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PRUEBAS ELECTRICAS DE CAMPO A EQUIPOS
EN INSTALACIONES ELECTRICAS INDUSTRIALES

1.- INTRODUCCION

Las pruebas en campc sSOn necesarias en varias etapas de
una construccién © para mantenimiento eléctrico.

Todo equipo eléctrico es probado en fabrica , lo cual da

una garantia al comprador, pero frecuentemente es necesario.

desarmar .parte del equipo para su transporte al 1lugar de la
instalacién, y por tanto las condiciones de 1los aislamientos
cambian a los prestablecidos en fabrica por lo cual todo eguipo
eléctrico deberd ser revisado al llegar al s:tio de instalacidn y
realizarse las pruebas necesarias, sobre todo en los aislamientos
a los cuales les afecta directamente la humedad y algunos no deben
se expuestos directamente al ambiente.

Conforme se estd ensamblando el equipo se van realizando
pruebas hasta el termino del ensamblado , al termino se realizan
pruebas finales para la puesta en servicio y con esto tendremos la
seguridad de que al momento de la energizacién el equipo no sufrird
ningun dano . .

Todeos los valores de las pruebas con los cuales entro en
servicio el equipo son registrados y entregados al departamento de
mantenimiento, para gue al realizar las pruebas periddicas se
compare los resultados y asi se pueda detectar una falla en 1l.s
aislamientos antes de que ocurra y poder corregirla.

Normalmente en todas 1las fabricas no se reali. .n
mantenimientos predictivos , por no conocer los alcances de las
pruebas necesarias a cada equipo y de sus componentes eléctricos.

" Es por esto que se recomienda realizar pruebas al equipo
eléctrico una © dos veces por ano para asegurar gque no habra
fallas eléctricas. -

Para realizar un mantenimiento eléctrico predictivo vy
preventivo es necesario realizar las pruebas mas importantes con el
equipo adecuado, para cada uno de los componentes eléctricos de una
instalacién industrial. (ver figura 1)

Los equipos necesarios para realizar las pruebas son:

a) MULTIMETRO
b) AMPERMETRO DE GANCHO

-



c) MEDIDOR DE RESISTENCIA DE AISLAMIENTO HOJA-2

MEDIDOR DE RESISTENCIA DE CONTACTOS
MEDIDOR DE FACTOR DE POTENCIA

MEDIDOR DE RELACION DE TRANSFORMACION
MEDIDOR DE RIGIDEZ DIELECTRICA AL ACEITE
MEDIDOR DE TIEMPOS DE OPERACION

oQ o o

Los beneficios que alcanzamos con un programa planeado de
1nspecc1on Y pruebas son : :

1) Ahorro econdmico dEbldO a que se provocan incendios por fallas
eléctricas.

2) Productividad en la empresa, ya que al detectarse con
con anticipacidn cualquier posible falla , la produccidn no
se interrumpe.

3) Continuidad en el servicio eléctrico.

4) Ahorro de energia eléctrica .

-



EQUIPO ELECTRICO EN UNA INSTALACION ELECTRICA INDUCTRIAL

- SUBESTACICN COMPACTA

2-DUCTOS O BARRAS AISLADAS
3-TABLERQOS DE ALUMBRADO
4-LANPARAS PARA ALUMBRADO GENERAL .

5-APAGADQRES.

6- TUBERIAS CANALIZACIONES Y ACCESORIOS.
7- TABLEROS DE DISTRISBUCION
B-CONTACTOS

9-MOTORES

I0-4ARRANCADORES Y SENALIZACION
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2.-TEORIA DE PRUEBAS

2.1- RESISTENCIA DE AISLAMIENTO

La prueba de resistencia de aislamiento determina en forma
aproximada el estado que se encuentran los aislamientos.

T°""NICION.- Es la resistencia en megaohms que presenta un
g imiento al aplicarse un voltaje de C.D durante un tiempo
decterminado ' '

A la corriente que resulta de la aplicacién del voltaje de
C.D.se conoce como corriente de aislamiento y consta de dos
componentes

1 .La corriente que fluye dentro del aislamientc.
2) La corriente que fluye sobre la superficie.

1)La corriente que fluye dentro del aislamiento esta formada
por :
a) La corriente capacitiva que inicialmente tiene un
valor elevado y disminuye con el tiempo.
b) La corriente de absorcién dielectrica la cual inicia
con un valor bajo de resistencia de aislamiento
y disminuye con el tiempo.
c) La corriente de conduccidn , esta corriente fluye a
través del aislamiento y es practicamente constante.

2)La corriente que fluye sobre la superficie del aislamiento.- .

A esta componente se le conoce como corriente de fuga, esta
corriente permanece constante al 1igual de 1la corriente de
conduccidén y ambas constituyen el factor primario para juzgar las
condiciones del aislamiento.

2.2- TINDICES DE POLARIZACION Y ABSORCION

La resistencia de aislamiento varia con el espesor del
aislamiento e inversamente al drea del mismo, cuando rerentinamente
se aplica un voltaje de corriente directa a un aisl iento , la
resistencia se inicia con un valor bajo y graa.almente va
aumentando con.el tiempo hasta estabilizarse.
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Este método consiste en aplicar el voltaje de prueba durante 10
minutos , tomando lecturas a los 15 , qc , 45 y 60 segundos y
después cada minuto.

Dado que la pendiente de la curva de absorcion dielectrica
nos indica las condiciones del aislamiento , esta pendiente puede
ser expresada por el indice de absorcién y polarizacion.

I absorcién Resistencia de aislamiento a 60 seqg.

Resistencia de aislamiento a 30 segq.

I polarizac = Resistencia de aislamiento a 10 min.

Resistencia de aislamiento a 1 min.

La prueba de indices de absorcién y polarizacidén se utiliza
normalmente cuando se tienen dudas en los valores de prueba de
resistencia de aislamiento en equipos con gran cantidad de
aislamiento. .

2.3- FACTORES QUE AFECTAN LA PRUEBA DE RESISTENCIA DE AISLAMIENTO.

1) Condicién de la superficie del aislamiento tales como
carbén , polvo y aceite

2) Efecto de la humedad : Gran parte de los aislamientos
son higroscopicos y por lo tanto absorben humedad ocasionando
una reduccidn en la resistencia de aislamiento.

3) Efecto de la temperatura : la resistencia
de aislamiento varia inversamente con la temperatura
para mayor parte de los materiales aislantes.
Para comparar apropiadamente las mediciones periddicas
de resistencia de aislamiento , es necesario efectuar
las mediciones a la misma temperatura o convertir .
cada medicién a la misma base.
Esta conversion se efectua con la siguiente ecuacidn
Rc = Kt x Rt
Rc= Resistencia de aislamiento en megachms corregida
a la temperatura base.
Rt= Resistencia de aislamiento a la temperatura gque se
efectud la. prueba.
Kt= Coeficiente de correccién. por temperatura.



HOJA-5
2.4- INSTRUCCIONES PARA UTILIZAR EL MEGAOHMETRO

1) Coloque el aparato en una base bien nivelada

2) Seleccione el voltaje de prueba a utilizar

3) Verifique el aparato con las pruebas de cero e infinito

4) Aterrize el equipo a probar para eliminar toda carga
capacitiva.

5) Para evitar errores en la medicidn, utilice puentes
de cobre desnudo.

6) Tome la lectura en el tiempo reguerido.

7} Registre la temperatura de prueba.

8) Descargue el equipc probado

2.5- USO DE LA GUARDA

'El propdsito de esta terminal es contar con un medio para
efectuar las mediciones en mayas de tres terminales, en tal forma
de que pueda discriminase el valor de una de las dos trayectorias.

GUARDS,
~
Q\-Z R 2.3
LIRS A. ' 3 Teehs
el " gt o
R1-3

Asi en el caso de la figura anterior, utilizando las conexiones
indicadas , se medird la resistencia R1-2 directamente ya gue las
otras dos no entran en al medicién por estar conectada la terminal
tres a guarda.

2.6 VOLTAJES RECOMENDADOS PARA PRUEBAS DE RESISTENCIA DE
AISLAMIENTO.

La medicidén de resistencia de aislamiento es una prueba donde
se aplica potencial de ¢.d y por lo tanto se debe restringirse a
valores apropiados , dependiendo de la tensién nominal de operacién
del equipo gue se va a probar Yy de las condiciones que se encuentre
su aislamiento ya que si la tension de prueba es alta se puede
provocar fatiga en el aislamiento.

~ Los potenciales usuales en 1los 'équipos de resistencia de
aislamiento son de 100, 500, 1000, 2500 y 5000 VCD.
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Las lecturas de resistencia de aislamiento , disminuyen al utilizar
potenciales mas altos, sin embargo para aislamientos en buenas
condiciones y perfectamente secos se obtendrdn valores muy préximos
para diferentes tensiones de prueba,siempre 'y cuando no sobrepasen
el valor nominal de operacidén del equipo gue se esta probando.

VOLTAJES DE PRUEBA RECOMENDADOS

VOLTAJE DEL EQUIPO
DE PRUEBA

VOLTAJE NOMINAL DE C.A DEL
EQUIPC A PROBAR

100 Y 250 VCD HASTA 125 V. INCLUYENDO EQUIPOS

Y CIRCUITOS DE CONTROL

——— i ———————— — o T A i — —— . ————— T T — T S . i ————— — . T A S ———————

INDICE DE INDICE DE CLASIFICACION DEL

ABSORCION POLARIZACION AISLAMIENTO
© MENoR DE 1 MENOR DE 1 PELIGROSC
""" DE1A1l.1  DE1A1.5 . POBRE .
""" DE 1.1 A 1.25  DE1.5A2-  puboso
""" DE 1.25 A 1.4  DE2 A3 REGULAR
""" DE 1.4 A 1.6  DE3 A4  BUENO .
""" MAYOR DE 1.6 MAYOR DE 4 EXCELENTE

2.8- METODOS DE MEDICION: - DE RESISTENCIA DE AISLAMIENTO

] Existen 3 métodos préacticos para medir la resistencia de
alslamiento ;

1) Metodo de tiempo corto.- Este-método es el normalizado y
consiste en aplicar el voltaje durante 1 minuto , con objeto de

/0 &
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efectuar comparaciones bajo la misma base con los datos de prueba
existentes y futuros .

2) Método de tiempo-resistencia o Absorcidn Dieléctrica.-
Este método consiste en aplicar el voltaje de prueba durante un
periodo de 10 minutos tomando lecturas a intervalos de un minuto.

El métcio proporciona una mejor referencia para evaluar el
estado de los aislamientos ‘ en agquellos eguipos cen
caracteristicas de absorcién notable, como son las grandes maguinas
rotatorias y transformadores de ‘potencia, sobre todo cuando no
existen valores de referencia de pruebas anteriores,

3) Método de Voltajes Multiples.- Este método tiene su principal
aplicacién en la evaluacion de alslamlentos de maguinas rotatorias
y transformadores.

Su aplicacion requiere el uso de un instrumento con varios
voltajes para poder aplicar dos o mas voltajes en pasos ', por
ejemplo; 500 V y despues con 1000 V .

Este método se apoya en el hecho de que conforme se aumenta el
voltaje de prueba, se aumentan los esfuerzos dielectricos sobre el
aislamiento , al aproximarse a superar las condiciones de
operacién.

La influencia de los puntos débiles del aislamiento en las
lecturas de 1la resistencia adquirirz nayor importancia hasta
hacerse decisiva al sobrepasar cierto li:_cte, cuando esto ocurre se
tendra una caida pronunciada en el valor de resistencia de
aislamiento que se aprecia claramente al graficar las lecturas
obtenidas contra el voltaje aplicado.

De preferencia los voltajes aplicados deben estar en la relacidn
de 1 a 5 o mayor. (por ejempio 500 y 2500 V ).

3.-PRUEBAS DE FACTOR DE FACTOR DE POTENCIA.

El factor de potencia en la actualidad es la principal
herramienta para ]uzgar con mayor criterio las condiciones de los
aislamientos de equipo eléctrico.

Con estas pruebas podemos detectar
Degradaciodn

Envejecimiento

Contaminacién

Humedad

Definicién.- El factor : potencia de un aislamiento es el coseno
del angulo del voltaje aplicado y la corriente de carga.

/]
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En cualquier circuito de corriente alterna el factor de potencia de
un dielectrico es :

F.p=_P = COS O
ExI

Para realizar la prueba de factor de potencia existen equipos de la
" marca Doble Engineering en sus dos modelos tipo MEU y M2H con
voltajes de prueba 2.5 KV y 10 KV respectivamente .

