado en todos los polos.

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

contactos primarios de arqueo en todos los polos.

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

se separan.
e EQUIPOS DE PRUEBA.- Existen varios tipos y marcas de equipos de
prueba, distinguieéndose principalmente, los de tipo cronégrafo, oscilografo y

registrador computarizado.

Las conexiones entre el equipo de prueba y el interruptor por probar, estan

determinadas en el instructivo de cada equipo de prueba en particular y en el
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conocimiento del arreglo fisico de las camaras y contactos del interruptor, asi

como del arreglo del circuito de control para el cierre y apertura del interruptor.

EJEMPLO DE CONEXIOMES DE PRUEBA
PARA EL CRONODGRAFO MARCA FANMAG

FAVAG

[ o] e} '{-}—' . UL

ol £ | £

SW: SWITCH MANUAL DE ARRANQUE DEL MEDIDOR

b

110, W
éru
=]

N
S

BOBINA DE CIERRE O DISPARO
SEGUN EL CASO

—

FIGURA 4.17 DIAGRAMA DE CONEXION PARA INTERRUPTORES DE
GRAN VOLUMEN DE ACEITE O VACIO.
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= EJEMPLO: PRUEBA 1

EJEMPLO DE CONEXIONES DE PRUEBA FAVAG
vla o o + o ¥
PARA EL CRONOGRAFO MARCA FAVAG ISR ) | L
SW: SWITCH MANUAL DE ARRANQUE DEL MEDIDOR l\
=5 = 4 3 =2 /-J-, —‘1
90 o0 90 g0 o) I st i
=lz2z0 =220 ©|220 Tfeza | -
L]
- N

5w
BOBINA DE CEERRE O DISPARD
SEGUN EL CASO

FIGURA 4.18 DIAGRAMA DE CONEXION PARA INTERRUPTORES DE
PEQUENO VOLUMEN DE ACEITE Y GAS SF&6.
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ma

FAVALG

je rjo +jo v o $_
S = O— ©

EJEMPLO: PRUEBA 1

=5 =4 =3 =2 E Q /{;-"1
EJEMPLC DE CONEXIONES DE PRUEBA afC afl of0 "l'L'.} o oo 0 Q
220 T|2z0 Tf2z0 Cf2ka | —

PARA EL CRONOGRAFD MARCA FAVAG

N
SW: SWITCH MANUAL DE ARRANGUE DEL MEDIDOR =L

BOBINA DE CIERRE O DISPARO
SEGUN EL CASO

FIGURA 4.19 DIAGRAMA DE CONEXION PARA INTERRUPTORES
MULTICAMARA PEQUENO VOLUMEN DE ACEITE O GAS SF6.

Para el tiempo de apertura, se efectla al interruptor registrando el instante
de apertura de cada una de las fases y midiendo el intervalo en cada una, a partir

de la sefal de disparo del interruptor, que también queda registrada.
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Esta prueba es general e independiente del numero de cémaras o
contactos en serie que se tengan por polo, puesto que se mide el polo completo,
gue para el caso de varios contactos en serie, el registro en la grafica corresponde
al instante en que se abre el primer par. De esta misma prueba puede obtenerse

ademas la simultaneidad entre los polos del interruptor a la apertura.

En el caso del tiempo de cierre, se efectia al interruptor completo
registrando el instante de cierre de cada una de los polos y midiendo el intervalo
en cada una, a partir de la sefial de cierre del interruptor, que también queda
registrada.

Esta prueba es general e independiente del nimero de camaras o
contactos en serie que se tengan por polo, puesto que se miden los tres polos
completos. Debe tomarse en cuenta que en el caso de varios contactos en serie
por polo, el registro en la grafica corresponde al instante en que se cierra el Gltimo

par.

4.2.5 RIGIDEZ DIELECTRICA DE CAMARAS DE INTERRUPCION
PARA INTERRUPTORES EN VACIO O EN SkFe,

Para interruptores de potencia con camaras de extincion de arco en vacio o
gas SFs, se recomienda realizar la prueba de rigidez dieléctrica aplicando alta
tension de C.A. o C.D.

Con esta prueba es posible verificar el estado de las camaras en cuanto a
su hermeticidad y estado del medio de extincion del arco, debiéndose consultar el
manual del fabricante correspondiente para todo lo relativo a niveles de tensién y

duracion de la prueba.
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Esta prueba se recomienda solo para puesta en servicio de los
interruptores. Las conexiones para realizar esta prueba se muestran en la FIGURA
4.20.

EJEMPLO:PRUEBA 1

PRUEBA CONEXIONES DE PRUEBA KV TIEMPO EN POSICION
I m PRUEBA SEGUNDOS INTERRUPTOR

! 1 2 50* 3* ABIERTO

2 3 4 50 3 ABIERTO

3 5 6 50 3 ABIERTO

* PARA INTERRUPTORES CON VOLTAJE NOMINAL DE 15 KV. PARA LOS CASOS DE
INTERRUPTORES DE 23 Y 34.5 KV, CONSULTAR EL MANUAL DEL FABRICANTE

FIGURA 4.20 DIAGRAMA DE CONEXION PARA INTERRUPTORES EN
VACIO O GAS SF6.
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Las cuchillas son los elementos que sirven para conectar y desconectar
diversas partes de una instalacion eléctrica, para efectuar maniobras de operacion
0 bien para darles mantenimiento, su operacion es sin carga y su accionamiento
de conectar y desconectar es por pértiga, abriendo o cerrando las cuchillas una
por una o en grupo segun el tipo de la misma; su montaje en poste puede ser

horizontal o vertical.

Las cuchillas pueden abrirse en condiciones de tensién nominal pero no
cuando exista flujo de corriente a través del circuito, por lo que antes de abrirse un

juego de cuchillas debe abrirse antes el interruptor correspondiente.

Las cuchillas estan formadas por una base metalica de lamina galvanizada
y un conector para su conexion a tierra, tiene también dos o tres columnas de
aisladores que fijan el nivel basico de impulso, sobre los cuales esta colocada la

cuchilla.

La cuchilla tiene una parte fija que se encarga de recibir y presionar a la

parte mévil también llamada navaja.

Las cuchillas estan formadas por diversos materiales, la base se fabrica de
lamina de acero galvanizado, como ya se habia mencionado. Los aisladores
estan hechos de porcelana y pueden ser tipo columna o tipo alfiler, la cuchilla
esta formada de cobre o de aluminio dependiendo de la contaminacion

predominante en la zona donde va a instalarse.

5.1 TIPOS DE CUCHILLAS

Existen varios tipos de cuchillas, de acuerdo a la posicion en la que se

encuentra su parte movil, y la forma de la misma, y son las siguientes:

103




CAPITULO 5. CUCHILLAS

5.1.1 HORIZONTAL.

Este tipo de cuchillas pueden ser de tres postes, donde se gira el poste
central a través de un mecanismo y de esta forma se levanta la navaja. En este
caso se debe compensar el peso de la cuchilla mediante un resorte que ayuda a

Su apertura.

Existe otro tipo de cuchilla horizontal, en esta la parte mévil de la cuchilla
gira en un plano horizontal que puede ser de dos formas, una es una cuchilla con
dos columnas de aisladores que giran simultaneamente y arrastran las dos hojas,

una que contiene la mordaza y otra el contacto macho.

La otra forma es una cuchilla horizontal con tres columnas de aisladores,
donde la columna central gira y en su parte superior soporta la parte movil, en las

columnas externas se sostienen las mordazas fijas.

5.1.2 HORIZONTAL INVERTIDA.

Es similar a la horizontal, pero en este caso las tres columnas de
aisladores se encuentran colgando de la base. En este caso el resorte ayuda al

cierre de la cuchilla.

5.1.3 VERTICAL.

Es también similar a la horizontal pero en este caso los tres aisladores se
encuentran colocados horizontalmente y la base en forma vertical, y el resorte se

encarga de cerrar la cuchilla.
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5.2 PRUEBAS A CUCHILLAS

5.2.1 RESISTENCIA DE AISLAMIENTO.
Esta prueba tiene como finalidad determinar las condiciones del
aislamiento, para detectar pequefias imperfecciones o fisuras en el mismo; asi

como detectar su degradacion por envejecimiento.

La prueba se lleva a cabo durante los trabajos de puesta en servicio y rutina
en pruebas de campo. Antes de iniciar la prueba es importante aterrizar la base de
la cuchilla.

La prueba de resistencia de aislamiento se realiza para las cuchillas en
posicion abierta y cerrada. La manera de conexion para las pruebas se indica en
la FIGURA 5.1.

TAT. (HV)

IR

3 T |
— i '
F.p
r
TET. LV}
= EJEMPLO: PRUEBA 1
CONEXIONES DE PRUEBA
PRUEBA =727 1 Ta81 SELECTOR CUCHILLA
1 A+B BASE TIERRA ABIERTA
2 C BASE TIERRA ABIERTA
3 A+B+C_| BASE TIERRA CERRADA

NOTA: SI EN LA PRUEBA 1 EL RESULTADO ES BAJO, PROBAR
EN FORMA INDEPENDIENTE CADA AISLADOR PARA
DETERMINAR CUAL DE ELLOS ES EL DE BAJO VALOR

FIGURA 5.1 DIAGRAMA DE CONEXIONES PARA PRUEBA DE

RESISTENCIA DE AISLAMIENTO.
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De acuerdo a la experiencia en grandes empresas como CFE y LFC, el
valor de resistencia de aislamiento para cuchillas desconectadoras debe ser como

referencia 40,000 megaohms como minimo.

Cuando no se disponga de valores de referencia, se recomienda
complementar el andlisis, con las pruebas de factor de potencia para dictaminar el
estado de su aislamiento.

5.2.2 FACTOR DE POTENCIA DEL AISLAMIENTO.

El efectuar esta prueba a cuchillas desconectadoras, tiene por objeto
detectar las pérdidas dieléctricas del aislamiento producidas por imperfecciones,

degradacion por envejecimiento y por contaminacion.

La prueba se lleva a cabo durante los trabajos de puesta en servicio y rutina

en pruebas de campo.

Las pruebas de factor de potencia se realizan como se indica en la FIGURA

5.2, donde se muestran las conexiones para las pruebas.
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TAT. (HV)

IR
M

L
©
B

TBT. (LV)

EJEMPLO: PRUEBA 1

CONEXIONES DE PRUEBA
PRUEBA T.AT. T.B.T. SELECTOR CUCHILLA
1 A+B BASE TIERRA ABIERTA
2 C BASE TIERRA ABIERTA
3 A+B+C BASE TIERRA CERRADA

NOTA: SI EN LA PRUEBA 1 EL RESULTADO ES BAJO, PROBAR EN
FORMA INDEPENDIENTE CADA AISLADOR PARA DETERMINAR
CUAL DE ELLOS ES EL DE BAJO VALOR

FIGURA 5.2 DIAGRAMA DE CONEXIONES PARA PRUEBA DE FACTOR
DE POTENCIA DEL AISLAMIENTO.

Para evaluar las condiciones del aislamiento en cuchillas desconectadoras,

se consideran Unicamente las pérdidas en el aislamiento.

Valores de pérdidas inferiores a 9 miliwatts con tension de 2.5 KV, y a 0.1
watts a 10 KV se consideran aceptables.
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i

5.2.3 RESISTENCIA DE CONTACTOS.

El objeto de realizar esta prueba es verificar que se tenga un bajo valor de

resistencia eléctrica entre los contactos respectivos de la cuchilla.

