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RESUMEN

Las pruebas son un conjunto de actividades que permiten comprobar y verificar
el correcto montaje y funcionalidad de los equipos y sistemas de una subestacion o
sistema eléctrico de acuerdo con las especificaciones técnicas, los disefios de detalle y
las condiciones operativas definidas, no obstante para cumplir con estas actividades
es importante contar con equipos de mediciones que posean aplicaciones con la cual
se puedan concretar. CADAFE recientemente pone a su disposiciéon equipos de
mediciéon Vanguard y Omicrén para la elaboracion de las pruebas como parte del
mantenimiento que realizan en sus instalaciones eléctricas, especificamente en la S/E
Barbacoa 1. Sin embargo se dificulta la manipulaciéon de los mismos al no contar con
alglin instrumento que sirva de guia para el personal, es por ello que surge la
necesidad de desarrollar la metodologia para pruebas de aceptacion y mantenimiento
de los equipos de alta tension de la subestacion Barbacoa I empleando los equipos de
medicion Vanguard y Omicron, apoyada ademds en normas y estandares nacionales e

internacionales con el fin de garantizar la efectividad de las pruebas.
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CAPITULOI:
DESCRIPCION DE LA EMPRESA Y DEL PROBLEMA

1.1 RESENA HISTORICA DE LA EMPRESA

Fue el 27 de octubre de 1958, cuando con un capital de un millén de bolivares
(Bs. 1.000.000,00) quedoé constituida la Compania de Administracion y Fomento
Eléctrico (CADAFE), la cual fue fundada de acuerdo a la resolucion N° 3.218 de
fecha 25 de agosto de 1958, del Ministerio de Fomento. Ocho meses después la
empresa absorbid quince empresas que dependian de la Corporacion Venezolana de
Fomento (CVF), convirtiéndose asi en el gran ente estatal venezolano dedicado a la
generacion, transmision, distribucion y venta de energia eléctrica, con un objetivo
muy especifico: cumplir con las exigencias del proceso de desarrollo eléctrico del

pais.

En junio de 1959, se acord¢ la fusion de esas companias con CADAFE, quedando
¢ésta como la empresa de Electricidad del Estado, encargada de crear uniformidad en
los criterios técnico-administrativo que permitieran la formulacion de programas
eléctricos en una forma integral. Es asi como se pone en marcha el primer plan
nacional de electrificacion, que consistio en la construccion de una red formada por
cuatro (4) centros de generacion hidraulicos y térmicos, interconectados por lineas de

transmision de tensiones comprendidas entre 115 y 400 kilovoltios.

CADAFE comienza a generar, trasmitir y vender energia eléctrica el 30 de junio
de 1959. En la década entre 1959 y 1968 se alcanza una capacidad instalada de 594
MW, con la construccioén y puesta en servicio de plantas eléctricas con turbinas a
vapor, gas y motores diesel, con una inversion de 320 millones de bolivares. Al

finalizar los afios 60, la empresa CADAFE ya contaba con casi medio millon de
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suscriptores, distribuidos en 1.500 poblaciones y caserios. Desde ese momento,
desarroll6 una infraestructura eléctrica y logré un alto grado de electrificacion en
Venezuela, lo cual le permite atender, hoy en dia a mas del 80 por ciento del territorio

nacional.

Gracias a su presencia a nivel nacional, se ha hecho posible el funcionamiento de
empresas vitales y estratégicas para el pais, como la industria sidertrgica,
metalmecanica, del aluminio, manufacturera, alimentos, petroquimica y

telecomunicaciones, entre otras.

CADAFE, a finales del 2007 pasé a convertirse en Filial de la Corporacion
Eléctrica Nacional (CORPOELEC), como es sabido, el Ejecutivo Nacional a través
del Ministerio del Poder Popular para la Energia y Petréleo (Menpet) resolvid
reorganizar el territorio nacional para el ejercicio de la actividad de distribucion de
potencia y energia eléctrica, lo cual quedd establecido en la publicacién de la
Resolucion 190 del Menpet, en la Gaceta Oficial N° 38.785 del dia 8 de octubre de

2007.A tales efectos se crean las siguientes regiones operativas:

1.  Region Noroeste que comprende los estados Zulia, Falcon, Lara y
Yaracuy.

2. Region Norcentral integrada por los estados Carabobo, Aragua, Miranda
Vargas y Distrito Capital.

3. Region Oriental conformada por los estados Anzoategui, Monagas, Sucre,
Nueva Esparta y Delta Amacuro.

4.  Region Central que comprende los estados Guarico, Cojedes, Portuguesa,
Barinas y Apure.

5. Region Andina compuesta por los estados Mérida, Trujillo y Téchira.

6.  Region Sur integrada por los estados Bolivar y Amazonas.
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1.2 ESTRUCTURA ORGANIZATIVA DE GERENCIA DE TRANSMISION
ORIENTE GTO, CADAFE.

Todo organigrama empresarial constituye un sistema, los cuales deben estar
claramente definidos y delimitados. A continuacion se presenta el de la Gerencia de
Transmision Oriental (C.A.D.A.F.E):

1.2.1 Gerente General

Se encarga de implantar, dirigir, coordinar, ejecutar y controlar todo el proceso

operativo y productivo de la Gerencia de Transmision Sistema Oriental.

1.2.2 Unidad de Sistemas

Esta se encarga de mejorar la capacidad del Sistema para racionar y facilitar los

flujos de informacion, métodos, procedimientos operativos y administrativos.

1.2.3 Secretaria Ejecutiva

Realiza y coordina las actividades administrativas secretariales de la empresa
mediante la utilizacion de técnicas secretariales modernas. A fin de contribuir al

desarrollo de las actividades de la empresa, tanto internas como externas.

1.2.4 Asesoria Juridica

Se encarga de suministrar informacion a la Gerencia sobre contratos, licitaciones y
sobre todo la actividad que realiza el Asesor Legal, trasladandose constantemente a
las Jefaturas de Zonas y Plantas, para brindarle la asistencia legal requerida. Asiste a

todas las reuniones donde se requiera la presencia del Asesor Legal, asesora en
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materia laboral, eventualmente asistiendo a reuniones como Sindicatos e Inspectorias

de Trabajo, trasladar los tribunales para experticia juridica.
1.2.5 Division de Generacion

Esta se encarga de las custodias, operacion, mantenimiento, conservacion y
administracion de los equipos e instalaciones que conforman al Sistema de
Generacion de cada Gerencia de Produccion.
1.2.6 Division de Transmision

Esta se encarga de planificar, coordinar y dirigir todas las actividades Técnico-
Administrativo de las Zonas tendentes a optimizar la operacion y el mantenimiento
del Sistema de Transmision.
1.2.7 Division Administrativa

Esta tiene bajo su cargo el Departamento de Contabilidad, el Departamento de
Compra, Servicios Generales, Almacén y Control Administrativo, la cual se encarga
y controla el presupuesto y gastos a través de las diferentes partidas presupuestarias.
1.2.8 Contraloria Interna

Esta unidad esta adscrita directamente a la Contraloria Central (Caracas),

considerando su autoridad ejecutiva en todo lo que se refiere al Control

Administrativo de la Empresa.
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1.2.9 Unidad de Obras y Proyectos

Esta se encarga de efectuar a través del presupuesto de Inversiones, obras Civiles y
Electromecanicas con sus correspondientes Proyectos, asi como también proyectar y
efectuar a través del Presupuesto de Gastos, las mejoras y reparaciones necesarias en

el Sistema de Produccion Oriental

1.2.10 Division de Medicion y Proteccion

Esta se encarga de la ejecucion de los programas de mantenimientos preventivo de
los sistemas de proteccion y control de todas las inversiones de Generacion y
Transmision de la GTO, con el objeto de optimizar la operacion de los diferentes
elementos de potencia, tanto en condiciones normales como en el seguro, selectivos y

confiables de las fallas que puedan ocurrir en cualquier compuesto del sistema.
1.2.11 Division de Relaciones Industriales

Tiene como funcién principal el mantenimiento de las mejores relaciones obreros
patronales, usando un proceso de reclutamiento, seleccion, adiestramiento y
motivacion al personal determinando el clima organizacional de la empresa.
Adiestramiento de personal a través de la convencion colectiva, administracion de
sueldos y salarios.
1.2.12 Funciones de la Division de Transmision GTO

Las Funciones y actividades de la Unidad de Transmision son las siguientes:

1. Analizar el comportamiento de los equipos e instalaciones del Sistema.
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2. Formular, procesar, controlar el programa de mantenimiento de Lineas y
Subestaciones.

3. Formular y aprobar las solicitudes de materiales, repuestos, bienes y
servicios.

4. Formular, el equipamiento técnico para la operacion y mantenimiento del
Sistema de transmision.

5. Controlar el presupuesto de gastos e inversion de la Division y Zonas.

6. Conformar y controlar el programa de vacaciones de la Division y las
Zonas.

7. Coordinar la aceptacion provisional y definitiva de nuevas instalaciones.

8. Mantener relaciones con las diferentes organizaciones sindicales.

9. Representar a la empresa ante publicos y privados.

10. Participar en reuniones técnico-administrativas con otras unidades internas
y Externas a la empresa.

11. Propiciar la realizacion de eventos especiales para el intercambio de

Conocimientos y experticias técnicas

Para el cumplimiento de estas funciones y actividades la Division de Transmision

deberd estar conformada por:

1.2.12.1 Unidad de Mantenimiento.

Su objetivo consiste en planificar, coordinar, controlar y evaluar la ejecucion de

los programas desarrolladas por las Zonas.

1.2.12.2 Unidad de Operaciones.

Su objetivo se basa mejorar la calidad y continuidad del servicio llevando y

analizando las interrupciones, registrando indices operativos asi como adiestrando y
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actualizando al personal de operaciones en cuanto a la operacion del sistema y las

normas de higiene y seguridad industrial.

1.2.12.3 Zonas de Transmision.

El objetivo es planificar, programar y ejecutar las actividades relaciones con la

operacion y el mantenimiento.

1.3 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

CADAFE, filial de la Corporacion Eléctrica Nacional, es la empresa eléctrica mas
grande del pais. Creada con el proposito de optimizar la administracion y la operacion
de las empresas dependientes del estado, hoy en dia se encuentra reestructurada en
regiones que permitan tener un mejor esquema, mayor flexibilidad operativa,

desconcentracion de su funcionamiento operativo y un control mas eficiente.

Es por ello que cada region cuenta con una infraestructura eléctrica en generacion,
transmision y distribucion, repartida en plantas, subestaciones y alimentadores, que
permiten suministrar energia eléctrica a hogares, escuelas, industrias, hospitales,
comercios, alumbrado publico y otros. Tal es el caso de la Region Oriental la cual
consta de una red de Subestaciones Interconectadas donde se debe mencionar la S/E

Barbacoa I ubicada en el Estado Anzoategui.

La subestacion Barbacoa I tiene un nivel de transformacion 230/115/34.5 KV,
cubre las demandas de energia con lineas de transmision de 115 KV las subestaciones
Chuparin, La Isleta, Parchitas, Barcelona y Curaguaro que alimentan a su vez las
Subestaciones de Distribucion de las ciudades Lecheria, Barcelona, Puerto La Cruz y

Guanta, y se encuentra conectada a nivel de 230 KV con las Subestaciones Santa
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Teresa, Ri6 Chico, Barbacoa I y el Tigre. No obstante en la S/E Barbacoa I han
existido fallas lo cual en muchas ocasiones dificulta el suministro confiable y efectivo
de energia eléctrica a las ciudades mencionadas, debido a problemas que han
presentado los equipos de potencia eléctrica, algunos de estos inconvenientes por
mencionar corresponden a fallas eléctricas, mecanicas, tiempo de uso, mantenimiento
desasistido y/o malas decisiones por parte del personal que muchas veces es causado
por mediciones de parametros incorrectos durante el mantenimiento anual, esto es
causado principalmente por el envejecimiento de los equipos de prueba entre otros

mas.

Consiente del problema y como parte del programa de mantenimiento que se
desarrolla en la subestacion, la empresa CADAFE filial de¢ CORPOELEC logra la
adquisicion de los nuevos equipos de pruebas y mediciones marca Vanguard y
OMICRON que le garantice la obtencion de datos o pardmetros con mayor precision
y confiabilidad para el analisis o estudio que ayuden a la prevencion de fallas de los
equipos de potencia eléctrica, ademas de llevar un control estadisticos sobre los

mismos.

La falta de informacion para manipular los nuevos equipos de pruebas y en otros
casos inexistencia de instrumentos guias para desarrollar estos trabajos de campo, la
Coordinacion de Mantenimiento de la Division de Transmision de CADAFE propuso
desarrollar una metodologia para realizar las pruebas de aceptacion y mantenimiento,
empleando los nuevos equipos de medicion Vanguard y Omicrén , que permita
guiar y agilizar las labores del personal de mantenimiento apoyado ademas en
normas y estandares nacionales e internacionales, con el fin de garantizar la

efectividad de las mismas.

1.4 OBJETIVOS



1.4.1 Objetivo General

Desarrollar la metodologia para pruebas de aceptacion y mantenimiento de
los equipos de alta tension de la S/E Barbacoa I con equipos de medicion

Vanguard y Omicron.

1.4.2 Objetivos Especificos

1. Recopilar las pruebas requeridas para la aceptaciéon y mantenimiento de

los equipos de alta tension.

2. Seleccionar las pruebas requeridas para la aceptacion y mantenimiento

de los equipos de alta tension de la S/E Barbacoa I.

3. Describir el principio de funcionamiento de los equipos de medicion

Vanguard y Omicron.

4. Desarrollar los procedimientos para la utilizacion de los equipos de
prueba marca Vanguard y Omicron en los equipos de alta tension de la S/E

Barbacoa.

5. Comparar resultados de pruebas anteriores con los obtenidos mediante

los equipos de medicion Vanguard y Omicron.
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Figura 1.1 Organigrama de la Division de Transmision de la Gerencia de Transmision Oriente GTO.
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CAPITULO II:
MARCO TEORICO

2.1 ANTECEDENTES

Para la elaboracién de este proyecto se tomaron en consideracion los siguientes
Trabajos de Grado presentados como requisito parcial para optar al titulo de

Ingeniero Electricista, los cuales se menciona a continuacion:

Tirado T, Izumi J. (2006), present6d un trabajo sobre la realizacion de las pruebas
de aceptacion a los equipos de alta tension en la S/E El Furrial, Universidad Simoén

Bolivar, Sernejas, Venezuela.

Lozada T, José F. (2008), presentd un trabajo para la normalizacion de pruebas y
ensayos para equipos y elementos del sistemas eléctrico de la refineria Puerto La

Cruz, Universidad de Oriente, Barcelona, Venezuela.

Brito F, Victor D. (2009), present6 un trabajo para la elaboracion de los protocolos
de montaje, instalacion y pruebas de aceptacion para los autotransformadores de
potencia de 200MVA de la subestacion Sucre GIS 230/115 KV.

2.2 FUNDAMENTOS TEORICOS
2.2.1 Subestacion Eléctrica
La subestacion es un componente de los Sistemas Eléctricos de Potencia en donde

se modifican los parametros de la potencia (Corriente y Tension), estd compuesta por

aisladores, conexiones, transformador de potencia, transformadores de medida,
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barras, interruptores de potencia, seccionadores, pararrayos, sistema de puesta a
tierra y conductores, los cuales son elementos de mando, corte, medida, regulacion,
transformacion y proteccion que sirven de punto de interconexion para facilitar la

transmision y distribucion de la energia eléctrica.

2.2.2 Subestacion Radial

Es una subestacion con una sola llegada de linea 115 o 34.5 KV con
transformadores reductores a las tensiones de 34.5 KV, 13.8 KV. En estas
subestaciones, el flujo de energia es en solo sentido, es decir, independientemente de

las condiciones de explotacion del sistema.
2.2.3 Subestacion Nodal

Es aquella subestacion que interconecta con otra, conforme un anillo en el sistema
de transformacion y en la cual, el flujo de energia puede ser en uno u otro sentido,
dependiendo de las condiciones del sistema.

2.2.4 Barra

En forma genérica se designa al nodo que se utiliza para hacer las derivaciones y/o

conexion entre los diferentes elementos que componen a la subestacion eléctrica.

2.2.5 Barra Tendida

Son aquellas formadas por conductores flexibles y desnudos, sostenidos por

cadenas de aisladores de amarre y suspension.
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2.2.6 Barra Soportada

Son aquellas formadas por conductores tubulares soportados mediante aisladores,

soportes 0 equipos tales como: seccionadores, transformadores, disyuntores, etc. [1]

2.2.7 Tramo

Es el espacio fisico de la subestacion conformado por todos los dispositivos de
maniobra y equipos de potencia asociados. Se clasifican de acuerdo a la funcion que

cumplen.

2.2.8 Tramo de Generacion

Constituido por una unidad generadora, disyuntor de salida, transformador de

corriente y un transformador — elevador de potencia.

2.2.9 Tramo de Transformacion

Seglin el nivel de tension del tramo, existen dos tipos de tramos de transformacion

con el mismo disefio, estos son:

Lado de alta tension: Transformador de potencia, disyuntor, seccionadores, linea y

barra, transformador de corriente, seccionadores rompearco y pararrayos.

Lado de baja tension: Transformador de potencia, disyuntor, transformador de
corriente, transformador de tensidon, pararrayos y seccionador (para

autotransformadores).
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2.2.10 Tramo de Salida de Linea

Se encuentra integrado por un disyuntor, seccionador de linea, seccionador de
puesta a tierra, dos seccionadores de barra, tres transformadores de corriente, trampa

de onda, transformador de tension y pararrayos (opcional).
2.2.11 Tramo de Acople y/o Seccionamiento de Barra

Este tramo cumple la funcion de acoplar las barras a un mismo nivel de tension,
puede estar constituido por componentes diferentes: Seccionador, disyuntor extraible,
disyuntor y sus dos seccionadores asociados.

2.2.12 Tramo de Transferencia

La funcion de este tramo es sustituir temporalmente es sus funciones al disyuntor
del tramo que es sometido a mantenimiento o reparaciéon. Los componentes que
integran este tramo varian de acuerdo a la tension.

Para tension 115 y 230 KV: Disyuntor, seccionador de barra principal y
seccionador de barra de transferencia. Para tension 13.8 y eventualmente de 34.5 KV:
Disyuntor, tres transformadores de corriente, seccionadores de transferencia.

2.2.14 Tramo de Compensacion

Este cuenta con un disyuntor, un seccionador y un elemento compensador.

2.2.15 Aislantes

En general todos aquellos materiales que no son conductores se les llaman

materiales aislantes, por su baja conductividad impiden el paso de la corriente que los
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atraviesa. Estos materiales poseen propiedades dieléctricas que presentan un aumento

de la constante proporcional er, conocida como constante dieléctrica relativa.

El aislante de un equipo estd formado por materiales dieléctricos que sirven para
obstaculizar el paso del fluido eléctrico entre dos puntos con diferente potencial de
tension. La vida util de un equipo depende fundamentalmente del buen estado de

estos componentes.

2.2.16 Clasificacion de los Aislantes

2.2.16.1 Aislantes Liquidos

Los aislantes liquidos desempefian un papel muy importante en la técnica de
aislamiento, debido principalmente a que ademas de tener una rigidez dieléctrica
relativamente alta que los hace buenos dieléctricos, protegen a los aislamientos

solidos contra la humedad y el aire y transmiten calor por conveccion.

Los aislantes liquidos pueden dividirse en cinco grupos principales que son los
hidrocarburos (aceites minerales), hidrocarburos aromaticos clorados, hidrocarburos
fluorados, aceite de silicona y otros aislantes liquidos como el aceite de ricino. De
estos aceites aislantes los que tienen mayor aplicacion en las técnicas de alta tension

son los aceites minerales y los hidrocarburos aromaticos clorados.

El aceite mineral est4 constituido por la mezcla de gran variedad de hidrocarburos;
entre ellos se encuentran los aceites de metano, aceites de nafta y aceites
naftametdnos. Se emplean en reconectadores, seccionadores e interruptores como

refrigerantes, aislante eléctrico y elemento de extincion del arco eléctrico, también se
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emplean en capacitores y cables. Estos tipos de dieléctricos presentan la desventaja de

que tienden a oxidarse.

2.2.16.2 Aislantes Sélidos

Son piezas o estructuras de material aislante, que tiene por objeto dar soporte
rigido o flexible a los conductores de la subestacion eléctrica y proporcionan el nivel
de aislamiento requerido por el sistema. Deben soportar los diferentes esfuerzos
eléctricos y/o mecanicos a los que serd sometida la subestacion en condiciones
normales de operacion (sobretensiones atmosféricas, vientos, cortocircuitos, traccion
mecanica, etc.). Estdn compuestos por una o mas piezas aislantes en las cuales los

accesorios de conexion (herrajes) forman parte del mismo.

Los materiales aislantes mas usados son la ceramica, la porcelana y el vidrio
templado, aunque recientemente se usan compuestos poliméricos a base de EPDM y

goma silicona. Las caracteristicas en general que debe tener estos materiales son:

° Alta resistencia eléctrica.

° Alta resistencia mecanica.

o Estructura muy densa.

° Cero absorcion de humedad.

2.2.16.3 Aislantes Gaseosos

Este tipo de aislantes tienen limitadas aplicaciones debido a las caracteristicas
propias de su estado. Los aislantes gaseosos mas utilizados son el aire y el
hexafluoruro de azufre (SF6). El SF6 se emplea en disyuntores, transformadores,

barras de distribucion y subestaciones blindadas. El aire basicamente se aplica como
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aislamiento externo, ya que las superficies de los aislamientos so6lidos del equipo

estan en contacto con el aire circundante.

2.2.17 Equipos de Potencia

2.2.17.1 Transformador de Potencia

Es una maquina eléctrica que permite aumentar o disminuir la tensiéon en un

circuito eléctrico de corriente alterna, manteniendo la frecuencia. La potencia que

ingresa al equipo, en el caso de un transformador ideal, esto es, sin pérdidas, es igual
a la que se obtiene a la salida. Las maquinas reales presentan un pequefio porcentaje

de pérdidas, dependiendo de su disefio, tamafio, etc.

Figura 2.1 Transformador de Potencia

Fuente: S/E Barbacoa 28/9/2009

Bésicamente, un transformador son dos o mas circuitos eléctricos acoplados
magnéticamente mediante un flujo comun, es decir, son dos o mas bobinas acopladas.
Una caracteristica del transformador es su reversibilidad, lo cual quiere decir que

también se puede alimentar por el lado u2, 12 y ceder energia al lado ul, il. [5]


http://es.wikipedia.org/wiki/M%C3%A1quina_el%C3%A9ctrica
http://es.wikipedia.org/wiki/Diferencia_de_potencial
http://es.wikipedia.org/wiki/Corriente_alterna
http://es.wikipedia.org/wiki/Potencia_el%C3%A9ctrica
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Su principio de operacion consiste en aplicar una fuerza electromotriz alterna en el
devanado primario, las variaciones de intensidad y sentido de la corriente alterna
crearan un campo magnético variable dependiendo de la frecuencia de la corriente.
Este campo magnético variable originard, por induccion electromagnética, la
aparicion de una fuerza electromotriz en los extremos del devanado secundario. La
relacion entre la fuerza electromotriz inductora (Ep), la aplicada al devanado primario
y la fuerza electromotriz inducida (Es), la obtenida en el secundario, es directamente

proporcional al nimero de espiras de los devanados primario (Np) y secundario (Ns) .

La razéon de transformacion (m) del voltaje entre el bobinado primario y el
secundario depende de los nlimeros de vueltas que tenga cada uno. Si el nimero de
vueltas del secundario es el triple del primario, en el secundario habra el triple de

tension.

Esta particularidad se utiliza en la red de transporte de energia eléctrica: al poder
efectuar el transporte a altas tensiones y pequefias intensidades, se disminuyen las

pérdidas por el efecto Joule y se minimiza el costo de los conductores.

Asi, si el nimero de espiras (vueltas) del secundario es 100 veces mayor que el del
primario, al aplicar una tension alterna de 230 voltios en el primario, se obtienen
23.000 voltios en el secundario (una relacion 100 veces superior, como lo es la
relacion de espiras). A la relacion entre el nimero de vueltas o espiras del primario y
las del secundario se le llama relacion de vueltas del transformador o relacion de

transformacion.

Ahora bien, como la potencia aplicada en el primario, en caso de un transformador
ideal, debe ser igual a la obtenida en el secundario, el producto de la fuerza

electromotriz por la intensidad (potencia) debe ser constante, con lo que en el caso del


http://es.wikipedia.org/wiki/Fuerza_electromotriz
http://es.wikipedia.org/wiki/Campo_magn%C3%A9tico
http://es.wikipedia.org/wiki/Frecuencia
http://es.wikipedia.org/wiki/Inducci%C3%B3n_electromagn%C3%A9tica
http://es.wikipedia.org/wiki/Red_de_transporte_de_energ%C3%ADa_el%C3%A9ctrica
http://es.wikipedia.org/wiki/Efecto_Joule
http://es.wikipedia.org/wiki/Voltio
http://es.wikipedia.org/wiki/Potencia_el%C3%A9ctrica
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ejemplo, si la intensidad circulante por el primario es de 10 amperios, la del

secundario sera de solo 0,1 amperios (una centésima parte).

fp Np o NS Is
\V F. E Vv
P P S S
Yoiile il
"{g FP NS

Figura 2.2 Circuito Equivalente del Transformador

2.2.17.2 Componentes Basicos del Transformador de Potencia

2.2.17.2.1 Parte Activa

Nucleo. Constituye el circuito magnético, formado por laminas de acero con

granos de silicio orientados y revestidos por un material aislante.

Arrollados. Conforman el cuerpo eléctrico del transformador y estan constituidos
por los devanados de alta y baja tension. Estos devanados son hechos de material
conductor (cobre) y recubiertos por material aislante, generalmente de papel Kraft,

impregnado en aceite.

Aislamiento Interno. En lo que se refiere al aislamiento interno cabe distinguir
aislamiento entre espiras (papel alrededor del conductor), capas de espiras (capas de
papel), bobinas (tubos de papel aislante baquelizado), arrollados y masa (aceite

mineral).


http://es.wikipedia.org/wiki/Amperio
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2.2.17.2.2 Tanque Principal y Cubierta Superior

El tanque y la cubierta superior forman el elemento de encubamiento de la parte
activa del transformador. Sus formas generalmente son ovaladas y rectangulares y

estan construidas de laminas de acero.
2.2.17.2.3 Conexiones Externas

Las conexiones de los terminales de linea y neutro de los arrollados se realizan por
medio de los aisladores pasantes (bushings), los cuales pueden ser del tipo rellenos en
aceite y del tipo condensador.
2.2.17.2.4 Sistema de Enfriamiento

Tiene por finalidad transferir el calor desde las partes activas del transformador al

medio ambiente con el objetivo de mantener el nivel de temperatura dentro del

transformador estable para su funcionamiento y puede ser:

. Natural (Radiadores)
. Por aire forzado (Ventiladores)
o Aceite forzado (bombas)

Combinacion de los tres
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2.2.17.2.5 Sistema de Expansion

Este sistema tiene por finalidad compensar las variaciones de nivel de aceite en el
tanque principal por cambios de temperatura, asi como evitar la oxidacién prematura

del aceite por contacto directo con el aire externo. Esta constituido por:

o El tanque de expansion.
. Membrana.
o Deshidratador

2.2.17.2.6 Sistema de Regulacion

Este sistema tiene por funciéon mantener constante la tension en una de las barras, a

la cual se encuentra conectado el transformador. Sus componentes son:

e Cambiador de tomas: Bajo carga y en vacid

Las tomas de un transformador son un conjunto de puntos de conexion a lo largo
de un devanado, lo que permite seleccionar el nimero de espiras de éste. Asi, se
consigue un transformador con el numero de espiras variable, permitiendo la
regulacion de voltaje en el devanado secundario. La seleccion de la toma en uso se

hace por medio de un mecanismo cambiador de tomas.

e Mecanismo de mando a motor
e Relé de regulacion de voltaje

e Selectores y equipos de indicacion [1]


http://es.wikipedia.org/wiki/Transformador
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2.2.17.3 Clasificacion de los Transformadores de Potencia

2.2.17.3.1 Por su tipo de aislante

Los transformadores con aislamiento seco
Los transformadores sumergidos en aceite:
e Transformadores con circulacion natural de aceite y aire (ONAN)
e Transformadores con circulacion natural de aceite y circulacion forzada de
aire con ventiladores (ONAF)
e Transformadores con circulacion forzada de aceite y circulacion natural de
aire (OFAN)
e Transformadores con circulacion forzada de aceite y circulacion forzada de
aire (OFAF)
e Transformadores con circulacion forzada de aceite y circulacion forzada de

agua por medios externos (OFWF)

2.2.17.3.2 Por su aspecto constructivo

Transformadores de poste
Transformadores de superficie

Transformadores de subestaciones [5]

2.2.17.3.3 Autotransformador

Es un equipo que funciona con el mismo principio del transformador, la
transferencia de energia se hace por induccion electromagnética y conduccion
eléctrica, mantiene la frecuencia constante, tiene un circuito magnético y a diferencia

de transformador sus circuitos eléctricos estan unidos entre si.
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En contra de los que muchos creen, un autotransformador no necesariamente tiene
que estar constituido de una Unica bobina, puede llevar dos bifésico, tres bobinas

trifasico, todo dependerd de la clase de autotransformador de que se trate.

Figura 2.3 Autotransformador
Fuente: S/E Barbacoa 28/9/2009

2.2.17.3.3.1 Caracteristicas del Autotransformador

Entre sus ventajas tenemos que destacar el bajo precio econémico frente a un
transformador normal con idénticas especificaciones técnicas. Esto en lo que se
refiere a lo econdmico, en cuanto al rendimiento propiamente dicho, hay que resefar

las siguientes ventajas:

Menos corriente. El autotransformador necesita menos cantidad de corriente para

generar el flujo en el nucleo.

La potencia. El autotransformador entrega mas potencia que un transformador

normal de especificaciones semejantes.
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Eficiencia. El autotransformador es mas eficiente (mejor rendimiento) que un

transformador normal, con potencias parecidas.
La principal desventaja de los autotransformadores es que a diferencia de los
transformadores ordinarios hay una conexion fisica directa entre el circuito primario y

el secundario, por lo que se pierde el aislamiento eléctrico en ambos lados.

Los autotransformadores se utilizan a menudo en sistemas eléctricos de potencia,

para interconectar circuitos que funcionan a voltajes diferentes, pero en una relacion

cercana a 2:1 (por ejemplo, 400 KV /230 KV 6 230 KV /115 KV). [6]

2.2.17.4 Equipos de Maniobra

2.2.17.5 Seccionador de Potencia

Los seccionadores o cuchillas son un dispositivo de maniobra para conectar y
desconectar los diversos equipos que componen una subestacion. Su operacion puede
ser con circuitos energizados pero sin carga. Algunos equipos vienen equipados con
dispositivos para ser operados bajo carga. Pueden ser operados con pértigas o con

mandos manuales y/o eléctricos.

Figura 2.4 Seccionador de Potencia

Fuente: S/E Barbacoa 28/9/2009


http://es.wikipedia.org/wiki/Sistema_de_suministro_el%C3%A9ctrico
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2.2.17.5.1 Componentes de un Seccionador de Potencia

Columna de aislamiento, forma el aislamiento a tierra respecto a puntos

energizados del seccionador.