De estos egquipos se obtienen las mediciones de Watts , Volts , y
Amperes . '

Con estos instrumentos de prueba se pueden realizar las mediciones
en tres formas diferentes para determinar las caracteristicas de un
aislamiento y de esta manera analizar con exactitud la localizacidn
de un aislamiento deteriorado, las mediciones que pueden ser
seleccionadas son . GROUND , GUARD ,Y UST.

Las expresiones empleadas para calcular el % factor de potencia:

Para 2.5 KV $ F.P= MW_ x 100
MVA
Para 10 KV % F.P = WATTS x 10

MILIAMP

El equipo de la Doble , puede realizar las mediciones de factor de
potencia a voltajes menores de 2.5 KV y utilizamos las siguientes
expresiones

2
MVA actuales = 0.16 x MVA leidos x (KV pba)}
2

MVA actuales

0.16 X MW "leidos x (KV pba)

3.1- PROCEDIMIENTO DE OPERACION DEL EQUIPO MEU.

Por seguridad el equipo siempre debe estar aterrizado con una
tierra firme con la cual el equipo cuenta.
Se procede a conectar los cables de dlta y baja tensién del equipo
de prueba al equipo a probar. ‘
Antes de operar el interruptor general, debe verificarse que el
reostato para elevar la tensién este en cero , el selector en
posicion check, los rangos de las escalas en los mas altos para MVA
Y MW , y el interruptor reversible en posicién "ON".

/2.
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PRUEBA DE FACTOR DE POTENCIA

l-.'lba] Ly o W

SO SIS IETME S Tl . AR - i Wil el SN e ARG

—

PARTES PRINCIPALES DEL_ MEU

L+ VOLTMETRO {8.-ENTRADA PARA CONECTAR SWITCH
2.-INDICADOR DE mVA y mW. DE SEGURIDAD.

3.- PERILLA PARA AJUSTE DE MEDICION -~ I9-CLAVIJA PARA ALIMENTACION DE C.A.
4-L.V. SWITCH. (GROUND , GUARD Y UST]) - 20-FUSIBLES DE PROTECCION.
5-PERILLA DE POLARIDAD 21-PUNTO PARA CUNEXION A TIERRA

6- REV. SWITCH PARA COMPROBACION DE  ~ DEL APARATO.

LECTURAS {DIRECTA-FUERA-INVERSA)
7- AJUSTE DE MILIWATTS {mwW ADJ) .
8- PERILLA PARA RANGOS DE mw { MILI-WATTS)
9-PERILLA PARA RANGOS ODE mVA. [MILI- VOLTAMPERES
I0-PERILLA PARA RANGOS ©DE MWEDIDA .(HIG, MED ¥ LOW )}
11-SWITCH DE ENCENDIDO (ON - OFF)
12-PERILLA PARA RANGOS DE VOLTAJE
I3-SWITCH SELECTOR {mVA, CHECAR Y mw)
14-FOCOS PILOTO VERDE Y ROJO.
IS-ENTRADA PARA CABLES DE PRUEBA DE ALTA TENSION |
I6 -ENTRADA PARA CABLES DE PRUEBA, GUARDA O BAJD VOLTAJEL

17 -SWITCH DE SEGURIDAD ' - , ' D

| 1 ' f [ l T . ! I
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Comprobando 1o anterior se procede a energizar el equipo a probar
para lo cual es necesario cerrar los interruptores de seguridad de
mano , al hacer esto la luz verde se apaga Y prende la luz roja .
Si esto no sucede significa gue la polaridad de alimentaciodn de c.a
de 127 V , se encuentra invertida , por lo tanto se debe invertir
la clavija de alimentacién.

Por medio del reostato de tensién se va elevando el voltaje
hasta obtener el voltaje requerido , ajustando al mismo tiempo la
escala del medidor de MVA y MW por nedio de su perilla de ajuste
(Meter Adjustment).

El selector se coloca en la posicién de MVA y se selecciona el
rango mds legible y se toma la lectura obtenida , esta se comprueba
con el interruptor reversible (Reversin Switch).

El siguiente pasc es colocar el sw en la posicidn de MW y se
selecciona el rango mas legible, se registra y se comprueba con el
interruptor reversible en ambas posiciones, con esto se queda
terminada la medicidn debiéndose regresarse todos los controles a
su posicidén inicial.

3.2- VARIACION DEL F.P CON LA TEMPERATURA

Como el factor de potencia de cualgquier equipo varia con la
temperatura , es importante que los valores de factor de potencia
sean ajustados a una base comin para propésitos de comparacioén , en
la siguiente tabla proporcionada por la doble se muestran los
valores de correccion por temperatura .

3.3- MEDICION DE CAPACITANCIA Y RESISTENCIA

. E equipo de prueba cuenta con la capacidad de realizar las
mediciones de capacitancia , cuando el factor de potencia es menor
del 15% y puede ser calculado con la siguiente expresicdn

C = 0.425 X MVA (pf a 2.5 KV)

_ Otra caracteristica que puede medir el equipo de prueba es la
resistencia equivalente en C.A. a través de la siguiente expresioén

R = géso Megachm a 2.5 KV
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Para realizar un analisis de cada una de estas mediciones
gque realiza el equipc de factor de potencia nos referimos a la
siguiente figura , en donde se representan los diferentes
circuitos simplificados para cada caso :

EN LA POSICION GROUND (TIERRA).-

Se mide la suma del total de las corrientes gque se derivan
por el cable de guarda y por tierra , es decir G + T

La resistencia de rango R limita a un valor despreciable la
corriente gque no pasa por el circuito de medicidn.

EN LA POSICION GUARD (GUARDA).-

La corriente del cable de guarda es discriminada la
derivarse sin pasar por el cicuito de medicidén y solamente es
medida .la corriente gue regresa al aparato por s conexion a
tierra , solo mide T .

EN LA POSICION UST (MUESTRA SIN CONEXION A TIERRA).-

Se mide solamente la corriente que regresa al aparato por el
cable de guarda y queda derivada sin pasar por el circuito de
medicién la corriente que regresa por tierra .

/9
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Sabemos gue la porcelana es uno de los principales aislamientos en
el equipo electrice. :

A través del equipo de factor de potencia podemos realizar
la prueba de.collar caliente la cual nos puede detectar

HUMEDAD
CONTAMINACION .
FISURAS (DANOS A LA PORCELANA)

PRUEBA - DE COLLAR SIMPLE. -

En las pruebas de collar simple , el collar es energizado por
e. 2quipo de prueba y el centro del conductor es aterrizado.

La prueba es usualmente realizada con un collar enredado en la,
¢ —rficie de la porcelana.

3i las perdidas o la corriente son apreciablemente altas ,
: nces una segunda prueba deberd realizarse ,removiendo el collar
+  :niendo la precaucién de que el collar este bien ajustado a la
.Lcrcelana .

Esta prueba se realiza para poder detectar el punto donde se
encuentra la porcelana danada .

PRUEBAS DE COLLAR MULTIPLE.-

La prueba de collar multiple realiza , uniendo varios collare-
los cuales son enredados en la porcelana'.

La prueba se realiza de la misma mansra gue la prueba de
collar simple , con esta prueba detectamos la condicidn total de la
porcelana . :

CRITERIOS DE ACEPTACION DE COLLAR CALIENTE. -
El fabricante del equipo de prueba marca Doble recomienda

Con voltaje de prueba de 2.5 KV las pérdidas diélectricas deben
ser menores a 9 miliwatts.

Con voltaje de prueba de 10 KV las pérdidas diélectricas deben
ser menores a 0.15 W.

4.- PRUEBAS DE RELACION DE TRANSFORMACION

Para conocer la relacién de espiras primarias o secundarias
en un transformador ,se utiliza el aparato llamado TTR Yy la forma
mas satisfactoria de medir la relacidén de transformador de potencia

2/
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o de distribucién , es paralelandolo con un transformador patron
de polaridad conocida o sea el TTR .

4.1- RELACION DE TRANSFORMACION

Se define a la relacién de transformacidn como el resultado
de dividir el numero de espiras de un devanado primario entre el
numero de espiras del devanado secundario.

Esta relacién también se puede exprasar como el cociente del
voltaje primario entre el voltaje secuncario.

a = V1 N1l
vz N2
donde a = relacion de transformacién
V1l = voltaje del devanado primario
V2 = voltaje del devanado secundario
N1l = numero de espiras del devanado primario
N2 = numero de espiras del devanado secundario

4.2- T.T.R. (TRANFORMER TEST RATIO)

El T.T.R es el equipo gque se utiliza para determinar la
relacidén de transformacidn. El equipo esta dispuesto de tal manera
que el transformador que se va a probar y el transformador de
referencia de relacidn variable estdn excitados por la misma fuente

El aparato esta disenado para medir una relacidén de espiras
de transformadores cuya relacidén sea menor o igual a 130

Ademds.-de permitir conocer la relacidn de transformacidén ,

nos permite conocer la polaridad .-

El TTR consta principalmente de :

1) Generador de corriente alterna con excitacién

2) Cuatro conmutadores conectados en derivacidn

3) Punto decimal

4) Detector nulo (D) consistente en un rectificador sincrono y un
microamperimetro de c.d con cero central.

5) Volmetro de c.a , indicador de tension de excitaciodn

6) Ampermetro de c.a ,indicador de la corriente de salida dei
generador.

7) Prensas negra y reja (X1,X2).
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8) Caiman negro y rojo (Hl1 y H2) '
9) Palanca de excitacidén.

PRUEBAS PARA COMPROBAR LA OPERACION DEL TTR

. Comprobacién de relacién cero @

1) Cerrar los tornillos de las prensas contra los cuerpos.
2) Cortocircuitar caimanes (Hl1 y H2)

3) Dejar los cuadrantes en cero (00.00)

4) Aplicar 8 volts mediante la palanca de excitacidn

5) El detector (D) debe leer al centreo.

Comprobacidén de relacién unitaria:

1) Atornillar las prensas con SusS propios cuerpos.

2) Conectar H1 con X1 negras.

3) Conectar H2 con X2 rojas.

4) Ajustar cuadrantes para leer (1.00)

5) Aplicar 8 volts con la palanca de excitacidn del generador.
6) E1 detector (D) debe leer al centro.

PRINCIPIO DE OPERACION. -

El TTR esta disprasto de tal manera que el transformador que
se va a probar y e. transformador de referencia de relacion
ajustable estén excitados de la misma fuente .Cuando la relacidn de
transformacién de referencia se ajusta de manera dque no hay
corriente en el circuito secundario se cumplen las siguientes dos
condiciones :

1) La relacion de tensiones de los dos transformadores son iguales.
2) No hay corriente de carga en ninguno de los secundarios.

4.3- EVALUACION E INTERPRETACION DE RESULTADOS

El TTR proporciona la siguiente informacién :
a) Relacién de transformacion

b) Polaridad -

c) Devanados en circuito abierto

d) Dewvanados en circuito corto

a) Relacién de Transformacion: Es leida directamente en 1los
indicadores gue varian conforme se va ajustando la relacién del
transformador de referencia .La relacidén es directa cuando el
devanado de baja tensién es el primario durante la prueba.

Para determinar si el valor obtenido de la relacidén de
transformacion es aceptable , se establecen unos limites del valor
de relacion teédrica previamente conocida.

l@m@te superior = relacidn tedrica x 1.005
limite inferior = relaci¢én tedrica x 0.995

29
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El valor de la relac16n medida debera estar dentro de los dos
limites antes mencionados.

b) Polaridad.-Se detecta conectando el TTR al transformador ba]o
prueba normalmente , se ajustan los conmutadores a cCero y se gira
la manivela un cuarto de vuelta .y si el detector nulo se mueve
hacia :
izquierda
‘derecha

: polaridad sustractiva
: polaridad aditiva
c) Devanados en circuito abierto.

Si durante la prueba para determinar la relacién se presentan las
siguientes condiciones : :
1) Excitacioén normal
2) Voltaje normal
3) Ausencia de defeccién -del detector.

Esto es indicativo que en alguin punto , un devanado se encuentra
abierto.

d) Devanados en corto circuito. .
Si durante la prueba para determinar la relacidn de

transformacion se presentan las 51gu1entes condiciones :

1) Alta ccrriente de excitacién. h

2) Baja tensién del generador.

Esto es indicativo de que alguno de los devanados se e!: _z=ntran en

corto circuito.

El TTR descrito y en general 'la informacidn presentada ,esta
enfocada hacia transformadores de dos devanados , por lo gque se
deberan tomar en cuenta las consideraciones adecuadas para
transformadores trifasicos con taps o links.