Las pruebas de resistencia de contactos para cuchillas desconectadoras se

deben hacer de la manera indicada en la FIGURA 5.3.

OHMETRO PARA
BAJA RESISTENCLA

CONEXIONES DE PRUEBA

PRUEBA

Ci

P1

C2

P2

1

A+B

A+B

C

C

FIGURA 5.3 DIAGRAMA DE CONEXIONES PARA PRUEBA DE
RESISTENCIA DE CONTACTOS.

Como referencia, un valor de resistencia de contactos de 100 microohms se

considera aceptable para la confiabilidad en la operacion de la cuchilla. Si

resultaran valores superiores, se recomienda ajustar el mecanismo, asi como

limpiar y ajustar el area de contacto.
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6.1 FUNCIONAMIENTO DEL APARTARRAYOS.

El apartarrayos es un dispositivo cuya finalidad es limitar las sobretensiones
gue se producen en un equipo eléctrico debido a las descargas atmosféricas y

maniobras.

El apartarrayos tiene la funcion de proteger al equipo conduciendo a tierra

las cargas eléctricas producidas por las mencionadas sobretensiones transitorias.

En condiciones normales o para sobretensiones de baja frecuencia debidos
a fallas bifasicas o0 monoféasicas a tierra que ocurran en las fases no protegidas por
ese apartarrayos, este se comporta como un aislador ya que no debe conducir
corriente si no hasta que se le apligue una sobretensibn de una magnitud
determinada que exceda a las condiciones normales de operacion, entonces se
convierte en un conductor que manda a tierra la corriente transitoria que se suscito
durante la descarga, posteriormente, al regresar a sus condiciones normales de

operacion, este vuelve a comportarse como un aislador.

Los apartarrayos mas utilizados son los apartarrayos autovalvulares, que
constan de varios explosores conectados en serie con discos de carburo de silicio
aunque estos ya solo se utilizan para mantenimiento, recientemente se fabrican de
de 6xido de zinc sin entrehierros, los cuales se comportan como una resistencia
muy alta para tensiones bajas y para tensiones altas como una resistencia baja.
En su exterior el apartarrayos esta cubierto de porcelana hermética adecuada para

gue el apartarrayos se instale a la intemperie.
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FIGURA 6.1 SECCION Y REPRESENTACION ESQUEMATICA DE UN
PARARRAYOS AUTOVALVULAR.

Al analizar el funcionamiento de un apartarrayos deben considerarse varios
aspectos importantes en referencia a su capacidad de descarga en diferentes

circunstancias.

La capacidad de descarga de corrientes de baja intensidad y corta
duracién de un apartarrayos se puede determinar considerando una corriente de
entre 40 us y 160 us, al medir el valor de cresta de la corriente mas alta que puede
descargar el apartarrayos se ha establecido dicha capacidad. Este tipo de

corrientes son las debidas a rayos.

En el caso de corrientes de baja intensidad y larga duracion, las cuales

son producidas por la conexion y desconexion de otros circuitos mediante el uso
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de interruptores, la prueba que determina la capacidad de descarga del
apartarrayos en estas condiciones es la siguiente: Se aplican 20 descargas de
ondas de corriente rectangulares de 2000 us de duracién, las cuales el

apartarrayos debe soportar.

Al someter al apartarrayos a 20 descargas sucesivas de ondas de corriente
de 8 x 20 ps de un cierto valor de cresta, se determina la capacidad del

apartarrayos para un ciclo de descargas sucesivas.

6.2 PRUEBAS A APARTARRAYOS

Como en cualquier equipo eléctrico en los apartarrayos se deben realizar
una serie de pruebas con el fin de mantenerlos en buen estado y asegurar su
buen funcionamiento, principalmente para evitar cualquier falla que se pudiera

presentar.

6.2.1 RESISTENCIA DE AISLAMIENTO

Con el objeto de determinar mediante pruebas dieléctricas el posible
deterioro o0 contaminacion en apartarrayos de una seccion, o en unidades de

varias secciones, se efecttan las pruebas de resistencia de aislamiento.

Con la prueba de resistencia de aislamiento se detecta la contaminacién
por humedad y/o suciedad en las superficies internas de porcelana, entre-hierros
corroidos, depédsitos de sales de aluminio, aparentemente causados por
interaccion entre la humedad y los productos resultantes del efecto corona,
porcelana fisurada, porosa o rota ademas de detectar si el envolvente polimérico

se encuentra degradado, contaminado o fisurado.

Es importante seguir algunas recomendaciones para realizar las pruebas y

se de este modo se lleven a cabo de la manera adecuada.
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En primer lugar se deben considerar las medidas de seguridad generales
para realizar pruebas eléctricas. Es necesario drenar cargas estéticas, a travées de

un conductor conectado solidamente a tierra.

Se debe limpiar perfectamente la porcelana o el envolvente polimérico y
puntos de conexion para pruebas, quitando el polvo, humedad o agentes
contaminantes. Después se debe preparar el equipo de prueba. Es importante
utilizar la mayor tension de prueba del equipo (2.5 o 5 kv). Asi como tomar la

lectura al minuto y anotarla en el formato de prueba.

En apartarrayos compuestos de varias secciones se debe utilizar la terminal
de guarda para efectos de corrientes de fuga por la superficie, lo anterior, en las

secciones que no se desean considerar en la prueba.

Los valores de resistencia de aislamiento en apartarrayos son variables;

dependiendo de la marca y tipo, pudiendo ser desde 500 hasta 50,000 megaohms.

Se recomienda efectuar comparaciones con apartarrayos de la misma
marca, tipo y tension. En caso de desviacion notoria en los valores, se requiere

efectuar una investigacion.

6.2.2 FACTOR DE POTENCIA DE AISLAMIENTO

El objeto de efectuar la prueba de factor de potencia en apartarrayos es
detectar las pérdidas dieléctricas, producidas por contaminacién o suciedad en los
elementos autovalvulares, porcelanas despostilladas, porosas, envolventes

poliméricos degradados etc.

De igual forma que en las pruebas anteriores es necesario seguir algunas
recomendaciones para la realizaciéon de la prueba como drenar cargas estaticas a
través de un conductor a tierra y limpiar perfectamente la porcelana o la

envolvente polimérica, quitando polvo, humedad o agentes contaminantes.
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En las FIGURAS 6.2 y 6.3 se representan las conexiones para las pruebas

de apartarrayos de una o varias secciones respectivamente.

TAT. (HV}

TET.LV)

8o

EJEMPLO: PRUEBA 1

CONEXIONES DE PRUEBA

PRUEBA MIDE
T.AT. T.B.T. SELECTOR
1 1 2 TIERRA A
2 COLLAR 1 TIERRA P

P: PORCELANA COLLAR: 2do. FALDON

FIGURA 6.2 DIAGRAMA DE CONEXION PARA APARTARRAYOS DE
UNA SECCION.
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E_q E TAT. (HV}
_________ ¢

TBTILV}
=
' ! %
@
- F.P.

EJEMPLO: PRUEBA 1

RUEEA CONEXIONES DE PRUEBA MIDE
TAT. TB.T. | TIERRA | SELECTOR
1 2 3 14 GUARDA A
2 2 3 14 UST B
3 3 2 4 GUARDA c
4 COLLAREN A 3 124 GUARDA Pa
5 COLLAREN B 1 234 GUARDA Pb
6 COLLARENC 2 34 GUARDA Pc

Pa, Pb,Pc: PORCELANA DE LA SECCION A, B, C COLLAR: 2do. FALDON DE
CADA SECCION

FIGURA 6.3 DIAGRAMA DE CONEXION PARA APARTARRAYOS DE
VARIAS SECCIONES.
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Con las pruebas de factor de potencia se obtienen las pérdidas dieléctricas
de los apartarrayos en Miliwatts o Watts dependiendo del equipo de prueba que se
utilice.

Debido a los diferentes de elementos de construccion de cada fabricante,
no existen valores normalizados para su aceptacién. Por ejemplo la compafia
Doble Engineering, en su manual de referencias proporciona informacion de
estadistica de pruebas de varias marcas y tipos de apartarrayos y que pueden

servir de base para juzgar los resultados que se obtengan.

La calificacion de los apartarrayos esta basada en las pérdidas mW o W
segun el equipo y tension de prueba. No es necesario calcular el factor de

potencia ni realizar correccidon por temperatura.

De acuerdo al tipo de apartarrayos se pueden interpretar los resultados de

las pruebas de la siguiente forma.

En los apartarrayos de silicon Carbide, las pérdidas mas altas que lo normal
son causadas probablemente por contaminacién por humedad y suciedad o

corrosion.

Si las pérdidas son més altas de lo normal, la probable causa son resistores
rotos, contacto deficiente o circuito abierto entre los elementos. Los cambios en

corrientes son provocados posiblemente por dafios mecanicos.

En el caso de los de 6xido metélico, si se determinan pérdidas mas altas
de lo normal, la posible causa es contaminacion por humedad y suciedad, o
entrehierros corroidos (disefio antiguo), los disefios modernos no tienen

entrehierros.

Pérdidas mas bajas de lo normal, se refieren a falta de continuidad en la

configuracion eléctrica interna.
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CAPITULO 7. FUSIBLES

7.1 DEFINICION Y DESCRIPCION.

Un fusible es una seccién de hilo mas fino que los conductores normales, y
se coloca a la entrada del circuito a proteger con el fin de que, si aumenta la
corriente debido a una sobrecarga o un corto circuito, este sea la parte que mas se
caliente, y en consecuencia la primera en fundirse. Una vez que esto sucede, se
interrumpe la corriente y el resto del circuito no sufre dafio alguno.

Fustble 1

- , —

FIGURA 7.1 FUNDAMENTO DEL CORTACIRCUITOS O FUSIBLE.

Estos dispositivos son muy confiables para la proteccion de redes de
distribucién. Pueden brindar proteccién por un tiempo muy prolongado sin estar

sujetos a tareas de mantenimiento.

Basicamente, este elemento esta formado por una ladmina o alambre
calibrado, que se denomina elemento fusible, contenido en un cartucho fusible
removible y colocado en una base o soporte portafusible, que permite conectarlo

en serie con el circuito a proteger.
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El elemento fusible se construye de manera que tenga un punto de fusion
menor que los conductores de la instalacion protegida, y habitualmente se
disponen varios sectores mas estrechos, en los que se obtiene una mayor
densidad de corriente. Por lo tanto, cuando circula una sobrecorriente
determinada, el calor generado por efecto Joule funde los estrechamientos del
elemento e interrumpe el circuito. Una vez eliminada la causa de la sobrecorriente,

para reponer el circuito debe instalarse un elemento fusible nuevo.

La construccion de los fusibles comprende una gran variedad de modelos,
con distintos tamarfios, formas y métodos de montaje; y para ser utilizados con
diferentes gamas de tension, corriente y tiempos de operacién. Asi, hay fusibles
con montaje a rosca, a cuchilla o cilindricos; fusibles de accion rapida o retardada;

fusibles de alta capacidad interruptiva.

En ciertos casos, se fabrican en distintos tamafos, para evitar la instalacion
erronea de fusibles de caracteristicas diferentes a las necesarias. Ademas, en
algunos modelos se dispone una base portafusible disefiada para operar como
seccionador en vacio o bajo carga, maniobrando simultaneamente los fusibles de

las distintas fases.