Cuchilla, es la parte movil del contacto que embraga con otra, ya sea movil o

fija.
Base, es el soporte metélico donde se fija el seccionador.

Terminales, son las piezas conductoras, generalmente planas, a las cuales se

fijan los conectores de los conductores de entrada y salida del seccionador.

Mecanismo de accionamiento, es el elemento necesario para realizar las

maniobras del seccionador.

2.2.17.5.2 Clasificacion de los Seccionadores de Potencia

De Linea y Barra. Se emplea para aislar un tramo y/o transferir un circuito.

Rompearco. Estd equipado con cuernos rompearcos y es usado para

energizar o desenergizar transformadores en vacio.

De puesta a tierra. Se usa para aterrar lineas o equipos, cuando en estos se

realiza una labor de inspeccidon, mantenimiento o reparacion.

Cuchillas de alta velocidad. Son aquellas de mando eléctrico automatico,
cuya funcion es la de provocar una falla franca a tierra por actuacion de las

protecciones del transformador al cual se encuentra asociado. Esta actuacion
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provoca el disparo de los disyuntores de las subestaciones remotas que

alimentan la barra a la cual esta conectada la cuchilla.

2.2.17.5.3 Tipo de Mando de los Seccionadores

De pértiga. Es aquel en el cual la maniobra se realiza por medio de una

pértiga aislada que se engancha a una pieza del seccionador.

Manual. La maniobra se realiza accionando manualmente una transmision

mecanica. Puede ser:

Directo, cuando el conjunto mecanico esta montado sobre la estructura del

mismo seccionador.

A distancia, cuando el conjunto mecanico no esta colocada sobre la estructura

del seccionador y se opera por medio de un mecanismo de transmision.

e Eléctrico. Es aquel en el cual la maniobra se realiza por medio de un motor
eléctrico, el cual a su vez, es accionado por un disyuntor automatico o relé,

manual o automaticamente.

e Neumatico. Es aquel en el cual la maniobra se efectiia sobre el mecanismo

por medio de aire comprimido. [1]

2.2.17.6 Interruptor de Potencia o Disyuntor

El interruptor de potencia es el dispositivo encargado de desconectar una carga o
una parte del sistema eléctrico, tanto en condiciones de operacion normal (méaxima
carga o en vacio) como en condicion de cortocircuito. La operacion de un interruptor

puede ser manual o accionada por la sefal de un relé encargado de vigilar la correcta
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operacion del sistema eléctrico, donde estd conectado. Por su capacidad, por su

tension de operacidon o por su clase, se pueden clasificar de distintas maneras, pero

como regla general se agrupan segun la tecnologia empleada para apagar el arco

eléctrico que se forma entre los contactos cuando comienza la operacion de apertura o

termina la operacion de cierre. [2]

2.2.17.6.1 Componentes de un Interruptor de Potencia.

Camara de Extincion. Es la parte del interruptor en la cual se realiza la operacion

de cierre o apertura del mismo y estd formada por:

Elemento de ruptura, constituido por una cidmara en donde se produce el

debilitamiento del arco eléctrico (division).

Contactos fijos y moviles, los cuales forman los elementos de conexion o

desconexidn eléctrica del circuito de potencia.

El medio de extincion, el tiene como funcion contribuir a la extincion del
arco eléctrico y como enfriamiento de la camara, durante el proceso de

formacion del arco eléctrico.

Mecanismo de Mando. Es el sistema por medio del cual se suministra y/o se
libera la energia necesaria para realizar las operaciones de apertura o cierre

del mismo. Existen 3 tipos de mecanismo de mando:

Hidraulico, este sistema emplea como fuente de energia para la realizacion
de la maniobra el aceite hidraulico sometido a presion con auxilio de una

motobomba y un recipiente con una presion inicial de nitrogeno.
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- Resorte, en este sistema se aplica sobre el mecanismo de cierre una cantidad
de energia acumulada, por la accidén de un resorte que ha sido armado con

anterioridad manualmente o por medio de un motor eléctrico.

- Mecanico, este sistema emplea el aire comprimido como fuente de energia

para la realizacion de la maniobra del disyuntor.

e Columna. Constituye el elemento intermedio entre el mecanismo de mando
y la cdmara de extinciéon. Normalmente sirve de elemento soporte a la
camara de interrupcion y como elemento de aislamiento a tierra de las partes

energizadas del disyuntor. [1]

Figura 2.5 Disyuntores de Potencia
Fuente: S/E Barbacoa 28/9/2009

2.2.17.6.2 Clasificacion de los Interruptores de Potencia

e Interruptores de aceite.

Pequefio volumen de aceite, en estos disyuntores el volumen de aceite se limita al

necesario para llenar la cdmara de extincidén, y la exigencia para el corte de la
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corriente, se cumple por medio de la combinaciéon de flujos de aceite dependientes o

no de la intensidad de la corriente.

Gran volumen de aceite, son aquellos que usan principalmente el aceite en grandes
cantidades como medio aislante de refrigeracion y de extincion del arco y puede ser

de ruptura libre, es decir sin cdmara, y de cdmara de explosion.
e Interruptores en vacio.

Es aquel en el cual se toman las presiones entre 10e-4 y 10e-7 mmHg (vacid)
como medio de extincién del arco. Se usan principalmente en sistemas de baja y

media tension.
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Figura 2.6 Botella de Vacio
Fuente: ESP OIL
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de vapor
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e Interruptores Aire Comprimido.

Su disefio se origina ante la necesidad de eliminar el peligro de inflamacion y
explosion del aceite. La extincion del arco se produce por la accion violenta de un

chorro de aire que barre el aire ionizado por efecto del arco.
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Esta tecnologia desarrollada a finales de los afios 60. Los contactos estan dentro de

un gas llamado hexafluoruro de azufre (SF6) que tiene una capacidad dieléctrica

superior a otros fluidos dieléctricos conocidos. Son compactos y muy durables.

Tabla 2.1 Relacion entre Tensiones Nominales y Tipos de Interruptores

Tensiones Nominales y Tipos de Interruptores

Técnica de Corte

Tensiones en kV

Aire
Aceite
Aire Comprimido
SF6

Vacio

Semiconductores

En Desarrollo

2.2.17.7 Pararrayo

Estos equipos se utilizan para mandar a tierra las sobretensiones debido a

maniobras de equipos, fallas en el sistema de potencia o frentes de onda de

sobretencion entrantes a una instalacion de potencia, producto de la incidencia de

descargas atmosféricas en las fases de los conductores de la linea de transmisién que

alimenta la instalacion. Existe pararrayos tipo estacion y tipo distribucion. [3]

Ademas este equipo actlia como un aislador mientras la tension aplicada no exceda

de cierto valor determinado, convertirse en conductor al alcanzar la tension ese valor

y conducir a tierra la onda de corriente producida por la onda de sobretension. Una
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vez desaparecida la sobretension y restablecida la tension normal, el dispositivo de

proteccion debe ser capaz de interrumpir la corriente.
Los pararrayos se pueden considerar divididos en tres grupos:
e Cuernos de arqueo.

e Pararrayos autovalvulares.

e Pararrayos de oxido metalico.

Figura 2.7 Pararrayo o Descargador
Fuente [2]

Los pararrayos cumplen con las siguientes funciones:

e Descargar las sobretensiones cuando su magnitud llega al valor de la tension

disruptiva de disefio.

e Conducir a tierra las corrientes de descarga producidas por las

sobretensiones.

e Debe desaparecer la corriente de descarga al desaparecer las sobretensiones.
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e No deben operar con sobretensiones temporales, de baja frecuencia.

e La tension residual debe ser menor que la tension que resisten los aparatos

que protegen. [2]

2.2.17.7.1 Componentes de un Pararrayo.

Esta formado por varias piezas de distancia no lineal apiladas en una columna
hueca de porcelana o material polimérico, En uno de los extremos tiene una placa
relevadora de presion que en caso de sobrepresion interna libera los gases evitando la

ruptura de la porcelana.

2.2.17.8 Transformadores de Medida

Es un equipo cuya funcion es reducir a valores no peligrosos y normalizados, las
corrientes y tensiones de una red eléctrica a objeto de alimentar instrumentos de

medicion, proteccion y otros aparatos analogos.

Hay dos clases de transformadores de medida:

. Transformadores de corriente (intensidad).

. Transformadores de tension.

2.2.17.8.1 Transformador de Corriente

Es aquel en el cual la intensidad secundaria es en condiciones normales de uso

proporcional a la intensidad primaria y desfasada con relacion a la misma, un angulo

aproximado a cero “0”, para una conexion adecuada.
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El primario de una transformador de corriente consta de una o varias espiras, que

se conectan en serie con el circuito cuya intensidad se desea medir.

Es secundario alimenta a los circuitos de intensidad de uno o varios aparatos de

medida conectados en serie.

El ntcleo de un transformador de corriente, normalmente es de forma toroidal con
el arrollado secundario uniformemente repartido, para reducir al minimo el flujo de

dispersion.

Figura 2.8 Transformador de Corriente
Fuente: S/E Barbacoa I 28/9/2009

2.2.17.8.1.1 Clasificacion de los Transformadores de Corriente

Los transformadores de corriente pueden clasificarse, de acuerdo a su construccion

eléctrica, de la manera siguiente.
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2.2.17.8.1.1.1 Transformador de Corriente con Varios Nucleos

El transformador de corriente posee varios devanados secundarios independientes
y cada uno de ellos se encuentra montado en su propio nucleo, formando un conjunto

con un unico devanado primario, cuyas espiras enlazan todos los nucleos secundarios.

2.2.17.8.1.1.2 Transformador de Corriente con Secundario Multiple

La relacion de transformacion del transformador de corriente se puede variar por
medio de tomas (taps) en las vueltas del devanado secundario. Su desventaja es la

disminucion de la capacidad en las relaciones mas bajas.

2.2.17.8.2 Transformador de Tension

Es aquel en el cual la tension secundaria es en condiciones normales de uso

proporcional a la tension primaria y desfasada en un dngulo proximo a cero “0”.

El primario de un transformador de tension se conecta a los bornes entre os cuales

se desea medir la tension.

El secundario se conecta a los circuitos de tension de uno o varios instrumentos de

medicion, proteccion y otros aparatos analogos.

La clase de precision de un transformador de potencial o tension de medida, esta
caracterizada por un nimero que es el limite de error de relacion, expresado en tanto
por ciento, para la tensidon nominal primaria estando alimentado el transformador con

la carga de precision. Esta precision debe mantenerse para una tension comprendida
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entre el 80% y el 120% de la tension nominal con una carga comprendida entre el

25% y el 100%.

Figura 2.9 Transformador de Tension

Fuente: S/E Barbacoa I 28/9/2009

2.2.17.8.2.1 Clasificacion de los Transformadores de Tension

Los transformadores de tension se pueden clasificar de diferentes maneras a saber:

e Segln su construccion:
Inductivos
Capacitivos
Resistivo

De tension capacitivo

e Segun su funcion:
Proteccion

Medicion

e Segun el nivel de tension:

Media Tension
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Alta Tension

e Segun el montaje:
Interior

Exterior

e Segln el numero de fases:
Monofésico

Bifasico

2.2.17.9 Pruebas Eléctricas

Se puede definir como pruebas el conjunto de actividades que se realizan para
verificar el correcto montaje y la funcionalidad de los equipos y sistemas de una
subestacion o sistema eléctrico de acuerdo con las especificaciones técnicas, los

disefios de detalle y las condiciones operativas definidas.

La informacion proporcionada durante las pruebas permite saber si es necesario
realizar mantenimiento correctivo al equipo o si necesita el reemplazo de algun
elemento dafiado. También permite determinar si un equipo instalado puede ser
energizado y a su vez llevar un control del comportamiento del equipo a través de los

anos.

2.2.17.9.1 Tipos de Pruebas Eléctricas

Segun la norma IEC 60044-1 las pruebas pueden ser clasificadas en:
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2.2.17.9.1.1 Pruebas Tipo

Son aquellas realizadas en cada equipo para verificar que los equipos fabricados
bajo las mismas especificaciones cumplen con los requerimientos que no son
verificados por las pruebas de rutina. A este tipo de pruebas también se les conoce

como pruebas destructivas.

2.2.17.9.1.2 Pruebas de Rutina

Son aquellas realizadas individualmente a cada equipo. Estas pruebas se
especifican para cada equipo en particular. Entre las pruebas de rutina se tienen las
pruebas de aceptacion y las pruebas de mantenimiento. A estas pruebas también se les

denomina no destructivas.

2.2.17.9.1.3 Pruebas de Aceptacion

Son aquella que se realizan para cada uno de los equipos nuevos, son llevadas a
cabo luego de la instalacion y antes de la energizacion, con la finalidad de determinar
si el equipo cumple con las especificaciones necesarias para verificar que este no ha
sufrido ningun tipo de dafio durante el traslado o su instalacion y para obtener un

punto de comparacion para futuras pruebas.

2.2.17.9.1.4 Pruebas de Mantenimiento

Son aquellas pruebas que se realizan en intervalos de tiempo regulares cuando el
equipo se encuentra en servicio. Usualmente se realizan en conjunto con el

mantenimiento preventivo. Las pruebas periddicas de rutina o mantenimiento se
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efectian por planificacion, a peticion o por motivos tales como dudas del buen
funcionamiento del equipo, cambio del disefio original de fabricacion o reemplazo de
partes dafiadas. Estas pruebas se efectiian periodicamente y durante toda la vida 1til

del equipo. [5]

2.2.17.9.1.5 Pruebas Especiales

Son aquellas que no son consideradas pruebas tipo o de rutina y son realizadas de

mutuo acuerdo entre el fabricante y el comprador.



CAPITULO III:
RECOPILACION DE PRUEBAS REQUERIDAS PARA
ACEPTACION Y MANTENIMIENTO DE EQUIPOS DE ALTA
TENSION.

El siguiente capitulo es una recopilacion de las pruebas eléctricas a la cual son
sometidos los equipos de potencia de una subestacion. Esta referido a
transformadores de potencia, autotransformador, disyuntor o interruptor de potencia,
seccionador, pararrayo o descargador, transformador de tension y transformador de
intensidad o corriente. Esta recopilacion de pruebas eléctricas consiste ademas es una
descripcion de las mismas y estd sustentada en normas nacionales e internaciones
desarrolladas por organismos como el Instituto Nacional Estadounidense de
Estandares (ANSI), La Comisioén Electrotécnica Internacional (IEC), la Asociacion

Internacional de Pruebas Eléctricas (NETA) y otros organismos.

3.1 Pruebas Eléctricas que se realizan a Transformadores de Potencia o

Autotransformadores

Las pruebas eléctricas que se realizan a los transformadores de potencia o
autotransformadores de alta tension (mayor 69KV), con la finalidad de evaluar las
condiciones de operatividad o si cumple con las especificaciones requeridas por la

empresa, segun la NETA STANDARS son las siguientes:

3.1.1 Medicion de la Resistencia de Aislamiento DC
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3.1.1.1 Descripcion

La medicion de la resistencia de aislamiento DC en los transformadores se define
como la resistencia en megaohmios que ofrece un aislamiento al aplicarle un voltaje
de corriente directa durante un periodo determinado, medido a partir de la aplicacion
de la misma. A la aplicacion de una tension constante durante el tiempo que dura la
prueba, resulta una pequefia corriente de fuga a través del aislamiento del equipo bajo
prueba, la cual durante los primeros 2 a 3 minutos se ve frenada o disminuida muy
sensiblemente por el efecto capacitivo del aislamiento y es llamada corriente de
absorcion dieléctrica. A partir de ese instante, es decir, desde el minuto 3 al 10 la
corriente de fuga se debe ir reduciendo hasta quedar en un valor minimo casi

constante. En estas condiciones es 1lamada corriente de conduccion irreversible.

Esta prueba permite determinar la resistencia del aislamiento de bobinas
individuales desde las bobinas a tierra o de bobinas a bobinas. La resistencia de
aislamiento se mide en megaohmios (MQ) y se puede calcular mediante la corriente y

el voltaje aplicado a la salida del transformador por el principio de ley ohm.

La medicion de la resistencia de aislamiento DC suele ser afectada por variables
como temperatura, humedad, voltaje de prueba y tamafio del transformador. Los
valores que se obtienen de esta prueba deben ser normalizados a 20 °C 'y

almacenados para futuras comparaciones.

Segtin la NETA MTS-1997 los valores minimos de voltaje DC para medir la

resistencia de aislamiento esta descrito en la tabla 3.1.
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Tabla 3.1 Voltaje minimo DC para medir la resistencia de aislamiento

Voltaje del Transformador (V) | Minimo Voltaje de Prueba DC (V)

0-600 1000
601-5000 2500
> 5000 5000

3.1.1.2 Normas de Referencia

e NETA STANDARS 1999. “Acceptance Testing Specifications for Electric

Power Distribution Equipment and Systems”.

e [EEE STANDARS C57.12.90-1999. “Test Code for Liquid-Immersed

Distribution, Power, and Regulating Transformers”.
e NETA MTS-1997
o IEEE 43-1974
3.1.2 Medicion del indice de Polarizacion e indice de Absorcion
3.1.2.1 Descripcion
El indice de polarizacion es un valor resultante entre la relacion de la resistencia de
aislamiento medida a los diez minutos y un valor de resistencia de aislamiento al

minuto. Este pardmetro nos da informacion sobre la humedad y el deterioro en el

aislamiento s6lido del arrollado.
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Los valores del indice de polarizacion pueden variar desde encima de dos hasta
valores bajos menores que uno, un valor aceptable podria ser por lo menos dos o
mayor. Valores entre dos y uno indican condiciones marginales y por debajo de uno

indican condiciones muy pobre.

IP = RalOmln

[Ecuacion nro. 3.1]
Ragoseg

Donde:
IP = indice de Polarizacion
Ral0min = Resistencia de Aislamiento medida a los 10 minutos

Ra60seg = Resistencia de Aislamiento medida a los 60 segundos

Sin embargo la prueba de Indice de Polarizacion no es adecuada para
transformadores llenos con aceite. El concepto depende de las estructuras
relativamente rigidas de los materiales aislantes s6lidos. Debido a que la prueba IP se
define por este fendmeno, no se puede aplicar con éxito a materiales fluidos puesto
que el paso de la corriente de prueba a través de una muestra llena de aceite crea
corrientes de conveccion que constantemente forman remolinos en el aceite, lo que da
lugar a una carencia cadtica de estructura que se opone con la premisa basica sobre la

que descansa la prueba IP.

El radio de absorcidon dieléctrica se define como la razon de una lectura de

resistencia de aislamiento tomada a los 30 segundos y otra tomada a los 60 segundos.

Ra
60se
DAR = ) [Ecuacion nro. 3.2]

Ra30seq
Donde:

DAR = Es el radio de absorcion dieléctrica
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Raé60seg = Es la resistencia de aislamiento medida a los 60 segundos

Ra30seg = Es la resistencia de aislamiento medida a los 30 segundos

3.1.2.2 Normas de Referencia

e NETA STANDARS 1999. “Acceptance Testing Specifications for Electric

Power Distribution Equipment and Systems”.
e NETA MTS-1997

e [EEE STANDARS C57.12.90-1999. “Test Code for Liquid-Immersed

Distribution, Power, and Regulating Transformers™.

3.1.3 Medicion de la Relacion de Transformacion

3.1.3.1 Descripcion

La prueba de relacion de transformacion es un ensayo de rutina el cual se debe
realizar en fabrica para el caso de transformadores nuevos. Asimismo es aplicable

para equipos en servicio, como parte de los procedimientos de mantenimiento.

La relacion de transformacion de un transformador es el cociente de relacion de
vueltas en la bobina de alta y baja, es decir, el cociente del nimero de vueltas en el

lado de alta tension entre el numero de vueltas en las bobinas de baja tension.

Esta prueba permite identificar la posibilidad de cortocircuitos entre espiras de los
devanados o bien la puesta a tierra accidental de las mismas hacia el nucleo, ya que
esta prueba corrobora que el voltaje aplicado al devanado primario se transfiera

correctamente al devanado secundario acorde al namero de vueltas del conductor en
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los devanados primario y secundario. También se puede verificar si existen fallas en
el cambiador de tomas, la correcta polaridad y el grupo vectorial del transformador de

potencia.

Se pueden emplear dos métodos para determinar la relacion de transformacion en
transformadores: usando voltimetros conectados a los devanados de alto voltaje y
bajo voltaje (cuando es necesario se conectan a través de transformadores de
potencial). Por este procedimiento se fija un valor de voltaje en el devanado de alto
voltaje del transformador, tomando la lectura correspondiente a este voltaje en el
devanado secundario. Para compensar errores es conveniente intercambiar los
voltimetros. Para transformadores trifasicos se usa una fuente de alimentacion

trifasica y se admite una tolerancia del £1%.

El otro método de medicion de la relacion de transformacion es por medio de un
aparato denominado TTR (Transformer Test-Turn Ratio) y que consiste en una serie
de ajustes para dar suficiente precision a la lectura, que se toma conectando cables a

cada uno de los devanados del transformador.
Las expresiones para el calculo de la relacion de transformacion de acuerdo al tipo
de conexion que presenten los transformadores o autotransformadores son los

mostrados en la tabla 3.2.

Tabla 3.2 Expresiones para el calculo de la relacion de transformacion

Ynyn | Dd Dyn Ynd

,_ Valta,, J3xValta,, J3xValta,,

~ Vbaja, Vbaja, |  3xVbaja,




70

También es importante realizar el calculo de desviacidn la cual se puede realizar

mediante la siguiente formula.

(RTteorica— RTmedida)
RTteorica

desv(%) = x100% <+0.5%  [Ecuacion nro. 3.3]

Donde:
Desv (%) = Es el valor de desviacion en porcentaje.
RTteorica = Valor de la relacion de transformacion tedrica o calculada.

RTmedida = Valor de la relacidon de transformacion medida.

3.1.3.2 Normas de Referencia

e NETA STANDARS 1999. “Acceptance Testing Specifications for Electric

Power Distribution Equipment and Systems”.

e [EEE STANDARS C57.12.90-1999. “Test Code for Liquid-Immersed

Distribution, Power, and Regulating Transformers™.
e ANSI C57.12.70. 1978.
e [EC 60076-1:1993.

e AS-2374, parte 4-1982 (Norma Australiana).

3.1.4 Medicion de la Corriente de Excitacion
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3.1.4.1 Descripcion

Esta medicion se basa en el andlisis  de la corriente de vaci para cada toma y su

magnitud va en funcion del peso, calidad, estructura y densidad del flujo del nucleo.

Cuando al devanado primario se le aplica una tension con el secundario abierto,
fluye una pequena corriente llamada “Corriente de Excitacion”. Estd formada o
consiste en dos componentes: la de pérdida y la de magnetizacion. La componente de
pérdida esta en fase con la tension aplicada y su magnitud depende principalmente de
las pérdidas sin carga del transformador (nucleo, cobre y aislamiento). La
componente magnetizante atraza en 90° eléctricos a la tension aplicada y su
magnitud depende principalmente del nimero de vueltas en el devanado primario, de
la forma de la curva de saturacion y de méxima densidad de flujo de disefo del

transformador.

El fundamento bésico de este ensayo consiste en aplicar una tension que no exceda
el valor de tensidon nominal del devanado entre cada una de las fases del
transformador y en cada uno de los diferentes taps del cambiador de tension a objeto
de verificar el comportamiento de las perdidas en miliamperios para cada uno de

ellas.

Esta prueba permite detectar los dafios que presentan los devanados y ntcleos, por
los esfuerzos electrodinamicos que produce un cortocircuito, falsos contactos en el
taps del cambiador de tension, aberturas parciales de las laminaciones del circuito

magnético y también los malos manejos en su transportacion.
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3.1.4.2 Normas de Referencia

e NETA STANDARS 1999. “Acceptance Testing Specifications for Electric
Power Distribution Equipment and Systems”.

e [EEE STANDARS C57.12.90-1999. “Test Code for Liquid-Immersed
Distribution, Power, and Regulating Transformers”.

e NETA 2001. “Maintenance Testing Specifications for Electrical Power

Distribution Equipment and System ”

3.1.5 Medicion de la Resistencia Ohmica de los Devanados

3.1.5.1 Descripcion

Esta prueba se hace para medir la resistencia de cada devanado y de esta manera
verificar el calculo de las perdidas por efecto Joule, asi como la componente de caida
de voltaje por resistencia y la elevacion de temperatura bajo carga. Otro punto que
devela esta prueba es la verificacion de que las conexiones internas estan hechas
correctamente y por lo tanto no existan falsos contactos o puntos de alta resistencia en

las soldaduras de los devanados.

La medicion de la resistencia ohmica de los devanados es la primera prueba que se
debe realizar, debido a que la resistencia de los devanados varia con la temperatura,
es por ello que se debe confirmar que el transformador no se haya excitado en un

tiempo de 4 a 8 horas antes de la prueba ya que la temperatura no debe ser superior a

los 20°.
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Para efectuar esta medicion, se hace uso de una fuente de corriente directa con
voltimetros y amperimetros de rangos apropiados. Durante la prueba se debe tomar

nota de la temperatura por medio de termdmetros o termopares.

La resistencia de cada devanado se obtiene por simple aplicacion de la ley de ohm,
es decir, dividiendo el voltaje aplicado entre la corriente que circula y el resultado de

esta debe estar en el orden de los mili ohmios (mQ).

3.1.5.2 Normas de Referencia

e [EEE STANDARS C57.12.90-1999. “Test Code for Liquid-Immersed

Distribution, Power, and Regulating Transformers”.

e NETA 2001. “Maintenance Testing Specifications for Electrical Power

Distribution Equipment and System ”
e [EC 62271-102

e NETA STANDARS 1999. “Acceptance Testing Specifications for Electric

Power Distribution Equipment and Systems”.

3.1.6 Medicion de la Capacitancia y Factor de Potencia del Aislamiento

3.1.6.1 Descripcion

La prueba de medicion de la capacitancia y el factor de potencia permite medir la
perdida de potencia debido a las corrientes de fuga que circulan a través del
aislamiento. La prueba consiste en aplicar un potencial determinado al aislamiento
que se desea probar, con el objeto de conocer la potencia en watts que se disipa a

través de €l, la potencia aparente en voltios-amperios y la capacitancia del mismo. El
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factor de potencia se calcula dividiendo los watts entre los voltios-amperios y el

resultado se multiplica por 100.

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

producidos por el efecto corona.

Entre los factores que afectan la prueba y tienden a aumentar el valor de factor de
potencia de los aislamientos de una manera notable son: la suciedad, la humedad
relativa, la temperatura y la induccion electromagnética. Los aislamientos
involucrados en transformadores pueden ser representados mediante las capacitancias

mostradas en la figura 3.1

Devanados de
Alta

Devanados de
Baja

.||_I

Tanque (Cuba)

Figura 3.1 Representacion Fisica del Aislamiento

Donde:
CH: Aislamiento entre conductores de alta y tierra (nucleo mas el tanque

aterrizado, incluyendo boquillas de alta, devanado, elementos estructurales y aceite).
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CL: Aislamiento entre conductores de baja y tierra (nucleo mas el tanque
aterrizado, incluyendo boquillas de baja, devanado, elementos estructurales, y aceite).

CHL: Aislamiento entre devanados (barreras aislantes, aceite).

3.1.6.2 Normas de Referencia

e [EEE STANDARS C57.12.90-1999. “Test Code for Liquid-Immersed
Distribution, Power, and Regulating Transformers”.
e NETA 2001. “Maintenance Testing Specifications for Electrical Power

Distribution Equipment and System ”
e NETA MTS-1997

e NETA STANDARS 1999. “Acceptance Testing Specifications for Electric

Power Distribution Equipment and Systems”.

3.1.7 Prueba de Collar Caliente

3.1.7.1 Descripcion

Esta prueba evalua las condiciones en que se encuentra el aislamiento contenido
entre la superficie de la porcelana donde se coloca el collar y el conductor central del
bushing, pudiéndose de esta manera detectar grietas en la porcelana, asi como
también contaminacion y/o deterioro incipientes. El procedimiento se inicia
limpiando perfectamente la boquilla en su exterior y en el 2° faldon de arriba se le
coloca una banda conductora bien ajustada por donde se aplica el potencial del equipo
de prueba; la otra terminal se conecta en el conector normal de la boquilla. Se realiza
la prueba tomandose las lecturas de mVA y de mW el valor mas importante resulta

ser la fuga de potencia en (mW), cuyo valor no debera ser mayor de 6 mW.
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Figura 3.2 Esquema para Prueba de Collar Caliente

3.1.7.2 Normas de Referencia

e NETA STANDARS 1999. “Acceptance Testing Specifications for Electric

Power Distribution Equipment and Systems”.

3.1.8 Prueba al Aceite Aislante del Transformador o Autotransformador

3.1.8.1 Descripcion

Las pruebas del aceite aislante de los transformadores consisten en realizar un
analisis Fisico-Quimico el cual proporcione la informacion relativa a la calidad del
aceite, indicando sus condiciones quimicas, mecanicas y eléctricas, asi como una
proyecciéon de los efectos que la condicion del aceite puedan aportar al sistema de

aislamiento.

Estos andlisis se componen de un grupo de pruebas predeterminadas que
proporcionan la informacion necesaria para determinar la calidad del aceite y sus
efectos en el sistema de aislamiento. Cada prueba a realizar tiene su importancia

individual, asi como la combinacion de los resultados de las mismas y la calidad en el
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desarrollo de cada prueba es determinante para el diagnostico; la descripcion de cada

una de ellas se desarrolla como una guia de interpretacion de resultados.

Las pruebas que componen a los andlisis Fisico-Quimicos son las siguientes:

- Color

El principal significado del color es que la razéon de cambio de prueba del aceite en
el mismo equipo indica la razén de deterioro o contaminacion. Un cambio notable de
color en corto periodo indica contaminacion o deterioro. Un color oscuro no significa
cambio en el numero de neutralizaciéon o viscosidad indica contaminaciéon con

material extrafno.

El color de aceite aislante es determinado por el principio de transmision de luz y
es expresado como un valor numérico basado en comparaciones con una serie de

colores estandares, siguiendo el método D-1500 de la ASTM.

- Prueba Rigidez Dieléctrica

El aceite de un transformador cumple con dos funciones elementales como lo son
el enfriado y aislamiento de los devanados eléctricos. Como el aislante estara
sometido a grandes tensiones de operacion es necesario que cumpla con una prueba
de tension disruptiva minima que se pudiera presentar y de este modo prevenir

percances que pudieran ser mas costosos.

Esta prueba mide la fuerza a la cual el liquido aislante puede disruptir cuando se le
aplica una diferencia de potencial entre los electrodos sumergidos en dicho liquido
bajo condiciones prescritas. La prueba se realiza siguiendo el procedimiento bajo la

norma ASTM-D 877.
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Un aceite limpio y seco se caracteriza por tener una alta rigidez dieléctrica
(tipicamente en 60KV con un error de 0.1%). La presencia de agua, solidos y

sustancias polares reducen sensiblemente la rigidez dieléctrica.