5.- PRUEBAS A SISTEMAS DE TIERRAS

Las 1instalaciones eléctricas deben de contar con medios
efectivos para conectar a tierra todas aguellas partes metdlicas
del equipo electrice a otros elementos gue normalmente no conduzcan
corriente y estén expuestos a energizarse si ocurre un deterioro en
el aislamiento.

También tiene como objeto limitar las sobretensi--es debidas a
descargas atmosféricas y fendmenos transitories :n el propio
circuito, asi como limitar la tensidén a tierra del circuito durante
su operacién normal.

Una copexién solida a tierra facilita también la operacidén de
dispositivos de proteccion , como la proteccidédn de sobrecorriente

=7
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en caso de fallas a tierra.

Las canalizaciones y cubiertas metdlicas de conductores o equipos
son conectados a tierra con el objeto de evitar gue estas tengan un
potencial mayor y presenten riesgos al personal.

Una tierra es un conductor de metal enterrada en el suelo y es

utilizada para mantener un potencial a tierra sobre los conductores -

conectados a esta y para disipar cualquier corriente.

La tierra proporciona :

-conduce las corrientes de corto circuito

-Previene danos a lineas de potencia

-Mantiene un potencial de referencia para instrumentos de seguridad
-Previene contra la electricid=1 estdtica.

-Proporciona seguridad al pers.naal.

5.1- RESISTENCIA DE ELECTRODOS ARTIFICIALES

La resistencia de un electrodo contiene los siguientes componentes '

a) La resistencia del metal y las conexiones a este
b) La resistencia de contacto del electrodo y el suelo
c) La resistencia del terreno

ELECTRODO

ﬁ :ONECTOR

=74 V2 =

ELECTRODO ¥ SUELO

i |

|

f . ‘ RESISTENCIA DE CONTACTO
| - ENTRE

i

1

\

(XS

NS
N

-—

<

a) Los electrodos son usualmente de un material conductor , de un
diametro adecuado y una resistencia despreciable.

b) La resistencia entre electrodo y suelo debe ser despreciable ,
para esto electrodo debe estar libre de pintura , grasa o cualquier
contaminante, el terreno debe estar firmemente compactado.

c) El uUnico componente que permanece constante es la resistencia
del terreno. El electrodo puede ser introducido con mayor
profundidad para buscar mejores valores de resistencia del terreno.
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En teoria la resistencia de tierra se deriva de la siguiente
expresion :

R =¢L
A
donde :- R = resistencia
@ = resistividad
L = longitud
A = area

Existen varios tipos de megger de t'erras para medir la
resistencia del sistema de tierras , por su funcionamiento puede
ser manual o electrénico. :

PRINCIPIO GENERAL.-El1 probador contiene un generador de c.a.,
impulsado a mano , el cual hace circular una corriente a través

de la resistencia bajo prueba conectada entre las terminales Cl y
c2

La caida de potencial en la resistencia se aplica a las terminales
P1 y P2 , provocando una defleccion del galvanometro. Esta caida de
potencial se contrarresta con otra igual y opuesta que se produce

en una resistencia variable contenida en el aparato de manera que -

en las condiciones de balance no fluye corriente en el circuito de
potencial.

MODO DE PRUEBA .-
El aparato tiene cuatro bornes Cl1 , P1 ; C2 , P2 conectandose de
la siguiente manera :

Conectando los electrodos cortos a las terminales Pl y C2 como se
muestra en la figura anterior el aparato debera conectarse a una
distancia media entre Cl y P2

30
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Para una medicién de un sistema de tierras mas complejo se deberd
aumentar bastante las distancias marcadas anteriormente cuando se
dispone de tierras muertas.

En dreas construidas en donde no es posible colocar los electrodos
P2 y C2 , se utiliza alguna tierra de baja resistencia , por
ejemplo una tuberia de agua como se indica en la siguiente figura.

Esta prueba nos da la resistencia de tierra del electrodo de prueba
mas la resistencia de la tuberia y si esta ultima es despreciable
entonces las lecturas se toman como la de resistencia a tierra del
.electrodo.

A== L

ELECTRODO
BAJO PRUEBA TUBERIA DE AGUA

Si la tuberfa estd muy cerca del electrodo de prueba , los

resultados no son muy buenos por lo cual es mas conveniente el
método anterior.
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5.2- ANALISIS DE RESULTADOS

El valor de resistencia de tierra de los.electrodos artificiales -

no deben ser mayor de 25 ohms (NEC).

Los sistemas de tuberia metdlica continua y subterraneo para
conduccidén de agua , tienen en general una resistencia a tierra
mencr a 3 ohms.

Se recomienda probar la resistencia a tierra de los
electrodos al instalarlos y repetir pruebas periédicamente.

En subestaciones la resistencia total del sistema de tierras
deberd. conservar el valor mas bajo posible : 1los valores
aceptables van desde 10 ohms hasta 1 ohm.

Cuando se encuentran ~alores de resistencia altos se puede
mejorar de la siguiente manera

1)}Proporcionar mds profundidad a electrodos
2)Aumentar numeros de electrodos

3)Tratamiento del suelo

6.- PRUEBAS DE ACEITE

6.1~ Introduccion. -

Las cualidades del aceite aislante , utilizados en equipo
eléctrico ya sean transformadores de distribucion ,potencia ,
interruptores y TCs y TPS es proporcionar :

a) Aislamiento eléctrico adecuado.
b) Medio refrigerante

c) Conductor de calor genérado por el aparato

d) Medio de arrastre de particulas gue se forman durante el
argueo.

39
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Para obtener resultados correctos en las pruebas de campo o de
laboratorio es necesario realizar un buen muestreo , va gue la
influencia de temperatura , humedad y otros contaminantes son
decisivas en los resultados .

El muestreo debera efectuarse en un dia soleado , siempre
gue la temperatura del aceite sea igual o mayor ala del ambiente
, con esto se evita la condensacién de humedad en el aceite.

Cuando el tiempo se encuentra nublado o esté lloviendo ,
siendo la humedad relativa superior al 75% lo mas conveniente es
no muestrear.

En la mayoria de 1los casos Jlos contaminantes no estédn
uniformemente dispersos a través del aceite , por tal motivo se
recomienda tomar al muestra del sitio Qque se presume mas
contaminado por ejemplo el punt> mas bajo del recipiente gque
contiene al aceite. Debido a Jue el agua y algunas otras
impurezas ’
tienen mayor densidad que el aceite y por tanto existe mayor
probabilidad de encontrarse en el fondo del recipiente gue los
contiene.

Los recipientes de muestreo deben ser botellas de vidrio claro
para hacer una mejor inspeccidn visual de imp:rezas tales como
agua y particulas solidas ,los tapones de las Lbotellas de vidrio
pueden ser de corcho , vidrio , o tapones de rosca .

Los recipientes de vidrio deben estar completamente limpios,
aun asi deben enjugarse con el aceite gue se va a analizar, antes
de tomar la muestra definitiva para realizar las pruebas.

Para realizar el muestreo de aceite en equipo electrice se
deben tomar las siguientes precauciones:

1) Se limpia perfectamente la vdlvula de muestreo del eguipo
cuidando de no dejar residuos.

2) Cuando exista tuberia en el punto de muestreo , debe de
retirarse un volumen igual al de la tuberia antes de tomar la
muestra.

3) El aceite no debe exponerse al aire por un tiempo prolongado
para evitar contaminacién y humedad.

4) El recipiente de muestreo debe enjugarse con el aceite que se
le va a realizar la prueba .

S5) Se debe evitar la existencia de burbujas en el aceite
muestreaco , para lograr esto se coloca el recipiente lo mds
cerca posible de la valvula de muestreco dejando resbalar el
aceite por las paredes del recipiente.

Las pruebas que se realizan al aceite bdsicamente se dividen
en pruebas de laboratorio y pruebas en campo.
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6.2- PRUEBAS DE LABORATORIO

1) DENSIDAD.- Es una caracteristica inherente al aceite aislante
y se define como la relacién de los pesos de igual volumen del
aceite aislante y agua destilada. La densidad del aceite varia
en funcién de la temperatura , siendo el rango de variacion de
0.860 a 0.900.

2) VISCOSIDAD.-La viscosidad es la resistencia que opone el flujo
continuo y uniforme , sin turbulencia ', inherencia y otros
esfuerzos.

Esta caracteristica es necesaria para conducir el calor generada
en el equipo eléctrico y de esta forma actuar como refrigerante
La viscosidad tiene como mdximo 60 SSU , un aceite con muy baja
viscosidad contiene constituyentes voldatiles y por ello el punto
de inflamacidén serd bajo.

3) APARIENCIA VISUAL.- Esta es una prueba sencilla pero puede ser
de gran ayuda , ya que facilmente se determina el estado de un
aceite , este debe ser limpic , transparente y 1libre de
sedimentos.

4) TENSION INTERFACIAL.- Es 1la medida de fuerza molecular
existente entre el aceite aislante y el agua destilada . en un
aceite aislante nuevo el valor de tensién interfacial depende del
grado de purificacién y en un aceite usado indica contaminacién

El valor limite minimo aceptable a 25 C es de 36 dinas-sm.

5) TEMPERATURA DE INFLAMCION E IGNICION.- La temperatura de
inflamacién del aceite aislante es la temperatura a la cual debe
ser calentado para emitir vapores suficientes para formar una
mezcla inflamable bajo prueba .

La temperatura de ignicidén del aceite aislante es la temperatura
a la cual debe ser calentado de tal modo gque el aceite se
encienda y continué ardiendo , la especificacidén es de 145 C
como minimo.

Una temperatura de ignicién alta con una temperatura de
inflamacidén baja en un aceite usado indicara arqueo dentro del
equipo.

6.- TEﬂPERATURA DE ESCURRIMIENTO. - La temperatufa de
escurrimiento de un aceite aislante es la temperatura a la cual
apenas fluye

El aceite tiende a solidificarse si la temperatura baja
considerablemente.
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Esta caracteristica indica la cantidad de parafina existente en un
aceite aislante dado que si se presenta en grandes cantidades puede
presentar huecos ,el valor limite maximo es de -26 C .

7) COLOR.- El color es un valor numérico basado en la comparaciodn
de una serie de colores patrones con luz transmitida’ bajo
condiciones de prueba .

El color de un aceite aislante nuevo generalmente se interpreta
como un indice del grado de refinacién . Un cambio de color para un

aceite en servicio puede indicar contaminacién ) anvejecimiento,el
valor maximo es 1.0 .

8) NUMERO DE NEUTRALIZACION .- El1 numero de neutralizacion es la
cantidad en miligramos de hidrégeno de potasio (KOH) requeridos
para reaccionar con un gramo de aceite aislante . El1 numero de
neutralizacién indica la presencia de Aacidos minerales y a&acidos
organicos . Un numero de neutralizacioén alto en un aceite usado
indica envejecimiento o contaminacién con barnices u otros
materiales dgue constituyen el equipo eléctrico. El valor maximo
aceptable es de 0.03 mg.

9) CONTENIDO DE HUMEDAD.- Esta prueba determina el contenido total
de agua gque se encuentra tanto mezclada como en suspensiodn en el
aceite aislante .E1l valor maximo aceptable es de 35 ppm.

10) TENSION DE RUPTURA DIELECTRICA .-Esta prueba es una medicién de
la habilidad gque tiene el aceite aislante para soportar esfuerzo
eléctrico sin gque suceda falla.

Este valor esta en funcidn de los agentes contaminantes tales como
: agua , suciedad , particulas conductoras .

Un valor alto de la tensién de ruptura no indica necesariamente que
el aceite no este contaminado o degradado.

Los equipos eléctricos sumergidos en aceite se encuentran SUjetOS
a esfuerzos eléctricos de diferentes intensidades y varios grados
de uniformidad , por esta razén se utilizan varios tipos de
electrodos para realizar la tensién de ruptura .

Los electrodos planos se utilizan frecuentemente para evaluar
aceltes nuevos y en servicio .

Los electrodos semiesfericos debido a su mayor uniformidad de campo
electrice son sensibles a pequefias cantidades de < -ntaminantes |,
por tal motive tienen gran aplicacidén para evaluc: los aceites
deshidratados y desgasificados .

El valor limite minimo aceptable :

Electrodos planos .- 30 KV -

Electrodos semiesfericos .- 20 KV

11) FACTOR DE PCTENCIA .- El factor de potencia del aceite aislante
es la relacién de la potencia disipada en Watts al producto del
voltaje y corr:ente efectiva en volts amperes.