Los cartuchos fusibles también pueden mejorarse aplicandoles técnicas de
enfriamiento o rapidez de fusién, para la mejor proteccion de los diferentes tipos

de circuitos que se tienen en una instalacion.
7.2 CLASIFICACION DE LOS FUSIBLES
7.2.1 FUSIBLES RAPIDOS (gF).

Se emplean para la proteccién de redes de distribucién con cables aislados y

para los circuitos de alumbrado generalmente.
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7.2.2 FUSIBLES LENTOS (gT).

Se emplean para la proteccion de redes aéreas de distribucion generalmente,
debido a los cortocircuitos momentaneos que los arboles o el viento pueden hacer

entre los conductores.
7.2.3 FUSIBLES DE ACOMPANAMIENTO (aM).

Se fabrican especialmente para la proteccién de motores, debido a que
soportan sin fundirse los incrementos de intensidad que estos absorben en el
arranque. Se les conoce de acompafiamiento, debido a que estan acompafados

de otros elementos de proteccibn, como son generalmente los relevadores

térmicos.
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FIGURA 7.2 TIPOS DE CARTUCHOS Y CURVAS ORIENTATIVAS DE FUSION.

Los cartuchos fusibles de los tipos gF y gT bien elegidos, en cuanto a
intensidad de fusion, se emplean también como proteccién contra sobrecargas,

principalmente en instalaciones de alumbrado y de distribucién, pero nunca debe
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de emplearse el tipo aM, ya que éstos, como ya se dijo, estan disefiados

especialmente para la proteccion contra cortocircuitos de los motores eléctricos.

Los fusibles también pueden clasificarse en fusibles de expulsion y fusibles

limitadores de corriente.
7.2.4 FUSIBLES DE EXPULSION.

Los fusibles de expulsién aprovechan la generacién y expulsién de un gas a
alta presion que provoca la extincion del arco, al ser inyectado después de la
fusion del elemento fusible. Al fundir el elemento fusible, se produce el arco y de
este modo al quedar libre el fusible, el resorte desplaza al contacto movil y se

produce el alargamiento del arco y su extincion.

FIGURA 7.3 COMPORTAMIENTO DEL FUSIBLE DE EXPULSION.
7.2.5 FUSIBLE LIMITADOR DE CORRIENTE.

Este tipo de fusible en primer lugar reduce la corriente de falla gracias a que
introduce una resistencia grande en el circuito. Debido al incremento de la
resistencia el factor de potencia se vuelve mayor, defasando la corriente
haciéndola cercana a la onda de tension.
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El elemento fusible se encuentra dentro de arena de silice que centra el
arco, eleva la presion y produce la elevacion de la resistencia o que provoca que
al reducirse la corriente de corto circuito, se limite el tiempo de interrupciéon a un

valor dentro del primer semiciclo de la onda de corriente.
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FIGURA 7.4 COMPORTAMIENTO DEL FUSIBLE LIMITADOR DE CORRIENTE.

El fusible consta de varios elementos de plata en forma de alambre o cinta
perforada que al calentarse se funden en diversos puntos, que producen una serie
de arcos pequefios, que en conjunto con la alta resistencia anulan la corriente por

completo.

Los fusibles limitadores de corriente no expulsan gases por lo que pueden
utilizarse en lugares reducidos, como tableros, con la desventaja de ser de mayor
costo. A diferencia de estos, los fusibles de expulsion se utilizan donde no causen

problema por los gases y por el ruido, como en equipo de lineas aéreas.
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7.3 ELEMENTOS QUE COMPONEN UN FUSIBLE.

Los elementos que componen un fusible son los siguientes:

a)

Conector de ranuras paralelas. Esta fabricado de fundicién de bronce
estafiado. Para facil conexiéon del conductor acomoda a dos conductores de

diferente diametro en un solo conector.

b) Aislador. Mas ligero que la porcelana, sumamente resistente a la ruptura.

d)

f)

9)

h)

Proporciona una mejor ejecucion en areas de alta contaminacién y costas.
Contactos inferiores. Proporcionan una trayectoria dual para la corriente,
independientemente del eje del mufidén. Los resortes de respaldo de acero
inoxidable previenen el arqueo cuando el tubo se eleva en la bisagra
durante la recuperacion.

Mufidn. Fundicidn de bronce de alta resistencia, cubierto de plata. Las
superficies laterales del mufidbn se mantienen con un amplio contacto con la

bisagra para permitir el alineamiento del tubo portafusible durante el cierre.

Cavidad de alojamiento del mufion. Asegura el tubo portafusible en el

muion durante el cierre.

Canal de una pieza.

Contactos superiores. El resorte de acero inoxidable asegura el buen

contacto a presion.

Ganchos de sujecion. Sirven como guia del portafusible durante el cierre.

Tubo portafusible.
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j) Union bisagra. Asegura la caida confiable del tubo portafusible después de

la interrupcion.

k) Férulas robustas.

[) Gatillo.

7.4 CARACTERISTICAS DE LOS FUSIBLES

7.4.1 CARACTERISTICAS DE LA AMPLITUD DE CORRIENTE
CORTADA LIMITADA

El fabricante debera indicar, mediante un diagrama de limitacion, los limites
superiores de la corriente cortada limitada, correspondiente a cada valor de la
corriente prevista de cortocircuito, hasta el poder de corte asignado del fusible en
las condiciones especificadas. La caracteristica del fusible es definida en realidad
por dos curvas: la de minimo tiempo de fusién y la de tiempo total de despeje,

como se observa en la FIGURA 7.5.
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FIGURA 7.5 CURVAS DE TIEMPO MINIMO Y MAXIMO DE FUSION.

La curva de tiempo minimo de fusion se elabora mediante pruebas
eléctricas. La magnitud de la corriente y el tiempo que toma para fundir son
registrados e impresos. Luego se traza una curva ajustada a los puntos obtenidos

representando una curva promedio de fusion. Luego se sustrae el 10% a los
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tiempos, y la curva obtenida asi se denomina “de tiempo minimo”. Sin embargo, el
fusible tiene un tiempo de formacion del arco asociado con el. Este tiempo es el
gue toma el fusible para interrumpir el circuito luego de que el fusible funda y se

obtiene asimismo por pruebas.

Los tiempos de arco, los cuales se registran para diferentes magnitudes de
corriente, se suman al “méaximo tiempo de fusién” (110% del tiempo promedio de
fusion). La curva resultante se denomina “de tiempo total de despeje”. Estas dos
curvas son los extremos de las caracteristicas del fusible y son las curvas

publicadas por los fabricantes.
Medidas Y Masas

Los fusibles cumpliran las medidas indicadas en la FIGURA 7.6 y en la
TABLA 7.1, el fabricante debera indicar la masa, en kilogramos, de cada cartucho

fusible, con una precisién de una cifra decimal.

Fusible limitador

o '3‘. D: oo
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& 1 &  E ) _ L] |
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FIGURA 7.6 MEDIDAS DEL FUSIBLE LIMITADOR.
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TABLA 7.1 DIAMETRO DEL FUSIBLE LIMITADOR, EN FUNCION DE LA
TENSION ASIGNADA.

TENSION ASIGNADA DIAMETRO
(KV) (mm)
24 442
36 537

7.4.2 FUNCION DE LOS FUSIBLES DE ALTA TENSION

La funcion del fusible o cortacircuito de alta tensién es interrumpir el
suministro a una instalacion o parte de ella por la fusiébn de una de sus partes
constitutivas, (Siendo esta la lamina del fusible) cuando la corriente que circula
por éste excede un valor preestablecido, en un tiempo dado, disefiados para las
diferentes potencias de alta tensiones, cumpliendo asi con su funcién principal
gue es la de proteger los generadores, transformadores, redes y demas

componentes de un sistema eléctrico.

Un fusible seleccionado en forma adecuada debe abrir el circuito por
destruccion del elemento fusible, eliminando el arco establecido durante la
destruccion y luego mantener las condiciones del circuito abierto con tension
nominal aplicada en sus terminales, es decir que no haya arco a lo largo del
elemento fusible. A pesar de que el fusible es simple en apariencia su funcién es

compleja. Para que actue en forma adecuada debe:

- Censar las condiciones para proteger.
- Interrumpir la corriente rapidamente.

- Coordinar con otros dispositivos de proteccion.
Los fusibles de alta tension deben cumplir las siguientes condiciones:
- Enfriar el metal vaporizado.
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- Absorber el vapor metélico que se condensa.

- Extinguir el arco que pueda mantenerse en el vapor metalico conductor. La
presencia de este polvo es la que confiere al fusible su alto poder de
ruptura en el caso de cortocircuitos bruscos.

- Alta rigidez mecanica.

- Brindar una buena estabilidad eléctrica para el funcionamiento del sistema
en buen estado.

- Ser resistentes a los cambios atmosféricos.

- Condiciones técnicas y garantias de seguridad en Centrales, vy
Subestaciones y Centros de transformacion.

7.4.3 CRITERIO PARA SELECCION DE LOS FUSIBLES.

El criterio de seleccion se apoya basicamente en la UNE 21-122 “Guia de
aplicacion para la eleccion de fusibles de alta tension destinados a utilizarse en
circuitos con transformadores”, si bien se han tomado en consideracién otros
aspectos como la utilizacion de una gama reducida de calibres para los centros
propiedad de Iberdrola con objeto de optimizar el stock, la coordinacion con
relevadores o fusibles de derivacion aguas arriba o la utilizacion de un calibre
minimo de 12K para fusibles de expulsion debido a la fusion intempestiva de los

calibres bajos por descargas atmosféricas, entre otros.

Para la seleccion de un fusible tenemos que tener presente los siguientes

conocimientos:

- Tensién y nivel de aislamiento
- Tipo de sistema
- Méaximo nivel de cortocircuito

- Corriente de carga
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Seleccién de la corriente nominal

La corriente nominal del fusible debe ser mayor que la maxima corriente de
carga. Debe permitirse un porcentaje de sobrecarga de acuerdo a las condiciones
del equipo protegido. En el caso de transformadores de potencia, los fusibles
deben ser seleccionados de tal forma que su caracteristica tiempo-corriente esté
por arriba de la curva de la corriente y por debajo de su limite térmico. Algunos
fabricantes establecen tablas para la asistencia en la apropiada seleccion del

fusible para diferentes valores nominales y disposiciones.
Seleccion de la tensién nominal

La tension nominal del fusible se determina a partir de las siguientes
caracteristicas:

- Tensién maxima de fase o de linea
- Tipo de puesta a tierra

- Numero de fases (tres o una)

Las caracteristicas del sistema determinan la tension vista por el fusible en el
momento en que interrumpe la falla. Tal tension debe ser igual o menor que la

tension nominal del fusible. Por lo tanto, debe aplicarse los siguientes criterios:

- En sistemas aislados, la tensibn nominal debe ser igual o mayor que la

tension maxima de linea.