- Tension Interfacial

Este método de prueba cubre la medida de la tension interfacial entre el aceite
mineral y el agua, bajo condiciones de desequilibrio y es expresada en mili-newton
por metro (mN/m) en una escala de 0 a 100. La medida de la tension interfacial indica
la presencia de compuestos hidrofilos. Estos compuestos son considerados como
indicadores de contaminantes en el caso de aceites nuevos y oxidacion o deterioro del

producto si el aceite es usado.

Un descenso paulatino de la tension Interfacial del aceite aislante es sefial del
envejecimiento del aceite. Por lo tanto un aceite con baja tension Interfacial no

recupera su rigidez dieléctrica, aunque sea deshidratado o purificado.

- Numero de Neutralizaciones

Esta prueba se rige bajo el procedimiento ASTM D 974 el cual se emplea para
determinar la existencia de componentes acidos en el petréleo, productos lubricantes

solubles o casi solubles y en mezclas del alcohol.

El numero de neutralizaciones, es el nimero en miligramos de hidroxido de
potasio requeridos para neutralizar el acido en un gramo de aceite. También
determina la cantidad de 4cido orgénico en dicho aceite e indica deterioro o cambios
quimicos en este (formacion de lodo). Un alto nivel de acidez es un indicativo de que

existe lodo suspendido en el aceite aislante.
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- Aspecto Visual

La condicion de la prueba es estimada por observacion cambios de color y
existencias de particulas o alglin tipo materia suspendida en el aceite a través de la luz
reflejada. Por medio de este método de prueba de color y la condicidon de la muestra
se puede estimar durante una inspeccion de campo la condicion del aceite de esta
manera se podra tomar una decision si se debe enviar la muestra a un laboratorio
para que le realicen una evaluacion mas completa.

La oscuridad y la presencia de particulas en el aceite es producto de la corrosion
del metal y otros materiales indeseables que se encuentren suspendidos, tan bien

como cualquier cambio inusual en el color pueden ser detectados.

- Contenido de Agua

Este método de prueba cubre la medida del agua presente en liquidos aisladores
por la titulacion culombiométrica de Karl Fischer mediante el método ASTM D-

1533.

Debido a las caracteristicas Fisico-quimico, el agua puede causar muchos dafios al
sistema aislante y a otros componentes, de un transformador de potencia. La
presencia de agua en el aceite, en la celulosa del papel y la madera del transformador
contribuye a oxidar y degradar dicho material, disminuyendo la rigidez dieléctrica del
aceite aislante y afectando los metales ferrosos presentes en el equipo (corrosion de la
carcasa y del nucleo del transformador). Las condiciones del aceite aislante se

determinan de acuerdo al contenido de agua en este en partes por millones en peso

(ppm).
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- Factor de Potencia

El factor de potencia del liquido aislante es el coseno del angulo entre el voltaje
aplicado y la corriente resultante. El factor de potencia indica las pérdidas dieléctricas
del liquido aislante y la energia disipada por calentamiento. Un alto valor de factor de
potencia (mayor o igual de a 0,5%) representa deterioro y/o contaminacion de aceite

por humedad, carbonizacidn, oxidacion.

3.1.8.2 Normas de Referencia

e ASTM D 1500-91. “Test Method for ASTM Color of Petroleum Products
(ASTM Color Scale)”.

¢ ASTM D 877-87. “Test Method for Dielectric Breakdown Voltage of
Insulating Liquids using Disk Electrodes”.

e ASTM D 1816-84a (1990). Test Method for Dielectric Breakdown Voltage
of Insulating Oils of Petroleum Origin Using VDE Electrodes”.

e ASTM D 971-91. 2Test Method for Interfacial Tension of Oil against Water
by the Ring Method”.

e ASTM D 974-95. “Test Method for Acid and Base Number by Color-

Indicator Titration”.

e ASTM D 1524-94 (1990). “Test Method for Visual Examination of Used

Electrical Insulating Oils of Petroleum Origin in the Field”.

e ASTM D 1533-88. “Test Methods for Water in Insulating Liquids (Karl
Fischer Reaction Method)”.
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e ASTM D 924-98 (1990). “Test Method for A-C Loss Characteristics and

Relative Permittivity (Dielectric Constant) of Electrical Insulating Liquids”.

e [EEE STANDARS C57.12.90-1999. “Test Code for Liquid-Immersed

Distribution, Power, and Regulating Transformers™.

e NETA 2001. “Maintenance Testing Specifications for Electrical Power

Distribution Equipment and System ”

e NETA STANDARS 1999. “Acceptance Testing Specifications for Electric

Power Distribution Equipment and Systems”.
e [EC 60666 /0567/60599/60970
e 1SO 4406

Tabla 3. 3 Limites Sugeridos para los Liquidos Aislantes

. , TXSs
Pruebas al Aceite Método TXSs > 69KV TXs
Aislant ASTM < 69kV
islante S <230KV > 230kV
Maxima Escala de Color D 1500 0.5 0.5 0.5

Nivel de Interrupcion
Dieléctrica Minima D 1816 23 28 30
enkV a lmm

Nivel de Interrupcion
Dieléctrica Minima D 1816 40 47 50
en kV a2mm

Nivel Minimo de

Tension Interfacial, D 971 25 30 32
mN/m

Numero Maximo de

Neutralizacion , mg D 974 0.20 0.15 0.10

KOH/g
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Aspecto visual D 1524 limpio limpio limpio
Maximo Contenido D 1533 35 25 20
de Agua ppm
Factor de potencia D 924 0.50 0.50 0.50

a25°C,%

3.2 Pruebas Eléctricas que se realizan a Disyuntores o Interruptores de Potencia

Las pruebas eléctricas a las que son sometidos los interruptores de potencia o

disyuntores de acuerdo a la norma NETA STANDARS son las siguientes:

3.2.1 Medicién de la Resistencia de Aislamiento DC, Indice de Polarizacién e

Indice de Absorcién

3.2.1.1 Descripcion

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 causada por las
operaciones del interruptor ocasiona contaminacion de estos elementos y por
consiguiente una reduccion en la resistencia de aislamiento. La prueba de resistencia
de aislamiento se aplica a otros tipos de interruptores, como los de pequefio volumen

de aceite, de vacio y SF6 en los que normalmente se usa porcelana como aislamiento.
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Con esta prueba se verifica que el interruptor cumple con la resistencia minima
soportable bajo la operacion a la que seran sometidos y consiste en aplicar con un
instrumento de medicion una tensiéon en DC, entre cada uno de los polos del
interruptor con respecto a tierra en posicion cerrado, entre los extremos de cada uno

de los polos del interruptor en posicion cerrado.

El indice de polarizacion se obtiene mediante lecturas de la medicion de
resistencia de aislamiento (10 minutos y 60 segundos), con la finalidad de indicar con
mayor precision y exactitud el estado del aislamiento de un interruptor. Con respecto
al indice de absorcion es el mismo método sin embargo las lecturas son tomadas para

30 segundos y 60 segundos.

En lineas generales un indice de polarizacion aceptable varia de 1.5 a 2 o mayor,
pero por debajo de los valores mencionados indica que el equipo probablemente

requiera de estudios mas detallados.

3.2.1.2 Normas de Referencia

e NETA 2001. “Maintenance Testing Specifications for Electrical Power

Distribution Equipment and System ”

e [EEE STANDARS C57.12.90-1999. “Test Code for Liquid-Immersed

Distribution, Power, and Regulating Transformers”.

e NETA MTS-1997

3.2.2 Medicion de la Resistencia de Contacto
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3.2.2.1 Descripcion

Con esta prueba se persigue la determinacion de la resistencia 6éhmica de los
contactos en cada polo de los interruptores. Esta prueba dara una indicacion clara de
la integridad de los mismos. Tratdindose de interruptores donde existen puntos de
contacto a presion, y que interrumpen altas corrientes de operacion y de fallas, estos
se deterioran con mayor facilidad dependiendo del numero de operaciones. Los datos
del fabricante son muy importantes para la comparacion contra los valores obtenidos

en campo con el fin de proceder a su revision o cambio.

Para realizar la medida se utiliza un equipo que inyecta una elevada corriente
continua con tensiones relativamente bajas, mientras registra la tension que aparece
en bornes. La resistencia es el cociente entre ambos valores una vez que ambos llegan

a ser estables.

La medida debe ser corregida en temperatura y el resultado debe de ser
comparable con las medidas del protocolo de fabrica. La medida ha de ser realizada a
“cuatro hilos” para evitar incluir en el circuito de medida la resistencia extra de los
cables de ensayo de corriente. Los resultados de las mediciones deben estar en el
orden de los microhmios (m€2) y muy similares entre las 3 fases del interruptor.

Cuando existan discrepancias, esto es indicativo de erosion en el contacto.

Figura 3.3 Representacion para la Medicion de la Resistencia de Contacto
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3.2.2.2 Normas de Referencia

e NETA 2001. “Maintenance Testing Specifications for Electrical Power

Distribution Equipment and System ”

e [EEE STANDARS (C37.10-2002. “Guide for Diagnostics and Failure

Investigation of Power Circuito Breaker”

e NEMA Standard AB4-1991. “Guidelines for Inspection and Preventive
Maintenance of Molded-Case Circuit Breakers Used in Commercial and

Industrial Applications”

3.2.3 Medicion de la Capacitancia y Factor de Potencia del Aislamiento

3.2.3.1 Descripcion

La prueba de factor de potencia consiste en aplicar el potencial de prueba a cada
una de las terminales del interruptor, con el objeto de medir perdidas en milivatios
(mW) y mili amperes (mA), verificandose también la calidad del aislamiento del

equipo.

El interruptor como equivalente dieléctrico es el equipo de potencia mas
complicado, por eso antes de realizar una prueba se debera tener presente el tipo de

interruptor a probar, a objeto de utilizar el diagrama dieléctrico adecuado.

La prueba se realiza con el interruptor abierto para determinar las perdidas de
potencia y la capacitancia de aislamiento en las camaras y las columnas del equipo.
Después con el interruptor cerrado se mide las perdidas de potencia y la capacitancia

de la columna de aislamiento.
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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 las pérdidas en boquillas y de otros aislamientos
auxiliares, con el interruptor abierto intervienen las pérdidas en boquillas y en el

aceite aislante. Esto es para el caso de interruptores de gran volumen de aceite.

3.2.3.2 Normas de Referencia

e [EEE STANDARS C57.12.90-1999. “Test Code for Liquid-Immersed

Distribution, Power, and Regulating Transformers”.

e NETA 2001. “Maintenance Testing Specifications for Electrical Power

Distribution Equipment and System”.

e ANSI/IEEE C37-1995. “Guides and Standards for Circuit Breakers,

Switchgear, Relays, Substations, and Fuses”.

3.2.4 Medicion de los Tiempos de Operacion

3.2.4.1 Descripcion

El objetivo de la prueba es la determinacion de los tiempos de operacion de los
interruptores de potencia en sus diferentes formas de maniobra, asi como la
verificacion del sincronismo de sus polos o fases. 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 de apertura y cierre de los dispositivos de mando del
interruptor, estas seflales de mando también son registradas sobre la grafica, la sefal

de referencia permite medir el tiempo y la secuencia de los eventos anteriores.
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- Tiempo de Apertura

Es el tiempo medido desde el instante en que se energiza la bobina de disparo,

hasta el instante en que los contactos de arqueo sean separados.
- 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.

- Prueba de Simultaneidad

El objetivo de la prueba es obtener la diferencia en tiempo entre el polo més rapido

y el polo méas lento cuando se da una orden ya sea de cierre o apertura.

Posicién cerrada

-

Paosition

Recorrida

Tiempo

Figura 3.4 Representacion Grafica de los Tiempos de Operacion del

Disyuntor
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3.2.4.2 Normas de Referencia

e [EEE STANDARS (C37.10-2002. “Guide for Diagnostics and Failure

Investigation of Power Circuito Breaker”

o ANSI/IEEE (C37-1995. “Guides and Standards for Circuit Breakers,

Switchgear, Relays, Substations, and Fuses”.

3.3 Pruebas Eléctricas que se realizan a Seccionador de Potencia

De acuerdo a lo establecido por la norma NETA STANDARS, las que pruebas

eléctricas que se realizan son las siguientes:
3.3.1 Medicion de la Resistencia de Aislamiento DC
3.3.1.1 Descripcion

Corresponde principalmente a la medida de la conductividad superficial del
aislamiento y se utiliza en la deteccion de un fallo inminente. Facilita la decision de
intervencion inmediata, asi como el conocimiento de la tendencia a largo plazo de un
deterioro progresivo y la estimacion global del nivel de aislamiento realmente
existente.

3.3.1.2 Normas de Referencia

e NETA 2001. “Maintenance Testing Specifications for Electrical Power

Distribution Equipment and System ”
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e [EEE STANDARS C57.12.90-1999. “Test Code for Liquid-Immersed

Distribution, Power, and Regulating Transformers”.

3.3.2 Medicion de la Capacitancia y Factor de Potencia del Aislamiento

3.3.2.1 Descripcion

Esta prueba tiene como objetivo evaluar las pérdidas de potencia activa, reactiva 'y
aparente y a la vez verificar el buen aislamiento capacitivo bajo de factor de potencia

de los seccionadores.

3.3.2.2 Normas de Referencia

e [EEE STANDARS C57.12.90-1999. “Test Code for Liquid-Immersed

Distribution, Power, and Regulating Transformers”.

e NETA 2001. “Maintenance Testing Specifications for Electrical Power

Distribution Equipment and System”.

e ANSI/IEEE C37-1995. “Guides and Standards for Circuit Breakers,

Switchgear, Relays, Substations, and Fuses”.

3.3.3 Medicion de la Resistencia de Contacto

3.3.3.1 Descripcion

Las caracteristicas eléctricas de un contacto, en elementos de maniobra como el

seccionador, dependen del niimero de interrupciones y de la energia del arco

acumulada, ya que provocan el desgaste de sus componentes, pérdida de presion de



90

contacto y presencia de impurezas al depositarse una pelicula particularmente aislante
en la superficie. Asimismo, los esfuerzos que se producen durante las fallas, la
accion del viento y las vibraciones transmitidas durante las maniobras, empeoran las
caracteristicas mecanicas de los puntos de conexion de los equipos. El control del
valor de la resistencia eléctrica en las uniones de conductores que forman un circuito
eléctrico, permite determinar la maxima intensidad que puede circular a través de
ellas, sin que se sobrepasen los limites de calentamiento admitidos para cada tipo de

material que componen la union.

3.3.3.2 Normas de Referencia

e NETA 2001. “Maintenance Testing Specifications for Electrical Power

Distribution Equipment and System ”

e NETA MTS-1997
3.3.4 Medicion de los Tiempos de Operacion
3.3.4.1 Descripcion
Una de las principales medidas que se realizan en el mantenimiento de
seccionadores, consiste en el control de los tiempos propios requeridos en la
realizacion de maniobra de cierre y apertura. El control de estos valores posibilita los
ajustes precisos para garantizar la correcta operacion de los equipos y permite

programar adecuadamente la revision necesaria para sustituir piezas y componentes.

3.3.4.2 Normas de Referencia
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e ANSI/IEEE C37-1995. “Guides and Standards for Circuit Breakers,

Switchgear, Relays, Substations, and Fuses”.

e NETA 2001. “Maintenance Testing Specifications for Electrical Power

Distribution Equipment and System”.

3.3.5 Pruebas de Simultaneidad

3.3.5.1 Descripcion

La medida del tiempo de maniobra en cada uno de los seccionadores permite
conocer el nivel de sincronismo alcanzado por los contactos, tanto linealmente como
transversalmente facilitando una informacion complementaria del balance de energias

en la maniobra.

3.3.5.2 Normas de Referencia

e ANSI/IEEE C37-1995. “Guides and Standards for Circuit Breakers,

Switchgear, Relays, Substations, and Fuses”.

e NETA 2001. “Maintenance Testing Specifications for Electrical Power

Distribution Equipment and System”.

3.4 Pruebas Eléctricas que se realizan a los Transformadores de Potencial y de

Intensidad

Las pruebas eléctricas a la cual deben ser sometidos los transformadores de

potencial y de intensidad segun la NETA STANDARS son:
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3.4.1 Medicién de la Resistencia de Aislamiento e Indice de Polarizacion

3.4.1.1 Descripcion

El objetivo de la prueba es medir la resistencia en mega ohmios, mediante la
inyeccién de tension DC. Para el calculo del Indice de polarizacion se extendera la

prueba de resistencia de aislamiento a 10 minutos.

3.4.1.2 Normas de Referencia

e NETA 2001. “Maintenance Testing Specifications for Electrical Power

Distribution Equipment and System ”

e [EEE STANDARS C57.12.90-1999. “Test Code for Liquid-Immersed

Distribution, Power, and Regulating Transformers”.

e NETA MTS-1997

3.4.2 Medicion de Relacion de Transformacion

3.4.2.1 Descripcion

La prueba consiste en comprobar los datos de placa, verificando asi la relacion
entre las corrientes primaria real y la corriente secundaria real del transformador.
Registrar valores de corriente de prueba, corriente del secundario, angulo de fase del
devanado secundario con respecto al angulo del devanado primario y el porcentaje de

error de la relacion de transformacion.
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Se usa el método de la corriente, para transformadores de medida se inyecta una
corriente entre 5, 20,100 y/o 120 por ciento la corriente nominal primaria y se mida la

corriente del secundario.

3.4.2.2 Normas de Referencia

e [EEE STANDARS C57.12.90-1999. “Test Code for Liquid-Immersed

Distribution, Power, and Regulating Transformers”.
e ANSIC57.12.70. 1978.

e [EC 60076-1:1993.

3.4.3 Medicion de la Capacitancia y Factor de Potencia del Aislamiento

3.4.3.1 Descripcion

Esta prueba proporciona una medida de la condicion total del aislamiento, ya que
permite detectar la humedad y otras contaminaciones causantes de perdidas en los
devanados. La prueba consiste en inyectar un voltaje AC dependiendo del nivel de
tension nominal del devanado primario, de modo que se pueda observar las perdidas
en mW, mA y el valor de la capacitancia. Se deben registrar valores de corrientes de

fuga, pérdidas dieléctricas, capacitancia, factor de potencia del aislamiento.

3.4.4 Medicion de los VA de la Carga
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3.4.4.1 Descripcion

Esta prueba consiste en medir la carga secundaria del transformador de corriente

inyectando una corriente alterna desde el secundario.

3.4.4.2 Normas de Referencia

e NETA 2001. “Maintenance Testing Specifications for Electrical Power

Distribution Equipment and System ”
3.4.5 Medicion de la Corriente de Excitacion
3.4.5.1 Descripcion
Es una prueba donde se inyecta corriente y se detecta posible problemas con las
conexiones y las condiciones del devanado. Es el mismo concepto que se describe
para transformadores de potencia.

3.4.5.2 Normas de Referencia

e NETA STANDARS 1999. “Acceptance Testing Specifications for Electric

Power Distribution Equipment and Systems”.

e NETA 2001. “Maintenance Testing Specifications for Electrical Power

Distribution Equipment and System ”

3.5 Pruebas que se realizan al Descargador o Pararrayo
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3.5.1 Medicion de la Resistencia de Aislamiento

3.5.1.1 Descripcion

Esta prueba es utilizada para detectar bajo nivel de aislamiento o de resistencia de
aislamiento hacia tierra o entre bobinas, resultado de la carbonizacion, debido a la

presencia de humedad o bien al polvo con el que se ha contaminado.

3.5.2 Medicion de la Corriente de Fuga

3.5.2.1 Descripcion

Los pararrayos se encuentran sometidos durante el servicio a la influencia de
diferentes sobretensiones, tanto temporales como de maniobra y atmosféricas, que
envejecen sus componentes y pueden causar su averia. La evaluaciéon de los
pararrayos puede hacerse a partir de la medida y control de la componente resistiva
de la corriente de fuga que les atraviesa de forma permanente durante el servicio

normal.

3.5.2.2 Normas de Referencia

e NETA STANDARS 1999. “Acceptance Testing Specifications for Electric

Power Distribution Equipment and Systems”.

e NETA 2001. “Maintenance Testing Specifications for Electrical Power

Distribution Equipment and System



CAPITULO1V:
DESCRIBIR EL PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO DE LOS
EQUIPOS DE MEDICION VANGUARD Y OMICRON.

El presente capitulo es una descripcion de los equipos de medicion CPC — 100,
CP — TDI, CT - 6500 S2, ATO — 400 Y ATRT — 03 S2 de la marca Vanguard y
Omicréon adquiridos por la empresa CADAFE para realizar las pruebas eléctricas
correspondiente al mantenimiento de los equipos de alta tension de la subestacion. En
el capitulo se menciona el principio de funcionamiento en el cual se basan los equipos
para realizar las mediciones, las caracteristicas técnicas, los componentes y las

diversas aplicaciones que poseen cada uno.

4.1 Equipo de Medicion Omicrén CPC - 100

El CPC — 100 es un sistema multifuncional de pruebas primarias para el
mantenimiento de los equipos de la subestacion eléctrica, desarrollado por la empresa
OMICRON ELECTRONICS, esta dotado de un PC integrado y puede suministrar
hasta 800A y 2000 V con una gama de frecuencias que va de 15 Hz a 400 Hz. El
equipo también puede medir valores de corriente y tension analdgicas con alta
precision y sus medidores de resistencia se ajustan automaticamente al rango de
medicidn, pasando de micro-ohmios (u€2) a kilo-ohmios (k€2). El software que utiliza
el equipo permite realizar pruebas pre-establecidas y crea automaticamente informes

personalizables.

4.1.1 Aplicaciones del Omicron CPC - 100

El equipo multifuncional CPC — 100 esta hecho para aplicaciones de pruebas a

transformadores de corriente, transformadores de tension y a transformadores de
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potencia, también tiene aplicaciones a resistencias, relés de proteccion y otras, las

cuales se pueden manejar desde el panel de control frontal del equipo.

4.1.2 Transformador de Corriente (TC)

Para transformadores de corriente €l Omicron CPC — 100 realiza las funciones de:

Prueba de relacion de transformacion, polaridad, mediante la tarjeta de

prueba “Relacion TC”.

Medicion de la carga del TC, usando la tarjeta de prueba “Carga TC”.

Medida de excitacion o curva de desmagnetizacion aplicando la tarjeta de

prueba “Excitacion TC”.

Medicién de la resistencia del devanado, con la tarjeta de aplicacion “Res.

Dev”.

Prueba de sobretension o prueba para la capacidad dieléctrica del aislante,
entre el devanado primario y secundario o entre tierra y el devanado

secundario mediante la tarjeta “Prueba de Aislamiento”.

Prueba de relacion de transformacion, polaridad, empleando tension con la

tarjeta de prueba “Relacion TC V™.

Mide la relacion de los TC que responden al principio de la bobina Rogowski
(la tensién inducida es proporcional a la derivada de la corriente con

respecto al tiempo) con la tarjeta “TC Rogowski”.
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e Mide la relacion de los TC con el principio de baja potencia (la tension de
salida es proporcional a la corriente del primario), empleando la tarjeta de

prueba “TC Baja Potencia”.

e Comprueba la polaridad.

4.1.3 Transformador de Tension

Para transformadores de potencial el equipo de medicion realiza las funciones

aplicando las tarjetas de pruebas correspondientes:

e Medicion de la relacion y polaridad del transformador de tension capacitivo o

inductivo con la tarjeta de prueba “Relacion TT”.

e Medicion de la carga conectada al secundario del TT, “Carga TT”.

e Medicion de la relacion y polaridad de TT electronicos no convencionales,

“TT Electronico”.

e Prueba de capacidad dieléctrica, “Prueba de Aislamiento”.

e Comprobacion de polaridad.

4.1.4 Transformador de Potencia

Para los transformadores de potencia el equipo de medicion permite realizar:

e Mide la relacion y la corriente de magnetizacion por toma, con la tarjeta

“Relacion TP”.
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e Mide la resistencia del devanado por toma y detecta interrupciones de los
interruptores de derivacion del conmutador de tomas en carga (On - Load

Tap Changer - OLTC), “Comprobar Tomas TP”.

e Mide la impedancia compleja en cortocircuito.

4.1.5 Resistencia

Para aplicaciones a resistencia se tienen las siguientes:

e Mide equipos en prueba con resistencia muy baja, como contactos de

disyuntores y conectores de cable a barras con la tarjeta “Resistencia”.

e Mide la resistencia de tierra o la georresistividad, aplicando la tarjeta “Res.

Tierra”.

4.1.6 Principio de Funcionamiento del CPC — 100

El sistema funcional del equipo de medicion CPC — 100 permite realizar una serie
de pruebas que hace posible el diagnostico de equipos de alta tensién que componen
una subestacion. En lineas generales el equipo esta compuesto por fuentes o
amplificadores de corriente con salida méxima de hasta 800 amperios en corriente
continua CA y 400 en corriente directa CC y fuente de tension con un rango maximo
de 2000 voltios en CA, ademas de una serie de equipos de medicidon conectados y
controlados por un microprocesador interno la cual permite enlazar todos los
dispositivos cuando se le exige el desarrollo de una prueba. Para cada medicion el

equipo realiza distintas funciones, algunas de descritas a continuacion:
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Prueba de relacion de transformacion y polaridad (TC y TT), para esta prueba el
CPC — 100 inyecta una corriente directamente desde el primario de transformador y
realiza la medicion por el secundario del mismo, registrando corriente del secundario
con magnitud y angulo, porcentaje de error, polaridad en los terminales y carga en
VA conectada, ademas del factor de potencia (cos ¢). El equipo emplea la salida de
800 A en corriente alterna y de entrada: 10 A CA/ 3V o 300 via pinza de corriente.
Para el caso de los transformadores de tension la salida usada es 2 KVCA y la
medicion es la misma para el TC pero con inyeccion de tension, el equipo registra la
magnitud y en angulo del voltaje en el secundario y la desviacion con respecto a la

relacion nominal.

Medicion de la carga del TC conectado con inyeccion directa de corriente desde el
secundario con el TC desconectado, el equipo mide para la prueba tension del
secundario en magnitud y 4ngulo, también mide el factor de potencia y carga en VA.
Usa la salida de hasta 6 amperes en CA y la entrada de hasta 10 amperes CA/ 3V o
300V.

Prueba de excitacion o medicion de la curva de magnetizacion, en esta medicion el
equipo CPC — 100 suministra una tension de prueba usando la salida de 2 KV CA.
Conectado entre la salida de tension y el secundario abierto del TC, el equipo registra
automaticamente la curva de magnetizacion y calcula automaticamente el punto de
saturacion. Luego de la prueba tiene lugar un proceso automatico de

desmagnetizacion. La prueba se hace con una fuente de tension regulada.

4.1.7 Caracteristicas y Componentes del CPC — 100

El CPC — 100 tiene las siguientes caracteristicas:
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e Posee un peso 29 kgrs incluyendo carcasa robusta con cubierta.

e Dimensiones 468x395x233mm.

Alimentacién monoféasico, nominal 100V CA —240 V CC, 16 A y permisible
85V CA-264 V CA.

e Frecuencia nominal 50/60 Hz ajustable en la pantalla del equipo.

Consumo de 3500VA, maximo 7000V A para un tiempo menor a 10 seg.

Temperatura para la operacion desde -10°C hasta 55°C y para

almacenamiento, desde -20°C hasta 70°C.

Rango de humedad permisible entre 5% al 95% de humedad relativa sin

condensacion.

Para la Seccidn del Generador/Salida

La salida puede ser de tension o corriente, seleccionada automaticamente por el
software o manualmente por el usuario. La siguiente tabla muestra el rango para
salidas de corriente tanto alterna como continua, la amplitud, el tiempo maximo de
duracion para el suministro de corriente en la prueba, la tension maxima, potencia

aparente y rango de frecuencia.
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Tabla 4.1 Parametros para los valores de corriente.

Rango Amplitud Tmax' Vmax® Potmax’ Frec.
0...800 A 25 s 6.0V 4800 WA 15-400 Hz
300A CA 0...400 A& 2 min 5.4 W 2580 VA 15-400 Hz
0...200 A = 2 h 5.5V 12300 WA 15-400 Hz
B6A ° O...6 A = 2 h 55 W 330 VA 15-400 H=z
3A " 0...3 A > 2 h 110 v 330 WA 15-400 Hz
0...400 A 2 min 5.5V 2600 W DC
400A CC O...300 A 3 min 5.5 WV 1950 W DC
C... 200 A = 2 h 5.5 WV 1300 W DC
eA DC = 0...6 A = 2 h 50 WV 360 W DC

Para las salidas de Tension:

Tabla 4.2 Parametros para los valores de tension.

Rango Amplitud : tmax Imax Potmax’ Frec.

0.2 kv 1 min 1.25 A 2.5 kvA 15-400 Hz

2 kv CA
0.2 kV =2h 0.5 A 1.0 kVA 15-400 Hz
0.1 kv 1T min 25 A 2.5 kVA 15-400 Hz

1 kv CA
0.1 kV =2h 1.0 A 1.0 kVA 15-400 Hz
_ 0..0.5 kv 1 min 5.0 A 2.5 kvA 15-400 Hz

500V CA -
0..0.5 kv =2h 2.0 A 1.0 kVA 15-400 Hz
130V AC © 0...130 Vv = 2h 3.0 A 390 VA 15-400 Hz

Medida internas de las Salidas:

Tabla 4.3 Precision de mediciones internas

Precision garantizada Precision tipicas
Salida Rango Amplitud Fase Amplitud Fase
lectura Escala Tot. | Escala Tot. lectura Escala Tot. | Escala Tot.
800 A CA - 0.20 % 0.20 % 0.20 * 0.10 % 0.10 % .10 =
400 A CC - 0.40 % 0.10 % - 0.20 % 0.05 % -
2000 W 0.10 % 010 % 0.20 * 0.05 % 0.05 %o 010 °
1000 Vv 0.10 % 0.10 % 0.30 * 0.05 % 0.05 % 0.15 =
2 kv CA 500 W 0.10 % 010 % 0.40 = 0.05 % 0.05 % 0.20°
5 A 0.40 % 010 % 0.20 * 0.20 % 0.05 %o 010 °
50 ma 0.10 % 0.10 % 0.20 * 0.05 % 0.05 %o 010 =




o Para la seccion de Entradas del equipo:

Tabla 4.4 Entradas de medida
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Precision garantizada Precision tipica®
Entrada Imped. Rango Amplitud fase Amplitud Faze
lectura —raln plidiii lectura [ 22053 e
10 & Ca 010 %% 0.10 %% 0.20 = 0.05 %o 0.05 Y% 010 =
ACA, 210 %% 0.10 %o 0.30 = 0.05 %o 0.05 % 15 =
I CA/CC 01
10 A CC | 0.05 %% 0.15 % - 0.03 % 0.08 % =
1 A CC 0.05 2% 0.15 %% - 0.03 % 0.08 % -
300 W 010 2% 0.10 %% 0.20 = 0.05 %o 0.05 %% a10 =
30 210 2% 010 2% 0.20 " 0.05 %o 0.05 % Q.10 =
W1 CA: 500 kKO
3 W 0.20 2% 010 2% 0.20 " 010 2% 0.05 % Q.10 =
300 MW 0.30 9% 0.20 = 0.15 %% 0.05 % a10 =
3\ 0.05 % 0.20 - 0.08 % 10 =
W2 CAas 10 MO 300 mW 015 26 0.20 ° 0.08 % Q.10 =
30 mW 0.20 2 0.30 "= 0.25 % 015 =
10 W 0.05 % - 0.08 % S
0.05 %% - 0.08 %% S
W CCs- 500 k2
100 m 210 2 - 210 2 =
10 m\ 210 2% - 0.15 26 -

El equipo Omicron ademas posee los siguientes componentes en su panel frontal:

A S AT U S

Cerradura de seguridad.