El" factor de potencia indica pérdidas dielectricas en -~ aceite
aislante , por tanto es necesario mantener las ardidas
dielectricas al minimo
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Un valor alto de factor de potencia indica presencia de
contaminantes o productos de deterioro tales como : )

agua , productos de oxidacion , particulas conductoras , particulas
coloidales , carbén , barniz , etc.

La prueba de factor de potencia se realiza a 25 C y a 100 C , el
valor de factor de potencia a 25 C indicara contaminacion por
humedad y presencia de algunas impurezas gue se disuelven en el
aceite a esta temperatura su valor mdximo aceptable es de 0.05 %

y el valor .a 100 ¢ indica otros contaminantes que se van
disolviendo en el aceite con el aumentc de temperatura su valor
maximo aceptable es 0.5% .

6.3.— PRUEBAS EN CAMPO.-

De las pruebas mencionadas, unicamente se realizan en campo
las pruebas de tensién de ruptura y factor de potencia al aceite
aislante

Tensidén de ruptura.-

a) La toma de la muestra se realiza tomando las precauciones antes
mencionadas.

b) Ya tomada la muestra se de a reposar de 3 a 5 minutes , para
eliminar posibles burbujas. :

¢) Se realizan 5 pruebas dando un minuto de reposo entre prueba y
se calcula el promedio .

En la evaluacioén final de un aceite en términos de resultados de
pruebas de tensidén de ruptura para un eguipo de prueba ‘e
electrodos planos la especificacidn para aceite indica un valor de
30 KV . ' .
Para el uso de electrodos semiesfericos la especificacion indica 20
'KV como minimo

FACTOR DE POTENCIA.- .

Uno- de los reguisitos con la que debe cumplir un buen aislante
es la ausencia de agua . Debe evitarse también otros compuestos de
baja resistividad para evitar la degradacién y la falla del
alslante .

El factor de potencia es una prueba de mucha importancia para
evaluar la condicién de un aceite desde el punto de vista eléctrico
el tip , es la medicidn del coseno de la fase angular o el seno de
la perdida del &4ngulo , para un quimico es la medicion de 1la
perdida de corriente a través del aceite , el cual mide 1la
contaminacién ¢ deterioro del mismo .

La especificacién de la Doble indica los valores limite de actor
de potencia )
~Aceite nuevo .- 0.05%

Aceite usado .- 0.5%
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Es importante corregir por temperatura los valores obtenidos
La siguiente tabla se muestran las caracteristicas principales
de las normas ASTM-877 Y 1816 en la cual se basa la norma
nacional CCONNIE 8.8.1.

.7.- PRUEBA DE RESISTENCIA DE CONTACTOS.-

.La medicidn de resistencia de ccntactos esta basado en la
ley de ohm gue nos dice gque la corriente gue fluye entre dos
puntos a los que. se aplica una diferencia de potencial es
directamente proporcional a dicha diferencia de potencial e
inversamente proporcional a la resistencia

R = E ( OHMS )
. I .
En general , la resistencia ©ohmica de cualquier circuito

eléctrico es la oposicidén gque presenta éste al paso de la
corriente eléctrica cuando se aplica una diferencia de potencial.

Para efectuar la medicién de resistencia odhmica de cualquier
circuito se pueden aplicar varios métodos por ejemplo :

Con un volmetro y un ampermetro se pueden medir la tensidn
aplicada y la corriente que circula por el circuito , con estos
datos se puede calcular la resistencia de una parte de cualguier
circuito electrico.

Bajo el principio anterior se tienen diferentes aparatos para
medir la resistencia ohmica , en los cuales se tiene una fuente
de alimentacidn de c.d. constante , con lo gue la lectura del
ampermetro es entonces inversamente proporcional a la resistencia
total del circuito y puede establecerse su escala en unidades de
resistencia en vez de unidades de intensidad de corriente .

Esta medicion como prueba de campo en la recepcién de eguipo
nuevo se utiliza para medir la resistencia ohmica entre 1los
contactos principales de 1los interruptores , asi como para
verificar los ajustes de 1los contactos de las cuchillas
desconectadoras y de esta manera detectar de conexiones holgadas,
desajustes de puntos de contacto, suciedad entre partes
conductoras.

RESISTEANCIA
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7.1.- PROBADOR DE RESISTENCIA DE CONTACTOS

El probador de resistencia de contactos tipo ducter es un
aparato de prueba portatil que opera sobre cinco rangos y mide
resistencias entre 0-20 ohms, y gue cuenta con sus accesorios
auxiliares para efectuar las pruebas con base al principio de
funcionamiento del puente de Kelvin .

El equipo cuenta con una fuente de energia interna , Que es una
bateria adaptada para proporcionar la plena corriente requerida
y esta puede ser recargada empleando un cargador el cual puede
adaptarse al ducter .

Cabe hacer notar que existe una gran variedad de marcas de
equipos par realizar la prueba de resistencia de contactos .

7 .2-PROCEDIMIENTO DE PRUEBA.

l.-Los circuitos deben estar desenergizados y desconectados de
la fuente de alimentacién o de cualguier otro aparato.
2.-Colocar el ducter sobre una base bien nivelada , impidiendo
gue el instrumento quede cerca de inducciones electrostdticas.
3.-Revisar que las terminales duplex estén correctamente
conectadas las terminales negras a las terminales de corriente
(Cl y C2) , vy las terminales rojas a las terminales de potencial
(P1 y P2) .

4.-Con las terminales de prueba conectadas , conectar el ducter
al equipo a probar y verificar la lectura de cero y al carga de
la bateria.

5.-A menos que el valor aproximado de la resistencia bajo prueba
se conozca , comenzar con la perilla selectora de rango en la
posicidén de 20 ohms , si la lectura es menor de 20 ohms , ajustar
la perilla para seleccionar un rango menor .

6.-Colocar la perilla de funcidén en posicién de prueba a la
resistencia que se va a medir , y tomar las lecturas y anotarlas.

Existen varios equipos de prueba para realizar la medicién de
resistencia de contactos :

a) Equipo Delle Alsthom

b) Planta de soldar

Dicho equipo se muestran en las siguientes figuras

7.3.-ANALISIS DE RESULTADOS

En general al realizar las pruebas de resistencia de
contactos tanto en interruptores como en cuchillas
desconectadoras no existen normas de las cuales ios indiquen los
valores maximos

;Z-
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] PRUEBA DE RESISTENCIA DE CONTACTOS
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- PRUEBA DE RESISTENCIA DE CONTACTOS
CON DUCTER DELLE ALSTHOM

=Lk

EQUIPO EN SFg K———

A Q

O

DUCTER DELLE ALSTHOM

o
+

PROCEDIMIENTO DE LA PRUEBA

1: SE CONECTA EL CIRCUITO ELECTRICO COMO SE INDICAEN LAFIG.
2: SE PROCEDE A AJUSTAR EL. DUCTER A 100 AMPS,

3- SE TOMA LA LECTURA DE LOS mV. (CON MILIVOLTMETRO INDEPENDIENTE ) |-
4-SE CALCULA Rs —%—

EJEMPLO;

VALORES. A =100, mV.=» 144 (LEIDOS)
R.l

I
,t4.4mv

R* 100,000 A= * 0-000141n  Ret4tunL.

.

/0




PRUEBA DE RESISTENCIA DE CONTAC-
TOS CON PLANTA DE SOLDAR. .

le_'

@

EQUIPO EN SkFe

PLANTA @
DE
|
SO LDAR .. N2

PASOS A SEGUIR

|- SE CONECTA LA PLANTA DE SOLDAR, SHUNT,2 VOLMETRO -
AL EQUIPO A PROBAR,COMO SE INDICA EN LA FIGURA.

{
2- SE ALIMENTA LA C.D. CON LA PLANTA DE SOLDAR AL - k
EQUIPO A PROBAR.
3- DEPENDIENDO DE LAS CARACTERISTICAS DE SHUNT, SE M-
DEN LOS MILIVOLTS EN EL VOLMETRO N%I. l
4- SE WDE LA CAIDA DE VOLTAJE EN EL VOLMETRO N%2-
Y SE CALCULA LA RESISTENCIA.
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permlslbles , debido a esto el fabricante proporcicnara sus valores
limite , dependiendo de su diseno .

.

Por esta razoén siempre se deberd contar con el protocolo de pruebas
de cada fabricante para determinar si los resultados obtenidos son
los correctos.

Pero en caso de que esto no suceda de acuerdo con los resultados
obtenidos de las pruebas en campo se puede aceptar un valor mdximo
permisible de 30 micro-ohms por punto de contacto en cuchillas
unicamente.

8.-PRUEBAS DE TIEMPOS DE APERTURA Y CIERRE.

La prueba para determinar los tiempos de operacidn de
los interruptores se realiza en todos los tipos de acuerdoc a las
diferentes tensiones de trabajo , estos resultados son importantes
puesto gue nos permite conocer el tiempo que tardan en realizarse
las operaciones de cierre y apertura para que de esta manera se
verifique si dichos interruptores cumplen con las especificaciones

solicitadas y las cuales generalmente se indican en los reportes de

prueba y montaje proporcionados por el fabricante .

Tiempos de apertura.- Es el tiempo medido desde el instante en que
se energiza la bobina de disparo , hasta el inrstante gque los
contactos de argueo se han separado en todos los polos .

Tiempos de cierre.- Es el intervalo de tiempo medido desde el
instante en gue se energiza la bobina de cierre , hasta el instante
gue tocan los contactos principales en todos los peolos .

Estas pruebas son de primordial importancia , fundamentalmente
en lo gue se refiere a los tiempos de apertura ya gue es necesario
de gue esta operacidn se realice en el menor tiempo posible , para
gque en condiciones de falla el c1rcu1to en cuestiodn sea aislado del
sistema lo mas rapido .

En ¢=neral en todos los interruptores de potencia al aumentar
la tension nominal de trabajo se incrementa la capacidad
interruptiva y en consecuencia se procura que se tengan tiempos de
apertura y cierre mucho mencr2s con relacién de los tiempos gque
utilizan los interruptores de menor capacidad.

Asi mismo en coordinacidn con las pruebas de los tiempos de
clerre y apertura es importante analizar si dichas funciones se
realizan sin asincronismo entre fases. Una condicién de
asincronismo fuera de los limites establecidos por cada fabricante

Y
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originara danos en 1los 1nterruptores tanto en la apertura en
condiciones de falla , como para el cierre

Para realizar las pruebas de tlempos de operacion , se puede
utilizar el siguiente equipo :

1) FAVAG

2) MILLIGRAPH

3) ANALIZADOR CINCINNATI
4) TR-3000

8.1) FAVAG.- El equipo de registrador de operaciones llamado favag
es de operacidn electromecdnica y esta disenado para registrar los
tiempos de operacion de las tres fases y la operacién de la bobina,
asi como registrar el asincronismo .

El -Favag reguiere de 125 VCD para realizar sus funcicnes ,- en
tanto que para poder efectuar la medicidén del tiempo empleado; de
dichas operaciones , este aparato consta de un motor sincrono de
.c.a a 220 V , gue genera en base a la frecuencia de operacién de
60 ciclos -segundo y una velocidad de desplazamiento del papel
constante a razén de 300 mm por segunde , en donde ademds se tiene
una plumilla gue genera pulsos gue guedan registrados en el papel
en donde se tiene 1la siguiente representacién

/2
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Por lo tanto , las mediciones de los tiempos de operaciodn se
efectuan en base a :

1 ciclo = 16.66 milisegundos = 5 mnm

8.2) MILLIGRAPH.- El1 registrador milligraph esta disenado para
registrar tiempos de operacién simultidneamente con una precisién de
0.5 milisegundos .

El registrador cuenta con 10 canales y ademds cuenta con un canal
para registrar el momento que se energiza la bobina de operacién.
Todos los registradores cuentan con un circuito interno que

opera a control remoto el cierre y la apertura . .

El registrador esta equipado con un rollo de papel metalizado ,
después de hacer los preparativos de conexién del registrador hacia
el interruptor bajo prueba , es necesario oprimir un push-boton y
entonces con la otra mano jalar el papel mientras se realiza la
operacién del interruptor .

La siguiente figura muestra una grdafica gue se obtiene del
registrador *“illigraph .

’7
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8.3) ANALIZADOR CINCINNATI.- Este aparato analizador consiste
esencialmente en dos elementos : Un tambor vertical que lleva un
papel para graficar y es accionado por un motor sincrono a ‘traveés
de un engranaje adecuado , y el dispositivo registrador propiamente
dicho, accionado mediante un mecanismo reductor por el baston de
operacién del lnterruptor .