- En sistemas trifasicos puestos a tierra, para cargas monofasicas, la tension
nominal debe ser igual o mayor que la maxima tension de fase y para
cargas trifasicas la tensiébn nominal es seleccionada en base a la tension de

linea.
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Seleccion de la capacidad de cortocircuito de los fusibles

La capacidad de cortocircuito del fusible debe ser igual o mayor que la

corriente de falla trifasica calculada en el punto de instalacion del fusible.
Laminas de fusibles de alta tensién

Laminas Fusibles Tipo Universal. Las laminas fusibles son dispositivos de
protecciéon contra sobre corrientes; se denominan Tipo Universal ya que su
intercambiabilidad tanto mecanica como eléctrica, esta normalizada para todos los
fabricantes. FEDELCA produce Laminas fusibles bajo las normas EEEI - ANSI y
CADAFE, en los tipos H.K. y T. desde 1 amp. Hasta 200 amp., en 15y 34.5 KV.
Las laminas fusibles FEDELCA se mantienen inalterables durante el servicio sus
caracteristicas de tiempo-corriente de acuerdo con las curvas normalizadas. Su
temperatura de trabajo es baja; para atender el objetivo de estabilidad de
propiedades, se utiliza en el elemento fusible, metales o aleaciones que no estan
sujetas a oxidaciones progresivas y con temperaturas de trabajos inferiores a
100°C con punto de fusion en 230°C.
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Tipos especificos de ldminas para fusibles de AT

Tipos de laminas fusibles para alta tension de acuerdo a su tiempo de

respuesta: h, k y t. Estas podran entregarse en boton fijo y botén removible de
15.0 kv. y 34.5 kv.

Tipo h: las laminas fusible tipo h presentan una relacién de tiempo -

corriente mas rapida que el tipo k en el corte y en perturbaciones bruscas.

Tipo k: las laminas fusibles tipo k se fabrican cumpliendo con las normas
nacionales e internacionales ANSI, NEMA, IEEE, para los valores maximos
y minimos: 300, 10 y 0,1 segundos, atendiendo en estas, especificaciones
técnicas y los valores normalizados para lograr una intercambiabilidad

adecuada. Los fusibles tipo k se clasifican dentro de los rapidos.

Tipo t: las ldminas fusibles tipo t se fabrican cumpliendo con las normas
nacionales e internacionales ANSI, NEMA, IEEE, para los valores maximos
y minimos: 300, 10 y 0,1 segundos, atendiendo en estas, especificaciones

técnicas y los valores tiempo corriente normalizados para lograr al igual que
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los tipo k una intercambiabilidad adecuada. Los fusibles tipo t se clasifican

dentro de los lentos o retardados.

TABLA 7.2 CARACTERISTICAS DE LOS TIPOS DE FUSIBLES.

. . LONGITUD
TIPO BOTON |CORRIENTE| TENSION (+) 6 () 10%
H , Fijo _ 1a8A 4 a 27 KV. 60 cm.
6 Removible 34,5 KV. 66 cm.
K ) Fijo _ 12200 A 4a27 KV. 60 cm.
6 Removible 34,5 KV. 66 cm.
T ] Fijo 12200 A 4 a27 KV. 60 cm.
6 Removible 34.5 KV. 66 cm.

7.4.4 CLASIFICACION DE LOS FUSIBLES SEGUN LA CORRIENTE
Y EL TIEMPO DE DESCONEXION.

Principales tipos de fusibles de AT

La diferencia entre fusibles esta determinada por la relacion de velocidad, la
cual se define como la relacion entre las corrientes de fusion para 0.1 sy 300 s en
fusibles hasta 100 Ay 01. s y 600 s en fusibles por arriba de 100 A. Por ejemplo,
un fusible T de 6 A tiene una corriente de fusién de 130 A para 0.1 sy 12 A para
300 s lo que resulta en una relacion de velocidad de 10.8. Los fusibles lentos
tienen una relacion de velocidad entre 10.0 y 13.0. Los fusibles rapidos tienen una
relacion de velocidad entre 6.0 y 8.1. A continuaciéon se listan los tipos de link
fusibles que existen hoy en dia en el mercado segun normas AYEE, ANSI
C.37.40, 41, 42, 46, 47 y 48, IRAM 2400, NIME y NEMA:

e Fusible tipo K: Conducen hasta 150% de su In sin dafios (relacion de

velocidades 6 a 8).

o Fusibles Tipo T: Mas lentos que los K (relacion de velocidad 10 a 13).
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e Fusible tipo Std: Intermedia entre los K y T; son permisivos a las

fluctuaciones de corriente (relacion de velocidad 7 a 11).

e Fusible Tipo H: Conducen hasta el 100% de su In sin dafo; tienen

caracteristica de fusion muy rapida (relacion de velocidad 7 a 11).

e Fusible Tipo N: Conducen hasta el 100% de su In sin dafios. Son mas

rapidos aun que los H

o Fusible Tipo X: Provistos de un elemento dual; son permisivos a las

fluctuaciones de la corriente (relacion de velocidad 32).

o Fusible Tipo Sft: Provisto de elemento dual, no actian ante fallas

temporarias en trafos.

o Fusibles Tipo MS o KS: Respuesta ultralenta y mayor permisividad de
corriente que los T; bueno como proteccion de linea (relacion de velocidad
20).

e Fusibles Tipo MN241 AYEE: Conducen hasta el 130% de su In sin dafos;

poseen un resorte extractor necesario en los seccionadores MN241 AYEE.

o Fusibles tipo DUAL: son fusibles extralentos, cuya relacion de velocidad

es de 13y 20 (para 0.4 y 21 amperios, respectivamente).

Para satisfacer requerimientos especiales tales como la proteccién primaria
de transformadores de distribucion, se han desarrollado fusibles por debajo de 10
A. Fusibles de 1, 2, 3, 5 y 8 A estan dentro de esta categoria. Estos fueron
diseflados especificamente para proveer proteccion contra sobrecargas y evitar
operaciones innecesarias durante las corrientes transitorias de corta duracion

asociadas con el arranque de motores y descargas.

132




CAPITULO 7. FUSIBLES

Relacion de Velocidad: es la relacion entre la corriente de fusion a 0.1
segundos y la de 300 segundos. (Para fusibles de capacidad mayor a 100
amperios, se toma el valor de 600 segundos.)
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FIGURA 7.7 GRAFICO COMPARATIVO DE VELOCIDADES ENTRE DISTINTAS
CURVAS MINIMAS DE FUSION EN UNA MISMA CORRIENTE NOMINAL DE
ELEMENTO FUSIBLE.
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7.5 PRUEBAS A FUSIBLES

Es necesario conocer si el equipo con el que se cuenta es el
adecuado, evaluando su comportamiento durante su operacion,
determinando el efecto de los cambios que se realicen a la especificacion
de dicho equipo, ensayar las mejoras e innovaciones que se le realicen y
garantizar que las unidades de produccion cumplan con los requerimientos

de la aplicacion para la cual se requieren.

Es necesario estudiar las consecuencias en condiciones controladas,
variando un parametro cada vez, para asegurar un funcionamiento sin
problemas. En el caso de los fusibles, estos deben probarse no solo a su
nivel de capacidad interruptiva, sino con corrientes de falla bajas o

intermedias.
Las pruebas realizadas a los fusibles como para todos los elementos
de una red eléctrica, deben satisfacer las normas vigentes

correspondientes.

En general se realizan cuatro pruebas fundamentales a los fusibles,

las cuales se describen a continuacion:
7.5.1 PRUEBA DE ELEVACION DE TEMPERATURA
Esta prueba tiene por objeto comprobar que la elevacion de la

temperatura en todas las partes del fusible, no sea mayor a ciertos valores

establecidos por Norma.
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En esta prueba es necesario suministrar al fusible una corriente de
por lo menos el doble del valor requerido mediante una fuente de

alimentacion.

Se requiere para la prueba también un termometro con divisiones de

1°C e interruptores derivados en el caso de probar fusibles en serie.

Cada fusible se debe colocar en un portafusible, montado en posicion
horizontal sobre un tablero. En el caso de contar con un tablero disefiado
para probar 2 o mas fusibles en serie, los portafusibles deben tener una
separacion minima de 15 cm entre sus partes mas cercanas. Las
conexiones se realizan con conductores de uso general, cuyas dimensiones

dependen de la capacidad del fusible como se muestra en la TABLA 7.3.

TABLA 7.3 DIMENSIONES DEL FUSIBLE EN FUNCION DE SU

CAPACIDAD.
CAPACIDAD | LONGITUD | o cion | CALIBRE
DEL MINIMA
FUSIBLE[A] |  [mm] el LAHE]
0-30 610 8.4 8
31 - 60 610 21.2 4
61 - 100 610 42.4 1
101 - 200 610 107.2 410
201 - 400 1220 253
401 - 600 1220 507
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En el caso de las conexiones que se hagan con alambres que tengan
secciones iguales o mayores de 8.4 mm? (8 AWG), deben tener terminales y

conectores de presion o deben estar soldados.

Para esta prueba se pueden conectar en serie varios fusibles de la misma
capacidad, pero debe tener cada uno de ellos un interruptor derivado para

reestablecer la corriente a los demas fusibles en cuanto sea necesario.

Para esta prueba se debe hacer pasar corriente alterna de 60 Hz o bien,
corriente directa de valor igual al 110% del valor nominal del fusible, todo esto a

una tension menor o igual a la nominal.
Posteriormente se coloca un termdmetro sobre la parte superior del fusible,

es decir, en el tubo del fusible, asi como en los casquillos o navajas. Esto para

medir la temperatura exterior del fusible. Lo anterior se muestra en la FIGURA 7.8.

FIGURA 7.8 PRUEBA DE ELEVACION DE TEMPERATURA A
FUSIBLES.
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Es importante cerciorarse de que el bulbo del termometro se fije al fusible
por medio de mastique de tal forma que el eje del termémetro forme un angulo con
la vertical no mayor de 60°C.

Las lecturas en el termdmetro se toman con intervalos de 5 minutos hasta
que se obtenga el equilibrio térmico, el cual se alcanza cuando se observa que

tres lecturas sucesivas son iguales.

La prueba se realiza a temperatura ambiente entre 18 y 32°C Y no debe
existir una variacion mayor de 5°C, ya que de lo contrario la prueba deberia

realizarse nuevamente.

El resultado de la prueba consiste en observar que la elevacién de
temperatura de los fusibles no exceda de ciertos valores establecidos, ademas no
debe presentarse fusion de soldadura en las conexiones externas ni deterioro por
carbonizacién de cualquier parte del fusible. Los valores de temperatura
mencionados se indican en la TABLA 7.4.

TABLA 7.4 VALORES DE TEMPERATURA DE ACUERDO A LA
CAPACIDAD DEL FUSIBLE.

Elevacion de la temperatura sobre

Capacidad del la temperatura ambiente [°C]
fusible [A]
En el tubo || Casquillos | Navajas
0-30 50 50
31-60 50 50
61-100 50 50
101-200 50 60
201-400 50 65
401-600 50 75
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7.5.2 PRUEBA DE FUSION POR SOBRECORRIENTE.

En esta prueba se desea confirmar que los fusibles interrumpan
adecuadamente el circuito en el que se encuentran conectados al estar
conduciendo una sobrecorriente, tambien dentro de ciertos tiempos limite

determinados. Estos valores se muestran en la TABLA 7.5.

TABLA 7.5 TIEMPO MAXIMO DE INTERRUPCION DEL FUSIBLE.

CAPACIDAD TIEMPO MAXIMO DE
DEL FUSIBLE | INTERRUPCION EN SEGUNDOS
[A] 135% 200%
0-30 60 2 min.
31-60 60 4 min.

61 - 100 120 6 min.
101 - 200 120 8 min.
201 - 400 120 10 min.
401 - 600 120 12 min.