Salida de 6 amperes o 130 voltios CA.

Salida de corriente de 6amperes CC.

Indicadores luminosos de senales.

10. Boton de parada de emergencia.

11. Teclas para la seleccion rapida de la aplicacion.

Entrada de medicion de corriente CA o CC.

Entrada de medicion de tension 300V CA.

Entrada de medicion de bajo nivel de tension de 3V CA.

12. Teclas para la seleccion rapida de la vista que interesa.

Entrada binaria de contactos sin potencia o tensiones hasta 300V CC.

Entrada de medicion de tension CC / medicidn de resistencia con dos hilos.
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13. Monitor LCD.

14. Teclas multifuncion segln la aplicacion seleccionada.

15. Teclas para seleccionar tarjetas de pruebas apiladas.

16. Teclado numérico.

17. Mando de rueda avanzado tipo “jog” con funcion de “clic” (Introducir).
18. Teclas arriba/abajo para desplazarse o modificar valores.

19. Boton para parar o iniciar prueba.
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Figura 4.1 CPC-100 Parte Frontal

20. Clavijas para conectar funciones externas.
21. Puerto serial para el dispositivo CP — TD1.
22. Conexion del CPC — 100 a una red o directa a un conector de red de PC.

23. Conexion a una memoria (USB).

k) —
e [T —

Figura 4.2 CPC-100 Lateral Derecho

24. Terminal de puesta a tierra.
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25. Salida de alta tension CA 2000V (1...5 A CA).
26. Amplificador externo (EXT. BOOSTER).

27. Salida de alta corriente 400A CC.

28. Salida de alta corriente 800A CA.

29. Alimentacion eléctrica de la red.

30. Encendido/Apagado.

oS =3
s

2 kW AC

ey TE—
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’ -

BOOSTER
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Figura 4.3 CPC-100 Lateral Izquierdo

4.2 Equipo de Mediciéon Omicron CP — TD1

El CP — TDI1 es un sistema de prueba opcional (funciona tnicamente conectado al
equipo CPC - 100) de alta precision para pruebas de aislamiento en plantas o
subestaciones de alta tension constituidas por transformadores de potencia o
medicion, disyuntores, condensadores y aisladores. E1 CP — TD1 anadido a la unidad

CPC — 100 aumenta su gama de posibles aplicaciones.

El amplificador interno de potencia en modo conmutado permite medir con
distintas frecuencias sin interferencias con la frecuencia de la red. Los procedimientos
de prueba automaticos reducen al minimo el tiempo de la prueba y los informes de

prueba se generan automaticamente y se muestran en la pantalla del CPC - 100.
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4.2.1 Aplicaciones del CP — TD1

El CP — TD1 tiene su propia tarjeta de prueba llamada Tan Delta que proporciona
mediciones de gran precision de la capacitancia Cx y del factor de disipacion tan &

(DF) o del factor de potencia cos ¢ (PF).

Tanto el factor de disipacion como el factor de potencia suministran informacion
sobre posibles pérdidas en el material aislante, que aumenta con el envejecimiento y
la humedad. Una alteracion de Cx es una sefial que advierte posibles dafios o rupturas

parciales entre las capas de un aislante o condensador.

El CP — TDI mide ademas las siguientes magnitudes; potencia real, potencia
aparente y reactiva, factor de calidad (QF), inductancia, impedancia y angulo de fase,

tension y corriente de prueba.

4.2.2 Medidas con Seguridad UST y GST del CP - TD1

En dispositivos como los transformadores de potencia existen separaciones de

aislamiento que deben ser verificados como los son:

¢ Entre devanado y devanado.
¢ Entre devanado y tanque y nucleo.

e Aislantes.

Los modos empleados son conocidos como GST (Ground Specimen Test —
Espécimen Bajo Puesta a Tierra) y UST (Ungrounded Specimen Test — Espécimen no

Puesta a Tierra.). El equipo CP — TD1 tiene la capacidad de desarrollar una serie de
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pruebas empleando los modos de medida de capacitancia UST — A, UST — B, UST —
A+B, GST, GSTg — A, GSTg — B, GSTg — A+B que permitan registrar estos valores
sin la necesidad de cambiar las conexiones realizadas. Cabe destacar que cada modo
de medicion cumple con una funcion diferente. En el anexo D se muestran los

diagramas de conexion de cada modo de medida.
4.2.3 Principio de Funcionamiento del CP — TD1

El equipo CP — TD1 utiliza un método similar al puente de Schering, el cual es un
puente de corriente alterna con los elementos variables C1 y R2, los cuales permiten
conseguir el equilibrio, es decir que no circule corriente por la rama del detector de
cero. Los elementos R1 y C3 son valores fijos o patron y los elementos Rx y Cx

representan el circuito capacitivo aislante del equipo conectado a esa rama.
El puente se consigue equilibrar actuando iterativamente sobre C1 y R2. En el

equilibrio la corriente por la rama del detector de cero se anula, verificindose la

siguiente ecuacion:

Siendo Z cada una de las ramas del puente. Despejando Zx se tiene:
7 =V xZ,xZ,

Planteando esta ecuacidén con cada uno de sus términos en forma bindmica se

obtiene:
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Expresion en la cual igualando las partes reales e imaginarias de los dos miembros

se obtendrian los valores incognitas:

De este modo, los valores de la rama incégnita se calculan en funcion de los
valores de los elementos fijos y de los elementos variables que han permitido el ajuste
del puente. Teniendo en cuenta que el factor de perdidas es tg 6 = w.Rx.Cx, si se
sustituyen en esta expresion los valores de Rx y de Cx calculados se tiene entonces
que tg 6 = w.C1.R1. Es decir, se tiene también el factor de perdidas calculado a partir
de los valores que tienen los elementos fijos y de ajuste del puente. Por lo tanto,
graduando convenientemente las escalas de los valores de C1 y de R2 se obtiene

directamente la lectura de Cx y del tg 9.

Cy Ry Ra
) %,
H Detector de Ax
— cero
o
T Cx

Figura 4.4 Circuito equivalente Puente de Schering.
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4.2.4 Caracteristicas y Componentes del CP — TD1

El CP — TD1 Omicrén, instrumento de mediciéon de capacitancia y tangente
delta/factor de potencia empleado para el diagnostico del aislamiento en equipos de
potencia, es un accesorio en realidad de la unidad CPC — 100, el cual debe conectarse
a este para poder funcionar y por ende no posee elementos de control. Tiene las

siguientes caracteristicas:

e Posee un peso aproximado de 25 kgrs.

e Dimensiones de 450 mm de anchura, 330 mm de altura y 220 mm de

profundidad.

e Permite medir potencia activa, reactiva y aparente.

e Medicion de impedancia (valor absoluto, fase, inductividad, resistencia y Q).

e Tension de alimentacion de 100 a 240 VCA, 50/60 Hz, 16 amperes.

e Temperatura para funcionamiento correcto; - 10 °C a 50 °C (14 a 158 °F ) y

para el almacenamiento - 20 °C a 70 °C (-4 a 158 °F ).

e Humedad relativa entre 0 y 95% siempre que no haya condensacion.

e Salida de Tension; valores mostrado en la tabla, la cual sefiala el nivel de
tension, la corriente, tiempo maximo de tension en la salida del equipo y la

frecuencia.



Tabla 4.5 Salida de Tension del CP TD1
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vV | T af(Hz)
300 ma =2 min

0...12 kv CA : 15 ... 400
100 mA =60 min

e Permite medir Tension y Corriente de acuerdo a la siguiente tabla.

Tabla 4.6 Medicion Tension/Corriente

Rango Resolucion Precision2
12000V CA L") error < 0.3 % lectura + 1V
5 A CA o error < 0.5 % lectura
5 digitos :
8 mA CA error < 0.3 % lectura + 100 nA

e Medicion de capacitancia Cp (circuito paralelo equivalente).

Tabla 4.7 Capacidad de Medicion de Capacitancia del CP TD1

Rango Resolucion Precisionz Condiciones
= k-
B error < 0.05 % lectura - S mA
1 pF ... 3 uF| 6 digitos + 0.1 pF
error = 0.2 % lectura = 8 mA

e Medicion de factor de disipacion DF (tg d), de acuerdo a la tabla.

Tabla 4.8 Capacidad de Medicion de Factor de Disipacion del CP TD1.

Rango Resclucidan Precision2 Condiciones
0...10% | ¢ jiir o error < 0.1 % lectura |15 ... 70 Hz
{capacitivo) 9 + 0.005 % = 8 mh
0...100 5 digitos error = 0.5% lectura )

(0..10000 %) 9 + 0.02 %
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e Medicion de factor de potencia (cos ©), de acuerdo a la tabla.

Tabla 4.9 Capacidad de Medicion de Factor de Potencia del CP TD1

Rango Resolucion Precision? Condiciones
0..10% , error < 0.1 % lectura |15 ... 70 Hz
. ... | 5 digitos 0
(capacitive) + 0.005 % < 8 mA

o .- error < 0.5 % lectura )
0 ... 100 % | 5 digitos 002 %

Los componentes que tiene el CP — TDI1 son; salida para tension alta tension,
conector a tierra y para la conexion con el CPC — 100, ademas de las salidas para

conexion de mediciones IN A (rojo) e IN B (azul).

4.3 Equipo de Medicion Vanguard CT — 6500/S2

El CT — 6500 es un analizador digital micro — procesado, de tiempos de
accionamiento y movimientos de un interruptor. Desarrollado por Vanguard
Instruments Company, analiza detalladamente el funcionamiento de un interruptor
midiendo los tiempos de accionamiento, el desplazamiento, la velocidad, sobre —

desplazamiento, el retroceso o rebote y el recorrido de cada contacto.

El analisis del movimiento del recorrido de los contactos del interruptor, incluye
las funciones: apertura (O), cierre (C), apertura — cierre (O - C), cierre — apertura (C -
O) y apertura — cierre — apertura (O — C - O). La ventana de temporizacion puede
seleccionarse en 1, 10 o 20 segundos. Las ventanas de 10 y 20 segundos permiten la
medicion de tiempos de eventos de larga duracion, tales como las actividades de los

contactos de un seccionador.
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El modo de prueba convencional Tiempo / Recorrido, le permite al usuario
analizar detalladamente la informacion sobre el tiempo de accionamiento, y del
recorrido de cada contacto. Asi mismo, dispone de la informacion adicional del

interruptor, tal como la lectura de corriente y la tension de las bobinas de disparo.

4.3.1 Principio de Funcionamiento del CT — 6500/S2

El equipo Vanguard CT — 6500 actia como una maquina de sincronizacion
basicamente. El equipo contiene internamente un dispositivo capaz de medir el
instante en el que los contactos de los interruptores cambian de estado, desde el
momento que se impartid la orden para comenzar la prueba, la cual es producida
desde el mismo equipo. EI CT-6500 aplica una tension de prueba de 35V de corriente
continua a cada uno de los canales de contacto, permitiendo, de este modo, desde un
convertidor analogico a uno digital (A/D), determinar si el estado del contacto se
halla abierto — cerrado. Posteriormente permite seleccionar la operacion de la prueba
de acuerdo al estado en que se encuentra el interruptor. La sefial eléctrica es enviada
desde el CT - 6500 a la bobina de mando y esta realiza el accionamiento del
interruptor de potencia. La sefial es tomada individualmente por cada unos de los
cables conectados a las cdmaras y la informacion es adquirida, procesada y guarda

para luego ser mostrada en la pantalla LCD del equipo.

4.3.2 Caracteristicas y Componentes del CT — 6500/S2

El CT — 6500 posee las siguientes caracteristicas:

e Tiene 40.6 centimetros de ancho, 29.9 centimetros de alto y 35. 5 centimetros

de profundidad.

e Posee un peso de 11.3 Kilogramos.
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e Alimentacion de 90 — 120 VCA 6 200 — 240 VCA (Seleccionable), 8
amperes, 50/60 Hz.

¢ Ventana de temporizacion 1 segundo, 10 segundos, 20 segundos, con una

exactitud de 0.05%, £50 microsegundos a 1 segundo de duracion.

Rango de deteccion de contactos para cerrado; menos de 20 ohm y para

abierto; mayor a 10000 ohms.

Rango de deteccion de resistencia desde los 10 ohms hasta 7000 ohms.

Entrada para disparo externo de 30 a 300 VCC 6 CA pico.

Funciones del interruptor de Cierre, Apertura, Cierre — Apertura, Apertura -

Cierre y Apertura — Cierre — Apertura.

Fusibles para proteccion del equipo.

Impresion de resultados, incluyendo las graficas.

e Memoria interna que almacena hasta 100 registros.

Interfaz para USB y puerto RS —232C.

Funcionamiento correcto para temperaturas entre — 10 °C y 50 °C y para

almacenamiento entre — 30 °Cy 70 °C.

El CT — 6500 también tiene los siguientes componentes en su panel frontal:

1. Entrada de contactos (C1, C2, C3, C4, C5, C6); conectores hembras para los

canales de contacto.

2. Entrada del transductor digital de movimiento (D1, D2, D3).
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11.
12.

13.
14.

15.

16.
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. Conector de entrada V1 de 3 terminales, usado para monitorear la fuente de

alimentacion de corriente continua o las tensiones de bobinas.

. Conector de entrada V2 de 3 terminales, usado para detectar la tension en

estado ON/OFF.

. Conector de entrada de tension de disparo externo.
. Terminal a tierra para seguridad.

. Zbcalo de entrada para alimentacion con terminal a tierra y fusibles de de 3

amperes CA.

. Conector de 4 terminales usado para conectar el circuito de comando del

interruptor bajo prueba (INITIATE).

. Fusible que protege el circuito interno de CIERRE del equipo; 5 amperes,

250V, de accion rapida, CLOSE (Cerrar).

. Fusible que protege el circuito interno de APERTURA del equipo; 5

amperes, 250 V, de accion rapida, OPEN (Abrir).

Pulsador a resorte. PUSH TO ARM.

Impresora térmica controlada por una microcomputadora. Utiliza papel

térmico de 11,25 centimetro de ancho.

Puerto RS-232C de interfaz a PC.

Teclado de 16 botones. Las teclas son pulsadores de contacto momentaneo.
Este le permite al usuario realizar selecciones en el ment, ingresar

informacion alfanumérica, ajustar el contraste de la pantalla y reponer el

papel de la impresora.

Pantalla LCD retro-iluminada de 4 lineas y 20 caracteres. Despliega mends,

opciones, avisos e informacion de resultados de pruebas.

Interfaz a PC, puerto USB.
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Figura 4.5 Vista del Panel Frontal del CT — 6500/S2

4.4 Equipo de Medicion Vanguard ATRT — 03/S2

El ATRT — 03 S2, desarrollado por Vanguard Instruments Company, es un
medidor trifasico de relacion de transformacion basado en un microprocesador. Esta
disefiado para mediciones en el campo de relaciones de vueltas, polaridad de
devanados, corrientes de vacio de excitacion monofasicas, transformadores trifasicos,
transformadores de potenciales (PTs), transformadores de corriente primaria (CTs).
El ATRT — 03 puede controlarse mediante el teclado del panel frontal o con un PC
compatible, a través del puerto RS —232C.

El ATRT — 03 S2 prueba transformadores trifdsicos en las configuraciones tipo
Delta, Y, Zigzag y T, y soporta ademds hasta un total de 67 tipos de configuraciones
diferentes de transformadores. El ATRT permite al operador ingresar las tensiones de
placa nominal para calcular la relacion de vueltas, asi como también calcular el
porcentaje de error, basado en la diferencia entre el valor de relacion calculada y el

valor medido.
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4.4.1 Principio de Funcionamiento del ATRT — 03/S2

El ATRT-03 mide la relacion de vueltas de un transformador, aplicando una
tension de prueba a través de un devanado alto (H) y de la deteccion de la tension
inducida en el lado secundario (X). La prueba generalmente se realiza en una
transferencia reductora, mas alla del verdadero uso del transformador. Ya que no hay
carga en los devanados durante la prueba, la relacion de transformacion de la tension
medida es practicamente la misma que la relacion de transformacion del devanado.
Antes de realizar cada prueba, el ATRT-03 verifica la existencia de errores de prueba
en los cables conectores. Aplica una tension de prueba de bajo nivel (300 mV) a
través del devanado que esta siendo probado y detecta la tension secundaria inducida.
Si la tension inducida es mayor que la tension de excitacion aplicada, se detectard un
error de conexion. Si detecta un error de conexion, el ATRT-03 aborta la prueba, y en
la pantalla LCD mostrara: “Hook-Up Error” (“Error de conexion”). Si no detecta un
error de conexion, el ATRT-03 aplicard una tension de prueba completa al devanado
del transformador que estd probando y la relacion de transformacion (tension)

aparecera en pantalla.

El ATRT-03 calibra sus propios circuitos detectores antes de cada prueba, por lo
tanto, no es necesario que el operador haga ajustes. La polaridad del devanado y el
angulo de fase se determinan comparando la curva de la tension inducida con la curva
de la tension de prueba (la cual se usa como referencia). En las curvas de fase (+),
medird un angulo de fase centrado en 0 grado. Fuera de las curvas de fase (-), medira

un angulo de fase centrado en los 180 grados.

El ATRT-03 mide relaciones de transformacion en el rango desde 0.8 a 15.000. La
corriente de excitacion (que circula por los cables H), es medida para referencia y

puede variar de 0 a 2.000 mA. La polaridad de devanado se muestra con un signo “+”
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0 “~” delante de la relacion medida. El angulo de fase se mide en grados y tiene una

resolucion de +0.2 grados.

4.4.2 Caracteristicas y Componentes del ATRT — 03/S2

El ATRT — 03 S2 tiene las siguientes caracteristicas:

e Posee dimensiones de 43.1 centimetros de largo, 33 centimetros de ancho y

17.8 centimetros de altura.

e Tiene un peso de 7.26 kgrs aproximadamente.

e Alimentacion de 120/240 VCA seleccionables.

e Rango de medicion de relacion de vueltas:

0 0.8-1999: £0.1%, 2000 — 3999: £0.25%, 4000 — 15000: £1.0% en 8 voltios
en CA
0 0.8 — 1999: £0.1%, 2000 — 3999: +0.25%, 4000 — 15000: +1.0% en 40
voltios en CA.
0 0.8 — 1999: +0.1%, 2000 — 3999: +0.15%, 4000 — 15000: +1.0% en 100

voltios en CA.

e Auto — calibrado, no requiere calibracion por parte del operador.

e Tension de excitacion 8 voltios CA, 40 voltios CA, 100 voltios CA

seleccionable.

e Corriente de excitacion de 1 amper en 8 VCA, 0.6 amper en 40 VCA y 0.1
amper en 100 VCA.
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e Rango de lectura de corriente de 0 a 2000 mA

e Capacidades de almacenamiento de 200 registros de 99 lecturas cada uno y

128 planes de prueba de 99 lecturas también.

e Temperatura de funcionamiento; - 10 °C a 55 °C y para almacenamiento entre

-40°Ca65°C

El ATRT - 03 ademas presenta en su panel frontal los siguientes componentes:

Ll e

Sl

. Conector de tension de prueba de lado alta (H).

Pantalla LCD de 4 lineas por 20 caracteres.

Conector de tension de prueba lado de baja (X).

Conector para la alimentacion del equipo y un fusible interruptor de
alimentacion con cable a tierra trifasico.

Perno de tierra del equipo ATRT — 03.

Impresora térmica de 11.43 centimetros de ancho.

Tiene 16 teclas de controles operativos.

Puerto RS — 232C de conexion a PC, 9 terminales hembra. La velocidad de
transmision de datos se fija en 19.200 baudios, 1 bit de inicio, 8 bits de

datos, 2 bits de parada y ningtn bit de paridad.

. Led rojo, indicador de prueba en curso. E1 ATRT-03 ilumina el Led y emite

un bip cada 1 segundo durante la prueba.

10. Interruptor para desconectar la tension de prueba ante una emergencia.
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Figura 4.6 Vista del Panel Frontal del ATRT - 03/S2

4.5 Equipo de Medicion Vanguard ATO - 400

El ATO - 400, fabricado por Vanguard Instruments Company, es un equipo de
prueba que ofrece mediciones de muy bajas resistencias, con alta precision,
controladas por microprocesadores, variando de 1 micro-ohm a 300 mili-ohms. El
operador selecciona la corriente de prueba (10 a 400 amperes) y el tiempo de prueba
(5 a 60 segundos). La informacion de la resistencia medida se exhibe en la pantalla
LCD del ATO. Esta informacion también puede ser almacenada en la memoria Flash
EEPROM. Posteriormente, se pueden recuperar las mediciones de resistencia
almacenadas y la informacion relacionada para su analisis, o descargarlas a una PC.
La descarga de los registros de pruebas, puede hacerse mediante el puerto RS-232C

incorporado al ATO, o por medio de puertos USB.

El ATO — 400 se emplea en equipos de potencia donde se desea medir pequenas
resistencias como en el caso de las resistencia que se produce entre los contactos de
los equipos de maniobra tales como el disyuntor de potencia o el seccionador,

llamadas resistencia de contacto.
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4.5.1 Principio de Funcionamiento del ATO — 400

El principio de funcionamiento del equipo ATO — 400 esta basado en la relacion
eléctrica descrita por la Ley de Ohm. Dado que se conoce la corriente (valor
seleccionado) a través de la resistencia desconocida, y la tension es medida en la
misma por un voltimetro de precision; la resistencia mostrada en la pantalla de cristal

liquido es obtenida usando la Ley de Ohm.

La tension de prueba del ATO esta proporcionada por una fuente de energia de
corriente continua sin filtro. Una fuente regulada de corriente continua, suministra la
corriente preprogramada seleccionada la cual puede ser entre 10 y 400 amperes. El
equipo esta provisto de un set de cables, tanto para inyeccion de corriente como para
la medicion de tension. Los cables para medicion de tension de prueba, estan
separados de los cables de inyeccion de corriente para evitar la carga resistiva. Por lo
tanto, las tensiones son medidas directamente en tension en los cables de corriente.
Estas caracteristicas logran mediciones muy precisas de micro-ohms sin tener que

compensar errores de resistencia en la direccién/conduccion de la corriente.

4.5.2 Caracteristicas y Componentes del Equipo ATO — 400

El ATO — 400 posee las siguientes caracteristicas:

e Dimensiones; 42.7 centimetros de ancho, 32 centimetros de alto y 26.9

centimetros de profundidad.
e Tiene un peso de 19.5 kgrs.

e Rango de corriente de pruebas de 10 amperes a 400 amperes, seleccionable

de a 1 amper
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Rango de resistencias de 1 micro-ohm a 300 mili-ohmios.

Precision de lectura + 1% y de digito + 1 %

Memoria de 63 registros cada 96 lecturas.

Alimentacion de 90 a 230 VCA, 20 amperes y frecuencia de 50/60 Hz con

interruptor de 25 A incorporado.

Proteccion por sobrecarga termal.

Funciona correctamente a temperaturas entre -10 °C y 50 °C (15 °F a 122 °F)
y se puede almacenar a temperaturas que oscilen entre -30 °C y 70 °C (-22 °F

a 158 °F).

Ademas de sus caracteristicas, el ATO — 400 tiene los siguientes componentes en

la parte frontal:

1. Conectores de corriente (negros), identificado en la figura con los numeros 1
y 12.

2. Puerto USB, identificado con el nimero 2.

3. Puerto de interfaz RS-232C; conector de 9 terminales, de tipo DB hembra.
Los datos estan dados 115.200 baudios, un bit de inicio y 8 bit de datos.
Identificado con el 3.

4. Led indicador rojo; ilumina cuando la prueba de corriente fluye a través de
los cables de salida de corriente. Identificado con el 4.

5. Salida para alimentacion del equipo con tierra para seguridad. Identificado
conel 5.

6. Conectores para cable de medicion de tension (rojos). Identificado con 10y
11.

7. Perno a tierra, usando el cable provisto. Identificado con el 6.
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8. Interruptor de 25 amperes. Identificado con el 7.

9. Pantalla LCD de 4 lineas y 20 caracteres, con luz de fondo, seleccion de
menues, accesos del operador y resultados de las mediciones efectuadas.
Identificado con el 8.

10. Teclado numérico de controles operativos, 10 teclas alfanuméricas de
funciones (inicio, pausa, limpiar, aceptar y contraste, posicion del papel [] y

). Identificado con el 9.

\B

Figura 4.7 Vista del Panel Frontal del ATO — 400

4.6 Seleccion de las Pruebas Requeridas para la Aceptacion y Mantenimiento de

los Equipos de Alta Tension.

Barbacoa I es una subestacion Nodal Tipo I con niveles de tension 230/115/34.5 y
esquema de Barra Doble, cuyo mantenimiento referido especificamente a equipos de
alta tension que la componen se realiza bien sea anual o cada dos afios y por tramos.
En la S/E se pueden observar tramos de transformacion, tramos de salidas de linea y
tramos de acoplamiento de barras, todas ellas compuestas por lo equipos de
transformacion, equipos de maniobra y medida o proteccion como transformadores
de potencia, disyuntores, seccionadores, transformadores de potencial, de intensidad o
corriente y pararrayos. El mantenimiento varia de acuerdo a los afios que tiene en

operacion y al estado que presentan los equipos, pero en lineas generales, este
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mantenimiento consta de una inspeccion visual, limpieza y acondicionamiento de sus
alrededores, comprobacion de las alarmas que sefialen fallas o algiin inconveniente,
mecanismos de accionamiento tanto manual como por control desde la sala de mando
y otras actividades, todas calificadas como pruebas funcionales. Ademas de las

funcionales o mecanicas se realizan también las pruebas eléctricas.

A continuacion se realizo una seleccion de las pruebas eléctricas de acuerdo a las
empleadas cominmente por CADAFE asi como las que permiten elaborar los
equipos de medicion de la marca Vanguard y Omicrén adquiridos recientemente por

la empresa.
4.6.1 Transformadores de Potencia.

Para los transformadores de potencia y autotransformadores de la subestacion
Barbacoa I se pueden desarrollar con los equipos de medicion las siguientes pruebas

tanto de aceptacion como de mantenimiento:

Medicion de la Relacion de Transformacion

Medicion de la Corriente de Excitacion

Medicion de la Capacitancia y Factor de Potencia del Aislamiento

Medicion de la Resistencia Ohmica de los Devanados

Otras pruebas como la medicion de la resistencia de aislamiento (Megado), Indice
de Polarizacion o de Absorcion que son importante en el diagnostico del estado del
aislamiento de los equipos de transformacion no se pueden desarrollar con los
equipos de medicion. La prueba de factor de potencia del aceite se incluye en las

mediciones del aislamiento.
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4.6.2 Interruptores de Potencia

En los interruptores de potencia el personal de mantenimiento puede emplear los

equipos Omicron y Vanguard en las siguientes pruebas eléctricas:

e Medicion de la Capacitancia y Factor de Potencia del Aislamiento.

e Medicidn de la Resistencia de Contacto.

e Medicion de los Tiempos de Operacion o Tiempos Mecanicos.

4.6.3 Seccionadores de Potencia.

En los seccionadores de potencia las pruebas que se desarrollan se mencionan a

continuacion:

e Medicion de la Resistencia de Contacto.

e Medicion de los Tiempos de Operacion (Apertura y Cierre).

4.6.4 Transformadores de Intensidad

Las pruebas eléctricas tanto de aceptacion como de mantenimiento que se pueden

ejecutar con los equipos de medicion en los transformadores de intensidad son:

e Medicion de la Capacitancia y Factor de Potencia.

e Medicién de la Relacion de Transformacion
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e Medicion de los VA de la Carga (Burden).

e Medicion de la Curva de Excitacion.

Los equipos de mediciéon ademas de las pruebas seleccionadas permiten realizar
otros ensayos, sin embargo no se tomaran en el desarrollo del trabajo porque no son
consideradas por la empresa.

4.6.5 Transformadores de Potencial

En el caso de los transformadores de potencial las pruebas eléctricas son:

e Medicion de la Capacitancia y Factor de Potencia del Aislamiento.

e Medicién de la Relacion de Transformacion.

e Medicion de los VA de la Carga (Burden).

4.6.6 Descargadores o Pararrayos

Para los descargadores solo se puede desarrollar la medicion de la capacitancia y

factor de potencia.



CAPITULO V:
DESARROLLO DE LOS PROCEDIMIENTOS PARA LA
UTILIZACION DE LOS EQUIPOS DE PRUEBA VANGUARD Y
OMICRON EN LOS EQUIPOS DE ALTA TENSION.

El siguiente capitulo consiste en elaborar los procedimientos correspondientes para
la implementacion de los equipos de medicion Vanguard y Omicron en el desarrollo
de las pruebas seleccionadas para la aceptacion y mantenimiento de los equipos de
alta tension ubicados en la subestacion Barbacoa I del estado Anzoategui. Este
comprende los pasos para el manejo del equipo de medicion, las conexiones
necesarias, criterios de aceptacion de acuerdo a las normas e instituciones consultadas

y otros topicos de importancia.

5.1 Procedimientos para la utilizacion de los equipos Vanguard y Omicron en

Transformadores de Potencia o Autotransformadores.
5.1.1 Objetivo

El objetivo de los procedimientos es describir todos los aspectos necesarios para
aplicacion de los equipos de medicion en la realizacion de las pruebas eléctricas de
aceptacion y mantenimiento en los transformadores y autotransformadores,
garantizando asi la efectividad de las pruebas y las condiciones apropiadas para la

operacion del equipo.
5.1.2 Materiales y Herramientas

e Medidor de Relacion de Transformacion ATRT — 03/S2.
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Equipo Multifuncional de Pruebas CPC — 100.

Equipo Amplificador CP — TD1.

Verificador de Ausencia de Tension.

Medidor de Humedad y Temperatura

e Pértigas.

e Escaleras (fabricadas a base de materiales aislantes).

e Equipos de Puesta a Tierra (cables auxiliares para puesta a tierra).

e Cables con pinzas para puentes y/o conexiones.

e Herramientas menores (juego de llaves, dados, tenazas, alicates,

destornilladores, etc.)

e Extension Eléctrica.

e Protocolos de Pruebas Eléctricas.

5.1.3 Recursos Humanos

Se necesitara un personal minimo de seis (6) para ejecutar las pruebas eléctricas en

transformadores o autotransformadores comprendidas por los siguientes trabajadores:

e Un (1) Ingeniero Electricista

e Un (1) Técnico Electricista.

e Un (1) Operador de la S/E.



e Tres (3) Auxiliares de Mantenimiento o Linieros.

5.1.4 Medidas de Seguridad
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Todas las pruebas se deben realizar bajo las mas estrictas medidas de seguridad tanto

para el personal de mantenimiento como de los equipos, para ello se debe seguir las

siguientes instrucciones:

1. Trabajar con equipos desenergizados (sin tension).

2. Delimitar el area de trabajo.

3. Conservar distancia minima de seguridad a puntos energizados, tales como

barras energizadas, pérticos y otros equipos cercanos; de acuerdo a las

normas CADAFE.

Tabla 5.1 Distancia Minima de Seguridad por Nivel de Tension.