El movimiento de rotacidn del tambor da el tiempo en ciclos , como
la abscisa de la grafica en tanto que la ordenada esta representada
por el movimiento del mecanismo de los contactos del interruptor .

Al probar un interruptor el aparato debe ser montado de tal manera
gue el movimiento del bastén de operacién se transmita al
deslizador principal de la .beza reductora.

El analizador registrara las condiciones de operacién del mecanismo
de contactos del interruptor ,los fabricantes de interruptores
generalmente hacen recomendaciones tales como : tiempo comprendido
entre acciocnamientos de disparo o cierre , tiempo ~~guerido para
extinguir el arco , tiempo que toma el interruptor pa.a llegar a su
posicidén de apertura o cierre completo, velocidad de contactos. en
la 2ona de arco.

8.4)ANALIZADOR TR-3000.-El analizador TR-3000 es un sistema modular
gue incluye dos instrumentos :

1) E1 TR-3100 MAESTRO

2) EL TR-3300 ESCLAVO

Las funciones que realiza el analizador son :

a)Tiempos de contactos principales y contactos aux._iares
b)Velocidad y Movimiento
c)Valor de la resistencia de insercién
d)Valores de los gradientes de los c=pacitores
e)Rebotes
Operacién manual.- )
Opera para cada prueba y 1los resultados son automdticamente
almacenados en su computadora interna.
Imprime los resultados en cualquier hoija.

Operacién automdtica.-

Cuando se wusa automdticamente , el equipc almacena toda la
informacidén , esto incluye los comandos de todas las pruebas y los
datos de identificacion del interruptor.

Los resultados son automdaticamente almacenados en su memoria b
compara contra los resultados medidos en otras pruebas realizadas.

/15
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9.- PRUEBAS DE CONTENIDO DE HUMEDAD

Después del oxigeno y nitrégeno el vapor de agua es mas
abundante en la atmésfera. La superficie de nuestro planeta esta
cubierta en un 70% de agua.Es por estogue es importante desarrollar
métodos de medicidén de concentracién de agua.

VAPOR.-Es definido como la fase gasecsa de una sustancia la cual
esta en forma ligquida a una temperatura ambiente.

Entonces por definicién un vapor puede condensarse répidamente y
por esto tiende a adherirse sobre la superficie de cualguier
material.

El pardmetro presién esta asociado a cualquier gas o vapor y
podemos definir a la presién ccmo la fuerza gQue actua sobre in
recipiente por unidad de &rea . :

DEW POINT (PUNTO DE ROCIO;.- Es la temperatura a la cual las
moléculas de agua entran en la fase gaseosa.

Para poder determinar el punto de rocio se puede utilizar 1los
siguientes métodos :

A) HIGROMETRO DE HIELO SECO
B) HIGROMETRO ALNOR
C) HIGROMETRO PANAMETRIC

9.1) HIGROMETRO DE HIELO SECO.- Este método determina el contenido
de vapor de agua de gases por la medicién del punto de rocio.

PROCEDIMIENTO

1) Inyectar un flujo de gas a través del higrometro hacia 1la
atmosfera.

2) Dentro del vaso se coloca un termémetro con escala de

50 a =100 °cC

3) Se vierte acetona pura hasta la mitad del vaso , cuidando que el
bulbo del termometro este completamente s:mergido en la acetona.
4) Se van agregando trozos de hielo se¢c nasta el momento de la
condensacién (opaca el vaso).

5) Se anota la temperatura del punto de rocio .

PROBLEMAS PRINCIPALES.-

A) ERROR DEL OPERADOR

B) OBSERVACION DEL MOMENTO EXACTO DE LA LECTURA DE LA TEMPERATURA
EN EL MOMENTO DE LA CONDENSACION.

C) PRESICION DEL TERMOMETRO

D) LA PRUEBA SE REALIZA A PRESION ATMOSFERICA

La siguiente figura muestra el higrometro de hielo seco.
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9.2) HIGROMETRO ALNOR

El higrometro alnor es un equipo que se utiliza para 1la
medicién de contenido de humedad .

.PROCEDIMIENTO DE AJUSTE .-

1) Cologue la vdlvula de operacién fuera.

2) Abra la vdlvula de purga para asegurarse de gue no exista
presién en el aparato.

3) Con la vdlvula del medidor y la vdlvula de ajuste ponga el nivel
de aceite a nivel ..

4) Cierre la vdlvula de purga y bombear hasta que el medidor
alcance 0.5

5} Oprima la vdlvula de operacién y el aceite deberd regresar al
nivel 1 de la escala .

6) En caso de no hacerlo repita el ajuste .

Después de realizar el ajuste del eguipo , se procede a bombear

el gas al aparato de prueba hasta cualquier valor del medidor gde .

presion.

Se opera la vdlvula de operacién , observando la cdmara de niebla
si se observa niebla se procede a bombear gas al equipo de prueba
a un valer menor del medidor de presién en el momento de gque
desaparezca y aparezca la niebla se anota el valor del medidor de
presion y se procede a calcular el punto de rocio con la siguiente
expresion:

T pr = ( Tl + 460} RP - 460
donde
Tpr.- Temperatura del punto ce rocio en °F
Ti.- Temperatura de prueba °F .
RP.~ Valor de presiodn
Q.- Constante del gas

La siguiente figura muestra el higrometro alnor.

PRINCIPALES PROBLEMAS.-

1) La medicién depende del observador.
2) La temperatura que sensa el eguip> es la del ambiente.
3) La presién de prueba es regulada.

Vi
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9.3) HIGROMETRO PANAMETRIC

El equipo se utiliza para medir presidn de vapor de agua en
un rango de +20 a -110 °C , de punto de rocio , este rango
representa una concentracién de humedad de 20,000 ppmv a 0.001

ppnv,

El equipo utiliza un bulbo sensor , el cual esta construido
con una banda de aluminio anodizada y una cubierta de oro en su
estructura. -' .

El numero de moléculas de agua absorbidas por la estructura
determina la conductividad de las paredes porosas.

Cada valor de estas paredes provee un valor distinto de impedancia
la cual es convertida a una medicién directa de presion de vapor de
agua .

El bulbo sensor puede ser utilizado con presion positiva y
negativa'(vacio).

Las pruebas de contenido de humedad pueden expfesarse en :
PpPm peso
ppm volumen
punto de rocio
Para calcular el contenido de humedad es necesario conocer
El punto de rocio '
Presiodn del sistema
Para emplear la siguiente expresion :
6

P.P.M.V. = PRESION DE SATURACION DE VAPOR EN mm Hg X 10
" PRES. ABSOL. EN CD. MEX. mm Hg + PRES. MEDIDA mm Hg

PRESION ABSOLUTA = presién al nivel del mar + presién medida
PRESION ABSOLUTA DE CD. MEX.= 583 nmm Hg

1 BAR = 14.5 LB/PULG2
1 KG/CM2= 14.22 LB/PULG i
1 KG/CM2= 735.5 mm Hg
| 2
1 LB/PULG = 51.7 mm Hg

/9
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2
14.7 LB/PULG = 760 mm Hg
La siguiente figura muestra el equlpo panametrlcs

10.- APLICACIONES Y PRUEBAS.

10.1.- Pruebas a equipo eléctrico.-
A continuacién se dara un listado de las principales pruebas
que se efectlian a cada uno de los elementos o equipos eléctricos :

BATERIAS Y CARGADORES .-

a) Pruebas al alumbrado de emergencia

b) Pr:ebas de resistencia de aislamiento al cargador

c) Pruebas de control al circuito del cargador

d) Pruebas al electrélito de las baterias

e) Pruebas al detector de tierras

f) Prueba de operacién a la proteccién del banco de baterias

INTERRUPTORES DE BAJA TENSION

a) Prueba de resistencia de aislamiento

b) Prueba de resistencia de contactos

c) Prueba de High Pot.{Unicamente a int‘s de media tensién)

CABLES DE BAJA TENSION.
a) Prueba de resistencia de aislamiento
b) Prueba de continuidad

CABLES DE ALTA TENSION.

a) Prueba de resistencia de aislamiento
b) Prueba de continuidad

c) Prueba de High ~ot.

d) Prueba de factor de potencia

TABLEROS .
a) Prueba de resistencia de aislamiento
b) Prueba de High Pot .
RELEVADORES.

Pruebas de operacién manual
., Pruebas de operacién y ajuste eléctricas.
c) Verificacidén de calibracién y ajuste.

En la siguiente tabla se muestran las pruebas eléctricas que
se realizan a los elementos de una subestacidn normalizad:
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11..-.RECOMENDACIONES TECNICAS PARA PRUEBAS.
11.1.- Pruebas a subestaciones compactas.-

Una subestaciodn compacta tipo cliente , esta formgda por 3
gabinetes principales donde se alojan los siguientes equipos :

1)} Equipo de medicién de la Cia suministradora.
2) Cuchillas desconectadoras operadas en grupo.
3) Interruptor o secciocnador de operacidén con carga

Las tres secciones estdn interconectadas por medio de un bus de
cobre montado sobre aislador soporte.(ver siguiente figura)

Las pruebas que se realizan en campo son para comprobar que durante:

el transporte de fabrica al lugar de la instalacién no sufrieron
dafios ¢ para verificar el estado en que se encuentra después de
estar trabajando en condiciones normales , como mantenimiento
predictivo.

a) BUs.-

Prueba de resistencia de aislamiento.~ La prueba se realiza
desconectando ambos extremos de la subestacién y aplicando el
voltaje de prueba contra tierra fase por fase , con esta prueba se
detectara las condiciones en que se encuentran los aisladores
soporte del bus , los valores de resistencia de aislamiento deberan
ser mayor a 2500 megaohms , en caso de obtener valores menores es
necesario probar aislador por aislador .

b) CUCHILLAS DESCONECTADORAS OPERADAS EN GRUPO.~-

Ademds de estar involucradas en la prueba de resistencia de
aislamiento , se debera probar su resistencia de contactos y como
ya se menciono anteriormente no debe ser mayor de 30 micro-ohms por
punto de contacto.

c) APARTARRAYOS.- -
Las pruebas que se realizan a los apartarravos son las de
resistencia de aislamiento y factor de potencia.
Los valores esperados en estas pruebas son :
Resistencia de aislamiento = mayor de 10,000 mega-ohns
Factor de potencia = menor al 10%

d) DESCONECTADOR CON CARGA.-

Las pruebas gue se realizan a este equipo son las de resistencia
de aislamiento y resistencia de contacto , los valores considerados
como aceptables , como resistencia de aislamiento debe ser mayor a
10,000 Mega-ohms y de resistencia de contacto menor a 30 micro-ochms
por punto de contacto.

=/
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[' RELACION DE EQUIPO Y MATERIAL COMPLEMENTO

— —
— =] S S T —
|5 No.ll DESCRIPCIOAN |MARCA[No.DCE
W
— ettt ——— v— ]
1 GABINETE METALICO FORMADO POR
- 3 SECCIONES ELMEX
T2 EQUIPO DE MEDICION A. T.
3 APARTARPAYOS AUTOVALVULARES CON
: SISTEMA DE NEUTRO A TIERRA PARA
_ 23 KV CAT M-21 _IUSA 5175
4| AISLADORES DE RESINA EPOXI RB 24
PARA 23 KV BALTEAU | _ 4313
5 | INTERRUPTOR DE A.T.