Para esta prueba se realiza el mismo procedimiento de preparacion que se
hizo en la determinacién de temperatura, con la diferencia que al probar a un valor

de 200% de la corriente nominal de debe tratar cada fusible por separado.

El estudio consiste en aplicar corriente alterna o directa de valor igual al
135% 6 200% del valor nominal del fusible en prueba y a cualquier tension igual o

menor a la nominal para los fusibles de cartucho.
Como resultado debemos observar que el fusible interrumpa el circuito

dentro de los tiempos mencionados anteriormente en la tabla, sin presentar

soldadura fundida en las conexiones externas ni dafios en las partes del fusible.
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CAPITULO 7. FUSIBLES

A continuacion se muestra en la FIGURA 7.9 el oscilograma
correspondiente a la prueba de sobrecarga a 200% de la corriente nominal de un

mismo fusible para CD y CA.

FIGURA 7.9 OSCILOGRAMA DE LA PRUEBA DE SOBRECARGA.

7.5.3 PRUEBA DE FUSION POR CORTO CIRCUITO

A esta prueba le corresponde comprobar que los fusibles interrumpan la
circulacion de corriente en el circuito cuando se produce un corto circuito, esto sin
gue se rompa o0 queme cualquier parte, excepto el eslabon fusible, y no deben

emitir flama o material fundido.

Es necesario contar con un tablero de pruebas colocado horizontalmente de
manera que las tapas de los cartuchos queden horizontales al insertarse en sus
respectivos portafusibles, también se requiere una fuente de alimentacion cuya
capacidad sea de 200,000 amperes, cuando el sistema se ponga en circuito corto
por medio de una barra de cobre de 50 mm de ancho por 6.5 mm de espesor,
colocada en el portafusible para 600 amperes, un interruptor automatico, una
resistencia variable con coeficiente de temperatura insignificante, interruptores
manuales, cables aislados, cuya conductividad sea equivalente a la de un cable de
cobre suave de 500 MCM., y un oscilografo para el registro de la forma de onda de
la falla simulada. La resistencia del circuito, incluyendo la fuente de alimentacion,

debe ser tal que la caida de potencial sea de .97 a 1.03% de la tension o circuito
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abierto cuando circule una corriente de 100 amperes. Todo esto para llevar a

cabo adecuadamente la prueba.

Para realizar la prueba en fusibles de cartucho se debe dividir cada lote de
prueba en dos grupos iguales. De los cuales el primero debe hornearse a 90 + 5
°C durante 24 horas y el otro debe permanecer por 5 dias a una temperatura de

25 + 2 °C con una humedad relativa de 95 + 5%.

Es importante que el circuito de prueba no tenga cruzamientos de
conductores y no se encuentre cerca de algun material magnético, exceptuando
las proximidades inevitables con armazones metdlicas que se utilizan para

sostener el equipo.

También es preciso verificar la maxima capacidad de 200,000 amperes del
circuito de pruebas, por medio de la barra de cobre y un interruptor automatico u
osciloscopio. Una vez realizado lo anterior se procede a realizar la prueba a cada
fusible a su tensién nominal. Es necesario cubrir al fusible con una capa de

algoddn absorbente u otro material facilmente inflamable.

Si el fusible que se va a probar es renovable, es necesario probar cinco
eslabones fusible en un mismo cartucho a tension nominal, teniendo cuidado de

no agregar ninguna otra pieza metalica.

En el momento que se presenta el corto circuito, el fusible debe interrumpir
el paso de la corriente, sin la emision de flamas o materiales fundidos que puedan
provocar el incendio del algodon. Solamente debe presentarse la fundicion del

eslabdn fusible.

En la FIGURA 7.10 se muestra el diagrama de conexion general para la

prueba de sobrecarga en un fusible.
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7.10 DIAGRAMA DE CONEXION GENERAL Y OSCILOGRAMA PARA LA
PRUEBA DE SOBRECARGA EN UN FUSIBLE.

7.5.4 PRUEBA DE RESISTENCIA DE AISLAMIENTO

La finalidad de esta prueba es comprobar que el valor 6hmico de la
resistencia de aislamiento de los fusibles es el valor especificado por la norma en
vigor.

Para la realizacion de esta prueba se debe disponer de un megéhmetro que
proporcione una tensioén de prueba entre 500 y 1000 volts.

141




CAPITULO 7. FUSIBLES

En esta prueba debe comprobarse que la resistencia de aislamiento de los
fusibles, ya sea entre sus terminales o entre éstos y sus partes metalicas no en
contacto con ellos, debe ser mayor de 5 megohms, esta resistencia se mide con
una fuente de tension entre 500 y 1000 volts de corriente directa, separando
anticipadamente los eslabones fusible. Es importante también verificar que todos

los demés elementos estan en el lugar adecuado.

Esta prueba se realiza a tres muestras de fusibles a las cuales se les ha
quitado el eslabon fusible. Se sugiere que en los fusibles del tipo no renovable se
elimine el eslabdn fusible por medio de una sobrecorriente intensa, que evite dafio

al aislamiento.

En la FIGURA 7.11 se muestra la conexion que se debe realizar para

realizar la prueba de resistencia de aislamiento a fusibles:

FLISIBLE BAID
FRUEBA

MEGGER

AL

FIGURA 7.11 CONEXION PARA REALIZAR LA PRUEBA DE
RESISTENCIA DE AISLAMIENTO A FUSIBLES.
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CAPITULO 8. TRANSFORMADOR

8.1 FUNCIONAMIENTO DEL TRANSFORMADOR

El transformador es un dispositivo electromagnético que sirve como enlace

entre dos partes de un sistema eléctrico que operan a diferentes tensiones y

corrientes.

principal transmitir potencia eléctrica.

En general un transformador esta formado a base de dos bobinas
acopladas a un nucleo ferromagnético como se muestra en la FIGURA 8.1. Cada
bobina esta formada por N; y N, espiras respectivamente y ambas bobinas
estaran conectadas a distintos circuitos eléctricos, en general el llamado lado

primario conectado a una fuente de tensién y el secundario conectado a la carga

gue se quiere alimentar a través del transformador.

Los transformadores de distribucién y potencia tienen como funcién

———— 1#) ——
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rga

FIGURA 8.1 ELEMENTOS DE UN TRANSFORMADOR.

El funcionamiento del transformador se basa en el principio de induccion

mutua entre circuitos acoplados inductivamente. Segun el grado de acoplamiento
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magnético entre ambas bobinas, la energia del circuito primario se transfiere al

circuito secundario.

En el caso de un transformador ideal, en el que los flujos de dispersion de
las bobinas son nulos y la resistencia en los conductores es cero, por lo que no
existen pérdidas, existe un flujo magnético a través del ndcleo que es comun a
ambas bobinas, que da lugar a que aparezca una fem en el secundario gracias al
voltaje aplicado en el primario, debe notarse que a pesar de que las bobinas no
estan conectadas eléctricamente, el flujo magnético a través del nicleo induce una

diferencia de potencial en el secundario.

Un parametro importante en un transformador es su relacién de
transformacion, que es la relacion entre el nimero de espiras primarias y

secundarias y generalmente se denota con la letra a o con la letra r.

La relacion de transformacion también relaciona los valores de las f.e.m.s

inducidas en el primario y el secundario de la siguiente forma:

Donde Ny V, corresponden a los arrollamientos de mayor tensién y Ny y
V, a los de menor tensién, por lo que este factor va a tener siempre un valor

mayor a la unidad.

En el caso del funcionamiento real de un transformador existen aspectos

muy importantes que se deben analizar, como son las pérdidas en el nucleo de
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hierro, las pérdidas debidas a la resistencia en los devanados, la influencia de los
flujos de dispersion de las bobinas, etc. Obteniéndose un circuito aproximado

equivalente al transformador real:

FIGURA 8.2 CIRCUITO EQUIVALENTE DE UN TRANSFORMADOR
REAL.

Donde se muestran una serie de resistencias, y reactancias que se

asemejan al comportamiento del transformador.

El valor de Rv es el necesario para que circule la corriente equivalente a las
pérdidas en vacio del transformador, mientras que Xv es el valor necesario para
que circule la corriente de magnetizacion. La diferencia de potencial entre los
puntos A y B representa la f.e.m. del transformador, en este caso reducida al
primario. De este modo todos los problemas de un transformador se reducen a

resolver el problema de un circuito eléctrico.

Hasta ahora se han mencionado las partes fundamentales del
transformador, que son el nucleo y sus embobinados de alta y baja tension, pero
existen otras piezas que se pueden considerar como elementos auxiliares. Entre
los mas comunes estan las boquillas de alta y baja tension, la tapa, el tanque
donde se encuentra resguardado el transformador, el aceite, los tubos de
enfriamiento, etc. (Ver FIGURA 8.3).

145




m CAPITULO 8. TRANSFORMADOR
Boquillas de alta tensidn Boquillas de baja tensidn
Tapa\ é}\‘l_\‘ré" /_L"\/‘%‘\” [(]éﬁ f.i/erre hermético

Receptdcu

PE Tapdn para
para termometro™y

~ 1llenado
ceit T —
s - T e e e e S-S = _,k—],
—— r | i
N __.: — | H

— — -l Tangque
Tubos P Mo =it
u c?s II}ara H = i M E
enfriamiento L= I_= E
{en casos mas | —l - - rmador :_.._ B
sencillos sdlo |- —: Fanszio I _—:l B
son aletas) I~ e’ I—— K
N 3 -= r—““_LE
\\d '—_;—-L “ = o e - — e —— = == T >
— T — i S _ —  — _—  —— T, ‘Tapbn para
F—-———_ —_— = e drenaje

FIGURA 8.3 ELEMENTOS AUXILIARES DE UN TRANSFORMADOR.

Las boquillas funcionan como aisladores en los puntos donde se realizan
las conexiones con los embobinados, estas deben ajustar herméticamente con la
tapa o paredes del tanque para evitar que entre humedad.

El aceite tiene como funcion principal el aislamiento del transformador,
aunque también sirve como refrigerante evitando que las pérdidas en el
transformador lo calienten al grado de dafarlo.

En algunos transformadores también se cuenta con otro elemento auxiliar,
una 0 mas derivaciones que permiten un cambio en la relacion de transformacion
para compensar las pérdidas de voltaje en el sistema.

8.2 CLASIFICACION DE LOS TRANSFORMADORES POR SU
CAPACIDAD Y UTILIZACION.

Aunque su principio de funcionamiento es el mismo, los transformadores

pueden clasificarse de la siguiente forma de acuerdo a su capacidad y su uso:
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CAPITULO 8. TRANSFORMADOR

8.2.1 TRANSFORMADORES DE INSTRUMENTO.

Este tipo de de transformadores son utilizados en la medicion de altas
tensiones y de corrientes que no pueden se medidos directamente a las lineas por
el instrumento de medicion ya que provocaria riesgos ademas otros tipos de
problemas. Mediante el uso de los transformadores de instrumento es posible

medir altas tensiones con voltimetro y amperimetros de escalas reducidas.

- Transformadores de potencial (T.P.): Este tipo de transformadores tienen
una relacion de transformacion y un nivel de aislamiento adecuados para
poder operar el secundario al potencial de tierra. Esto es debido a que la
persona que toma las mediciones debe estar segura al acercarse al

instrumento.