Nivel de Tension Distancia Minima de
(KV) Seguridad (cm.)
34.5 40
115 110
230 220

4. Utilizar equipos de seguridad tales como:

e (Cascos dieléctricos con barboquejo.

e (Guantes de Aislantes con protector de cuero.

e (alzados de seguridad.

e Uniforme; camisa y pantalon (suministrado por CADAFE).
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5. No posee ningun tipo de accesorio que contenga material conductor.

6. Respetar sefiales y avisos de prevencion.
5.2 Pruebas Eléctricas a Transformadores o Autotransformadores
5.2.1 Medicion de la Capacitancia y Factor de Potencia del Aislamiento
Los transformadores de potencia pueden ser de dos devanados, de tres devanados
o autotransformadores siendo sus modelos dieléctricos conforme a la IEEE 62 1995

los siguientes:

Transformador de Dos (2) Devanados:

CHIL
Alta | { Baja
#HL &1
e H: @32
&I &3 CH — ——CL
& HO @& X0
0 volts —

Figura 5.1 Modelo Dieléctrico Transformador de 2 Devanados.

Transformador de Tres (3) Devanados:

CHT
|
#Hl X1 & Y1 .
oI X2 @ Y2
H 33 CHL CLT
& H0 @0 Alta | { Baja | { Terc.
CH —— —CL . CT
0 volts ——

Figura 5.2 Modelo Dieléctrico Transformador de 3 Devanados.
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Autotransformador:
: CHLT
Alt.a H Terc.
®HL &1 & V1 Baja
eH: @ @ V2
oH) 3 ¢v3 | | 1
®H) @0 CHL - - CT
0 Ti"fl'ltfr: p—

Figura 5.3 Modelo Dieléctrico Auto Transformador.

Bésicamente el método para evaluar las condiciones dieléctricas de

transformadores de potencia o autotransformadores consiste en las mediciones de:

e Medida de la capacitancia y factor de potencia de aislamiento devanado —

devanado y devanado — masa.

e Medida de la capacitancia y factor de potencia de los bushing con toma de
prueba. Esta medicion es posible si los bushings de los equipos poseen toma

de prueba.

Antes de realizar pruebas a transformadores o autotransformadores se deben

observar las siguientes condiciones:

1. El transformador debe ser desenergizado y aislado de las conexiones de alta
tension tanto en los lados de alta como de baja y terciario si existe.

2. La cuba o tanque del transformador debe ser puesta a tierra adecuadamente.

3. Limpiar la porcelana de los bushings.

4. Cortocircuitar por separado los devanados de alta, baja y terciario

(incluyendo los neutros). El objetivo de este paso es eliminar algin efecto de
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la inductancia del devanado sobre las mediciones del aislamiento. Los
neutros deben desconectarse de la tierra.

5. Si la unidad esta equipada con un cambiador de tomas bajo carga, este debe
fijarse en alguna posicion fuera del neutro.

6. Para realizar las pruebas es necesario que la humedad relativa de aire sea
menor al 70%.

7. Cuando se va a probar un autotransformador, este se considera como un
transformador de dos devanados con la diferencia de que el devanado de alta
tension es en efecto la combinacion de los devanados de alto y bajo voltaje
(H y X), lo cual no puede ser separado fisicamente. Para cortocircuitar el
devanado de alto voltaje, todos los bushings son conectados juntos para la
prueba; H1, H2, H3, X1, X2, X3 y HOXO0. Y el devanado de baja sera el

terciario cortocircuitado.

5.3 Medicion con el Equipo Omicréon CPC - 100y CP - TD1.

Para la realizacion de este ensayo se usa el equipo de medicion CPC — 100 en
conjunto con el equipo CP — TD1 el cual permite la inyeccion de hasta 12 KV. Las

conexiones de los equipos comprenden lo siguiente:

e Conexion entre el CPC — 100 y CP — TDI1 a través del terminal Ext. Booster

(Amplificador Externo).
e Alimentacion del CPC — 100 a través de su terminal asignada.
e Conexion del cable para la transmision de datos.
e Conexion del cable de alta tension al terminal indicado del CP — TD1.

e Conexion de terminales de medida IN A e IN B
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e Conexion a tierra de ambos equipos.

La figura 6.4 muestra el equipo de CPC — 100 y CP — TDI conectados

correctamente entre ellos para la prueba.

‘ Salida de Alta Tension

CF-TD1

'—h Entrada de Medida

IN A (rojo)
IN B (azul)

Puesta a Tieira

Yy
_1

'_

Conexion Ext. Booster Cable de Transmision de Datos

CPC - 100

Puesta a Tiera
d !

Figura 5.4 Conexion entre CPC — 100 y CP — TD1 para medida del

Aislamiento.

Luego de realizar las conexiones entre los equipos y el transformador o

autotransformador se inicia la prueba siguiendo los pasos a continuacion:

e Encender el equipo CPC — 100.

e Ubicar la tarjeta de prueba Tan Delta en la pantalla del panel frontal del

equipo.

e Introducir los ajustes para la prueba que son:
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1. Voltaje para la prueba. (Voltaje de prueba recomendadol0 KV segin la
IEEE 62 — 1995).

2. Frecuencia para la Prueba. (60 Hz.)

3. Modo de medicién. (Ver tablas 6.2, 6.3 y 6.4 ya que varia de las conexiones

para la prueba del equipo.)
4. Factor de medida (determina el numero de veces que repite la prueba)
5. Ancho de bando para la prueba (recomendada + 5 Hz)
6. Parametros a medir por el equipo.
e Pulse el boton I/0O (iniciar/parar) para iniciar la prueba.

e Pulse el I/O para terminar la prueba.

La figura 6.5 muestra la pantalla del panel frontal del equipo CPC — 100 con la

tarjeta de prueba Tan Delta seleccionada para el desarrollo de la prueba.

' Frecuencia

aIRICRa L Insertar
Voltaje de Prueba ({5021 vV 45,00 Hz Evaluacion -] f37ieta
Puntos pru, auta [V, f] — |Cref: |'3$7'0 nF Il Borrar

8021 V |~15,urJ Hz :[ DFref |Ei‘03 % taneta

Modo de Medida [Modo: [UsT-a Rerom,
= F tarjeta

Factor de Medida [ D] ‘ % Borrar
vl A I Hz I E I % 7 r result,
Guardar

Tabla de resjltados. por
defecto
: i 1 asustes
Evaluada:nfa | e

Ancho de Banda FParametros a Med

Figura 5.5 Tarjeta de Prueba Tan Delta.
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5.3.1 Medida de la Capacitancia y Factor de Potencia de Aislamiento Devanado

— Devanado y Devanado — Masa.
Para transformadores de potencia de dos devanados se han de efectuar las
siguientes conexiones y se registraran los valores de corriente, factor de potencia y

capacitancia de acuerdo a la tabla 6.2 y el anexo H.

Tabla 5.2 Pruebas para Medida de Capacitancias y Factor de Potencia

para Transformador de 2 Devanados.

1 Alta Baja L GST Baja CH + CHL
2 Alta L Baja GSTg- A Baja CH

3 Alta o o UST - A Baja CHL

4 Baja Alta L GST Alta CL + CHL
5 Baja L Alta GST-A Alta CL

6 Baja L L UST-A Alta CHL

Para transformadores de potencia de tres devanados se ejecutaran las siguientes
conexiones e igualmente se registraran valores de corriente, factor de potencia y

capacitancia de acuerdo a la tabla 6.3 y el anexo H.

Para el caso de los autotransformadores se realizaran las conexiones y las medidas
de acuerdo a la tabla e igualmente se registraran valores de corriente, factor de

potencia y capacitancia.
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Tabla 5.3 Pruebas para Medida de Capacitancias y Factor de Potencia

para Transformador de 3 Devanados

1 Alta Baja Terc. GSTg—-B | Baja | Terc. CH+ CHL

2 Alta o Baja Terc. | GSTg — A+B | Baja | Terc. CH

3 Alta Terc. _ UST-A Baja | Terc. CHL

4 Baja Terc. Alta GSTg—A | Alta | Terc. CL+CLT

5 Baja L Terc. Alta | GSTg A+ B | Alta | Terc. CL

6 Baja Alta - UST-B Alta | Terc. CLT

7 | Terc. Alta Baja GSTg—-B | Alta | Baja CT+CHT

8 | Terc. o Alta Baja | GSTg—-A +B| Alta | Baja CT

9 | Terc. Baja L UST-A Alta | Baja CHT

10 | Alta Baja Terc. GST Baja | Terc. | CHL+CHT+CH

Tabla 5.4 Pruebas para Medida de Capacitancias y Factor de Potencia

para Autotransformador

1 Alta — Baja Terc. L GST Terc. CHL + CHLT
2 Alta — Baja o Terc. GSTg- A Terc. CHL

3 Alta — Baja o o UST- A Terc. CHLT

4 Terec. Alta Baja L GST AltaBaja | CT+ CHLT
5 Terc. L Alta Baja | GST - A | Alta Baja CT

6 Terc. L L UST - A | Alta Baja CHLT
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5.3.2 Medida de la Capacitancia y Factor de Potencia de los Bushings con Toma
de Prueba.

Los bushings dotados de toma capacitiva, consisten de una serie de cilindros
aislantes concéntricos, separados por capas metalicas, que pueden ser representados
por capacitancias en serie. Estos condensadores estan contenidos dentro de la
porcelana y el espacio entre la porcelana y el cilindro esta lleno de compuesto o de

aceite.

A = Toma Capacitdva
B = Bomme o Terminal
= 0 Volts

Figura 5.6 Modelo Dieléctrico Bushing con Toma.

Para la prueba con el equipo Omicron se procede igual que con la medicion del
aislamiento devanado — devanado y devanado — masa, se inyecta una tension menor a
la nominal del bushing y se mide la capacitancia C1 (se puede medir C2 de ser

necesario), corriente y factor de potencia de acuerdo a la tabla 6.5.

Tabla 5.5 Pruebas para Medida de Capacitancias y Factor de Potencia

para Bushings con Toma

1 Borne UST Toma Cl1
2 Borne GST Toma C2+Cl1
3 Borne GSTg- A Toma C2
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Los datos adquiridos de corriente, factor de potencia y capacitancia, una vez

realizada la prueba, se registran en las planillas ubicadas en el anexo A.

Todos los valores del factor de potencia obtenidos deben ser corregidos aplicando
la tabla ubicada en el anexo B, para una temperatura nominal de 20 °C para futuras

comparaciones.

5.3.3 Criterio de Aceptacion

La empresa fabricante DOBLE recomienda los siguientes criterios de aceptacion

con respecto al factor de potencia:

e Transformadores construidos después de 1957, deben presentar un FP menor
6 igual a 0.5%.
e Transformadores construidos antes de 1957 podrian presentar FP mayor a

0.5%. y menor a 1%
La empresa fabricante ABB apoyada en la norma IEC 137, asi como la IEEE Std
62 — 1995 recomiendan que el factor de potencia no debe ser superior al 0.5%. El

siguiente cuadro expresa un criterio sobre el factor de potencia.

Tabla 5.6 Criterio para el Factor de Potencia del Aislamiento

Variacion del factor de potencia Criterio
Menos de 0.5% Bueno
>0.5% pero < 0.7% Deteriorado
>0.5% pero <1.0% Investigar
Mayor de 1.0% Problema
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En el caso de la capacitancia no se tiene establecido valores especificos ya que
varia de acuerdo al tipo y fabricante del transformador, sin embargo la empresa ABB
e IEC recomiendan que los resultados de capacitancia no deben tener un incremento
entre el 3% y 5% comparada con pruebas anteriores de lo contrario seria una
indicacion de alguna degradacion en el transformador necesitando entonces pruebas
adicionales para ubicar la falla. Si se posee al momento de la prueba los valores de
capacitancias referenciales del equipo la empresa fabricante Omicron establece

también el siguiente criterio.

Tabla 5.7 Criterio para los Valores de Capacitancias del Aislamiento

AC = Capacitancia Medida — C. Ref. Evaluacion

AC < 5% Aceptable
5% < AC < 10% Investigar
AC > 10% Critico

5.4 Medicion de la Corriente de Excitacion.

Se debe medir la corriente de excitacion en todas las posiciones del cambiador de

tomas y en todas las fases.

Las condiciones que deben cumplirse para realizar la prueba son:

1. El transformador debe estar desenergizado y aislado totalmente de los
conexiones de alta y baja tension.

2. El tanque del transformador debe ser puesto a tierra adecuadamente.

3. Todas las pruebas de corriente de excitacion deben ejecutarse en el devanado
de mas alto voltaje si se trata de un mantenimiento o en todos si son pruebas

de aceptacion.
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4. El voltaje de la prueba de los transformadores, no debera exceder al valor del
voltaje nominal linea — linea del devanado bajo prueba si esta conectado en
delta. Y si los devanados se encuentran conectados en estrella el valor de
voltaje de prueba no debe exceder el voltaje de linea a neutro. Voltaje
recomendado 10 KV para la prueba.

5. Si el transformador estd magnetizado, se debe desmagnetizar antes de
efectuar la prueba, ya que de lo contrario los resultados seran erroneos.

6. Debe tenerse cuidado al trabajar cerca de todos los terminales del
transformador, debido a que los voltajes seran inducidos en todos los
devanados durante la prueba.

7. Los extremos de los devanados que normalmente en servicio estan puesto en
tierra, deberan permanecer conectados a tierra durante la prueba a excepcion
del devanado bajo prueba. Por ejemplo; con el transformador en conexion
estrella — estrella, el neutro del devanado energizado para la prueba debe ser
conectado al circuito de medicion, mientras que el neutro del segundo

devanado debe estar a tierra.

5.4.1 Medicion con el Equipo Omicrén CPC -100y CP - TD1

Para la medicion de la corriente de excitacion igualmente se emplea los equipos
Omicron CPC — 100 y CP — TD1 en combinacién. El equipo inyecta una tension
monofasica de 10 KV por cada una de las fases. Cabe resaltar que el equipo registrara
varios parametros sin embargo para este ensayo solo se tomara la corriente como
valor a medir. También las conexiones entre los equipos y los pasos para operar seran

las semejantes que para la prueba de aislamiento antes descrita.
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5.4.1.1 Transformadores conectados en Delta

La siguiente ilustracion indica brevemente los procedimientos de prueba usada
para los devanados conectados en delta, incluyendo la conexion del cable de
medicion en rojo y el de salida de alta tensién en negro, salidas ubicadas en el CP —

TDI.
Salida de

Alta Tension

CPTD-1

YN\

-—

(000

Figura 5.7 Conexion para la Medida de la Corriente de Excitacion en un

Entrada de Medida
IN A

1(1-2)

Transformador en Delta

Si el devanado de bajo voltaje esta conectado en estrella, Xo debe ser puesto a

tierra.

La siguiente tabla expresa las mediciones que se deben efectuar para la medida de

la corriente de excitacion.

Tabla 5.8 Medidas para la Corriente de Excitacion para un Tx en Delta.

Nro Energizado| Aterrado |Corriente| Modo de INA
Prueba Medida Medida (Rojo)
1 H1 H3 1(1-2) UST H2
2 H2 HI 1(2-3) UST H3
3 H3 H2 1(3-1) UST H1
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5.4.1.2 Transformadores conectados en Estrella

Para el caso de los equipos de transformacion cuyos devanados estan conectados
en estrella, la siguiente figura muestra la conexion y los procedimientos empleados
para la medicion de la corriente de excitacion en cada una de las fases aplicando

siempre el mismo valor de tension para la prueba.

Sahda de

Alta Tension
CPTD-1 H1
) ll (1-0)
Ho ;
K2 —

Entrada de Medida § %
I A

H2 H3

Figura 5.8 Conexion para la Medida de la Corriente de Excitacion en un

Transformador en Estrella.

Cabe destacar que si el devanado de bajo voltaje esta conectado en estrella, Xo se
debe conectar a tierra. La siguiente tabla indica todas las medidas correspondientes
para los devanados conectados en estrella del transformador o autotransformador bajo

prueba.

Tabla 5.9 Medidas para la Corriente de Excitacion para un Tx en Estrella

Nro Prueba | Energizado | Corriente Modo de IN A
Medida Medida (Rojo)
1 HI 1(1-0) UST HO
2 H2 1(2-0) UST HO
3 H3 1(3-0) UST HO
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5.4.2 Criterio de Aceptacion

Los valores obtenidos en las medidas de corriente de excitacion deben estar en el
rango de los mili-amperes. La corriente de excitacion del transformador varia de
acuerdo al tipo y fabricante, por lo tanto los valores medidos inicialmente deben
compararse con los valores de prueba en fabrica segun lo recomendado por la IEEE
62 1995 y estos no deben variar en un 15% ya que variaciones mayores son sintomas
de presencia de cortocircuitos entre espiras, juntas o contactos flojos y problemas en

el nucleo.

En las conexiones estrella — delta o delta — estrella, la corriente de excitacion sera
mayor en las fases exteriores (R y T nomenclatura empleada por CADAFE) que en la
fase central (S). Unicamente las dos corrientes mayores pueden ser comparadas. Si la
corriente de excitacion es menor a 50 mA, la diferencia entre las dos corrientes
mayores no debe ser exceder al 10%; si es mayor a 50 mA la diferencia debe ser
menor al 5%. Diferencias mayores entre las corrientes o fuera del rango establecido

indican problemas.

5.5 Medicion de la Relacion de Transformacion del Transformador

Para llevar a cabo la prueba de relacion de transformacion se deben considerar las

siguientes consideraciones:

1. Desenergizar el transformador y desconectarlo de la red, de forma que los
bushings de los arrollados de alta, baja y terciario queden flotantes.

2. Calcular la relaciéon de transformacion tedrica para cada uno de los Tap, de
acuerdo a los datos de placa del transformador, tanto en alta tensiéon como en

baja tension.



143

Es conveniente tener a disposicion los calculos de relacion de transformacion para
realizar comparaciones con los resultados obtenidos en las pruebas de campo. Las
ecuaciones descritas en la tabla 3.2 permiten obtener estos valores de acuerdo al
grupo de conexidn en que se encuentre el transformador. Estos valores empleados
en la siguiente formula indican ademas el rango de tolerancia para los valores

obtenidos en el ensayo.

0.995x RT e0rica < RTyepipa £1.005x RTzorica [Ecuacion nro. 6.1]

3. Identificar en la placa caracteristica del transformador el grupo de conexion,
el cual debe estar asentado explicitamente mediante un diagrama de
conexion.

4. En el caso de arrollados en delta no es posible la conexion de los cables
identificados como Ho o neutro. Estos deberan permanecer alejados del
potencial de tierra y el personal, debido a que pudiesen energizarse durante
la prueba.

5. Tipicamente se aplican 8 Vms, 40 Vms 6 80 Vms en los arrollados de alta
tension, con el fin de limitar la magnitud de los voltajes inducidos en los

devanados de baja tension.

Para ejecutar la medicion de la relacion de transformacion tanto en
transformadores de potencia como autotransformadores se emplean los equipos
Vanguard ATRT — 03/S2, el cual permite desarrollar la medicion trifasica y Omicron
CPC — 100, sin embargo para este ultimo la prueba debe manejarse con cables

monofasicos y por ende las mediciones seran contempladas por fase.
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5.5.1 Medicion con el Equipo Vanguard ATRT - 03/S2

Al equipo ATRT - 03 se le debe conectar los siguientes componentes al panel

frontal de Vanguard:

e [os cables de medida para los devanados de alta tension (H).

e Los cables de medida para baja tension (X).

e El cable de alimentacion.

¢ El cable de proteccion a tierra.

Siempre se debe conectar el cable de tierra antes que los cables de medida por de

seguridad. La figura 6.9 indica las conexiones del equipo Vanguard.

Cable H Cabl X Cable de Alimentacion

Cable a tierra

Figura 5.9 Conexiones de los Cables al Panel Frontal del Equipo.

Luego se debe conectar los cables del equipo de medicion a los terminales de los
bushings del transformador o autotransformador bajo prueba, los cuales deben estar

identificados de acuerdo a las normas de la siguiente forma.
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Tabla 5.10 Nomenclatura para la identificacion de los Bushings de acuerdo
a las normas.

Devanado | ANSI C57.12.70 — 1978 | IEC 76 — 1:1993 | Australiana 2374

Alta H1, H2, H3, HO 10, 1V, IW, IN A2,B2,C2,N
Baja X1, X2, X3, X4 20,2V, 2W, 2N a2,b2,c2,n
Terciario Y1,Y2,Y3, Y0 3U, 3V, 3W, 3N a3,b3,c3,n

Posteriormente se inicia la prueba con el equipo Vanguard realizando los

siguientes pasos:

¢ Se enciende el equipo ATRT — 03.

¢ El equipo muestra una pantalla para cada opcion seleccionada por el usuario.
En la primera pantalla muestra las opciones de Prueba, Herramientas,
Calculos, Diagnostico y Prueba Répida. En ese caso se tomara la opcion

Prueba para un transformador trifasico.

e La segunda pantalla permite seleccionar el diagrama de conexion del
transformador, en caso de no conocerlo el equipo tiene la disponibilidad de

identificar la configuracion por si mismo.

e Las siguientes dos pantallas permiten seleccionar los valores de tension de la

placa del transformador y de ejecutar el ensayo de forma continua.

e Luego se observaran seguidamente las pantallas donde se introduciran los

voltajes del devanado de alta y baja tension y su confirmacion.

¢ Se inicia la prueba pulsando o girando en el caso del ATRT — 03/S2 la perilla
de correr o parar la prueba “START”.
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e Los resultados se muestran en la siguiente pantalla al finalizar la prueba,

mostrando la relacion, la corriente y la discrepancia con el respecto al valor

nominal.

¢ El equipo mostrara la opcion para imprimir los resultados y el formato en el

cual los desee en las siguientes pantallas.

e Por ultimo aparece la opcidn para guardar los resultados de la prueba y la de

ejecutar otra.
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Figura 5.10 Impresion de resultados de Relacion de Transformacion con el

ATRT -03

En el anexo G se puede observar el orden en el cual se van mostrando las pantallas

desplegadas para la medida de la relacion de transformacion con el equipo ATRT —

03.
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En el caso del equipo CPC — 100 esta prueba se lleva a cabo usando la funcioén

relacion TP ubicada en las aplicaciones para transformadores de potencia, cuya

funcion presenta los siguientes parametros en la tarjeta de prueba.

Factor de
correccién de
Vprim

Tensidn de
inyeccidn
primaria
nominal

Corriente
primaria
medida; los
cambios
dependeran de
la linea
seleccionada en
la tabla
sigulente

Campo de
entrada de
datos para
introducir el
niamero de
toma del
transformador
para cada
medida.

Figura 5.11 Pantalla del CPC — 100 para Medicion de Relacion de

Tension nominal primaria para cada medida

e 1!“'3: Factor de correccion de Vsec

Tensidon secundaria nominal

Relacion nominal,
calculada a partir
de Vprim nom /
Vsec nom

Canga_T T 1] T7_Electord <Ml insertar
Vprm. [110000.0V | V]sec 700000V | || tereta
A [ 143 | mR 1 Pona
v pew [@ooov__ J+ 50,00 Hz 2ets Frecuencia de
s Herwsn salida
—Jtpam:  [E400pA J[3TAT ] i 3
—1 T oma oz __[pecaanss] - =]
T“;:_j \:33& Angulo de fase de
012 1.999% Iprim en relacidn
o111 1999k con Vprim
nominal; los
cambiocs

Tension secundaria Vsec medida en v1 AC

- angulo de fase de la tension secundaria
X relacion medida
o error de relacién medida

Transformacion

dependerdn de la
linea
seleccionada en
la tabla sigulente

Ademas de la tarjeta de prueba el equipo emplea la entrada para medicion de 300

V CA (V1AC) ubicada en la parte frontal y la salida de 2 KV en la parte lateral

izquierda. A continuacioén se muestran algunos esquemas de conexion del CPC — 100

de acuerdo al tipo de configuracion del transformador.

Conexion Estrella — Estrella (Yy0).
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Figura 5.12Conexion del CPC — 100 para Medicion de Relacion de

Transformacion con configuracion Yy0

Conexion Estrella — Delta (YdS5)

H1

H3

Figura 5.13Conexion del CPC — 100 para Medicion de Relacion de

Transformacion con configuracion YdS5.

La conexion varia de acuerdo a la configuracion del transformador. En el anexo C
se muestra los ajustes de Vprim y Vsec de la tarjeta de prueba Relacion TP para

distintas conexiones del devanado del transformador.
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La norma IEC 60076 — 1 senala que la relacion de transformacion debe medirse en
todas las posiciones del cambiador de tomas. Esto permite establecer un patron de
referencia para comparaciones. Sin embargo en la practica resulta aceptable efectuar
ensayos en el tap de maxima tension, nominal y minima tension, solo si el equipo no
ha sido sometido a fallas como ejemplo cortocircuitos, ni presente comportamiento
anormal en el cambiador de tomas. Todos los valores de deben registrar en la planilla

correspondiente ubicada en el anexo A.

5.5.3 Criterio de Aceptacion.

Se considera aceptable segiin la IEEE Std C57.12.01-2005 que el voltaje en una
bobina de un transformador, el resto de los voltajes obtenidos en transformadores que
poseen tap, estaran correctos dentro de 0.5% de variacion de los valores de voltaje sin
carga expresados en la placa de identificacion del transformador. Para las bobinas
conectadas en estrella (Y), esta tolerancia se aplica al voltaje fase-neutro. Cuando el
voltaje fase-neutro no estd marcado explicitamente en la placa de identificacion del
transformador, el voltaje fase-neutro sera calculado dividiendo los voltaje de fase a

fase entre raiz de 3.

Si los valores obtenidos en la prueba es mayor que el valor minimo recomendado,
la condicion del transformador podria estar afectada por corto-circuitos entre espiras,
circuitos abierto, cambiador de tomas (tap) mal posicionado o con falso contacto,
polaridad invertida, deterioro del aislamiento, contaminacion y otros. Se recomienda

tomar medidas correctivas para solventar el problema.

5.6 Medicion de la Resistencia Ohmica de los Devanados

Para la ejecucion de esta prueba se deben hacer las siguientes consideraciones:
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El transformador debe estar desenergizado y desconectado de la red.

La cuba debe estar correctamente puesta a tierra.

La corriente de prueba no debe exceder 15% de la corriente nominal del
devanado que se quiere medir, corrientes mayores pueden producir

calentamiento ocasionando errores en las mediciones.

Si el transformador posee cambiador de tomas se debe realizar la medicion de

la resistencia de los devanados de cada toma.
5.6.1 Medicion con el Omicron CPC — 100.
Para realizar la medicion de los devanados con cambiador de tomas de los

transformadores o autotransformadores se hace uso de la funcion Comprobar Tomas

del CPC — 100, tarjeta que presenta los siguientes parametros.

Corriente de Rango de salida
prueba nominal

Corriente de (o Dev ] oot | [ TEMPEratura
prueba real - o T ———— i ambiente real
| pru.: Btz
= = tareta
Tensién medida Ioc Bt H=—3"' Temperatura en
ek antiada —JeoE [fonc } “t“““t'“ funcién de la cual
LA R— IF ariota
vDC Toma |ooi _Ihama adeharB se C?‘C:'j'la el
Tome Fmed Desv Frel Fictl_ Pendier 8 Eora BRELRECe
& I
ol =zl al &l as] }°M
Campo de T B8 7m 042 EORAm 211 11 6dm || buardar| —Orden de
entrada de 002 5265m 052 6324m 278 1412m ot recuento
datos para 1 B42 Bm 057 B59 7m 233.17.32m delecin automatico de
introducir el ) ¢ tomas
numero de Evaluadan/a I i
toma del
transformador
para cada
medida.

Figura 5.14 Pantalla del CPC — 100 para Medicion de Resistencia de los

Devanados con Cambiador de Tomas.
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El equipo obtiene del ensayo el valor de la resistencia medida, la desviacion
maxima entre los valores medidos durante los 10 tltimos segundos, el porcentaje de
fluctuacion en relacion a la corriente Icc que se produce en el cambio de la toma y la
pendiente de la corriente de prueba real. Cualquiera elevacion significativa de los

ultimos dos parametros sefiala una toma defectuosa.

Para el ensayo se usa la salida de 6A CC y las entradas de medicion I CC o CA'y
tension V CC. A continuacion se muestran algunos esquemas de conexion para la

medida de la resistencia de los devanados.

T = C'ﬂlnlliml;:-;‘ de Tomas
Figura 5.15 Conexion del CPC — 100 para Medicion de Resistencia de los

Devanados con Cambiador de Tomas conectado en Estrella.

T

T = Camnbiador de Tomas

Figura 5.16 Conexion del CPC — 100 para Medicion de Resistencia de los

Devanados con Cambiador de Tomas conectado en Delta.
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Los pasos a seguir por el usuario para realizar las pruebas se describen a

continuacion:
¢ Introducir los ajustes para la prueba.
e Pulse el boton I /O (Iniciar / Parar) para iniciar la prueba.

e Pulse Keep Result (Mantener resultado) para guardar el valor de la resistencia
de devanado de la toma en cuestion o pulse Auto Keep Result (Mantener
resultados automaticamente). Con este paso el CPC — 100 espera hasta que
se obtienen los resultados estables con desviacion inferior a 0.1% dentro del
periodo de 10 segundos. Posteriormente se afiade una nueva linea de

resultados en la que la figura el numero de la siguiente toma.

e En el transformador, ajuste la toma que se muestra en la ultima linea de

resultados.
e Repita los ultimos dos pasos en las tomas que desea medir.

e Pulse el boton I / O para detener la prueba y espere que se descarguen los

devanados.
Luego de obtener los datos del equipo de medicion, el valor de la resistencia debe

ser corregida a la temperatura referencia usada por el fabricante mediante la siguiente

ecuacion:

T +T
Rs =Ry X{M} [Ecuacion nro. 6.2]
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Donde:

Rs = Resistencia referida a la temperatura usada por el fabricante.

Rm = Resistencia medida.

Ts = Temperatura de referencia usada por el fabricante. (Tipicamente 75°C.)
Tm = Temperatura a la cual se hizo la medicion.

Tk =Constante que depende del tipo de metal con el cual esta hecho el

devanado. 234.5°C para el cobre y 225°C para el aluminio.

5.6.2 Criterio de Aceptacion

Segtin la IEEE Std C57.12.00-06 los criterios de aceptacion para la resistencia

oOhmica son:

1. La resistencia 6hmica de un transformador de doble bobina tendra una
tolerancia del £7.5% del valor especificado por el fabricante.

2. La resistencia 6hmica de un transformador que tiene tres o mas bobinas, o
teniendo bobinas en Zig-zag, tendrd una tolerancia del +10% del valor
especificado por el fabricante.

3. El desbalance entre cada una de ellas, no se exceder los criterios de

los apartado A y B.

5.7 Procedimientos para la utilizacion de los equipos Vanguard y Omicron en

Interruptores de Potencia.

5.7.1 Objetivo

El objetivo de los procedimientos es describir todos los aspectos necesarios para

aplicacion de los equipos de medicion en la realizacion de las pruebas eléctricas de



154

aceptacion y mantenimiento en Interruptores de Potencia, garantizando asi la

efectividad de las pruebas y las condiciones apropiadas para la operacion del equipo.