MOD. H-251-20N-830. 3 FASES

830 AMPS. 23KW EQUIPADO CON
FUSIBLES DE ALTA CAP. INTERRUPTIVA
. 1000 MVA SIMETRICOS, CON MECANISM
. DE OPERACION A BASE DE PALANCA E:?F
FORMA DE ESTRIBO Y DISPOSITIVO DE 1
DISPARO MECANICO SIMULTANEOQ.
OPERADO FOR FUSION DE LOS FUSIBLES _
DR 20 165 18 AMPS. ELMEX 8141
] LINEA A.T. FORMADA POR SOLERA DE ]
i 15 X 8 mm

7 TRANSFORMADOR EN ACEITE DESO00 KVA
; 20—23 KV 220-127T V 3 FASES

' 80 c.p.s. X- 5% VOLTRAN 2938
8 SISTEMA DE TIERRAS FORMADO POR
CABLES DE COBRE DESNUDO 1,0 Y
SOLERA DE 38.1 X 6.35 mm A LO
LARGO DE GABINETE Y DOS VARILIAS

. DE COBRE TIPO COPPEBWELLD DE 3MTS

DE LONG. DE 18 mm. DE DIAMETRO

CONECTADA A TODAS LAS PARTES
METALICAS 30 _CONDUCTORAS DE
CORRIENTE coNDUMEN] 2824
® _|LINEA DE B.T. FORMADA POR 7 CABLES
DE COBRE DE 4,0 POR_FASE_UN

CONDUCTOR NEUTRO DEL MISMO CALIBRE}conDUMEN 2824

_ 10 INTERRUPTUR TERMO MAG:ETICO DE
1,600 A COI CAPACIDAD !NTERRUPTIVAS . _
= 50,000 r\.‘lP SQLUARE-D 3031
11 TAR[\L\ AISLANTE CON _PISO DE IIL..E

ESTRAIDO AlSLADA PARA 23 KV
12 EXTINGUIDOR DE INCENDIOS

POLVO QL!\!ICO SECO CO")

13 |LAMPARA FLUORESCELTE 2 X -3 *  Ts|atinzano} 1128
14 |DRENAJE
15 |cucHILLAS SECCIONADORAS DE SERVICIY

3 200 AMPS. OPERADAS EN GRUPO ELMEX 55 58

18 TABLERO GENERAL DE DISTRIBUCION ]

N O TAS
- LAS PUERTAX CUENTAN CO% UN DISPOSITIVO QUE IMPIDE QUE
ESTAS SE ADRAN CUANDO SE ENCUENTRAN EN SERVICIO
— SE OMITEN [AS PUERTAS DE LUS GABDINETES PARA MAYOR
CLARIDAD DEL DIBUJO.
- ACOTACION EN CENTIMETROS.
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11.2- PRUEBA A TRANSFORMADORES DE RESISTENCIA DE AISLAMIENTO

Dentrc de una instalacién eléctrica , el equipo de mayor
importancia es el transformador per lo cual se hacen muy
importantes sus pruebas .- :

PRUEBA DE RESISTENCIA DE AISLAMIENTO.-
Para un transformador de dos devanados se realizan las

siguientes pruebas :

H-X
H-X+T
X-H+T

En caso de haber duda en los valores obtenidos se recomienda
realizar las siguientes pruebas :

H-T

X-T
lLa prueba de resistencia cd= aislamiento debe corregirse a una
temperatura de 20 grados centigrados.

FACTORES DE CORRECCION POR TEMPERATURA

TEMPERATURA MAQUINAS ROTATORIAS TRANSFORMADORES

°c CLASE- A CLASE - B CON ACEITE
0 0.21 0.40 0.3
5 0.31 0.50 0.4
10 : 0.45 0.63 0.54
15 0.71 0.81 0.73
20 : 1.00 ' . 1.00 1.00
25 1.48 1.25 1.3
30 2.20 - . 1.58 1.8
35 3.24 2.00 2.5
40 4.8 2.50 3.3
45 7.1 3.15 4.5
50 10.45 3.99 6.0
60 22.80 6.30 11.0
65 : 34.00 7.90 14.8
70 50.00 10.00 20.0
75 74.00 12.60 .26.8

29
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La siguiente tabla nos muestra . - valores promediq.{ tomados en
experiencias en pruebas a difere...2s clases de aislamiento.

- — e e — oy — -—— ——

RESISTENCIA MINIMA DE AISLANIENTO A TRANSFORMADORES EN ACEITE A
20 °C . '

CLASE DE AISLAMIENTO EN K.V. MEGA-OHMS
1.2 32
2.5 68
5.0 135
8.7 230

15.0 410
1 25.0 : 670
34.5 930
46.0 1240
69.0 1860
92.0 2480
115.0 3100
138.0 3720
161.0 4350
196.0 5300
230.0 6200
287.0 7750
345.0 9300
400.0 ’ S 10800

La resistencia de aislamiento de un transformador sin aceite ,
pero con aislamientos solidos impregnados , es 20 veces mayor que
los valores indicades en la tabla.

Otra consideracidn gque se debe tomarse en cuenta es el valor de la
resistencia de aislamiento de un transformador decrece al aumentar
la temperatura, se recomienda hacer las mediciones en un rango de
0 a 40 grados centigrados .
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PRUEBA DE~ RESISTENCIA DE AISLAMIENTO
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RESISTENCIA DE AISLAMIENTO A [INTERRUPTORES
EN ACEITE

NOMENKCLATURA

o Ce Ce ENMSAMBLAMIENTO DEL CONTACTO FLJO |
Ce ENSAMSLAMIENTO DEL CONTACTO F1JO 2
o . CsCre+Cag+Cy
5 ® PORCELANA DE LA BOOURLA |
' 5 . o Bt PORCELANA DE LA BOOURLA 2
— SE SEGUIRA LA SIGLIENTE CONVENCION
— . PARA EL REGISTRO DE LOS WALORES OBTENIDOS
5 7 @ LAS TARJETAS: ‘
’ VISTO EL INTERRUPTOR DESDE SU MECAMSMO
- DE OPERACION SE TENDRAN LOS PORDS 1,2 V 3.
) Of IZQUIERDA O DERECHA TEMOREWOS Ci v, Ce
) b2 Y Cy DEL TANOUE 1, Ci, by, Cg bz, Y C3 DEL
= TANGUE 2 ¥ LO WMISMO PARS EL TANRE 3 ..
.
=
)
FC tCi, O LA
gllg. g8 « ¢ b {o)r-2(c)ce,br ¥
"—.—-_.____-_____.-—-_"
Cs
#a: €, o Cz.it s
c-3
[ ) MECANISMO
PRUEBAS CON MEGGER
l CONECTAR
rosSICiOnN ] PARA Kv DOf OURACION
Iuren MEDIR LINEA TIERR A GuARDA | PRUEBA
ABERTO C C TANCQUE " i bz y Co 2.3 I MINUTO
ADERTS | 1] b TANQUE bz, Cr 7 Cg 2.3 I MINUTO
ABIERTQ €y —~€g » | TANQUE [, 02y € 2.5 ! MINUTO
ABIERTO be be - TANQUE 5:.Cry Cp 2.5 ' MNUTO
CERRADO |CADA FASE | Cr ¢ C2r & TANQUE | TR 2 1 29 ! MIRUTO
) ) T ' ) }
! B | | I ) I L,
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11.3.- PRUEBA DE FACTOR DE POTENCIA A TRANSFORMADORES.

La prueba de perdidas dielectricas y de factor de potencia
aplicada a transformadores es sumamente completa , pues permite
detec- .- la presencia de humedad, carboniz=-ién y otros tipos de
contar.nacion del aislante de devanados , bizuillas y del aislante
liquido en transformadores.

Las deformaciones de los devanados.se descubren por un cambio en la
capacitancia , valor gue se mide durante la prueba de factor de
potencia .

Las espiras en corto circuito o parcialmente en corts circuito se
manifiestan en un valor de corriente elevado que se opbtiene con la
prueba adicional de corriente de excitacion.

La deteccién de deterioro en el aislamiento de devanados ,
boguillas , © liquidos aislantes puede localizarse mediante pruebas
independientes a cada uno de sus componentes , para proporcionar un
andlisis mas eficaz de los resultados de prueba .

Al realizar las pruebas de transformadores deben cumplirse las
siguientes condiciones :

1) El transformador debe estar desenergizado y aislado por completo
de la red de energia .

2) Z1 tangue del transformador debe estar debidamente conectado a
tierra. '

3) Todas las boquillas de cada devanado inclusive los neutros |,
deben conectarse entre si con objeto de poner cada devanado en
corto circuito , para eliminar los efectos de. la inductancia del
devanado , los puntos neutros deben estar desconectados de tierra.

TENSIONES DE PRUEBA.- .

Las tensiones de prueba recomendados por DOBLE para efectuar
p;uebgs de factor de potencia en transformadores de potencia y
distribucioén con liguido aislante :

CAPACIDAD NOMINAL DE LOS TENSION DE PRUEBA
DEVANADOS DEL <XIANSFORMADOR (KV) (KV)

12 © mas 10

4.04 a B.72 5

2.4 a 4.8 2

menor de 2.4 1

39
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En caso de alguna anormalidad en los resultados , puede
resultar interesante efectuar una serie de pruebas a varias
tensiones distintas , a fin de determinar si el factor causante
de la anormalidad alineal o dependiente de la tensién , dentro
de los limites de variacidén de tensioén indicados para las pruebas
de la DOBLE.

_Entre otras cosas , se podria aumentar la tensién de prueba a un
valor superior a la norma por ejemplo llegar a 12 KV en los casos
de los devanados que normalmente se prueban a 10 KV.

Las tensiones de prueba recomendados por la DOBLE para efectuar
pruebas de factor de potencia en transformadores de potencia y
distribucién con aislante liquido , previa extraccién de dicho
liguido aislante y a presién atmosférica de aire -gas (no al
vacio).

CAPACIDAD NOMINAL DE DEVANADOS TENSTION DE PRUEBA
DEL TRANSFORMADOR (KV) : (KV)

DEVANADOS CONECTADOS EN DELTA

lél o mas - 1
115 a 138 ’
34 a 69
12 a 25
menos de 12

oo Mo

DEVANADOS CONECTADOS EN ESTRELLA

12 o mas 1
menos de 12 0.5

Las pruebas pueden realizarse a presion atmosférica o superior
, con aire o con nitrdégeno , nunca deben aplicarse las tensiones
de prueba recomendadas por la DOBLE a un transformador cuyos
devanados se encuentren parcialmente en vacio .
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Las tensiones de prueba recomendadas por la DOBLE para efectuar
pruebas de factor de potencia en transformadores de potencia Yy
distribucidén tipo seco

CAPACIDAD NOMINAL DE DEVANADOS TENSION DE
PRUEBA

DEL TRANSFORMADOR (KV) (KV)

DEVANADOS: CONECTADOS EN DELTA
Y ESTRELLA SIN CONEXION A TIERRA

Mds de 14.4
12 a 14.4
5.04 a 8.72
2.40 a 4.8
Menos de 2.4

HNNNN
G NG NG
(™

mo o

DEVANADOS CONECTADOS EN ESTRELLA
CON CONEXION A TIERRA.

2.4 o mas
menos de 2.4 1

]

PROCEDIMIENTO DE PRUEBA.-

El procedimiento de prueba para transformadores de dos
devanados se sintetiza en la siguiente tabla :

No- PRUEBA ENERGIZADO PUESTO A CIRCUITO DE
CAPACIDAD
TIERRA GUARDA MEDIDA
1 ALTA BAJA = —m—mmm—ee CH+CHL
2 ALTA - BAJA CH
3 BAJA ALTA ==  —mcm————a CL+CHL
4 BAJA - ALTA CL

J6
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ANALISIS DE RESULTADOS.- '

El aislamiento de los transformadores de potencia asi como los
transformadores de distribuciodn en bafic de aceite y transformadores
de potencia y distribucién del tipo seco , pueden presentar
factores de potencia superiores al 0.5% .

Los datos deben analizarse en base a las comparaciones con
resultados de prueba ide equipos similares.

- La CAPACITANCIA we CH , CL , CHL deben de comparase con los
datos de fabrica o con los resulta s anteriores .
La capacitancia es una funcién de .a geometria de los devanados y
normalmente debe permanecer estable .

Un cambio en la capacitancia indica gue se ha producido un
movimiento del devanado , tal comoc el que provocaria un fallo de
perforacidén , lo mas probable es que estos cambios tengan lugar en
los aislantes CL y CHL .

La investigacién de resultados anormales debe incluir 1la
realizacién de pruebas adicionales a varias tensiones distintas.

11.4.- PRUEBAS AI ACEITE AISLANTE

Como ya se menciono anteriormente las pruebas en campo al
aceite del transformador son

a) RIGIDEZ DIELECTRICA .- Basada en el procedimiento y la norma
detalladas en el capitulo 10. .
b) FACTOR DE POTENCIA.- Basado en los procedimiento y la norma

detalladas en el capitulo 10.

Cuando por ninguin medio se logre subir el valor de la rigidez
dielectrica de un aceite se puede considerar que dicho aceite esta
envejeciendo

- . valor alto de F.P en un aceite , indica degradamiento |,
contaminacion , humedad , carbdn o algunas particulas conductoras
Los valores aceptables son:
aceite nuevo menor a 0.05%
aceite usado menor a 0.5%

37
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11.5.- RELACION DE TRANSFORMACION.-

~ La relacién de transformacién deber.é de realizarse en
todas las posiciones del cambiador de posiciones.

La relacién medida , deberéd estar dentro de los limites ‘con
respecto a la relacién teérica con un margen de 0.5% .