- Transformadores de corriente (T.C.): Estos transformadores trabajan en
corto circuito, por lo que no se manejan tensiones, lo que nos interesa

ahora es la relacion de transformacion entre las corrientes.

En este caso el amperimetro debe conectarse en el lado de baja corriente,

es decir el lado de menor nimero de vueltas en el transformador.

8.2.2 TRANSFORMADORES DE DISTRIBUCION.

Este tipo de transformadores se utilizan en la red eléctrica a nivel de
media y baja tensién, como su nombre lo dice son para distribucion, y su
capacidad va desde los 12.5 kVA hasta los 500 KVA.

Estos transformadores se encargan de cambiar la tension primaria a un
valor menor de tal forma que el usuario pueda utilizarla sin necesidad de equipos e
instalaciones costosas y peligrosas. Los transformadores de distribucién son la

interconexion entre los alimentadores primarios y los alimentadores secundarios.
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CAPITULO 8. TRANSFORMADOR

La capacidad de este transformador va a seleccionarse en funcion de la
cantidad de carga que tenga que alimentar, debiéndose tener cuidado con el factor

de demanda y el factor de coincidencia, los cuales deben tenerse muy en cuenta.

8.2.3 TRANSFORMADORES DE POTENCIA.

Estos transformadores son de mucha mas capacidad que los de
distribucion ya que la potencia que manejan es del orden de MVA. Se utilizan para
elevar o reducir tensiones de las que se manejan en el sector de distribucion de

electricidad.

8.3 CLASIFICACION DE LOS TRANFORMADORES SEGUN SU
CONSTRUCCION.

En cuanto a su forma constructiva, los trasformadores pueden clasificarse
en sumergidos y secos. A su vez los transformadores sumergidos pueden ser de
cuatro tipos: respirantes, de colchdn de gas, con conservador y de llenado integral,

de los cuales solo los ultimos se instalan actualmente.

8.3.1 TRANSFORMADORES SUMERGIDOS.

En este tipo de transformadores tanto el circuito magnético como los
devanados se encentran sumergidos en un dieléctrico liquido que se encarga de

aislar y evacuar las pérdidas por calor del transformador.

En los transformadores respirantes un volumen de aire entre la superficie

del aceite y la tapa permite la dilatacion del liquido sin llegar a derramarse.

En el caso de los transformadores de colchon de gas, la cuba es estanca y

la variacién de volumen del dieléctrico se compensa con un colchdén de gas neutro.
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En los transformadores de llenado integral la cuba esta totalmente llena de
liquido dieléctrico y herméticamente cerrado, no existe riesgo de oxidacion del
aceite.

Para los transformadores con conservador se cuenta con un depdésito de
expansion que limita el contacto del aire con el aceite y absorbe la sobrepresion,
sin embargo, el dieléctrico sigue oxidandose y cargandose de agua, lo cual puede
evitarse adicionando un desecador. La sobrepresion debida a la dilatacion del

dieléctrico es absorbida por los pliegues de la cuba.

8.3.2 TRANSFORMADORES SECOS.

En este tipo de transformadores el circuito magnético se encuentra aislado
con un componente aislante seco de diferentes componentes. El proceso de

enfriamiento se lleva a cabo mediante el aire ambiente sin liquido intermedio.

Este tipo de transformador tiene la ventaja de no presentar ningun riesgo
de fuga o contaminacion. En contrapartida requiere precauciones de instalacion y
mantenimiento (local ventilado, eliminacion del polvo). Los devanados suelen ir
provistos de sondas de deteccion que vigilan las temperaturas internas y permite

la desconexion de la carga y de la alimentacion si surge un problema térmico.

8.4 PERDIDAS EN EL TRANSFORMADOR

En un transformador ideal la transmisién de potencia en ambos lados del
circuito magnético es total, sin embargo en el caso real de un transformador en
operacion se encuentran pérdidas de energia clasificadas en pérdidas eléctricas y
pérdidas magneéticas.

Dentro de las pérdidas eléctricas podemos considerar las pérdidas debidas
al calentamiento del conductor que forma los devanados. Como sabemos el

devanado de alta tensién consta de un conductor largo y delgado, por lo que tiene
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una resistencia considerable ya que esta es directamente proporcional a la
longitud del conductor e inversamente proporcional al area de su seccion

transversal.

Esta resistencia puede ser desde fracciones de ohm hasta decenas de

ohms dependiendo del tamafio del transformador.

Al circular una corriente por ese conductor se produce un calentamiento y
de acuerdo con la ley de Joule W= RI? se determinan las pérdidas eléctricas del

transformador.

Las pérdidas eléctricas también comprenden las causadas por el flujo
disperso en el nudcleo ferromagnético, ya que este aunque posee una alta
permeabilidad no le es posible encerrar el 100 % del flujo, por lo cual algunas
lineas de flujo magnético se escapan a través del aire, estos flujos actian como

reactancias inducidas en los circuitos donde se pierde cierta tension.

Por otro lado las pérdidas magnéticas se dividen en pérdidas por histéresis

y pérdidas por corrientes parasitas.

Las pérdidas por histéresis son debidas a que la bobina primaria no se
comporta bajo la condicion de bobina de excitacion como una reactancia pura, ya
gue también maneja una pequefa cantidad de potencia real, debida al area de la
curva de histéresis, y se transforma en calentamiento del nicleo y por tanto en

pérdidas.

Las pérdidas por corrientes parasitas o Eddy, son causadas por la
circulacion de corrientes provocadas por fuerzas electromagnéticas inducidas que
se forman por el flup magnético variable en el ndcleo, el cual hace que se
induzcan fuerzas electromotrices en circuito cerrado, provocando las corrientes

parasitas.
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A un transformador en operacion se le da servicio dependiendo de la
calidad de sus componentes, de su nivel de pérdidas y el equilibrio entre las

pérdidas y el sistema de enfriamiento.

La confiabilidad de un equipo depende fundamentalmente de las pruebas
de control de calidad, las cuales tienen por objeto verificar las partes del
transformador y evaluarlas, verificar sus aislamientos y su capacidad de resistir los
fendbmenos que puedan ocurrir durante su operacion, asi como evaluar los niveles

de pérdidas, regulacion y su eficiencia.

8.5 PRUEBAS AL TRANSFORMADOR.

8.5.1 MEDICION DE LA RESISTENCIA OHMICA A LOS DEVANADOS

Es importante conocer el valor de la resistencia 6hmica de los devanados
de un transformador para poder determinar las pérdidas por efecto Joule como
vimos anteriormente y la elevacion de temperatura en el cobre ya que no es

posible medirla directamente con sensores de temperatura.

Existen dos métodos para la medicién de la resistencia 6hmica, los cuales

son el método de la caida de potencial o ley de ohm y el método del puente Kelvin.

Esta prueba es auxiliar para detectar falsos contactos en conexiones de
boquillas, cambiadores de derivaciones, soldaduras deficientes y hasta alguna

falla incipiente en los devanados.

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

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

mediciones lo mas consistentes posibles.

Es importante antes de realizar la prueba seguir algunas recomendaciones
como retirar los conductores de llegada a las boquillas, desconectar los neutros
del sistema de tierra en una conexién estrella, limpiar las terminales
perfectamente, a fin de que cuando se efectle la conexion al medidor se asegure
un buen contacto, como no se conoce la resistencia 6hmica del transformador bajo
prueba, el multiplicador y las perillas de medicion (décadas) deben colocarse en
su valor mas alto, al circular la corriente directa por el devanado bajo prueba, se
origina un flujo magnético que de acuerdo a la Ley de Lenz induce un potencial el
cual produce flujos opuestos. Lo anterior se refleja en el galvanometro por la
impedancia que tiene el devanado. Pasado un cierto tiempo la aguja del
galvandmetro se mueve hacia la izquierda, esto es debido a que comienza a
estabilizarse la corriente en la medicidbn de la resistencia. A continuacion es
necesario accionar primero el multiplicador del medidor y obtener la lectura de la
resistencia por medio de las perillas de medicién hasta lograr que la aguja del

galvanometro quede al centro de su caratula.

También se debe medir la Resistencia de cada devanado y en cada
posicion del cambiador de derivaciones, registrando las lecturas en el formato de

prueba.

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

por el accionamiento del mismo, el transformador no pudiese volver a energizarse.

152




£

CAPITULO 8. TRANSFORMADOR

METODO DE LOS PUENTES KELVIN Y WHEATSTONE

El uso de los puentes de kelvin y Wheatstone tiene ciertas ventajas con
respecto al método de la caida de potencial como mayor precision, una conexion
mas sencilla, la corriente que circula es de menor intensidad y ademas es una

prueba mas rapida de realizar.

El puente de Wheatstone tiene un rango de medicion desde fracciones de
Ohm hasta Kiloohms. Podria suponerse que en vista de que mide fracciones de
Ohms seria adecuado para la prueba, pero tiene el inconveniente de que la caida
de potencial la detecta en la misma linea por la que circula la corriente, de manera
que la lectura incluye la resistencia del devanado bajo prueba mas la resistencia

de los cables de conexion.

El puente Kelvin tiene un rango de medicion desde fracciones muy
pequefias de Ohm hasta unos cuantos Ohms. Tiene la ventaja de tener una linea
por la que circula la corriente, y otra linea distinta (en donde se incluye el circuito
del galvanémetro) para detectar la caida de potencial. Esta Ultima linea se conecta
a las terminales del devanado bajo prueba, lo cual hace que la medicion no incluya
la caida en los cables de conexion. Por este motivo es mas recomendable el uso

del puente Kelvin para medir resistencias pequefas.

A continuacion se muestran las conexiones de circuitos de prueba de

resistencia 6hmica de devanados para transformadores de dos y tres devanados.
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CONEXIONES DE PRUEBA
PRUEBA MIDE
RX (1) RX (2)
1 H1 H3 1,2+3
2 H2 H1 1,3+1
3 H3 H2 3, 1+2
4 X1 X0 4
5 X2 X0 5
6 X3 X0 6

FIGURA 8.4 PRUEBA DE RESISTENCIA OHMICA PARA
TRANSFORMADORES DE DOS DEVANADOS (CONEXION DELTA-
ESTRELLA)
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CONEXIONES DE PRUEBA
PRUEBA MIDE
RX (1) RX (2)
1 H1 HO 1
2 H2 HO 2
3 H3 HO 3
4 X1 X3 4,5+6
5 X2 X1 5, 6+4
6 X3 X2 6, 4+5

EL TANQUE DEBE ESTAR ATERRIZADO
FIGURA 8.5 PRUEBA DE RESISTENCIA OHMICA PARA

TRANSFORMADORES DE DOS DEVANADOS
(CONEXION ESTRELLA - DELTA)
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ORUEBA CONEXIONES DE PRUEBA (r)
RX (1) RX (2) MIDE
1 H1 HO 1
2 H2 HO 2
3 H3 HO 3
4 X1 X0 4
5 X2 X0 5
6 X3 X0 6
7 Y1 Y3 7,8+9
8 Y2 Y1 8, 9+7
9 Y3 Y2 9, 7+8

FIGURA 8.6 PRUEBA DE RESISTENCIA OHMICA PARA
TRANSFORMADORES DE TRES DEVANADOS.
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En conexion delta de transformadores, el valor de la resistencia implica la
medicion de una fase en paralelo con la resistencia en serie de las otras dos
fases.

Por lo anterior al realizar la medicion, en las tres fases se obtienen valores
similares. En caso de que se tenga un devanado fallado, dos fases dan valores

similares.