5.7.2 Materiales y Herramientas

¢ Equipo Multifuncional de Pruebas CPC — 100.

e Equipo Amplificador CP — TDI.

¢ Equipo de Medicion de Tiempos de Operacion CT — 6500.

¢ Equipo de Medicion de Micro - Resistencia ATO — 400.

e Verificador de Ausencia de Tension.

e Medidor de Temperatura y Humedad.

e Pértigas.

¢ Escaleras (fabricadas a base de materiales aislantes).

¢ Equipos de Puesta a Tierra (cables auxiliares para puesta a tierra).

e Herramientas menores (juego de llaves, dados, tenazas, alicates,

destornilladores, etc.)

e Extension Eléctrica.

e Protocolos de Pruebas.
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5.7.3 Recursos Humanos

Se necesitara un personal minimo de seis (4) para ejecutar las pruebas eléctricas en

Interruptores de Potencia comprendidas en los siguientes:

e Un (1) Ingeniero Electricista.
e Un (1) Técnico Electricista.
e Un (1) Operador de la S/E.

e Un (1) Auxiliar de Mantenimiento.

5.7.4 Medidas de Seguridad

Todas las pruebas se deben realizar bajo las mas estrictas medidas de seguridad
tanto para el personal de mantenimiento como de los equipos, para ello se debe seguir

las siguientes instrucciones:

1. Trabajar con equipos desenergizados (sin tension).

2. Delimitar el 4rea de trabajo.

3. Conservar distancia minima de seguridad a zonas energizadas; de acuerdo a
tabla 6.1.

4. Utilizar equipos de seguridad tales como: cascos dieléctricos, guantes de
aislantes con protector de cuero, calzados de seguridad, camisa y pantalon
(suministrado por CADAFE).

5. No posee ningun tipo de accesorio que contenga material conductor.
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5.7.5 Condiciones Generales para Pruebas a Interruptores

e Desenergizar el interruptor y desconectarlo de la red.

e Colocar los cables de puesta a tierra como medida de seguridad.

5.8 Pruebas Eléctricas a Interruptores de Potencia.

5.8.1 Medicion de la Capacitancia y Factor de Potencia del Aislamiento

En los interruptores de potencia el modelo dieléctrico equivalente varia de acuerdo
al tipo y fabricante, sin embargo en la subestacion la mayoria de estos equipos son de
tipo “I” y emplean como medio de extincion el gas SF6. No obstante todavia hay
disyuntores que usan el aceite como medio de extincion. El modelo dieléctrico es el

siguiente.

T1

Tipo "'I"

SFo6

Aceite

Aire Comprimido

Figura 5.17 Modelo Dieléctrico de Interruptor de Potencia Tipo “I”
Donde:

C1 = Camara de extincion.

R = Aislador soporte del interruptor y brazo de acondicionamiento.
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Para el caso de interruptores que emplean el aire comprimido como método de

extincidon no se recomienda realizar la medicion de aislamiento.
5.8.2 Medicion con el Equipo CPC - 100 y CP — TD1.

Para desarrollar la prueba con el equipo de medicion se debe conectar a la terminal
del disyuntor o interruptor de potencia el cable de alimentacion de alta tension
(negro) del equipo CP — TDI capaz de suministrar hasta 12 KV y el cable de medida
IN A (color rojo) al punto T2 de acuerdo a la figura 16 del modelo dieléctrico
expuesto. Esta prueba se lleva a cabo mediante la tarjeta de prueba Tan Delta del CP
— TD1 y los pasos para el manejo del equipo son los mismos para la medida de la

capacitancia y factor de potencia en los transformadores de potencia.

El método de prueba para los interruptores de tipo “I” se muestra con la siguiente

tabla a continuacion.

Tabla 5.11 Medidas para Capacitancia y FP en Interruptores con Aceite.

1 T2 T3 UST Cl
2 T2 T3 GSTg— A R

5.8.3 Criterio de Aceptacion

Los valores de referenciales para la configuracion “I” y tensidon nominal por
encima de 72.5 KV, es decir 115 KV y 230 KV a temperatura de 20°C es la siguiente

segun criterios empleados por PDVSA.
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Tabla 5.12 Valores de Referenciales de Pérdida en Interruptores.

Prueba Nro | Corriente (Amp.) Pérdidas (Watts)
1 10 - 40 0.003 —0.01
2 90 - 140 0.007 —0.02

El factor de potencia es aceptable debajo de 1% maximo de variacion con respecto
a pruebas anteriores y la capacitancia obtenida debe ser comparada con la placa

caracteristica del equipo y no debe variar en un 5%.

5.8.4 Medicion de la Resistencia de Contacto.

En esta prueba se tiene como finalidad registrar con el equipo de medicion el valor
ohmico de la resistencia entre los contactos de cada uno de las camaras de
interrupcion del equipo se realiza por fase y en la posicion cerrado. Se recomienda
que la corriente de prueba DC deba ser lo mas cercana a la corriente nominal para la
que fue disefiada la camara de interrupcion. Si es imposible de lograrlo, se

recomienda usar corrientes mas pequefias pero no menores a 100 Amp.

5.8.4.1 Medicion con el Equipo Vanguard ATO — 400

Para realizar este ensayo se usa el equipo de medicion Vanguard ATO — 400. Las

conexiones necesarias del equipo para poder desarrollar la medida se describen a

continuacion:

e Conecte el ATO a tierra.

e Conecte el cable de alimentacion del ATO a un tomacorriente.
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e Conecte las terminales de los cables de corriente y tension, en sus respectivos

bornes ubicados en el panel de control, ver figura 6.18.

e Conecte las pinzas de los cables para inyeccion de corriente, en ambos
extremos de la carga resistiva que va a ser ensayada, en este caso el

interruptor.

e Conecte las pinzas de medicion de tension en los terminales de la carga
resistiva a medir. Las pinzas de medicidon de tension, deben estar dentro de

las pinzas de corriente. A continuacién se muestra el diagrama de conexion.

Cables para Medicion de Tension
Cable de Inyveccion de Corriente

ATO - 400
7 = .
N X
6 = = ; 3
= “"%ﬂ:!ﬂﬁrﬂts.lrc_ wal -

Intertuptor de Potencia

Figura 5.18 Conexion del ATO — 400 al Interruptor de Potencia

Las secuencias para operar el ATO, son presentadas en formato tabular con una
tabla diferente para cada una de las operaciones disponibles. Cada paso tiene un
nimero e indica una opcidn al operador, seguido por una descripcion de lo que
deberia observar en la pantalla del ATO. Todas las acciones comienzan con el menu
INICIO. A continuaciéon se describen los procedimientos estandar para medir una

resistencia desconocida.
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Encienda el ATO, presionando el interruptor (posicion ON).

Inicie el procedimiento de prueba (RUN TEST).

Luego seleccione el valor de la corriente de prueba (SELECT TEST
CURRENT), recomendado 100 amperes.

Posteriormente seleccione un tiempo para el funcionamiento de la prueba

(SELECT BURN IN TIME).

e Las opciones que despliegan la pantalla del acto son para confirmar los

valores de prueba seleccionado.

Se procede a la medicion pulsando la tecla START para poner en marcha la
ejecucion de la prueba. La aceleracion de corriente y el porcentaje de nivel
de aceleracion se exhiben con el letrero TEST IN PROGRESS. Cuando la
corriente de prueba ha llegado al nivel especifico (la corriente esta al 100%),

el despliegue del resultado de la prueba aparece automaticamente.

El menu KEEP THIS READING (guardar esta lectura) se despliega en la
pantalla LCD.

Por ultimo despliega RUN ANOTHER TEST (realizar otra prueba). De no

realizar otra prueba apague el equipo y finaliza.

En el anexo F se muestra la secuencia en el cual se despliegan las pantallas para la

medida de la resistencia de contacto.

5.8.4.2 Medicion con el Equipo Omicron CPC — 100.

Esta prueba también es posible desarrollarse con el equipo de medicion CPC —

100, el cual permite suministrar para esta prueba hasta 400 amperes y mide en el
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rango de 1 pQ a 10 mQ aplicando la tarjeta de prueba Resistencia y haciendo uso de

la salida de 400 ACC y la entrada 10 VCC. El diagrama de conexion entre el equipo

de medicion y el disyuntor se muestra a continuacion.

>dalex

ey

Figura 5.19 Conexion del CPC - 100 al Interruptor de Potencia

En el panel frontal del equipo se muestra la pantalla que indica los parametros de

la aplicacion Resistencia.

Corriente de Rango de salida, seleccione entre 400A Seleccione la
prueba nominal —|] DC, 6A DC o VDC (2 hilos) casilla para
("n/a" en caso detener
de VDC 2 hilos) automaticament
T e la prueba una
Vaviata vez efectuada la
medida
Minima 300, i Bouat
resistencia — {o . W R méx [E67ma ] e Maxima
posible .  ERencin resistencia
’_ | pe larjeta posible
N
th B"""I . Selt_eccmne la
casilla para
Guadal introducir VCC
Mp:rm en vez de
Corriente de — e HiNa
prueba real que |Ev n/a —
se inyecta en el |
equipo en Caida de tensién Resistencia calculada del equipo en prueba,
prueba medida en el equipo R =VCC/ICC

en prueba

Figura 5.20 Panel Frontal del CPC - 100 para la Medida de Resistencia de

Contacto con la Tarjeta de Prueba Resistencia.



162

5.8.4.3 Criterio de Aceptacion

Los valores 6hmicos de la resistencia que se produce en los contactos ubicados en
las camaras de interrupcion de los polos no deben ser mayores a los 120 pQ segin
criterios usados por PDVSA, ya que dichos valores originan caidas de tension, calor y
pérdidas de potencia por efecto joule. La IEEE 62 1995 expresa ademdas que la

medicion de este tipo de resistencia no debe variar del 5%.

5.8.5 Medicion de los Tiempos de Operacion.

El objetivo de la prueba es la determinacion de los tiempos de operacion de los
interruptores de potencia en sus diferentes formas de maniobra, asi como la
verificacion del sincronismo de sus polos o fases. La norma internacional IEC 56

define estos tiempos de la siguiente manera:

e Tiempo de apertura (IEC 56 3.105.32).
e Tiempo de cierre (IEC 56 3.105.35).
e Tiempo de apertura-cierre, A-C o tiempo de aislamiento (IEC 56 3.105.38).

e Tiempo de cierre-apertura, C-A o tiempo de corto circuito (IEC 56 3.105.42).

5.8.5.1 Medicion con el Equipo Vanguard CT - 6500

La medicion de los tiempos de operacion o tiempos mecanicos de los interruptores
de potencia se realiza con el equipo de prueba CT — 6500 y en forma simultanea en
los 3 polos. Las conexiones necesarias para implementar el equipo se nombran a

continuacion:
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o Conecte el cable de puesta a tierra del Vanguard CT — 6500.

e Conecte las terminales de los cables de contacto en sus respectivos bornes

ubicados en el panel de control.

e Conecte las pinzas en ambos extremos en cada uno de los polos del

interruptor, rojo en la parte superior y negro en la parte inferior.
¢ Identifique los relés para la apertura y cierre en el mando del interruptor.

e Conecte los cables de inicio del CT — 6500 en el circuito de mando del

interruptor de potencia.

e Conecte el cable de alimentacion del CT — 6500 a un tomacorriente.

La siguiente figura ilustra la conexioén del equipo de medicion, el circuito de

mando y cada uno de los polos del interruptor.

l_’:- .:__J-:.r"
: :
N R E i
£:5 g2
g g :
Disyvuntor
Folo

[ Verde |— Blanco -
Apemu'a ; i Cl.erne

Circuito de NIando

Figura 5.21 Conexion del CT — 6500 con el Interruptor de Potencia.
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Los pasos del CT — 6500 para iniciar la operacion del interruptor y efectuar una

medicion se describe a continuacion.

¢ Encienda el equipo de medicion el CT — 6500.

e El Vanguard CT — 6500 despliega una serie de pantallas continuas a medida
que se va seleccionando una accidén. La primera pantalla indica la opcion
para elegir una medicion de tiempos con o sin una resistencia de insercion.
En la subestacion los interruptores Barbacoa I no poseen resistencia de

insercion.

e Posteriormente se despliega una pantalla donde aparecen las opciones de
tiempo para la ejecucion de la prueba; 1, 10, 20 segundos. Para interruptores

de potencia se debe seleccionar 1 segundo.

e Luego se despliega una pantalla donde se muestra la opcion “TRIGGER
MODE” (Modo de Disparo). La acciéon “INTERNAL TRIGGER” permite
enviar la orden de mando automaticamente desde el CT — 6500 y se

recomienda emplear este modo.

e La siguiente pantalla muestra las distintas operaciones que se pueden realizar:

a. OPEN.

b. CLOSE.

c. O — C. (Tiempo de Aislamiento). Simula un cierre rapido debido a un
cortocircuito para restablecer la corriente.

d. C — O. (Tiempo de Cortocircuito). Simula una apertura debido a un
cortocircuito luego de una operacion de cierre. El interruptor deberd abrirse
instantaneamente. Hay tres opciones para que el usuario programe la accion

Cierre — Apertura, con el contacto principal; el CT — 6500 activa la opcioén
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Cierre y posteriormente el de Apertura cuando este cerrado el polo.
Programando un retraso; el usuario puede introducir un retraso de 10 ms a
500 ms del comando Cierre al comando Apertura, y sin retraso; tanto el
comando Cierre como Apertura son accionados simultineamente.

e. O - C - 0. El ciclo completo de Apertura — Cierre — Apertura requiere que
el usuario ingrese dos retrasos de tiempos entre las operaciones del
interruptor. Estos retrasos son aplicados en intervalos de milisegundos. El
primer retraso corresponde al primer ciclo de Apertura hacia el Cierre. El

segundo retraso es desde el comando Cierre a la segunda Apertura.

e Para finalizar con el procedimiento para la medida de los tiempos de
operacion del Disyuntor se retiene el interruptor “ARM” y se presiona el
boton “START”, el equipo tarda 25 segundos y muestra los resultados.
Inmediatamente se puede imprimir los resultados o guardarlos en la memoria

interna del equipo.

El anexo E se muestra la secuencia de los pasos para la medida de los tiempos de

operacion del interruptor.

BREAKER TIMING RESULTS — &0 H=
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B < e > © A
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Figura 5.22 Ejemplo de Impresion Tabulada de una Operacion de

CERRADO.
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Al imprimir los resultados de la prueba se muestran los siguientes parametros:
1. Numero y fecha de la prueba.

2. Informacion del registro de la medicion (Compaiiia, Nombre de la S/E,

Circuito).
3. Identificacion del tipo de la prueba.
4. Tiempo del canal de contacto expresado en milisegundos y ciclos.

5. Duracion del rebote del canal de contacto “BOUNCE” y recorrido del canal

de contacto “WIPE”.

6. Tiempo diferencial entre el contacto mas lento y el mas rapido, expresado

como “DELTA TIME”.
7. Carrera del contacto del interruptor.
8. Calculo de la velocidad del contacto.

9. Distancia de sobre — desplazamiento del contacto y distancia de rebote del

contacto.

10. Célculo de la velocidad del contacto en los dos puntos de analisis “SPEED

ANALYSIS”.

11. Monitoreo de la fuente de alimentacion de corriente continua (tension

nominal y minima), ademas de la corriente de inicio.

12. Duracion de la medicion, modo de disparo y aplicacion de la resistencia de

insercion.
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Figura 5.23 Grafica de Accionamiento de los Polos de un Interruptor para

la Operacion Abierto.

5.8.5.2 Criterio de Aceptacion.

Los tiempos de operacion de los interruptores de alta tension varian de acuerdo al
fabricante y mando. Los resultados obtenidos en la pruebas deben compararse con las
pruebas de fabrica suministradas. Sin embargo de no contar con ellas, se toma como

medida general los valores indicado en la siguiente tabla.

Tabla 5.13 Valores de Tiempo Maximo para Apertura, Cierre y

Simultaneidad.

Apertura | Cierre | Apertura Cierre

50 80 2.77 4.16




168

5.9 Procedimientos para la utilizacion de los equipos Vanguard y Omicron en

Seccionadores de Potencia.
5.9.1 Objetivo

El objetivo de los procedimientos es describir todos los aspectos necesarios para
aplicacion de los equipos de medicion en la realizacion de las pruebas eléctricas de
aceptacion y mantenimiento en Seccionadores de Potencia, garantizando asi la

efectividad de las pruebas y las condiciones apropiadas para la operacion del equipo.

5.9.2 Materiales y Herramientas

Equipo Multifuncional de Pruebas CPC — 100.

Equipo de Medicion de Micro - Resistencia ATO — 400.

Verificador de Ausencia de Tension.

Pértigas.

e Escaleras (fabricadas a base de materiales aislantes).

Equipos de Puesta a Tierra (cables auxiliares para puesta a tierra).

e Herramientas menores (juego de llaves, dados, tenazas, alicates,

destornilladores, etc.)

Extension Eléctrica.

Protocolos de Pruebas.
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5.9.3 Recursos Humanos

Se necesitara un personal minimo de seis (4) para ejecutar las pruebas eléctricas en

Seccionadores de Potencia comprendidas en los siguientes:

e Un (1) Ingeniero Electricista.
e Un (1) Técnico Electricista.
e Un (1) Operador de la S/E.

e Un (1) Auxiliar de Mantenimiento.

5.9.4 Medidas de Seguridad

Todas las pruebas se deben realizar bajo las mas estrictas medidas de seguridad
tanto para el personal de mantenimiento como de los equipos, para ello se debe seguir

las siguientes instrucciones:

Trabajar con equipos desenergizados (sin tension).
Delimitar el area de trabajo.

Conservar distancia minima de seguridad a zonas energizadas.

v bdh =

Utilizar equipos de seguridad tales como: cascos dieléctricos, guantes de
aislantes con protector de cuero, calzados de seguridad, camisa y pantalon
(suministrado por CADAFE).

5. No posee ningun tipo de accesorio que contenga material conductor.

5.9.5 Condiciones Generales para Pruebas a Seccionadores

e Desenergizar el seccionador.
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o Colocar los cables de puesta a tierra como medida de seguridad.

5.10 Pruebas Eléctricas a Seccionadores de Potencia.

5.10.1 Medicion de la Resistencia de Contacto

Esta prueba en los seccionadores tiene el mismo principio de la prueba descrita
para medida de resistencia de contacto en los disyuntores, conocer el valor de la
resistencia que se produce en los brazos de cada polo del equipo de alta tension

cuando este se encuentra en la posicion cerrada.

5.10.1.1 Medicion con el Equipo Vanguard ATO - 400

Para la prueba se debe conectar las pinzas para inyeccion de corriente y voltaje
tanto en los bornes del panel frontal del equipo de medicion, como el los terminales

del seccionador.

Los procedimientos para operar el equipo de medicion Vanguard son los mismos
descritos para el interruptor de potencia y el diagrama de conexidon se muestra a

continuacion.

[rhd:

Figura 5.24 Diagrama de Conexion del ATO — 400 para la Medicion de la

Resistencia de Contacto en un Seccionador.
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5.10.1.2 Medicion con el Equipo Omicron CPC - 100

Los pasos para la medicion de la resistencia de contacto empleando el CPC — 100
son idénticos al de los interruptores descritos anteriormente, solo varia el diagrama de

conexion.

oY I
[ 1]

T}
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Figura 5.25 Diagrama de Conexion del CPC — 100 en un Seccionador
5.10.1.3 Criterio de Aceptacion

Los resultados obtenidos en las prueba siempre se deben comparar con los valores
de fabrica suministradas por el fabricante. Sin embargo el valor 6hmico no debe
exceder los 120 pQ. En caso de superar el valor referido, durante el mantenimiento se
puede limpiar los contactos de los brazos de cada polo del seccionador, esto ayudara a

bajar significativamente los valores de resistencia de contacto.
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5.11 Medicion de los Tiempos de Operacion

En los seccionadores esta medicion se debe realiza con la finalidad de llevar un
control sobre los tiempos de operacion del equipo y garantizar su correcto

funcionamiento.

5.11.1 Medicion con el Equipo Vanguard CT - 6500

El equipo empleado para la medicion de los tiempos de operacion del seccionador
es el Vanguard CT — 6500. Los pasos para operar con el equipo son idénticos a los
descritos para los interruptores solo que los seccionadores no poseen resistencia de
insercion por operar sin de carga y el tiempo seleccionado para la prueba debe ser
mucho mayor a 1 segundo. El CT — 6500 ofrece las opciones de 10 y 20 segundos
para analisis de tiempo en seccionadores. Las acciones de Apertura y Cierre son las
mas indicadas. El diagrama a continuacion indica las conexiones respectivas para la

prueba entre los polos del seccionador y el CT — 6500.

Crreuito de Mando

Figura 5.26 Diagrama de Conexion del CT — 6500 en un Seccionador.
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Se debe tomar nota de los tiempos de operacion en la planilla respectiva ubicada

en el anexo A.

5.11.2 Criterio de Aceptacion

Los tiempos de operacion obtenidos se pueden comparar con los del fabricante sin
embargo lo mas importancia es garantizar la simultaneidad en el cierre o apertura de
los polos del seccionador y evitar discrepancias mayores entre los tiempos medidos

de cada polo.

5.12 Procedimientos para la utilizacion de los equipos Vanguard y Omicron en

Transformadores de Intensidad.

5.12.1 Objetivo

El objetivo de los procedimientos es describir todos los aspectos necesarios para
aplicacion de los equipos de medicion Vanguard y Omicron en la realizacion de las
pruebas eléctricas de aceptacion y mantenimiento en Transformadores de Corriente,
garantizando la efectividad de las pruebas y las condiciones apropiadas para la

operacion del equipo.

5.12.2 Materiales y Herramientas

Equipo Multifuncional de Pruebas CPC — 100.

Equipo Amplificador CP — TD1.

Verificador de Ausencia de Tension.

Medidor de Temperatura y Humedad.
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Pértigas.

Escaleras (fabricadas a base de materiales aislantes).

Equipos de Puesta a Tierra (cables auxiliares para puesta a tierra).

e Herramientas menores (juego de llaves, dados, tenazas, alicates,

destornilladores, etc.)

Extension Eléctrica.

Protocolos de Pruebas Eléctricas.

5.12.3 Recursos Humanos

Se necesitara un personal minimo de seis (5) para ejecutar las pruebas eléctricas en

Transformadores de Corriente comprendidas en los siguientes:

e Un (1) Ingeniero Electricista.

e Un (1) Técnico Electricista.

e Un (1) Operador de la S/E.

e Un (2) Auxiliar de Mantenimiento.

5.12.4 Medidas de Seguridad

Todas las pruebas se deben realizar bajo las mas estrictas medidas de seguridad

tanto para el personal de mantenimiento como de los equipos, para ello se debe seguir

las siguientes instrucciones:
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1. Trabajar con equipos desenergizados (sin tension).

2. Delimitar el 4rea de trabajo.

3. Conservar distancia minima de seguridad a zonas energizadas; de acuerdo a
tabla 1.

4. Utilizar equipos de seguridad tales como: cascos dieléctricos, guantes de
aislantes con protector de cuero, calzados de seguridad, camisa y pantalon
(suministrado por CADAFE).

5. No posee ningun tipo de accesorio que contenga material conductor.

5.12.5 Condiciones Generales para Pruebas a Interruptores de Intensidad.

e Desenergizar el transformador de corriente (TC) y desconectarlo de la red.

e Colocar los cables de puesta a tierra como medida de seguridad.

5.13 Pruebas Eléctricas a Transformadores de Intensidad.

5.13.1 Medicion de la Capacitancia y Factor de Potencia

El factor de potencia es muy recomendable para detectar humedad y otras
contaminaciones que producen pérdidas en los devanados de los transformadores y la
capacitancia identifica algin problema en el nlcleo o arrollados. En los
transformadores de corriente el modelo dieléctrico suele variar de acuerdo al tipo y su

fabricante pero un modelo referente se muestra a continuacion.
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Figura 5.27 Modelo Dieléctrico de TC

5.13.1.1 Medicion con el Equipo CPC -100y CP - TD1

Para la realizacion de la prueba se inyecta en el devanado primario del TC una
tension de aproximadamente 10 KV con el equipo CP — TD1. Antes de iniciar la
prueba se aisla completamente el transformador de corriente, se cortocircuitan los
terminales primarios y los arrollados secundarios usando alambre de cobre alrededor

de cada terminal, se conecta el cable de alta tension del equipo de prueba y los cables

de medicidon respectivamente.
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Alta Tensiom
CPTD-1 = =}
Axrollado
Prinario
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Figura 5.28 Conexion para Medicion de la Capacitancia y FP en un TC.
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La siguiente tabla indica los procedimientos para la prueba de capacitancia y factor

de potencia, ademas del modo de medida que se emplea en la operacion del equipo.

Tabla 5.14 Procedimiento para la Medida de Capacitancia y FP en un TC.

1 10 P1,P2 S1,S2 GTS S1,S2 CP
2 10 P1,P2 GSTg-A | SI,S2 | CP+CS
3 2.5 S1,S2 GTS P1,P2 CS

5.13.1.2 Criterio de Aceptacion

Se espera que el factor de potencia no sea mayor del 1% para corroborar que el
equipo posee un aislamiento bueno o en condiciones para operar. Para otros
resultados mayores se cataloga como marginal o malo. Los valores de capacitancia se
deben comparar con los de fabrica y estos no deben tener incrementos significativos a

lo largo de su vida util.

5.13.2 Medicion de la Relacion de Transformacion

Esta prueba tiene como objeto verificar la relacion de transformacion del TCs, de
forma tal de garantizar con exactitud que la corriente secundaria con que se alimentan
los equipos de proteccion, medicion y control sean un reflejo de la corriente primaria.
Para la medicién de la relacion de transformacion se pueden aplicar dos métodos; de
corriente y voltaje, sin embargo para TCs con corrientes nominales por debajo de 800

amperes es recomendable el método de corriente.
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5.13.2.1 Medicion con el Equipo CPC - 100

Si se han realizado pruebas aplicando corriente directa o corrientes asimétricas, es
posible que exista una induccion residual en el nicleo del transformador de corriente
(TCs), lo cual puede causar un alto error en la relacién de transformacion. Para
desmagnetizar el nticleo del TCs utilice el CPC — 100 con su tarjeta de prueba “Curva
de Excitacion” y con la conexion correspondiente y sin realizar la prueba presione la
opcion desmagnetizar. Para realizar la medicion con el equipo CPC — 100 emplea la
tarjeta de prueba “Relacion TC”, tarjeta que permite suministrar hasta 800 amperes

procedente de la salida AC OUTPUT. Los procedimientos para la prueba son:

Después de desenergizar el TCs desconectarlo, se procede a cortocircuitar los
devanados secundarios que no van a ser medidos para no producir

sobretensiones que puedan danar los devanados.

e La corriente a inyectar dependera de la clase de precision del TCs.

En el caso de TCs cuya funcién es medir se debe inyectar una corriente entre

5, 20, 100 y/o 120 por ciento de la corriente nominal.

Para TCs cuya finalidad es proteger, conviene inyectar la corriente nominal.

Burden

= = |
o

]

Figura 5.29 Conexion para Medicion de la Relacion de

Transformacion en un TC
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El equipo emplea las entradas de 10A AC/ 3V o 300V via pinza de corriente, y la
tarjeta mide corriente del secundario con magnitud y angulo, relacion con porcentaje
de error, polaridad de los terminales, y opcionalmente carga conectada y factor de

potencia.

Corriente primaria nominal

Corriente de  Rango de salida | Seleccione la casllla para detener automaticamente la

inyeccién prueba una vez efectuada la medida.
primaria Corriente secundaria nominal
Corriente real B Fieiocir TC 2] Cofon TCH L0 ) eerol| - Usar pinza de
inyectada en el V] Auto a2 corriente en vez
lado primario -;-'DIJ“DA 1| soc S000A | Bona de entrada IAC")
del TC — ' s larjeta
[ pru I..IIIIJA I 50 00 Hz 4’
EEnT—— = Fiemrn A
| piim |1°H 99 A ![-] | sec con pinza arieta Angulo de fase
e . [ con respecto a
I vec [Forwa Jfoio :E[—I Ent manusl === Tirind
Rel [200 050173 |0 265 % —
, a
Coente | oy [Conect J ] Mekcas s s
introducir
medida corriente
sacundaria en
Eveadar/e vez de medirla
Relacion Iprim, / Isec.: Polaridad:

Correcta = faselsec - faselprim
= 459 < 0? < +45"

Figura 5.30 Pantalla del CPC - 100 para la Relacion de Transformacion
TCs

5.13.2.2 Criterio de Aceptacion

El porcentaje de error también se puede calcular empleando la siguiente ecuacion.

Kl |
Yoerror = % ¢100 [Ecuacion nro. 6.3]
P
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Donde:
Kn = Relacion Nominal.
Is = Corriente Secundaria.

Ip = Corriente inyectada al primario.

La IEEE 62 1995 expresa que el porcentaje de la relacion de transformacion

obtenida no debe exceder el 0.5% de la nominal del TCs.

5.13.3 Medicion de los VA de la Carga (Burden)

Esta prueba viene a ser un complemento de la prueba de medicion de la relacion
de transformacion. Para esta prueba se verifica la carga conectada al transformador a
la intensidad nominal, asi tenemos la potencia de cada secundario midiendo la

corriente y la tension en cada uno de los secundarios del transformador.

El procedimiento de esta prueba consiste en verificar que todos los secundarios
tengan conectados sus cargas reales tales como relés, contadores, amperimetros, etc.;
midiéndose de esta forma la corriente que circule por cada uno de los secundarios, la
cudl debera ser reflejo de la corriente primaria segun la relacion, y midiéndose a su

vez la tension en bornes de cada uno de estos secundarios.

5.13.3.1 Medicion con el Equipo CPC - 100

El procedimiento para el empleo del equipo es igual que para la relacion de
transformacion, incluso con la tarjeta de prueba “Relacion TC” se puede obtener los
VA de la carga marcando la opcion “Medir Carga”. Otro forma de medir los VA es

empleando la tarjeta de prueba “Carga TC”.
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Figura 5.31 Conexion para Medicion de los VA (Burden) en un TC.
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Figura 5.32 Pantalla del CPC -100 con Tarjeta de Prueba “Carga TC”.
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5.13.3.2 Criterio de Aceptacion

El valor resultante del producto de la tension y corriente medida, debera ser menor
o igual, al valor de VA suministrado en placa de cada secundario de acuerdo a lo

estipulado por la norma IEEE C37 110 1996.

5.13.4 Medicion de la Curva de Excitacion

La medicion de la curva de excitacion tiene como objetivo verificar el punto de

saturacion de los devanados de TCs.

5.13.4.1 Medicion con el Equipo CPC —100

Para realizar la medicion con el equipo de medicion CPC — 100 se usa la tarjeta de
prueba “Excitacion TC”. En la prueba no se requiere otro cableado que dos
conductores entre la salida de tension y el cableado secundario abierto del TC. Tras
introducir los limites de corriente y tension y pulsar el boton start, la tarjeta de prueba
registra automaticamente la curva de magnetizacion del TC segun las normas IEC,
ANSI 45° 0 ANSI 30°, y se calcula automaticamente el punto de saturacion. Después
de la prueba tiene lugar un proceso automatico de desmagnetizacion. En la prueba se

inyecta una tension de 2 KV.