12.- CRITERIOS DE ACEPTACION .-

Los criterios de aceptacidon para valores de prueba de diferentes
equipos , se pueden anaiizar en funcién a los valores que indica cada
fabricante y valores estadisticos de pruebas realizadas .

RESISTENCIA DE AISLAMIENTO .-

CLASE DE AISLA- REGLA DE VALORES DE LyF

MIENTO (KV) 1M /KV A 75 C FABRICANTE
0.220 11 ——————- 6  ————— 37
6 288 ————-—- 162  ————— 300
23 1104 ——————- 621 ——e---— 1000
85 - -—- 4080 ——————- 2295 —————- 3100
230 11040 ——-———- 6210  ——————- 8500
400 - -- 19200 -——---=10800  ——===-- 15000
K=48 K=27 K=37.5

TORRECCION POR TEMPERATURA
Rc = Kt X Rt

DONDE. -

Rc.~ RESISTENCIA DE AISLAMIENTO CORREGIDA

Kt.- COEFICIENTE DE CORRECCION POR TEMPERATURA
Rt.- RESISTENCIA MEDIDA A UNA TEMPERATURA



HOJA-40

FACTOR DE POTENCIA .-

Los valores minimos aceptables para la prueba de factor
de potencia a diferentes eguipos son :

ACEITE DE TRASFORMADOR NUEVO .- 0.05 %

ACEITE DE TRANSFORMADOR USADO.- 0.5 %

TRANSFORMADORES DE DISTRIBUCION NUEVOS .- 1.5 %
TRANSFORMADORES DE DISTRIBUCION USADOS .- 2.5 %
TRANSFORMADORES DE CORRIENTE Y POTENCIAL DE PORCELANA .- 1.0%
TRANSFORMADORES- DE CORRIENTE Y POTENCIAL DE RESINA .- 2.0%
CABLES DE ENERCIA NUEVOS .- ~.5 %

CABLES DE ENERGIA USADOS - .- .2 %

PERDIDAS DIELECTRICAS A PORCELANA .- 0.15 WATTS A 10 KV
: 9.0 MILIWATTS A 2.5 KV.

RIGIDEZ DIELECTRICA AL ACEITE .-

ASTM- 877 ~—=r—m—merrmmcecm - 30 KV CON ELECTRODOS PLANOS
ASTH-1816 =—--—=emeccccccccccce—c=- 35 KV CON ELECTRODOS ESFERICOS
LUZ Y FUERZA~=---————m———m—— - 40 KV CON ELECTRODOS PLANOS

RELACION DE TRANSFORMACION.-

Los valores obtenidos en la prueba de relacion de
transformaciéon deberan estar dentro de los siguientes limites

LIMITE SUPERIOR RELACION TEORICA X 1.005

LIMITE INFERIOR

RELACION TEORICA X 0,995

RESISTENCIA DE CONTACTOS.-

. Los valores estadisticos de pruebas , obtenidos en la
prueba de resistencia de contactos nos indican un valor aceptable
de 30 micro-ohms por punto de contacto
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gE. CIRCUITE FECHA

LATDE DE PLALZA

Marca Nueve T
‘Tension Nomina! Leas: =
Corriente vipmnal Pryeraz Frelimivagrs: :
Tipo triesas Tina.ec -
Meca isme

No, Serie

¢ = . PRUEBA DE RESISTENCIA :DE CONTACTQS o

DATOS EQUIPQ DE PRUEBA :
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~No, de Sterie

MICRO OHMS ENTRE DOS TERMINALES RESULTADO DE LA PRUEBA
DEL POLO
1 s e | 3
| ! |
OESERVACIONES

EFEZTUD LA PRUEBA

ING. ENRIOUE JIMENSD L.

Nombre y Firma

DEFTC.  RECEFTOF

ING,

hombre y Firma
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T S Moot : | L j

T - T ! i ' |

= INT. CEZRFADD

JESERVACIONES

- EFECTUD L~ PRUEBA DEPTG. RECEFTOR
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5 ASIMETRIA DE LA CORRIENTE DE CORTOCIRCUITO.

En el capitulo 4 se estudid una de las caracteristicas de las co-
rrientes de cortocircuito que es la disminucidén de su amplitud debido a
la variacién de la reactancia de las méquinas sincronas. Toca ahora revisar
la caracteristica de la asimetria en las corrientes de falla, la cual se ana-
liza suponiendo que la amplitud de la corriente de falla es constante, en

otras palabras, considerando que la reactancia de las méaquinas nc varia.

5.1 ASPECTO CUALITATIVO.

El voltaje del sistema y la corriente de falla son ondas simljsoidales
defasadas por el angulo de la impedancia existente entre la fuente v el
punto de falla. Puesto que la resistencia es generalmente despreciable
comparada con la reactancia, la corriente de falla estard atrasada del
voltaje por ‘casi 90°. Los sistemas con voltajes inferiores a 600 volts
tienen mayor porcentaje de resistencia, por lo que la corriente de falla

estard atras del voltaje un angulo menor a 90°,

Si ocurre un cortocircuito en un sistema que solo contiene reac-
tancias inductivas y la onda de voltaje estd en su valor pico, la corriente
.de falla empieza en cero y traza una onda sinusoidal que es simétrica con

respecto al eje de las absisas, tal como se observa en la figura 5.1.

Si el cortocircuito ocurre cuando la onda de voltaje e:ii en cero
(y siguen valores positivos), la corriente de cortocircuito empieza en cero

(debido a que antes de la falla no hay corriente), pero no podra seguir

una onda sinusoidal simétrica, porque la corriente debe estar atrasada
90 del voitaje. Esto solo puede suceder si la corriente estd desplazada

del eje de las absisas como se muestra en la figura 5.2.
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EN ESTE PUNTO

OCURRE LA FALLA

Corriente de falla simétrica.

Figura 5.1

«
I
(=]
= k4
|
ily
(1]
e
“le
ol ]
HE

Figura 5.2 Corriente de falla asimétrica.
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Los dos casos anteriores son extremos; el primero muestra una

corriente completamente simétrica, y el segundo, una corriente completa-

mente asimétrica. Si la falla ocurre en.cualquier punto de la onda de
voltaje entre cero y su valor pico, la corriente de falla serd asimétrica

en un grado intermedio.

Las corrientes asimétricas se analizan en términos de dos compo-
una corriente simétrica © componente de c¢.a. y una componente

nentes:
alcanza

de c.d. {figura 5.3).
en el momento de inicio de la falla y la componente de c.d

simétrico para garantizar que Su suma sea cero y cumpla con el requisito

La componente de c.a. su valor maximo
toma un -alor

fisico de corriente cero en el inicio de la falla.

&4
i(t)
B ~ T Il Dl P - b 3 ——
EN ESTE PUNTO ! A A o v componente
OCURRE LA FALLA| [ ' | ; " Py P de c.d.
\ § \
t ] '
! ‘1 ,‘ ‘I f’ \ 'r ‘I
I t \
L 1 3 I' I N 1 '_ -
H 1 { \ 1 1 1 "
i
H [ : [T \ “ \
: Vo ‘| I || ' ||
1 !
' . b vy ' w—— componente
Jl ‘\-’ L ‘\J' l\-
de c.a.

Figura 5.3 Componentes de una corriente asimétrica.

En un sistema ideal con resistencia cero, la componente de c.d.

permanece constante., Sin embargo, en un sistema real donde la resistencia

esta presente, la componente de c.d. decae a cero y su energia es disipada

como pérdidas por efecto Joule {figura 5.4). El| decremento de esta compo-

nente es funcidén de la resistencia v iz reactancia del sistema.
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f CORRIENTE ASIMETRICA TOTAL  i(t)

/ COMPONENTE DE C.0.

COMPONENTE DE CA.

Figura 5.4 La componente de ¢.d. decae a.cero

en un sistema real.

5.2, ASPECTO CUANTITATIVO.

Con el objeto de evaluar el grado de asimetria de la cor ‘ente
de cortocircuite en las terminales de un generador, se parte del comp.rta-
miento del circuitc R-L equivalente cuando se le aplica una tensidon alterna,

considerando constantes la resistencia vy la inductancia (ver figura 5.5).

-

La tension e(t) en las terminales del generador en vacio antes

de la falla estd dada por:
e(t}=Em sen (wt+a)

Como t es i1gual a cero =n el momento de ocurrir la falla

(y aplicar la tensidn), entonces o determina el valor de la tensién e(t)
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1l
(=)

t

e(t) )

CN

(a) - Circuito trifasico {b) - Circuito monofasico equiv.

Figura 5.5 Simulacién de una falla trifasica

en las terminales de un generador.

al cerrar el circuito. La figura 5.6 muestra algunos casos tipicos.

}
i
(4)

(1) a= 0, e(0) = 0
{2) a= 1/2, e(0) = Em
(3) a=m, e{0) = 0
{4) a= 3n/2, e(0) = -Em

Figura 5.6 El angulo de fase o determina e(0).
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Aplicando la ley de voltajes de Kirchhoff al circuito monofésico

equivalente se tiene:

dift)

Em sen (wt+ @) = Ri(t) + L T,

Ecuacion diferencial que tiene como solucién:

-(R/L)t
sen

i{t)=1m[ sen (wt+a-0) - e (01-9)) {5.1)

donde:

Im =Em /|Z|

211
z) - [re + wl?)?
6 =tan | (WL/R).

La solucién dada por la ecuacidén (5.1) se puede expresar como

la suma de las componentes siguientes:
l.- Componente de c.a. o corriente simétrica
ica = Im sen (wt+ a-6) (5.2)

2.- Componente de c.d. (respuesta natural del circuito)

icg=-1m e (R/L)t sen { a-6) (5.3}

La componente de c.d. es una exponencial decreciente y la de
c.a. es upa onda sinusoidal simétrica. Si el valor de i_, no es cero en
t=0, aparece la componente de c.d. con igual magnitud v signo contrario,
para satisfacer el requisito fisico de que la corriente en el instante de
producirse el cortocircuito sea cero:
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i(0) = igq{0) + iq(0) =0 (5.4)
Un caso particular de interés se presenta cuando no hay asimetria
en la corriente de cortocircuito, esto es, cuando la componente c.d. es

nula. De la ecuacidon (5.3) se observa, que esto sucede si el circuito se

cierra, o mejor dicho, si el cortocircuito ocurre en un punto de la onda
de voltaje tal que:

sen (a-6) =0
Es decir, cuando:

(0-86)

[
o
4
Q
[
<D
o
1

I
3
+
o)
[

(a-10)

=T +6

Si se considera que la resistencia es despreciable, el angulo
6 es proximo a 90° 6 7 /2. En estas condiciones, no habrd componente
de c.d. si el cortocircuito ocurre cuando la onda de voltaje estd en su valor
pico , va que si 8 = 7/2, entonces:

o=-7/2 (punto 2 de la figura 5.6)

a= 37 /2 {punto 4 de la figura 5.6}
resultados que concuerdan con lo explicado en la seccidn anterior.

Otro caso particular, el m&s importante, es aquél en el que la

corriente tiene una asimetria maxima. De la ecuacién (5.3) se observa,

que esto ocurre si:

sen {a-6) = 1
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Esto es, cuando:

(a-8) m/2 +8 (5.6)

7 /2 -

(a-8)

3T/2 > 4=375/2+8

El valor que toma la componente de c.d. en este caso parrticular,

ent =0 es:
icd (0) = ; Im (5.7)

que es el valor maximo de la corriente simétrica o componente c.a., segin
lo indica la ecuacidn (5.2).

Nuevamente, si se considera despreciable la resistencia, la asi-
metria méxima se presenta sl el cortocircuito ocurre cuando la onda

de tensibn estd en su valor cero, ya que si 6§ = 7/2, entonces:
a=1 (punto 3 de la figura 5.6}
a=006 2n {punto 1 de la figura 5.6)

resultados que coinciden con lo expuesto en la seccién 5.1.

El caso de asimetria mé&xima es importante en la practica, ya
que en fallas trifésicas se tienen tres posibilidades, una por fase, de que
la onda de voltaje esté cerca de su valor cero. Si esto suced-, entonces
la corriente de falla instantanea en los primeros ciclos toma valor:.:.. proximos
al doble del valor pico de la corriente simétrica o componente de c.a.

Esto se ilustra en la figura 5.7.

NOtese nuevamente que para el caso de asimetria méaxima, la ecua-

cién (5.4) se expresa como:

o) = ica (0) + icd 0) = -Im + Im = 0
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2Im ..