Para transformadores en conexién estrella el valor es similar en las tres
fases, por lo que se puede determinar con precision cual es la fase fallada. En
transformadores monofasicos, se comprueba faciimente el dafio del devanado

fallado.

Es recomendable que los valores de puesta en servicio se tengan como

referencia para comparaciones con pruebas posteriores.

La circulacibn de corrientes de pequefia intensidad no provoca
calentamiento del devanado, por lo que este método se recomienda para todos los
casos, incluyendo transformadores cuya corriente nominal sea menor que un

ampere.

La sencillez de las conexiones, y por lo tanto la rapidez para obtener una
medicidn hace que éste sea el Unico método recomendable para la medicion de la

resistencia 6hmica en caliente, es decir, al término de la prueba de temperatura.
8.5.2 PRUEBA DE LA RESISTENCIA DE AISLAMIENTO.
Esta prueba es de gran utilidad para dar una idea rapida y confiable de las
condiciones del aislamiento total del transformador bajo prueba. El estado en el

gue se encuentren los aislamientos es de suma importancia ya que de ellos

depende la vida util del equipo.
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La medicidn de esta resistencia independientemente de ser cuantitativa
también es relativa, ya que el hecho de estar influenciada por aislamientos, tales
como porcelana, papel, aceite, barnices, etc., la convierte en indicadora de la

presencia de humedad y suciedad en esos materiales.

La resistencia de los aislamientos debe ser del orden de megaohms. Por lo
que un valor bajo obtenido en la prueba indica posible humedad en los
aislamientos asi como una lectura de cero ohms representa un deterioro grave en

el devanado ya que se fuga corriente a través de el.

Las mediciones de resistencia de aislamiento se deben realizar entre los
devanados de alta y baja tension, entre el devanado de alta tensién y tierra y entre

el devanado de baja tension vy tierra.

Para la realizacion de esta prueba se utiliza un tipo de megohmetro
conocido como “megger” o “medidor de resistencia”, y se trata de un instrumento
gue genera altas tensiones, por lo general entre 5000 y 10000 volts, durante 10
minutos y en base a la intensidad de las corrientes de fuga se puede determinar el

valor de la resistencia del aislamiento.

Al efectuar las pruebas de resistencia de aislamiento a los transformadores,
hay diferentes criterios en cuanto al uso de la terminal de guarda del medidor. El
propésito de la terminal de guarda es para efectuar mediciones en mallas con tres

elementos, (devanado de A.T., devanado de B.T. y tanque).

La corriente de fuga de un aislamiento, conectada a la terminal de guarda,

no interviene en la medicion.

También es importante mencionar que debido a las variaciones en la

tension generada se puede inducir tensiones en los embobinados y producir algin
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error en la medicion por lo cual se recomienda poner en corto circuito las

terminales de alta tension entre si y de igual forma las de baja tension.

A continuaciébn se muestran los diagramas de conexioén para realizar la

prueba de resistencia de aislamiento.

TN TN
H1 %Hz Ha
. % j { ? A
' ALTA —\f\—
A

TANQUE
¥
X0 ®1 Xz X3 BaAJA MUCLED
'f
EJEMPLO, PRUEBA 1
MEGOHMETRO PANTALLA DEL

CABLE DE LINEA

e
AL

— —
CONEXIONES DE PRUEBA
PRUEBA MIDE
L G T
1 H ] - X+Tq RH+RHX
2 H Tq X RHX
3 L H+Tq RX+RHX

EL TANQUE DEBE ESTAR ATERRIZADO
Tg=TANQUE

FIGURA 8.7 PRUEBA DE RESISTENCIA DE AISLAMIENTO PARA
TRANSFORMADORES DE DOS DEVANADOS.
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8.5.3 PRUEBA DE RELACION DE TRANSFORMACION

Como sabemos, la relacién de transformacion se define como la relacion
entre el nimero de vueltas del devanado de alta tension y el nimero de vueltas
del devanado de baja tension. Sin embargo también puede definirse en funcion de

sus variables de operacion.

Para la realizacidn de esta prueba se tienen tres métodos: el método de los
voltimetros, el método del transformador patrén y el método del potenciometro de

resistencia.

En general la prueba se realiza aplicando una tension alterna a uno de los
devanados y medir el valor de la tension inducida en el otro devanado. Es
necesario excitar al transformador en vacio ya que de lo contrario las corrientes en
los devanados provocarian que las tensiones medidas no fueran iguales a las
tensiones inducidas ya que se producirian caidas de potencial en las resistencias
y reactancias de dispersion. Al realizar la prueba es necesario respetar la

polaridad de los devanados.

Esta prueba debe realizarse en todas las posiciones del cambiador de
derivaciones antes de la puesta en servicio del transformador. Para
transformadores en servicio, efectuar la prueba en la posicion de operacién o

cuando se lleva a cabo un cambio de derivacion.

También se realiza cada vez que las conexiones internas son removidas
debido a la reparacién de los devanados, reemplazo de bushings, mantenimiento

al cambiador de derivaciones, etc.
Al efectuar esta prueba podemos ademas determinar las condiciones del

transformador después de la operacién de protecciones primarias tales como:

diferencial, buchholz, fusibles de potencia, etc.
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También podemos identificar espiras en corto circuito, detectar problemas
relacionados con corrientes circulantes y distribucion de carga en transformadores
en paralelo, La cantidad de espiras en bobinas de transformadores, circuitos

abiertos (espiras, cambiador, conexiones hacia boquillas, etc.)

Las FIGURAS 8.8 y 8.9 muestran las conexiones para la prueba de relacion

de transformacion.

GN, GR = TERMINALES DE EXCITACION NEGRA Y ROJA
CN, CR = TERMINALES SECUNDARIAS NEGRA'Y ROJA

CONEXIONES DE PRUEBA

PRUEBA MIDE
CR CN GR SELECTOR
1 H1 H3 X1 X0 DA
2 H2 H1 X2 X0 ®B
3 H3 H2 X3 X0 ®C

EL TANQUE DEBE ESTAR ATERRIZADO

FIGURA 8.8 PRUEBA DE RELACION DE TRANSFORMACION EN
TRANSFORMADOR EN DELTA-ESTRELLA.
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GN, GR = TERMINALES DE EXCITACION NEGRA Y ROJA
CN, CR = TERMINALES SECUNDARIAS NEGRA'Y ROJA

CONEXIONES DE PRUEBA

PRUEBA MIDE
CR CN GR SELECTOR
1 H1 HO X1 X3 DA
2 H2 HO X2 X1 ®B
3 H3 HO X3 X2 oC

EL TANQUE DEBE ESTAR ATERRIZADO

FIGURA 8.9 PRUEBA DE RELACION DE TRANSFORMACION EN
TRANSFORMADOR EN ESTRELLA-DELTA.

En el caso de transformadores trifasicos las pruebas se realizan de igual
forma para cada fase, es importante identificar correctamente las terminales para

evitar realizar pruebas entre fases diferentes.

Dependiendo la configuracibn que se tenga podemos identificar las

terminales que corresponden a una misma fase con la ayuda de la siguiente tabla:
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TRANSFORMADOR SO e (Devornado de i
Oevarodo de alto [Devoroda de bo jo FASES gl-t.:;:I Tuednugigm gl‘to T:lmSigﬂ Eflnurﬁcs?\gr‘ieocién
tension tension
H1 He %1 n2 ] HI-Hz Rl-He W
He K A | HIZHS | HI-H3 | Y
YN | e/ [TE e [ remhn |
Mo | M3 C | H3-H2 | H2-H2
v & | HI-HZ | HI1-H3
HZ b | oM g s
5/ | eeGo [TB ] oA | e | el
mEe— Ny | C | H3-H2 | H3-H2 !
HE HE
& | HI-HO H1-HO
E E N S S I —— \\-'{
e o E | HeE-HO | He-HO .
SN . [l memo [ e | 7
HI H3 H1 H3
T h A | HI-HO | HI-HD
B k] 0 b T VH 3
.7{ B | HE-HO | He-HO v
C = - ]
H o ‘s C | H3-HO | H2-HO

FIGURA 8.10 CONFIGURACIONES DEL TRANSFORMADOR

Si en el transformador bajo prueba, no se logra obtener el balance, el

problema puede considerarse como un corto circuito o un circuito abierto en los

devanados; una corriente excesiva de excitacion y una tensién pequefia, son

indicativos de un corto circuito en uno de los devanados.

Cuando se tienen corriente y tension de excitacion normal, pero sin

deflexiébn en la aguja del galvanometro, es indicio de que se tiene un circuito

abierto.

Si el devanado secundario esta abierto, no se tiene indicacién de corriente

en el amperimetro. Si el amperimetro indica una corriente de excitacion normal, se
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puede concluir que el devanado primario esta abierto. Si el devanado primario

esta abierto no hay transformacion ya que no hay flujo.

Independientemente del método de prueba utilizado, para calcular la
diferencia entre la relacidén teorica y la relacion medida, se utiliza la siguiente

formula:

(Rel.tedrica — Re l.medida)(100)
Rel.tedrica

%Diferencia =

La diferencia méaxima permitida por el area de Distribucion de la Comision
Federal de Electricidad es del 0.4%. Sin embargo, en la normativa internacional se

aceptan diferencias hasta del 0.5%.

8.5.4 PRUEBA DE FACTOR DE POTENCIA DE AISLAMIENTO.

El factor de potencia del aislamiento es otra manera de evaluar y juzgar las
condiciones del aislamiento de los devanados de los transformadores, es

recomendado para detectar humedad y suciedad en los mismos.

Como el Factor de Potencia aumenta directamente con la temperatura del
transformador, se deben referir los resultados a una temperatura base de 20 °C

para fines de comparacion.

Antes de realizar la prueba se deben considerar las recomendaciones

generales para pruebas eléctricas ya mencionadas, ademas de las siguientes:
- Colocar el instrumento de prueba sobre una base firme y nivelada a una

distancia tal del equipo a probar, que permita el buen manejo de los cables

de prueba.
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Conectar el medidor a la fuente de alimentacion y verificar su correcto

aterrizamiento.

El transformador a probar debe aislarse totalmente de los buses o barras

lineas y la superficie de las boquillas debe de estar limpia y seca.

Desconectar y retirar los conductores de todas las terminales de boquillas.

Desconectar los neutros de los devanados del sistema de tierra.

Colocar puentes entre las terminales de las boquillas de cada devanado:

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

Los transformadores equipados con cambiador de derivaciones para operar

bajo carga deben colocarse en la posicidon nominal.

Efectuar las pruebas cuando la humedad relativa sea menor del 75%.

A continuacién se muestran las tensiones recomendados para la prueba de

factor de potencia en transformadores de distribucién y potencia llenos con aceite.

TABLA 8.1 VOLTAJES RECOMENDADOS PARA LA PRUEBA DE
FACTOR DE POTENCIA

RANGO DE TENSION

DEL DEVANADO TENSION DE

PRUEBA (KV)

(KV)
12 0 mas 10
4.04 a8.72 5
24a4.8 2
menos de 2.4 1

165




CAPITULO 8. TRANSFORMADOR

Tensiones de prueba recomendados para transformadores de distribucion y

potencia sumergidos en aceite, pero que se desean probar en la ausencia de este.

En general la tensién aplicada debe estar entre los limites del 5% al 10% de
la tension nominal del aislamiento (ANSI/IEEE C57.12.00-1980).