P1 &(\.
o]
C— 151
-
w152 . g
CT o ‘g
.
251 =T @
-
| 252 <
2l 1 1

Figura 5.32 Conexion para Medir Curva de Magnetizacion en un TC.
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En la siguiente figura se identifica la pantalla del CPC — 100 donde se muestran

los resultados de prueba en forma de curva interpolada con marcadores de punto de

prueba.
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Figura 5.33 Pantalla del CPC - 100 para Curva de Excitacion en un TC.

Para la norma IEC 60044 — 1, el punto de inflexion se define como el punto de la

curva en el que un incremento de tension del 40% provoca un aumento de corriente

del 50%. Y segtn la norma IEEE C57.13, el punto de inflexion es el punto que, con

una doble representacion logaritmica, la tangente a la curva forma un angulo de 45°

grados.

5.13.4.2 Criterio de Aceptacion

Se debe comparar la grafica de la curva de excitacion con la suministrada por el

fabricante.
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5.14 Procedimientos para la utilizacion de los equipos Vanguard y Omicron en

Transformadores de Potencial.

5.14.1 Objetivo

El objetivo de los procedimientos es describir todos los aspectos necesarios para
aplicacion de los equipos de medicion de la marca Vanguard y Omicrén en la
realizacion de las pruebas eléctricas de aceptacion y mantenimiento en
Transformadores de Potencial, garantizando la efectividad de las pruebas y las

condiciones apropiadas para la operacion del equipo.

5.14.2 Materiales y Herramientas

e Equipo Multifuncional de Pruebas CPC — 100.

Equipo Amplificador CP — TD1.

Verificador de Ausencia de Tension.

Medidor de Temperatura y Humedad.

Pértigas.

e Escaleras (fabricadas a base de materiales aislantes).

e Equipos de Puesta a Tierra (cables auxiliares para puesta a tierra).

e Herramientas menores (juego de llaves, dados, tenazas, alicates,

destornilladores, etc.)

e Extension Eléctrica.
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e Protocolos de Pruebas Eléctricas.

5.14.3 Recursos Humanos

Se necesitara un personal minimo de seis (5) para ejecutar las pruebas eléctricas en

Transformadores de Potencial comprendidas en los siguientes:

e Un (1) Ingeniero Electricista.
e Un (1) Técnico Electricista.
e Un (1) Operador de la S/E.

¢ Un (2) Auxiliar de Mantenimiento.

5.14.4 Medidas de Seguridad

Todas las pruebas se deben realizar bajo las mas estrictas medidas de seguridad
tanto para el personal de mantenimiento como de los equipos, para ello se debe seguir

las siguientes instrucciones:

1. Trabajar con equipos desenergizados (sin tension).

2. Delimitar el 4rea de trabajo.

3. Conservar distancia minima de seguridad a zonas energizadas; de acuerdo a
tabla 1.

4. Utilizar equipos de seguridad tales como: cascos dieléctricos, guantes de
aislantes con protector de cuero, calzados de seguridad, camisa y pantalon
(suministrado por CADAFE).

5. No posee ningun tipo de accesorio que contenga material conductor.
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5.14.5 Condiciones Generales para Pruebas a Transformadores de Potencial.

e Desenergizar el transformador de corriente (TP).

e Colocar los cables de puesta a tierra como medida de seguridad.

5.15 Pruebas Eléctricas a Interruptores de Potencial.

5.15.1 Medicion de la Capacitancia y Factor de Potencia

Esta medicion consiste en tomar lecturas de capacitancia y factor de potencia de la
unidad capacitiva divisora de tension y del transformador intermedio. No todos los
transformadores presentan la misma configuracion constructiva, y es por eso que las
conexiones para realizar las pruebas de aislamiento, difieren de acuerdo al fabricante

y tipo de TPs. A continuacioén se muestra un modelo dieléctrico Alsthom.

Barra Principal o
A Energizada

I

T

ol L

: |
T

Figura 5.34 Modelo Dieléctrico de un Transformador de Potencial.
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5.15.1.1 Medicion con el Equipo CPC -100y CP - TD1

Para la prueba se emplea el equipo CPC — 100 en combinacion con el CP — TD1.
El manejo de los equipos de medicion es el mismo explicado para los
transformadores de potencia y de corriente. Se aplica una tension recomendada de 10

KV, el equipo debe estar desenergizado y fuera de red.

Todos los terminales de los devanados, incluyendo los neutros son conectados
juntos. El objeto de poner en cortocircuito cada devanado en sus aisladores terminales
es eliminar algin efecto de la inductancia del devanado sobre las mediciones del
aislamiento. Los neutros deben ser desconectados de tierra. La siguiente tabla indica
los procedimientos para las mediciones que se deben realizar, ademas de los modos

de medida.

Tabla 5.15 Procedimiento para la Medida de Capacitanciay FP en un TP.

10 A N GST C (Equiv)
2 I N UST Cl
2 I N GSTg- A C2
2 I AN GST Cl+C2

5.15.1.2 Criterio de Aceptacion

El valor de capacitancia medido no debe tener una desviacion mayor del 2% con
respecto al valor de la capacitancia de disefio indicado en la placa caracteristica, y
debe mantenerse constante durante su vida util, segin Normas CADAFE y firma

DOBLE. No se dispone del porcentaje de incremento maximo permitido para el
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factor de potencia, sin embargo, para todo transformador aislado en aceite el factor de

potencia debe estar lo mas cercano a 0.5% para considerarlo en buenas condiciones.

5.15.2 Medicion de la Relacion de Transformacion

El objeto de esta prueba es el de verificar la exacta relacion de transformacion, la
cual debe coincidir con los datos de la placa caracteristica. La medicion de la relacion
de transformacion de un transformador de potencial es mas sencilla que en el caso de
los transformadores de corriente, debedlo que no es necesario cortocircuitar los
terminales del secundario, ya que en operaciéon normal estos trabajan con sus

terminales en circuito abierto.

5.15.2.1 Medicion con el Equipo CPC — 100

Para la prueba se emplea el equipo CPC — 100, que mide la relacion por cada
nucleo del secundario del transformador de potencial aplicando la tarjeta de prueba
“Relacion TT”. El equipo usa la salida de hasta 2 KV y las entradas de 3V o 300V
CA.

Burden

Figura 5.35 Conexion del CPC — 100 para la Medicion de la Relacion.
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Tras introducir los ajustes de la prueba, tension primaria, la tension del secundario
y la tension de la prueba la tarjeta registra la amplitud y fase de la tension en el lado
secundario del transformador, calcula la relacion, la polaridad y la desviacién con

respecto a la relacion nominal.

Factor de Tensidn primaria nominal
covEmeiin e < 1/43 y 1/3: Factores de correccion de Vsec
Vprim
Tensién secundaria nominal
Tension
primaria de
inyeccion
AT 1 17 _Epron.. L L2 M insenas |  Sel€CCIONE la
I.]m v latieta casilla paia
$ec
Frecuencia S e detencrr
de salida Mw3 [ Borar automaticamente

IV pru IZIIJ ; Im_{a pruena una ves
I—_ = fectuada la
! IBD.OGH: f[& Auto Renom | €

laneta medida
Tensién primaria

medida —{Vem [2000KV e
veec [o0e7v 025 |[T] Ent menual L Seleccione Ia
Rel: [oo0oOW31004343 J[0433: | cada]| casilla para
=== pot introducir tension
Pal [Cu_“Tﬁ_j I——l defecto secundaria en
Tﬁ“lb: ia & ver de miedinla
secundar
medida en V1AC, [(Evalusdan/a _—

su angulo de )
;ase cut? respecto Relacidn y desviacion en %

a la Vprim medida

Polaridad:
Figura 5.36 Tarjeta de Prueba del CPC - 100 para la Medicion de la

Relacion.

5.15.2.2 Criterio de Aceptacion

Probar la relacion de transformacion para cada uno de los nucleos del

transformador de tension. Este valor no debe exceder mayor de un mas o menos 0.5%

en comparacién con el valor indicado en la placa caracteristica.
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5.15.3 Medicion de los VA de la Carga (Burden).

El objetivo de la prueba es conocer el valor de la carga conectada al TPs.

5.15.3.1 Medicion con el Equipo CPC - 100

Se usa la tarjeta de prueba “Carga TT” para medir la carga secundaria del
transformador de tension, suministrando una tension alterna en el secundario del TPs
de hasta 130V en la salida AC. Para hacerlo, abra el circuito como se muestra en la
figura e inyecte en la carga la tension alterna desde la salida de 130V AC de la unidad
CPC - 100. La entrada I AC mide la corriente que fluye en la carga y la entrada V1
AC la tension en la carga. Cabe recordar que para la prueba se debe conectar la carga

en el lado secundario del TPs.

Burden

Figura 5.37 Conexion del CPC — 100 para la Medicion de los VA.
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Factor de correccidon de Vsec

Frecuencia —— i3 :
de catide Tension secundaria nominal
Seleccione la casllla para detener automaticamente
la prueba una vez efectuada la medida
Tensién de
inyeccion
secundaria e
desde la salida 143
130V AC i i
L [E000H: |[&) Au tarela
e n ‘, Usar pinza de
L Vou  [5775V | Rerom | corriente en vez

taneta *)
é | st o sk de entrada IAC

{L—— V sec 57 ?}J}ij_
Tension real en | iac: |g‘2qn_5m ;|-23 55 - ii:] Ent. manual m’

la carga, medida -
enla enrtrada Cage  [36106VA Jcos o CETE L Fewerdar}— Seleccione la
V1iAC i casilla para
- delecto!  introducr

_ Apstes | COrriente
Corriente real a Evaluadan/a - secundaria en
través de la vez de medirla
carga, medida Cosenc del angulo de fase P
por medio de la
entrada IAC y
su desviacion Carga en VA: Vsec nom x (Isec real x Vsec nom/Vsec real)

Figura 5.38 Tarjeta de Prueba del CPC - 100 para la Medicion de los VA.

Tras introducir la tension nominal del secundario y la tensidon de prueba, y pulsar
el boton Start, la tarjeta de prueba mide la carga conectada al secundario con

inyeccion de tension en el lado del secundario del TPs y la carga conectada al

secundario en VA y el factor de potencia (cos @), incluida la corriente del secundario

y el angulo entre tension y corriente.

5.15.3.2 Criterio de Aceptacion

El valor obtenido siempre debera ser menor o igual, al valor de VA suministrado

en placa de cada secundario.
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5.16 Procedimientos para la utilizacion de los equipos Vanguard y Omicron en

Pararrayos o Descargadores.

5.16.1 Objetivo

El objetivo de los procedimientos es describir todos los aspectos necesarios para
aplicacion de los equipos Omicron en la realizacion de las pruebas eléctricas de
aceptacion y mantenimiento en Pararrayos, garantizando la efectividad de las

pruebas y las condiciones apropiadas para la operacion del equipo.

5.16.2 Materiales y Herramientas

¢ Equipo Multifuncional de Pruebas CPC — 100.

e Equipo Amplificador CP — TDI.

e Verificador de Ausencia de Tension.

e Medidor de Temperatura y Humedad.

e Pértigas.

e Escaleras (fabricadas a base de materiales aislantes).

e Equipos de Puesta a Tierra (cables auxiliares para puesta a tierra).

e Herramientas menores (juego de llaves, dados, tenazas, alicates,

destornilladores, etc.)

e Extension Eléctrica.

e Protocolos de Pruebas Eléctricas.
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5.16.3 Recursos Humanos

Se necesitara un personal minimo de seis (3) para ejecutar las pruebas eléctricas en

Pararrayos comprendidas en los siguientes:

e Un (1) Técnico Electricista.
e Un (1) Operador de la S/E.

e Un (1) Auxiliar de Mantenimiento.

5.16.4 Medidas de Seguridad

Todas las pruebas se deben realizar bajo las mas estrictas medidas de seguridad
tanto para el personal de mantenimiento como de los equipos, para ello se debe seguir

las siguientes instrucciones:

1. Trabajar con equipos desenergizados (sin tension).

2. Delimitar el area de trabajo.

3. Conservar distancia minima de seguridad a zonas energizadas; de acuerdo a
tabla 1.

4. Utilizar equipos de seguridad tales como: cascos dieléctricos, guantes de
aislantes con protector de cuero, calzados de seguridad, camisa y pantalon
(suministrado por CADAFE).

5. No posee ningun tipo de accesorio que contenga material conductor.

5.16.5 Condiciones Generales para Pruebas a Transformadores de Potencial.

e Desenergizar el Pararrayo.
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e Desconectarlo de la red por seguridad.
5.17 Pruebas Eléctricas a Pararrayos.
5.17.1 Medicion de la Capacitancia y Factor de Potencia.

La finalidad de la prueba es detectar fallas dieléctricas que puedan ocasionar daios
irreparables en el equipo durante su servicio, siendo dichas fallas ocasionadas
principalmente por: contaminacion, fisuras de la porcelana, deterioro por operaciones,
elementos abiertos o defectos de fabricacién. El modelo dieléctrico de los pararrayos
varia de acuerdo al nimero de unidades aisladoras que tenga el mismo. A

continuacion se muestra los siguientes modelos.

3 Thudades

Figura 5.39. Modelo Dieléctrico para Pararrayos de 1, 2 y 3 Unidades.
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5.17.1.1 Medicion con el Equipo CPC -100y CP - TD1.

Es la unica prueba que se puede desarrollar con los equipos de medicion Omicron.
Para la evaluacion del pararrayo se empleara el CPC — 100 en combinacién con el
equipo CP — TD1 usando la tarjeta de prueba Tan Delta y aplicando un voltaje
recomendado de 10 KV. Se realizaran las medidas de acuerdo al nimero de unidades
del Pararrayo. A continuacion se muestra los procedimientos correspondientes para el

ensayo.

Tabla 5.16 Método para Medicion del Aislamiento en Pararrayos de 1
Unidad

1 1 2 GST CA

Tabla 5.17 Método para Medicion del Aislamiento en Pararrayos de 2

Unidad
1 1 2 GST CA
2 2 3 GSTg- A CB
1* 2 3 UST CA

La ultima prueba de la tabla es otra forma de obtener el valor de CA del pararrayo
de 2 unidades pero aplicando otro modo de medida y otra conexidn sefalada en la

tabla.
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Tabla 5.18 Método para Medicion del Aislamiento en Pararrayos de 3

Unidad

1 2 3 UST CA
2 2 3 1 GSTg- A CB
3 3 4 2 GSTg- A CC

Todos los valores obtenidos deben registrarse en la planilla correspondiente

ubicada en el anexo A.

5.17.1.2 Criterio de Aceptacion.

Segun criterios usados por PDVSA los resultados obtenidos en la prueba deben ser
comparados con pruebas anteriores u otras pruebas realizadas a pararrayos
construidos por el mismo fabricante y cualquiera variacién de los valores obtenidos

pueden ser por las causas siguientes:

Causas de Capacitancias Mayores que las Normales:

e Contaminacién por humedad, y/o lodo 6 deposito de polvo en la superficie

interna de la porcelana 6 en la superficie exterior de las cdmaras.
e Corrosion en las cdmaras.

e Deposito de sales de aluminio, causados aparentemente por la interaccion

entre la humedad y productos resultante del efecto corona.

e Fisura en la porcelana.
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Causa de Capacitancia Menores que las Normales:

e Resistencia Limitadora

e Elementos de Pre — Ionizacion.

e Defectos de Fabrica.

En lineas generales los valores no deben variar del 2% del nominal.



CAPITULO VI:
COMPARACION DE RESULTADOS DE PRUEBAS
ANTERIORES CON LOS OBTENIDOS MEDIANTES LOS
EQUIPOS DE MEDICION VANGUARD Y OMICRON.

Anteriormente CADAFE realizaba las pruebas eléctricas a los equipos de alta
tension de la S/E Barbacoa I con equipos de medicion marca Megger, Programma,
Doble entre otros, posteriormente la empresa adquirié nuevos equipos de medicion
con el objetivo de seguir obteniendo resultados confiables que le permitan determinar

el estado en el cual operan los equipos de potencia.

El capitulo que se describe a continuacion es una comparacion de algunas pruebas
efectuadas anteriormente por los equipos que se empleaban en las labores de
mantenimiento con las pruebas que se han obtenido con los nuevos equipos de
mediciéon Omicrén y Vanguard. En el capitulo se describen las diferencia en la
obtencion de las pruebas asi como el comportamiento de los equipos en la realizacion

de las mismas.

6.1 Comparacion de Resultados Obtenidos de la Capacitancia y Factor de

Potencia al Aislamiento del Autotransformador Nro 2.

A continuacion se muestran tres resultados de medidas de capacitancias y factores
de potencias obtenidas del autotransformador nro. 2, de transformacion 230/115/13.8
KV, marca “ALSTHOM” de capacidad 100 MVA y grupo de conexion YNdI

instalado en la S/E Barbacoa I.

La figura 6.1 muestra medidas registradas en el afio 2002 mediante un

mantenimiento programado. La prueba fue realizada con el equipo de medicion
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marca Doble modelo M4000. Este equipo suministra una inyeccion de 10 KV en el
ensayo y permite registrar valores de corriente (mA), perdidas de potencia (w), factor
de potencia y capacitancia (pF). El equipo posee solo 3 modos de medidas; GST,
GSTg y UST por ende para cada medida de capacitancia y factor de potencia las
conexiones entre el equipo de medicion y el autotransformador se modificaron las
conexiones. El equipo emplea un cable de alta tension para la inyeccion de voltaje y

un cable para la medicion de los datos.

Todos los valores adquiridos por el Doble M4000 para ese entonces se

consideraron satisfactorios en el ensayo y cumplian con los criterios considerados por

la empresa.
N® PRUEBA [ENERGIZADO| ATERRADO | GUARDADCG| MEDIDO |KV PRUEBA mh W Fp C{pF}
1 AT-BT TERC. CH+CHT 10 42310 1,278 0300 | 1122400
2 AT-BT TERC. CH 10 24 500 1,078 | D440 5504 B0
3 TERC. AT-BT CT- CHT 10 58,240 1,561 0270 | 1539000
4 TERLC. AT-BT CT 10 40,380 1,250 0,310 | 1087100

Figura 6.1 Resultados del Aislamiento del Autotransformador nro. 2

empleando el Doble M4000

La siguiente figura 6.2 expresa datos registrados en el afo 2004, donde el equipo
usado para la medicion fue el Doble modelo M2H. Al igual que el M4000 con el
M2H también es posible suministrar una tension de prueba de 10 KV utilizando un
conductor para alta tension y un conductor para la medicion de los datos. Posee tres
modos de medidas (GST, GSTg y UST) y permite adquirir valores de capacitancia,

factor de potencia, perdidas (w) y corriente (mA).

Las medidas tomadas en las medicion fueron consideras correctas y semejantes a
pruebas desarrolladas anteriormente lo cual corroboraron el buen estado del

aislamiento interno del autotransformador nro 2.
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H° PRUEBA | EHERGIZADO ATERRADO GUARDADD | MEDIDO | KV PRUEBA mA w Fp C{pF)
1 AT-BT TERC. CH+CHT 10 42160 | 1001 | 0240 | 1118600
2 AT-BT TERC. CH 10 24430 [07135] 0,290 | 647450
3 TERC. |AT-ET CT-CHT 10 57990 | 1639 | 0,280 | 15386,00
4 TERC. AT-BT CT 10 40220 | 1328 | 0,330 [ 1067100

Figura 6.2 Resultados del Aislamiento del Autotransformador nro. 2

empleando el Doble M2H

La figura 6.3 es un informe creado automdticamente por el software interno y
modificado por la herramienta Omicron Excel File Loader del equipo CPC — 100. Los
datos obtenidos corresponden al ensayo realizado en el afo 2009 durante el
mantenimiento correspondiente de la unidad transformadora. E1 CPC - 100, sistema
que permite desarrollar multiples ensayos y posee un peso mucho menor que otros
equipos, suministra una tension de prueba garantizada y medida de 10 KV en la salida
del cable de alta tension el cual posee una longitud mas extensa por seguridad

comparada con la de otros equipos.

El equipo CPC — 100 en conjunto con la unidad amplificadora CP — TD1 registra
valores de tension de prueba, corriente (mA), capacitancia, factor de potencia medido
y corregido a una temperatura determinada por el usuario (20°C en el caso de
CADAFE), comprueba el modo de medida y lo expresa en el informe ademas de la
conexion del los cables de tension, sin embargo a diferencia de los equipos Doble, el

CPC no expresa valores de perdidas en vatios (w).

El equipo también posee 2 cables de medida en caso de probar unidades
transformadores con mas de dos devanados y varios modo de medidas (GST, GSTg —
A, GSTg — B, GSTg — A + B, UST, UST — A, UST — B) lo cual es aprovechado para
realizar varias mediciones con una sola conexion entre el equipo de medida y el

equipo de potencia permitiendo consumir menos tiempo y trabajo.
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Los valores obtenidos por el CPC — 100 en el ensayo fueron comparados con

otras mediciones efectuadas y consideradas satisfactorios.
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Figura 6.3 Resultados del Aislamiento del Autotransformador I1

empleando el CPC -100 y CP - TD1.

6.2 Comparacion de Medidas Efectuadas de Corriente de Excitacion del

Autotransformador Nro 2.

Las medidas de corriente de excitacion son valores que se obtienen en conjunto
con los pardmetros del aislamiento. En esta seccion se tomaron para la comparacion

medidas efectuadas en el autotransformador nro 2 marca “ALSTHOM”.

La figura 6.4 son datos de corriente de excitacion recolectados en el afio 2002
usando el Doble M4000. La prueba fue realizada luego del mantenimiento
correspondiente de la unidad. La medida fue desarrolla en cada uno de los Taps del
autotransformador y por fase. Para la prueba se suministraron 10 KV a través del
cable de alta tension y las medidas tomadas en el neutro por el cable de medida. Esta
prueba solo se desarrollo en el lado de alta tension y con el modo de medida UST el

cual posee el M4000.
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Con respecto a los datos obtenidos se consideraron buenos debido a la similitud
que muestras los valores de corriente de las fases externas R y T del
autotransformador las cuales no variaron significativamente y cumplen con las

normas establecidas.

CORRIENTE DE EXCITACION

S/E Barbacea l

Autotransfermador nro 2. 230/115/13.8 KNV 1000

Nro TAPS 16 Voltaje de Prueba: 10KV

Equipo: DOBLE M4000  [Conexionzyy0d1

MEDIDA

No TAPS R S T
1 1552 9,18 1552
2 1552 9,18 1552
3 1552 9,18 1552
4 1552 9,18 1545
5 1552 9,18 1545
B 1552 9,18 1545
7 1552 9,22 15 52
g 1552 9,18 15 52
) 1552 9,18 15 .45
10 1552 9,18 15 52
1 1552 9,18 15 52
12 1552 9,18 15 .45
13 1552 9,18 1545
14 1552 9,18 1545
15 1552 9,18 15 52
15 1548 9,15 14 45

Figura 6.4 Resultados de la Corriente del Excitacion del

Autotransformador nro 2 empleando el Doble M4000

Los valores de corriente de excitacion mostrados en la figura 6.5 fueron obtenidos
con el equipo CPC — 100 en combinacion con el CP — TD1. El equipo tiene el mismo
principio que su antecesor en la empresa el M4000 para este tipo de pruebas. Emplea
10 Kv de tension para el ensayo garantiza y medida, y a través del modo de medida
UST adquiere los datos de corriente de excitacion para cada uno de los taps del

autotransformador nro 2 de la S/E Barbacoa 1.
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El equipo elabora un informe de la medicion donde sefiala la conexion de los
cables de alta tension y medida, el modo de medida e incluye una grafica de la
misma, sin embargo en este caso solo se tomaron los valores del panel frontal del

equipo y la grafica fue construida por la herramienta del equipo CPC - 100.

En cuanto a los datos recolectados se muestra una diferencia producto de los
fendémenos de magnetizacion sin embargo cumplen con las normas establecidas y
consideradas por CADAFE, la cual expresa que para corrientes mayores de 50 mA

las fases externas no deben variar en un 10% para se consideras satisfactorias.

CORRIENTE DE EXCITACION
AUTOTRAMSFORMADOR 2, 2307715 3 B 1000 A
TAFS 16
Equipo GPC 100 Tension de Prueba: 10 KV
MEDIDA
No TAPS R {H1-HO) S (H2-HO) T {H3-HO) Modo
1 59,50 44 50 70,80 UST
2 58,60 43 50 59,00 UST
3 57,00 42 .80 B7 50 UST
4 BE,10 4210 B5 B0 UST
5 G4 5O 4120 B5 .20 UST
=) 53,580 40 50 B4 30 UST
7 G220 3950 B2 80 UST
&} 51,40 3550 B1.80 UST
3 50,10 35,10 5070 UST
1a 53,30 37 A0 5870 UST
11 58,00 36,70 53 .80 UST
12 57,30 36,10 57,70 UST
13 56,10 3540 56 50 UST
14 55,30 34,30 55,70 UST
15 o420 3350 54,70 UST
16 3,00 3300 5350 UST
—w— Fi(Hi-HOD
Comiente de Excitacion AUTO N —m— S(Hz HD)
S/E Earbacoa | T CH3-HOY
20,00
i
. B e = =
EH 0,00 S
5 l—._"'“—'“—u——-._-
E e T e .. .
o=,
i 20,00
10,00
0.0

12 3 4 8 6 7 8 9 1011 4212 14 15 16

Figura 6.5 Resultados de la Corriente del Excitacion del

Autotransformador Nro 2 empleando el CPC - 100.
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6.3 Comparacion de Resultados Obtenidos de Relacion de Transformacion del

Autotransformador Nro 2.

Para comparaciones de la medicion de relacion de transformacion se escogieron
pruebas efectuadas igualmente del autotransformador nro 2 de 100 MVA. La figura
6.6 expresa mediciones de relacion efectuadas en el afio 2001 utilizando el equipo

TTR marca Megger modelo 550005.

Este equipo permitia desarrollar la prueba de relacion en forma monofésica, es
decir se tuvo que realizar la medicion para cada fase y en cada taps de transformacion
suministrando para el ensayo una tensiéon de 100 voltios. El personal encargado
compar6 la medida de relacion con la calcula y la desviacion no era superior al 0.5%,

la prueba fue considera satisfactoria.

Prueha de TTR del AUTOTRANSFORMADOR NRO 2

Fecha:11/06/2001

Tap Tension Nominal: 11 [T (") 3.1

Megger TTR 550005

MEDIDA DESVIACION

CALCULADA R s T R S T
22222 22163 22160 22164 027 -0,27978339 | -0 26163562
21978 21804 21903 21905 034 -0,34241885 | -0 33325725
21739 21646 21648 21645 043 -0,42036216 | -0, 42036216
2,1505 21438 21438 21438 031 -0,31252915 [-0,31252915
21277 21185 211585 21185 039 -0,3868337 | -0,3868837
2,1053 20959 20997 2,1000 026 -0, 26670477 | -0,25233095
20833 20765 20764 20767 033 -0,33230591 [-0,3178113
20619 20570 20569 20572 024 -0,24308425 | -0,22346533
20408 20344 20345 20345 031 -0 30955539 | -0, 30965339
20202 20162 2162 20163 020 -0,19839302 | -0,1934236
20000 1,9944 1.9943 1,9945 028 -0, 28581457 | -0 27575834
1,9802 19768 19767 19771 017 017706278 [ -0,15679531
11,9603 19558 11,9559 19561 026 -0,25052406 [ -0,24027 401
19417 19393 1,9390 1,9395 0,12 -0,13924703 | -0,1134313
1,923 19187 19187 19189 023 -0,22932194 | -0,2188754
11,9043 1,8992 1,8992 1,8994 028 -0,28486099 | -0,28430031

Figura 6.6 Resultados de Relacion de Transformacion del

Autotransformador Nro 2 empleando el Megger TTR 550005.
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Los valores de medida de relacion de transformacion mostrados en la figura 6.7
fueron obtenidos a principios del afio 2009 en el mantenimiento de la unidad
autotransformadora. Sin duda el equipo Vanguard ATRT — 03 ofrece muchas ventajas
comparado con su antecesor en la empresa. Este equipo permite obtener valores de
relacion de transformacién trifasicos utilizando solo dos salidas trifasicas (una de
tension y una de medida) que van directamente a los devanados de alta y baja tension
reduciendo el tiempo de la prueba. El equipo con los valores de tension de los taps
introducidos en un plan de prueba calcula la relacion tedrica y posteriormente a la
prueba la desviacion automaticamente permitiéndole senalar algiin problema sobre el

equipo de transformacion.

El equipo también tiene la funcién de imprimir los valores de medida obtenidos a

través de una impresora incorporada.

Con respecto a los datos recolectados por el equipo ATRT — 03 fueron
considerados aceptables ya que los mismos no tuvieron una desviacion mayor al

0.5%.

MEDIGION DE RELACION DF TRANSFORMAGION AUTOTRANSFORMADOR NED 2

VANGUARD ATRT - 03 VOLTAJE DE PRUERA 100

TAPS | CALCULADA | Rel Teor. Min | Rel Teor. Max | Relacion Trifasica Medida | Desv. % |Observ.
1 22222 22110 22333 22162 0,29 ok
2 21978 21868 22087 2,1904 -0,33 ok
3 21739 21630 21967 21647 -0,44 ok
4 2 1505 21397 2 1623 21438 -0,30 ok
5 21277 21171 2 1401 21195 -0,38 ok
5] 210583 20947 2 1163 20995 027 ok
7 2 0833 20728 20932 2 07BS 0,32 ok
g 20619 20523 20785 2 057 0,25 ok
9 2 0408 20311 2 0545 20345 0,30 ok
10 20202 20104 20323 20162 0,22 ok
11 20000 1,9900 2 1,9944 -0,21 ok
12 19802 19703 1.5934 18769 -0,18 ok
13 1 9608 1.,9498 1 8765 1 8558 -0,26 ok
14 15417 15287 1.,5589 1,5394 012 ok
15 1,923 19167 1.9343 1.59188 0,25 ok
16 1.,5048 1,8907 1,52 1,8993 0,29 ok

Figura 6.7 Resultados de Relacion de Transformacion del

Autotransformador Nro 2 empleando el Vanguard ATRT — 03/S2.
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6.4 Comparacion de Resultados Obtenidos de los Tiempos de Operacion del

Interruptor H 280.

Las pruebas que se comparan en este seccion fueron realizadas al equipo H — 280,
Interruptor de Potencia marca “ABB”, de tension y corriente nominal 115/145KV,
2000 amperes y corriente de cortocircuito 31.5 KA, mando neumético, configuracién
tipo “I”, aislado en SF6, ubicado en el tramo de transformacion perteneciente al lado

de bajo del Auto nro. 2.

La figura 6.8 fueron resultados de las mediciones de los tiempos de operacion
efectuadas en el afo 2008 por el Programma TM — 1600, este equipo permite registrar
los tiempos de operacion de manera simultanea en los tres polos del disyuntor y

puede enviar la orden de mando a los relés de apertura y cierre directamente.

El equipo TM — 1600 registra no solo los valores de tiempos sino también la
discordancia  entre los polos del interruptor. El equipo permite realizar las
operaciones de apertura, cierre, cierre — apertura, apertura — cierre y apertura — cierre

— apertura.

Con respecto a las mediciones adquiridas por el equipo TM — 1600 fueron

consideradas satisfactorias por estar entre los rangos establecidas por los criterios.

IMPULSOGRAFO : R S T
TIEMPOS : APERTURA 32 32 33 ms
CIERRE 80 78 81 ms

TIEMPO DISCORDANCIA DE FASES
APERTURA R-S:0 | RT:1 S-T:2 |ms
CIERRE| R-S:2 | R-T: 1 S-T:3 |ms

Figura 6.8 Medicion de los Tiempos de Operacion del Interruptor H — 280
empleando el TM - 1600.
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Los resultados que se muestran en la figura 6.9 pertenecen a un informe impreso
por el CT — 6500 usando la impresora incorporada que posee de una prueba de
apertura en el disyuntor H — 280. Dichas pruebas se realizaron a finales del afio 2009
con el equipo Vanguard el cual permite no solo funciones de apertura y cierre sino
también las funciones de C — O, O — Cy O — C — O al igual que el TM — 1600. El
Vanguard CT — 6500 posee menos canales para la medida pero obtiene mayores
registros que el TM — 1600. Suministra valores de tiempo en ms y ciclos, tiempos de

rebotes y discordancia entre polos.

Al igual que el TM — 1600, el CT — 6500 permite enviar sefiales de mando a los
relés de apertura y cierre del interruptor, registra datos de la corriente y el voltaje para
la prueba. En el caso de los valores de tiempos obtenidos, estos fueron comparados
con las pruebas desarrolladas anteriormente y fueron consideradas satisfactorias, ya

que los tiempos de apertura y cierre no superaron los criterios exigidos por la empresa
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Figura 6.9 Medicion de los Tiempos de Operacion del Interruptor

H — 280 empleando el Vanguard CT - 6500.
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6.5 Comparacion de Resultados Obtenidos de la Resistencia del Contacto del

Interruptor H 280.

Los resultados de la medida de la resistencia de contacto que se muestra en la
figura 6.10 fueron obtenidas en el 2008 por el equipo Programma MOM 400 el cual
puede suministrar una corriente de prueba hasta de 100 amperes. El equipo posee una

unidad para medicion de tension y otro para la inyeccion de la corriente.

Los datos registrados fueron comparados por otras pruebas y consultados a

criterios resultando favorables.

RESISTENCIA DE CONTACTOS(fases):
Inyeccion : 100 Amp Esc : 2 miliohmn

R S T

28,00 39,00 37,00 [microhomio

Figura 6.10 Medicion de la Resistencia de Contacto del Interruptor H —

280 empleando el Programma MOM400

La figura 6.11 representa valores de resistencia medidos al mismo disyuntor un
afio mas tarde. Sin embargo estas se desarrollaron con el equipo ATO — 400 de la
marca Vanguard, equipo capaz de inyectar hasta 400 amperes. La prueba se
desarrollo con una corriente de 100 amperes. El equipo posee unidades de medicion

de tension y otra de inyeccion de corriente aisladas par evitar algin tipo de problema.

Con respecto a los valores tomados por el equipo se compararon con otras

mediciones y con los criterios y fueron considerados como satisfactorios.
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Resistencia de Contacto { H - 280 )
S/E Barbacoa |
Equipo: ATO - 400
Tensién de Prueba: 100V
FASER FASE S FASET
45 B3 51

COMEMTARIO: valores satifactorios.
“alares en el rango de microhomios.

Figura 6.11 Medicion de la Resistencia de Contacto del Interruptor H —

280 empleando el ATO 400.

Las pruebas eléctricas comparadas estan referidas al aislamiento (capacitancias y
factor de potencia, ademas de la corriente de excitacién) y a la relacion de
transformacion obtenidos del Autotransformador nro 2, asi como los tiempos de

operacion y resistencia de contacto registradas del disyuntor H — 280.

Dichas pruebas fueron realizadas en distintas fechas con los equipos de medida
M4000 y M2H de la empresa fabricante Doble, TTR marca Megger, TM — 1600 y el
MOM 400 de la marca Programma y con los equipos nuevos CPC — 100 y CP — TD1
de la empresa Omicron 'y CT — 6500, ATRT — 03 y ATO - 400 Vanguard.

En general los equipos de medida no muestran diferencias en la obtencion de los
parametros medidos en las pruebas comparadas, permiten suministrar valores de
voltajes de prueba necesarios para desarrollarlas y poseen aplicaciones y accesorios
similares (conductores para alta tension, para medidas, conductores de puesta a tierra,
etc.), sin embargo a diferencia de los existentes los nuevos equipos garantizan los
valores de prueba suministrados (corriente y voltaje), puesto que son medidos en las
salidas del equipo ofreciendo asi mayor confiabilidad en la adquisicion de los

resultados.
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Solo los equipos TTR Megger y ATRT — 03 expresan diferencias en la adquisicion
de sus resultados, esto se debe a que el TTR Megger realiza las mediciones
monofasicas lo cual implica consumir mayor tiempo en el desarrollo de la prueba y
distintas conexiones en los bornes del transformador o autotransformador. Por su
parte el ATRT — 03 determina los valores trifasicos de relacion de transformacion
ahorrando con una sola conexion entre el equipo de medida y los bornes del

transformador o autotransformador gran cantidad de tiempo.

Luego de las pruebas los nuevos equipos permiten crean un informe
automaticamente, guardar los resultados o imprimir de acuerdo a la necesidad del
usuario. Con respecto a las medidas de seguridad el personal goza de sus ventajas con
respecto a los equipos existentes, tiene conductores mas extensos lo cual permite
efectuar la prueba a mayor distancia o informar sobre algunas fallas durante la prueba

entre otras.

Cabe destacar que no se hicieron comparaciones de pruebas entre otros equipos de
alta tension (seccionadores, descargadores, Tcs o Tps) porque los equipos de medidas

efectuan prodecimientos similares en la obtencion de los resultados.



CAPITULO VII:
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

7.1 CONCLUSIONES

e Las pruebas eléctricas seleccionadas para el desarrollo de la metodologia son
las aplicadas por la empresa CADAFE y los procedimientos técnicos
elaborados asi como los criterios de aceptacion descritos estdn sustentados en
normas (ANSI, IEEE, NETA e IEC), fabricantes (DOBLE y ABB) y compaiiias
como PDVSA.

e El equipo Omicron CPC — 100 permite realizar medidas de relacion de
transformacion por toma y comprobaciéon de polaridad, resistencia de
devanados con y sin cambiador de tomas, corriente y curva de excitacion,
medidas de VA (Burden) y resistencias de baja denominacién como resistencia

de contacto.

¢ El equipo de medicion Omicrén CPC — 100 en conjunto con el equipo CP —
TDI1 permite evaluar las condiciones dieléctricas del aislamiento (factor de
potencia y capacitancia) de los equipos de transformacidén, maniobra y medida

de la S/E Barbacoa 1.

e El equipo de medicion Vanguard ATRT — 03/S2 permite obtener medidas
trifasicas de relacion de transformacion en los transformadores de potencia y
autotransformadores, con lo cual se puede comprobar los valores de tension

establecidos en la placa.



212

e El equipo de medicion CT — 6500/S2 permite registrar los tiempos mecanicos
de operacion de los interruptores de potencia lo cual es importante conocer para

garantizar su correcto funcionamiento ante las distintas fallas que ocurren.

e El Vanguard ATO — 400 es empleado en las medidas de resistencia de
pequefio rango, especificamente resistencia de contacto en interruptores y

seccionadores de potencia.

e No es posible realizar mediciones de resistencia de aislamiento, indice de
polarizacion e indice de absorcion con los equipos de medicion Vanguard y

Omicroén.

e Los resultados de las pruebas comparadas entre los equipos de medidas
nuevos y existentes no presentan discrepancias entre sus valores y estan dentro

del rango permitido por las normas consultadas.

e Se elaboro un protocolo similar para las pruebas en campo donde se incluyo

los criterios de aceptacion.

7.2 RECOMENDACIONES

e Debido a que los equipos de alta tension de la S/E Barbacoa I operan en
condiciones exigentes se propone realizar pruebas eléctricas por lo menos una
vez cada afio, con el fin de verificar el buen estado y las condiciones que

garanticen su correcto funcionamiento.
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e Para el caso de los equipos de potencia recién instalados se deben realizar las
pruebas de aceptacion y tomar en consideracion las sugerencias descritas por

los fabricantes para el mantenimiento de los mismos.

e Emplear los protocolos para la realizacion de las pruebas eléctricas en los

equipos de alta tension.

e Establecer una base de datos empleando el software de los equipos Vanguard
y Omicron para almacenar las pruebas eléctricas efectuadas y futuras con el

objetivo de tener una estadistica sobre los equipos de alta tension.

e Se debe desarrollar primero las pruebas de medida de resistencia ya que las

mismas son afectadas por la temperatura.

e Tomar nota de los valores de temperatura tanto del equipo como del
ambiente, ademas de la humedad relativa en el desarrollo de las pruebas

eléctricas
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ANEXO A

Protocolos para Pruebas Eléctricas a los Equipos de Alta Tension de la S/E

Barbacoa 1.
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A
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PRUEBAS ELECTRICAS A
TRANSFORMADORES DE POTENCIA O
AUTOTRANSFORMADORES

DATOS GENERALES DEL EQUIPO

Unidad:

Volt. Primario:

Volt. Secundario:

Amp. Primario:

Amp. Secundario:

Potencia (MVA):

Temperatura del Aceite:

Temperatura Ambiente:

Grupo Vectorial:

Capacitancia y Factor de Potencia de Aislamiento Devanado —
Devanado y Devanado — Masa
Equipo de Medicion: Volt. De Prueba: Fecha:

Nro de|Modo de|Corriente | Capacitancia | %F.P. %PF.P. Corregido
Prueba | Medicion |Medida |Medida Medido |a20°C

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11
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Observaciones:

Realizado por:

Responsable:

Capacitancia y Factor de Potencia de los Bushings con Toma de Prueba

Equipo de Medicion: Volt. De Prueba: Fecha:

Capacitancia C1 Capacitancia C1//C2 | Capacitancia C2
Dev. | Amp. ] Cap. FP2 [Modo |Amp[Cap. [FP [Modo [Amp [Cap. [FP [Modo

0° | Medida 20° | Medida 0° | Medida

H1
H2
H3
X1
X2
X3

Observaciones:

Realizado por: Responsable:

Criterio de Aceptacion

Factor de Potencia | Bueno: | Deteriorado: Investigar:>0.7 | Peligroso:
del Aislamiento <0.5% | >0.5% pero 0.7%< | % pero 1.0%< >1.0%

Capacitancia del Aislamiento: No debe tener un incremento entre el 2% y 5% de

las capacitancias medidas en pruebas anteriores.
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Equipo de Medicion:

Volt. De Prueba:

Fecha:

Posicion del

TAP

Modo de
Medida

Fase ( ); H1
(mA)

Fase ( ); H2
(mA)

Fase ( ); H3
(mA)

[um—

O 0| Q| O] | =~ W N

—
=)

[S—
[S—

p—
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Observaciones:

Realizado por:

Responsable:

Criterio de Aceptacion

debe ser menor al 5%.

Si la corriente de excitacion es menor a 50 mA, la diferencia entre las dos

corrientes mayores no debe ser exceder al 10%; si es mayor a 50 mA la diferencia

Equipo de Medicion: Volt. De Prueba: Fecha:

Nro |Volt.|Volt. |Rel. Rel. Rel. Monofasica | Relacion

Taps |Alta |Baja |Tedrica | Tedrica |Medida Trifasica

Minima | Maxima |Fase |Fase |Fase |Medida

R()I[SC) |T(C)

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10

.
.
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Para calcular la relacion teérica minima y méaxima de transformacion del

transformador se emplea la siguiente ecuacion.

0995 RTreorica < RTyepipa <1.005% RTreopica

Para calcular tedricamente la relacion de transformacion del transformador
se debe tomar en cuenta el grupo de conexion y emplear de acuerdo a ello, las

siguientes ecuaciones.

Config. Ynyn y|Configuracion Dyn Configuracion Ynd
Dd
r— Valta,, B \/§><Va|ta|_|_ 3 ﬁxVaItaLL
Vbaja, Vbaja,, 3xVbaja,,
Observaciones:
Realizado por: Responsable:

Criterio de Aceptacion

La norma IEEE Std C57.12.01-2005 estipula que el voltaje en una bobina de
un transformador, el resto de los voltajes obtenidos en transformadores que poseen
tap, estaran correctos dentro de 0.5% de variacion de los valores de voltaje sin

carga expresados en la placa de identificacion del transformador.

MEDIDA DE LA RESISTENCIA OHMICA DE LOS DEVANADOS

Equipo de Medicion: Volt. De Prueba: Fecha:

Grupo de Conexion: Corriente de Prueba: Temp. Amb:
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Resistencia de los Devanados de Alta Tension

Conexion: Conexion: Conexion:
Taps Rmed |%Desv |%Fluc [Rmed |%Desv | %Fluc | R med | %Desv | %Fluc
Resistencia de los Devanados de Baja Tension
Taps |Conexion: Conexion: Conexion:
Rmed |%Desv |%Fluc |Rmed |%Desv | %Fluc | R med | %Desv | %Fluc
Observaciones:
Realizado por: Responsable:
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Criterio de Aceptacion

Segiin la IEEE Std C57.12.00-06 los criterios de aceptacion para la
resistencia 6hmica son:

1.  La resistencia 6hmica de un transformador de doble bobina tendra una
tolerancia del £7.5% del valor especificado por el fabricante.

2. La resistencia 6hmica de un transformador que tiene tres o mas
bobinas, o teniendo bobinas en Zig-zag, tendra una tolerancia del £10% del valor
especificado por el fabricante.

3. El desbalance entre cada una de ellas, no se exceder los criterios

de los apartado A y B.

A
'5;‘351"\ PRUEBAS ELECTRICAS A

CADAFE INTERRUPTORES DE POTENCIA

Energia para Venezuela

e de e Atk
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DATOS GENERALES DEL EQUIPO
Unidad: Marca: Tipo:
Modelo: Voltaje: Corriente:
Afio: Serial: Temperatura:

Equipo de Medicion: Volt. De Prueba: Fecha:
Polo Modo de|Corriente | Capacitancia | %F.P. %F.P. Corregido
Medicion |Medida |Medida Medido |a20°C
Observaciones:
Realizado por: Responsable:

Criterio de Aceptacion

El factor de potencia es aceptable debajo de 1% méximo de variaciéon con

Equipo de Medicion:

Fecha:

respecto a pruebas anteriores y la capacitancia obtenida debe ser comparada con la

placa caracteristica del equipo y no debe variar en un 5%.

Tiempo de Operacion (milisegundos)

Operacion

Polo 1

Polo 2

Polo 3

Rebote

Tiempo de Apertura

Tiempo de Cierre

Cierre — Apertura
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Apertura — Cierre

Apertura — Cierre - Apertura

En caso de realizar algunas de las 3 ultimas operaciones indique el retraso

entre operaciones:

Simultaneidad de Contactos de los Polos

Polo 1 menos Polo 2 Polo 2 menos Polo 3 Polo 3

menos Polo 1

Discrepancia entre el Polo mas Lento y el Polo mas

Rapido:

Observaciones:

Realizado por:

Responsable:

Criterio de Aceptacion

Tiempo Maximo (milisegundos)

Tiempo Maximo de Simultaneidad

entre Polos (milisegundos)

Apertura Cierre Apertura Cierre
50 80 2.77 4.16
MEDICION DE LA RESISTENCIA DE CONTACTO
Equipo de Medicion: Corriente de Prueba: Fecha:

FASER( ) FASES ( )

FASET ( )

Temp. Ambiente:

Hum. Relativa:
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Observaciones:

Realizado por: Responsable:

Criterio de Aceptacion

Los valores 6hmicos de la resistencia que se produce en los contactos
ubicados en las camaras de interrupcion de los polos no deben ser mayores a los

120 pQ.

A

e PRUEBAS ELECTRICAS A
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DATOS GENERALES DEL EQUIPO

Unidad:

Marca:

Tipo:

Modelo:

Voltaje:

Corriente:

Equipo de Medicion: Corriente de Prueba: Fecha:
FASER ( ) FASES ( ) FASET( ) Temp. Ambiente:
Hum. Relativa:
Observaciones:
Realizado por: Responsable:

Criterio de Aceptacion

Equipo de Medicion:

Fecha:

Los valores 6hmicos de la resistencia de contacto que se produce en los

brazos de los polos en la condicion de cerrado no deben ser mayores a los 120 pQ.

Tiempo de Operacion del Seccionador (milisegundos)

Operacion

Polo 1

Polo 2

Polo 3

Tiempo de Apertura

Tiempo de Cierre

Simultaneidad de Contactos de los Polos

Polo 1 menos Polo 2

Polo 2 menos Polo 3

Polo 3 menos Polo 1

Rapido:

Discrepancia entre el Polo mas Lento y el Polo mas

Observaciones:
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Realizado por:

Responsable:

Criterio de Aceptacion

Garantizar la simultaneidad en el cierre o apertura de los polos del seccionador y

evitar discrepancias mayores entre los tiempos medidos de cada polo.
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A
T

CADAFE

Energia para Venezuela

PRUEBAS ELECTRICAS A
TRANSFORMADORES DE CORRIENTE

i e e e

DATOS GENERALES DEL EQUIPO
Unidad: Marca: Tipo:
Modelo: Voltaje: Corriente:

Equipo de Medicion: Volt. De Prueba: Fecha:
Nro de|Modo de|Corriente | Capacitancia |%F.P. | %F.P. Corregido a
Prueba | Medicion | Medida Medida Medido |20°C
Observaciones:
Realizado por: Responsable:

Criterio de Aceptacion
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Se espera que el factor de potencia no sea mayor del 1% para corroborar que
el equipo posee un aislamiento bueno o en condiciones para operar. Los valores

de capacitancia se deben comparar con los de fabrica y estos no deben tener

incrementos significativos a lo largo de su vida util.

Equipo de Medicion: Corriente De Prueba: Fecha:
Prueba | Corriente Real | Corriente Med. |Relacion | Desv. Desv. | Polaridad
Inyectada Secundario Medida | Calc.
Observaciones:
Realizado por: Responsable:

Criterio de Aceptacion

K. ls —1
%error = {%}'100 Ecuacion para el calculo de desv. de
P
relacion.
Kn = Relaciéon Nominal. Is = Corriente Secundaria.

Ip = Corriente inyectada al primario

La IEEE 62 1995 expresa que el porcentaje de la relacion de transformacion

obtenida no debe exceder el 0.5% de la nominal del TCs.
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Equipo de Medicion: Corriente de Prueba: Fecha:
Corriente de | Tension Medida en | VA Medidos | Coseno ¢
Inyeccion Real el Secundario (Burden)

Observaciones:

Realizado por: Responsable:

Criterio de Aceptacion

El valor resultante del producto de la tension y corriente medida, debera ser

menor o igual, al valor de VA suministrado en placa de cada secundario

Equipo de Medicion: Norma Empleada: Fecha:
Corriente Maxima Tension Maxima |Corriente de | Voltaje de
Saturacion Saturacion
Observacion:
Realizado por: Responsable:

Criterio de Aceptacion
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Para la norma IEC 60044 — 1, el punto de inflexion se define como el punto de la

curva en el que un incremento de tension del 40% provoca un aumento de

%
T
CADAFE PRUEBAS ELECTRICAS A

Energia para Venezuela TRANSFORMADORES DE POTENCIAL

e de e Atk
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DATOS GENERALES DEL EQUIPO

Unidad:

Marca:

Tipo:

Modelo:

Voltaje:

Corriente:

Equipo de Medicion:

Volt. De Prueba:

Fecha:

Nro de|Modo de|Corriente |Capacitancia |%F.P. |%F.P. Corregido a
Prueba | Medicion |Medida |Medida Medido |20°C
Observaciones:
Realizado por: Responsable:

Criterio de Aceptacion

0.5% para considerarlo en buenas condiciones

El valor de capacitancia medido no debe tener una desviacion mayor del 2%
con respecto al valor de la capacitancia de disefio indicado en la placa
caracteristica, y debe mantenerse constante durante su vida util, segin Normas

CADAFE vy firma DOBLE. El factor de potencia debe estar lo mas cercano a
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Equipo de Medicion:

Voltaje De Prueba:

Fecha:

Prueba | Voltaje

Real

Inyectado

Voltaje Med. Relacién

Secundario

Desv. Desv.
Medida | Calc.

Polaridad

Observaciones:

Realizado por:

Responsable:

Criterio de Aceptacion

relacion.

%error:{

Kyls =1 o

=]

Kn = Relaciéon Nominal.

Ip = Corriente inyectada al primario

}0100 Ecuacién para el calculo de desv. de

Is = Corriente Secundaria.

Este valor no debe exceder mayor de un mas o menos 0.5% en comparacion

con el valor indicado en la placa caracteristica para los TPs.

Equipo de Medicion:

Voltaje de Prueba:

Fecha:

Corriente

Medida en la Carga

Real

Tension Medida en| VA

Medidos

el Secundario (Burden)

Coseno ¢
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Observaciones:

S
T
CADAFE PRUEBAS ELECTRICAS A

Energia para Venezuela PARARRAYOS O DESCARGADORES

e Je e e ek i

El valor resultante del producto de la tension y corriente medida, debera ser

menor o igual, al valor de VA suministrado en placa de cada secundario
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DATOS GENERALES DEL EQUIPO

Unidad:

Marca:

Tipo:

Modelo:

Voltaje:

Corriente:

Equipo de Medicion: Volt. De Prueba: Fecha:
Nro de| Modo de|Corriente | Capacitancia |%F.P. | %F.P. Corregido
Prueba | Medicion | Medida |Medida Medido | a 20°C
Observaciones:

Realizado por:

Responsable:

Criterio de Aceptacion

El valor de capacitancia medido no debe tener una desviacion mayor del 2% con
respecto al valor de la capacitancia de disefio indicado en la placa caracteristica.

El factor de potencia debe estar lo mas cercano a 0.5% para considerarlo en

buenas condiciones, aceptable valores entre 0.5 y 1.

ANEXO B. Tabla de factor de Correccion de Temperatura para Normalizar las

Medidas de Factor de Potencia.

10

0.80



15 0.90
20 1.00
25 1.12
30 1.25
35 1.40
40 1.55
45 1.75
50 1.95
55 2.18
60 2.42
65 2.70
70 3.00
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ANEXO C. Configuraciones Disponibles

Transformacion por Fase del CPC - 100.

Grupo Devanado Conexién con CPC 100 Ajustes de
vectorial Relacién TP
IEC 60076 ™ AT/H BT/X Salida 2 kv Entrada V1 AC
rojo negro rojo negro Vprim | V sec.
DdO U/H1 V/H2 u/X1 v/X2
v v V/H2 |W/H3 |w/X2 w/X3
, i / i s | ] 1
U wl u wlW/H3 Ju/Hl w/X3 u/X1
YyO U/H1 V/H2 u/X1 v/X2
v v
V/H2 W/H3 v/X2 w/X3
4 i 4 : [Jisa (T 1w
U wlu w| W/H3 [u/H1 w/x3  [u/x1
Dz0 U/H1 V/H2 u/X1 wv/X2
v W
V/H2 W/H3 v/X2 w/X3
= 5 / - M7 R Mk
u wlu wlW/H3 [u/H1 w/X3  |u/xa
Dy5 U/H1 V/H2 n/X0 u/X1
v Ulvy/H2 |W/H3 /X0 |w/X2
w —< 4 # 4 ¢ A ER R A E
u w vlw/H3 [usH1 n/Xo0 w/X3
Ydh U/H1 N/HO w/X3 u/X1
v u
V/H2 N/HO u/x1 v/ X2
w , < . / iz [T1143
u w vlW/R3 [N/HO [w/x2 w/X3
Y5 U/H1 V/H2 n/X0 u/X1
v u
V/H2 W/H3 n/X0 /X2
w 4 g . ’ [T [ F s
u W v | W/H3 U/H1 n/X0 w/X3
Grupo Devanado Conexidén con CPC 100 Ajustes de
wactorial Relacién TP
IEC 60076 [T AT/H BT/X Salida 2 kV Entrada V1 AC
rajo negro rojo negro Vprim |V sec.
Dde u/H1 V/H2 v/ X2 u/X1
v w u
\/ v/H2 |W/H3 [w/X3 v/X2 O 1 | s
UAW 4 W/H3 U/H1 u/X1 w/X3
Yy6 U/H1 ViHZ /X2 u/X1
v w u %2
\r' V/HZ |W/H3  |w/X3  [w/ (1w |
) w v W/H3 |UrH1  |u/x1 | w/X3
D26 U/H1 V/H2 vfX2 u/X1
' w u =
_e_/ ViHE [ WHY GRS i w3 | [Caws
u AW i W/H3 |[U7HL  [u/X1 [w/X3
Dy11 U/H1 ViH2 u/X1 n/X0
v v o
o VIH2 W/H3 v/X2 n/x O s |/
UAW u> W/H3 [U/HL  [w/X3  |[n/XO0
Ydi1l U/H1 MN/HO uf/ X1 wW/FX3
v v w2 ufx1
W ¥z ol i / i3
u wl u W/H3 |[N/HO | w/X3 vfx?
Yzll U/HL V/H2 u/X1 n/ X0
v v
w V/iHZ W/H3 | v/ X2 n/ X0 01173 |3
U/I\W u W/H3 |U/HL wX3 n/ X0
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para Medida de Relacion de



241

ANEXO D. Modos de Medida del CPC — 100 en combinacion con el CP — TD1

para Medidas de Aislamiento.

GETg-A+R
C=C3
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ANEXO E. Pantallas Desplegadas para la Operacion del CT — 6500 en la

Medicion de los Tiempos de Mecanicos de Interruptor.

DESPLIEGUE EN
PANTALLA +
INSERTION RESISTOR?
1.NO
* 2YES
TRIGGER MODE:
1. INTERNAL TRIGGER
2. EXTERNAL TRIGGER *
TIMING WINDOWS:
1L.WINDOW =1 SEC
2. WINDOW =10 SEC
+ 3. WINDOW = 20 SEC
TIMING MODE:
1. OPEN 2. CLOSE
3. 0-C 4.C-0
5. 0-C-0 *

OPEN TIMING
Hold "ARM" Switch,

Then "START".
* "STOP" to ABORT
TEST IN PROGRESS
Hold "ARM'" TUntil
Test complete.
(Up to 25 seconds) *

1.RUN TEST  Fecha
1.GETRSLT ™
3.SET-UP

4. DIAGNOSTIC
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ANEXO F. Pantallas Desplegadas para la Operacion del ATO - 400 en la

Medicion de la Resistencia de Contacto.

RUN TEST
SETUP
DIAGNOSTIC

'

NOBMAL TEST
AUTOMATIC TEST

'

SELECT TEST CURRENT
1=10A 2=215A 3=50A
4=100A 5=2004 6=3004A
T=400 A 8= CUOSTOM

v

SELEC'T BUEN - IN TINE
1=558EC 2 =10S8EC
3=108EC 4 =30 SEC
S=60 SEC
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ANEXO G. Pantallas Desplegadas para la Operacion del ATRT — 03/S2 en la

Medicion de la Relacion de Transformacion.

1.TEST XFMR Fecha - ONFICT 3
2.SETUP e ‘\E}.H,{ C OA\.FIG[ RAT{O‘\ XFMR NAME PLATE VLTG
1.SNGL PHS  2.dT-Y
3.CALCULATOR vt 4.4dTar [ P™]L.YES T
4.DIAG  5.0UICK TST 5YV.Y 2.NO
STOP BETWEEN PHASES? ENTER H WINDING ENTER X WINDING
L= :;& 9| NAME PLATE VOLTAGE —9 NAME-PLATE VOLTAGE |—
2.YES v v
DELTA to Y XFORMER RATIO mA %DIFF PRINT TEST RESULTS?
Lpe| “START” TO RUN TEST +100.05 0002 012 |}—p 1 vES
E— 1.YES
OR +100.06 0002 0.13 INO
“STOP” TO ABORT +100.06 0002 0.13
| PRINT FORMAT KEEP THIS READING? RUN ANOTHER TEST?
1.COLUMN —>|1.vES ———| 1.YES
2.DETAILED 2.NO 2.NO
L SAVE THIS RECORD? RECORD NUMBER 3
LYES — HAS BEEN SAVED

2.NO
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ANEXO H. Conexiones del CPC — 100 y CP — TD1 para las medidas de los
parametros dieléctricos en Transformadores de Dos Devanados, Tres Devanados
y Autotransformadores.

Dos Devanados.

Alta Energizado, Medida en Baja

H3

Salida de
Alta Tension
CPTD-1

Cable de Medidas
IN A (Rojo)

1

Puesta a Tierra

Baja Energizado, Medida en Alta.

Salida de
Alta Tension
CPTD-1

Cable de Medidas
IN A (Rojo)

Puesta a Tieira




Tres Devanados

Alta Energizado, IN A en Baja e IN B en el Terciario.

H3

Salida de
Alta Tension
CPTD-1

Cable de Medidas
IN A (Rojo)
INB (Azul)

Salida de
Alta Tensién
CPID-1

Cable de Medidas
IV A (Reje)
TN B (Azul)

Salida de
Alta Tension
CPTD-1

Cable de Medidas
IN A (Rojo)
IN B (Azul)
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Autotransformadores

Alta — Baja Energizado, Medida en Terciario.

Salida de

Alta Tension
CPTD-1

T e

Clahle de Medida
INA

Puesta a Tierra

Terciario Energizado, Medida en Alta —Baja.

H3

Salida de
Alta Tensiéon

CFTD-1

Cable de Medida

v A Puesta aTTierra

247



1/5

METADATOS PARA TRABAJOS DE GRADO, TESIS Y ASCENSO:

DESARROLLO DE LA METODOLOGIA PARA PRUEBAS DE
TITULO ACEPTACION Y MANTENIMIENTO DE LOS EQUIPOS DE ALTA
TENSION DE LA S/E BARBACOA | CON EQUIPOS DE
MEDICION OMICRON Y VANGUARD, CADAFE GTO

SUBTITULO
AUTOR (ES):
APELLIDOS Y NOMBRES CODIGO CULAC 7/ E MAIL
Madriz S. José M. CVLAC: V.- 18.219.55
E MAIL: Manuel_madr1987@hotmail.com
CVLAC:
E MAIL:
CVLAC:
E MAIL:
CVLAC:
E MAIL:

PALABRAS O FRASES CLAVES:
Subestacion

Autotransformadores

Pruebas
Desarrollo

Mantenimiento

Equipos




2/5

METADATOS PARA TRABAJOS DE GRADO, TESIS Y ASCENSO:

AREA SUBAREA

Ingenieria y Ciencias Aplicadas Ingenieria Eléctrica

RESUMEN (ABSTRACT):

Las pruebas son un conjunto de actividades que permiten comprobar vy verificar el

correcto montaje v funcionalidad de los equipos vy sistemas de una subestacidén o

sistema eléctrico de acuerdo con las especificaciones técnicas, los disefios de detalle y

las condiciones operativas definidas, no obstante para cumplir con estas actividades

es importante contar con equipos de mediciones que posean aplicaciones con la cual

se puedan concretar. CADAFE recientemente pone a su disposicion equipos de

mediciéon Vanguard v Omicron para la elaboracidén de las pruebas como parte del

mantenimiento que realizan en sus instalaciones eléctricas, especificamente en la S/E
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