TABLA 8.2 VOLTAJES RECOMENDADOS PARA LA PRUEBA DE

Se puede probar bajo presion atmosférica de aire o nitrdgeno, pero nunca

bajo vacio.

FACTOR DE POTENCIA

RANGO DE TENSION -
DEL DEVANADO EN TEPNRSJESEE
DELTA (KV)
(KV)
161 0 mas 10
115a 138 5
34 a 69 2
12 a25 1
menos de 12 0.5
RANGO DE TENSION -
DEL DEVANADO EN TEPNRSJESEE
ESTRELLA (KV)
(KV)
12 o mas 1
menos de 12 0.5
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Voltajes recomendados para prueba de transformadores del tipo seco.

TABLA 8.3 VOLTAJES RECOMENDADOS PARA LA PRUEBA DE
FACTOR DE POTENCIA

RANGO DE TENSION TENSION DE
DEL DEVANADO PRUEBA
(KV) (KV)
DEVANADOS EN DELTA Y ESTRELLA NO ATERRIZADA
arriba de 14.4 2y 10
12 a 14.4 *2y 10
5.04a8.72 2y5
2.4a4.8 2
menos de 2.4 1

*Tension de operacion de linea a tierra

Una vez preparado el medidor, conectar las terminales de prueba del
equipo al transformador. La terminal de alta tension del medidor, conectarla al

devanado por probar y la terminal de baja tensién a otro devanado.
En las FIGURAS 8.11 y 8.12 se indican las conexiones de los circuitos de

prueba de factor de potencia para transformadores de dos y tres devanados

respectivamente.

167




CAPITULO 8. TRANSFORMADOR

TANQUE Y
NUCLEO

CH

TN /TN i
7 Y 7 LY T.4.T.
%{_ %E: }1@
| |—ll
AN X1 X2 x3
[]
EJEMPLO: PRUEE: 1
LV
I.B.T.
RLTA,
+ B | “ ﬂ L
] E.P.
BATA
CONEXIONES
PRUEBA MIDE
T.AT. T.B.T SELECTOR

1 H X GROUND CH+CHX
2 H X GUARDA CH
3 X H GROUND CX+CHX
4 X H GUARDA CX
5 H X UST CHX

EL TANQUE DEBE ESTAR ATERRIZADO

FIGURA 8.11 CONEXIONES PARA LA PRUEBA DE F.P. PARA
TRANSFORMADORES DE DOS DEVANADOS
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CONEXIONES DE PRUEBA
PRUEBA MIDE
TAT. TBT GUARDA SELECTOR
1 H X Y GROUND CH+CHX
2 H x+y | GUARDA CH
3 X Y H GROUND CX+CXY
4 X Hey | e GUARDA CX
5 Y H X GROUND CY+CHY
6 Y Hex | GUARDA cY
7 H X Y (TIERRA) UST CHX
8 X Y H ( TIERRA) USsT CXY
9 Y H X (TIERRA) UST CHY

EL TANQUE DEBE ESTAR ATERRIZADO
Tg=TANQUE

FIGURA 8.12 CONEXIONES PARA LA PRUEBA DE F.P. PARA
TRANSFORMADORES DE TRES DEVANADOS

En la FIGURA 8.13 se muestra esquematicamente la representacion de los
aislamientos que constituyen a los transformadores de dos y tres devanados

respectivamente.

169




CAPITULO 8. TRANSFORMADOR

FIGURA 8.13 AISLAMIENTOS EN UN TRANSFORMADOR DE DOS Y
TRES DEVANADOS

Los aislamientos representados como CH, CX y CY, son respectivamente
los aislamientos entre el devanado de alta tension y tierra, el devanado de baja
tension vy tierra, y el devanado terciario y tierra. Los aislamientos representados

como CHX, CXY y CHY, son los aislamientos entre devanados.

- CH: Se refiere al aislamiento entre los conductores de alta tension y las
partes aterrizadas (tanque y nucleo), incluyendo boquillas, aislamiento del

devanado, aislamiento de elementos de soporte y aceite.

- CX: Se refiere al aislamiento entre los conductores de baja tensién y las
partes aterrizadas (tanque y nucleo), incluyendo boquillas, aislamiento del

devanado, aislamiento de elementos de soporte y aceite.
- CY: Se refiere al aislamiento entre los conductores del terciario y las partes

aterrizadas (tanque y ndcleo) incluyendo boquillas, aislamiento de

devanado, aislamiento de elementos de soporte y aceite.
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- CHX, CHY y CXY: Se refieren al aislamiento de los dos devanados
correspondientes, barreras y aceite entre los devanados.

El criterio a utilizar para considerar un valor de Factor de Potencia

aceptable, es que para un transformador con aislamiento clase "A" y sumergido en

aceite, el valor debe ser de 0.5 a 1.0%, a una temperatura de 20 °C.

Para valores mayores al 1.0% de Factor de Potencia, se recomienda
investigar la causa que lo origina, que puede ser provocada por degradacion del
aceite aislante, humedad y/o suciedad en los aislamientos o por posible deficiencia

de alguna de las boquillas.

Revisar la estadistica de valores obtenidos en pruebas anteriores, con el
objeto de analizar la tendencia en el comportamiento de dichos valores. Si se
detecta que éstos se han ido incrementando, debe programarse un mantenimiento

general.
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CONCLUSIONES

En el desarrollo de este tema nos hemos podido dar cuenta de que su
contenido es demasiado extenso, ya que la cantidad de equipo con el que se
conforma un sistema de distribucién de energia eléctrica es muy variado y sus

caracteristicas de disefio y funcionamiento son muy particulares.

Al estar dicho equipo en o6ptimas condiciones de operacion, podemos
entonces asegurar la confiabilidad del servicio, brindando al usuario un beneficio
con calidad y respetando de esa forma no sélo a este, sino también al entorno
gue le rodea. Es primordial mantener una continuidad en el suministro de energia

eléctrica, por lo que se entiende la importancia en el mantenimiento.

Es necesario entender que para poder dar un mantenimiento adecuado a
todo este equipo es muy importante tener los conocimientos basicos de la teoria
de la electricidad; conocer perfectamente el sistema, tanto en sus caracteristicas
de funcionamiento, como cada una de las partes que lo conforman, asi como el
uso especifico para el cual se utiliza cada elemento en particular. Contando con
esta informacion, podemos prevenir muchos accidentes, ya que protegemos tanto

al equipo como al personal que lo opera, asi como el que le da mantenimiento.

Como se vio en las paginas anteriores, lo ideal es llegar a tener un
mantenimiento predictivo, ya que con esto evitariamos las fallas en los equipos y
lo que conlleva esto, que son interrupciones de energia en los diferentes procesos

gue la utilizan.
Sin embargo, el mantenimiento preventivo también es importante ya que

este se efectlia cuando los procesos estan detenidos y no afecta la produccion si

se trata de una fabrica, o el desempefio si se trata de un comercio.
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En cuanto al mantenimiento correctivo, podemos decir que es el menos
deseable, pero es mas que necesario ya que nadie nos asegura que los equipos

tengan una garantia del cien por ciento contra fallas.

Es importante contar con un respaldo de energia, ya que como
mencionamos no existen garantias a prueba de fallas. Este respaldo va a
depender del tipo de utilizacion que le estamos dando a la energia; por ejemplo,
en un hospital es mas importante evitar interrupciones del servicio eléctrico en un

quiréfano que en un consultorio.

Otro ejemplo, en el cual vamos a involucrar un sistema si no tan importante
como el anterior, en el cual se podrian poner en peligro las vidas humanas, es el
caso donde existen grandes centros de computo donde si se requiere una alta

eficiencia en la continuidad eléctrica.

Para el primer caso, con una planta de emergencia en buen estado y buen
mantenimiento se resuelve el problema, y para el segundo ejemplo, aparte de la
planta de emergencia se pueden instalar equipos de potencia ininterrumpible
(UPS).

En este trabajo mencionamos la periodicidad del mantenimiento a los
diferentes equipos y esto es algo que se ignora en la mayor parte de las personas
encargadas de realizar esta tarea. Por lo general, la mayor parte de las industrias
dan mantenimiento a todos sus equipos una vez al afio, lo cual no es
recomendable ya que cada elemento de un sistema eléctrico demanda diferentes

periodos y procesos en su mantenimiento.
La siguiente tabla muestra algunos de los periodos de tiempo

recomendables para dar mantenimiento a los principales elementos de un sistema

de distribucién.
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EQUIPO

ACTIVIDAD

PERIODO

MESES

ANOS

TRANSFORMADORES DE
POTENCIAEN M.T.YA.T

PRUEBAS ELECTRICAS

ANALISIS DE GASES

MANTENIMIENTO, SECADO Y CAMBIO
DE ACEITE EN CAMBIADOR DE
DERIVACIONES

10

REEMPLAZO DE ACEITE A CAMBIADOR
DE DERIVACIONES

MANTENIMIENTO A SISTEMA DE
ENFRIAMIENTO

MANTENIMIENTO A EQUIPOS
AUXILIARES

CUCHILLAS
DESCONECTADORAS
EN AT

LIMPIEZA, LUBRICACION Y ENGRACE DE
RODAMIENTOS Y BARRAS DE
ACCIONAMIENTOS

PRUEBAS ELECTRICAS

TRANSFORMADORES DE
CORRIENTE, POTENCIAL Y
AT.

PRUEBAS ELECTRICAS

RED DE
TIERRAS | DISPOSITIVOS DE POTENCIAL EN

PRUEBAS Y MANTENIMIENTO

BANCOS DE
BATERIAS Y
CARGADORES

MEDICION DE DENSIDADES,
REPOSICION DE NIVELES Y VOLTAIJES

LIMPIEZA DE CELDAS

REAPRIETE DE CONEXIONES Y
LUBRICACION

REVISION Y LIMPIEZA DE CARGADORES
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PERIODO
EQUIPO ACTIVIDAD VIESES AROS
W G PRUEBAS ELECTRICAS 3
S
0 o MANTENIMIENTO A CAMARAS Y A
O © , | MECANISMOS
% 0 <
z S CAMBIO DE ACEITE A CAMARAS 2
w 2
= E MEDICION DE HUMEDAD RESIDUAL 3
s SF6
>
w < PRUEBAS ELECTRICAS 3
oz
D o S | MANTENIMIENTO A CAMARAS Y A
O 2 Z | MECANISMOS
S+o
= < O | CAMBIO DE ACEITE A CAMARAS 1
O <
EZ =
z e MEDICION DE HUMEDAD RESIDUAL
o 3
a SF6
- PRUEBAS ELECTRICAS 2
>
o MANTENIMIENTO A CAMARAS Y 4
o MECANISMOS
wl
§ CAMBIO DE ACEITE 4
o
= MANTENIMIENTO A 6
E MOTOCOMPRESORES Y AUXILIARES
= MANTENIMIENTO A MECANISMOS 5
NEUMATICOS

Cuando el mantenimiento es adecuado, se aumenta la seguridad de los

equipos y del personal, cosa que es lo mas importante en cualquier empresa.

Al tener el equipo en buen estado, y funcionando correctamente, se
reducen los gastos para la empresa, incluyendo los seguros que las respaldan, ya
que su costo va en funcion del nimero de accidentes que se tienen. Si el

mantenimiento es el adecuado los accidentes se reducen drasticamente.
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