Im

-Im-

Figura 5.7 Corriente de falla total con asimetria méaxima.

Resumiendo, para los casps anteriormente explicados v sus dos

variantes, se tiene:

TABLA 5.1

Casos de asimetria méxima y nula de la corriente de falla

Punto de a{*) ( a-0) -sen { a-8 ) Caso

la onda
I 0 3n/2 +1 Méaxima Asimetria (pos)
2 m/2 0 0 Asimetria Nula
3 T /2 -1 Maxime Asimetria (neg)
4 3n/2 T 0 Asimetria Nula

(*) Considerando que 6= 7/2.
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Si con los conceptos vistos hasta el momento, se observa nueva-
mente la figura 4.2, definitivamente que ahora se tendra un conocimiento

mas completo de lo que representan estos oscilogramas.

5.3 FACTOR DE ASIMETRIA.

Para la seleccidon de un interruptor es necesario conocer el valor
de la corriente de falla inicial y la corriente de falla en el momento de
apertura del circuito, para asegurar que el interruptor tiene la capacidad
suficiente para soportar los esfuerzos dinfmicos y térmicos asociados con

estas dos corrientes.

Una forma de determinar la corriente de falla en estos dos momen-
tos es usar las ecuaciones (5.2) y (5.3) para el instante deseado v sumar

las dos componentes, tal como se indica en el ejemplo 5.1.

Un procedimiento méas practico es utilizar el llamado "factor de

asimetria" el cual se define como:

4 lasim (rms)

I
Ka Isim {(rms)

(5.8)

el cual permite conocer el valor eficaz 6 rms de la corriente asimé rica,
a partir del valor eficaz o rms de la corriente simétrica § componente de

c.a.
lasim (rms) =Ka[lsim (rms)] (5.9)
A continuacion se deduce la expresidon para calcular este factor.

Recordando la ecuacion (5.1} que proporciona la expresidén de la

corriente de falla total, se tiene:

-(R/L)t
i(t)=lm{sen (wt+a -B) - e sen(u-e)] {(5.1)
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Si se supone que la asimetria méxima positiva se presenta en
al menos una de las fases, entonces (a-8) = 3n/2, con lo que la ecuacidn

(5.1) se transforma en:

- .
i(t) = Im [sen wt cos(}l/e) + sen(y/e } cos wt -

- e'(R/L)t sen(}Aa_)lJ

i(t)

-(R/L)t ]

Im (—cos wt + e (5.10)

El objetivo es encontrar el valor eficaz o rms de la corriente de
falla total o asimétrica i{t}) en cada ciclo. Por lo tanto:

Iasim (rms) g\,[lca(rms)] 2, [lcd(rms)] 2 {5.11)

El valor eficaz de cada componente es:

Ica (rms) = Isim (rms) =M (5.12)
V2
led {rms) = Im e-(R/L)t ' (5.13)
Sustituyendo las ecuaciones (5.12) y (5.13) en {5.11}:
2 2
lasim (rms) =\I[ll] +[Im e—(R/L)tJ
V2
- Im\/_:_+ (2R/L)E -

Despejando de (5.12) el valor de Im y sustituyendo en (5.14), se
tiene:

lasim {rms) = v2 Isim (rms) J_%_ +‘e-('ZR/L)t
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lasim {rms) = Isim (rms) ‘[1 + 28-(2R/L)t {5.15)

Comparando las ecuaciones (5.15) y (5.9) se concluye que el factor

de asimetria en cualquier instante, estd dado por:

Ka ‘[1 . e-(2R/L)E (5.16)

factor que tiene un valor méaximo tedbrico igual a:

Ka (max) = "I +2e0 =V3 = 1,732

5.4 RELACION X/R.

El factor de asimetria en los momentos iniciales depende del valor
que tenga la onda de voltaje en el instante de ocurrir la falla, pero varios
ciclos después, la asimetria depende basicamente del exponente -{2R/L}t ,

el cual es funcién de la relacién X/R:

2R R R
L wlL X
=_[ 2w} . (5.18)
X/R

Cuando la relacion X/R (vista desde el punto de falla} tiene un
valor grande, el exponente es pequefio v el decaimiento de la componente

de c.d. es lento; pero si X/R es pequefa, el decaimiento es rapido.

La tabla 5.2 contiene valores tipicos de la relacion X/R.
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TABLA 5.2
Valores tipicos de la relacion X/R

Tipo de circuito Rango
(1) Maquinas sincronas conectadas al bus directamente. 40 - 120
{2) Maquinas sincronas conectadas al bus a través de -

transformadores de 100 MVA & maés. 40 - 60
{3) Méaquinas sincronas conectadas a través de transfor_

madores de 25 a 100 MVA 30 - 50
(4) MAquinas sincronas remotas conectadas a través de-

transformadores de 100 MVA § méis y donde los -

transformadores proporcionan el 90 % O mas de - .

la reactancia equivalente. 30 - 50
{5) Maquinas sincronas remotas conectadas a través de-

transformadores de 10 a 100 MVA y donde los trans-

formadores proporcionan el 90 % & méas de la reac

tancia equivalente. 15 - 40
{6) Maguinas sincronas remotas conectadas a través de-

otros tipos de circuitos como transformadores de -

10 MVA © menores, lineas de transmision, alimenta-

dores de distribucion, etc. 15 & menos

Referencia; Norma ANSI/IEEE (C37.010-1979.

Un procedimiento sencillo para determinar el factor de asimetria,

es el usado en la norma ANSI C37.010, el cual utiliza la figura 5.8.

Este método requiere:
- conocer la relacidn X/R en el punto ae falla.

~ El tiempo en ciclos en el que se desea evaluar el

asimetria.
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Figura 4.5 Meétodo grafico para obtener el

factor de asimetria.

Suponiendo que se desea conocer el factor de asimetria dos ciclos
después de ocurrida la falla y que la relacién X/R es igual a 50, el factor
de asimetria se obtiene de la siguiente manera: en el eje de las ordenadas
se localiza la relacién (X/R), sobre la linea horizontal de X/R =50 se
desplaza una linea hasta cortar la curva para un tiempo de 2 ciclos; en

el punto de interseccién se traza una vertical hacia el eje de las absisas,

71



para leer en este eje el factor de asimetria, que para este caso es 1.40,
Este procedimiento gréafico y los anteriores no toman en cuenta
la reduccién en amplitud de la corriente ‘de falla por la variacién de la

reactancia de las mAaquinas sincronas.

En el ejemplo 4.2 se demuestra que analiticamente se obtiene el

mismo resultado, después de aplicar la ecuacion (5.186).
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5.5 EJEMPLOS

Ejemplo 5.1.- En el sistema industrial del ejemplo 4.2 consicdere

X/R = 8.5 en el nivel 220 V. Para este sistema calcular :

a) Las componentes de c.a. v c.d. los primeros 5 ciclos.

b} El factor de asimetria para t =%—cicio.

c) El valor eficaz de la corriente asimétrica inicial {t = ;— ciclo).

d) El valor instantaneo de la corriente simétrica inicial.

e) El valor instantineo de la corriente asimétrica inicial,
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Ejemplo 5.2.- Obtener el factor de asimetria de la corriente de
falla en el momento inicial { 1/2 ciclo} y en el de apertura del interruptor,

si:

X/R = 50

totel =ting * trey= 1 + 1 = 2 ciclos.
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. : INSTALACIONES ELECTRICAS INDUSTRIALES

Sl * DESCRIPCION DE LA INGENIERIA DE DISENO

T S8ION EN UNA PLANTA INDUSTRIAL;

Maguinas modernas de produccién.
Inventario suficiente de materia prima.
Buen disefno del producto.
Mano de obra : Capacitada.
Entrenada.
_ Motivada.
* Otros conceptos para producir con rapidez y bajo costo.

* % % %

INSTALACION ELECTRICA EN UNA PLANTA INDUSTRIAL.

* Sistema de distribucidn de energia eléctrica desde el punto de suministro
‘hasta el punto de utilizacidn.

* Costo dentro de un valor econémico.

* Debe asegurar el suministro de energia eléctrica de acuerdo a los
reqguerimientos de cada Aarea.

Lo anterior da origen a la siguiente definicidn :

la ingenieria de disefioc de una instalacién eléctrica industrial permite

-obtener un sistema de distribucidén de energia eléctrica adecuado a los

regquerimientos o necesidades gue se traducen en dibujos © planos, memoria
de calculo, la informacién para la adgquisicién .de equipo y materiales, la
instalacién y las pruebas de puesta-en.marcha, asi como la consideracién de
la operacidén del sistema y su mantenimiento.

La calidad de la energia eléctrica (power guality) es un término empleado
para conocer el comportamiento del suministro de energia eléctrica en

corriente alterna en lo referente a tensién, corriente y frecuencia,
comparada con Normas y expectativas.
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"rEl'siétéma de distribucién de energia eléctrica debe estar enruna base total

y los criterios generales de disefio siguientes :

CONSIDERACIONES BASICAS TECNICAS,

SBEGURIDAD. De la vida de las personas y la preservacién de la propiedad.

* Disefio del sistema para que no sea necesario trabajar con tensiodn.

* Canalizacién y gabinete sin partes vivas y con las partes metalicas
aterrizadas.

* Utilizar eguipos adecuados para la proteccidén de los circuitos.

CONFIABILIDAD. La continuidad del servicio reguerido depende del tipo de
manufactura o Pproceso "de la planta. Algunas plantas pueden tolerar
interrupciones mientras que otras pueden regquerir un altc grado de
continuidad en el servicio.

Un servicio confiable puede obtenerse mediante :

* Duplicado de lineas de alimentacién de cargas donde se reguiere
confiabilidad. ’

* Instalacidén de equipo eléctrico de la mejor calidad disponible y uso de
los mejores métodos de instalacién. ’

SIMPLICIDAD. La operacion debe ser tan sencilla como sea posible para
encontrar los redquerimientos del sistema. Debe considerarse en la operacion
Y mantenimiento del sistema de potencia industrial lo siguiente :

* La mayoria de interrupciones son el resultado de sistemas complicados.

% Los operadores no tienen emergencias todos los dias. La experiencia

demuestra gue en sistemas complicados se cometen errores en una
emargencia. .
* El sistema debe ser simple en las condiciones normales y de emergencia.

FLEXIBILIDAD. Adaptacidn del sistema al desarrollo, expansién y cambios

requeridos durante la vida de la planta; debe considerarse la capacidad y

espacio suficiente para equipo adicional por .incremento de carga. Se puede

tender hacia la obtencién de mayor flexibilidad mediante

* Sistema de "centros-de carga". .

* Sistema de distribucién con flexibilidad como . pueden ser los
electroductos del tipo enchufable.

2 curso, 298
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.-z CONBIDERACIONES BASICAS ECONOMICAS.

a— o

o e

planta.

. Costo inicial. En base a un an&lisis costo-beneficio y -siempre bajo la misma

base de comparacién. El1 costo inicial debe incluir todas las partes del
sistema a comparar. . C .

Costo de operacidén y mantenimiento.-
Costo de fallas.

En cualgquier caso el costo debe ser coherente con el tipo y operacién de la

/

CARGAB CRITICAS.

Se denominan a las cargas con alto grado de continuidad de servicio como son
las lineas de produccién continua y salas de .computo.

Ademas de las consideraciones bé&sicas anteriores se deben con51derar a estas
dreas con-un sistema : .

* Independiente.

* Exclusivo.

.* Redundante.

curso.298
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Aw?-— ONB D CIONES D ISENO D NSTALACIO BECTRICA INDUSTRIAL.
:::w nnilisis de las cargas. Lctual y Puturn.
"« Naturaleza. ' ‘
* Magnitud. -
* Localizacién. '
Ademas, conocer el proceso de manufactura o produccién y estimar cargas
no conocidas. .

Caracteristicas del suministro de energia eléctrica.

* Tensién del sistema, fases, frecuencia.

* Capacidad interruptiva. Entre fases y a tierra.

* Interrupciones en la zona.

* Acometida aérea o subterrénea.

* Costo de energia. Tarifas.
Iniciar Solicitud de Presupuesto (SP) con CFE & LyF para conocer
problemas en el suministro.

Centros de carga. :
Considerar los siguientes criterios :
* Niveles de tensién.

: " Motores grandes.

* Agrupar por : 2zZohas.

funcién.
* Considerar cargas para servicios : Normal.

Emergencia.

* Cargas criticas. '

* Areas riesgosas.- .
En esta base calcular el (los) centro{s) de carga.

Puntos badsicos del sistema.

a) Niveles de tensién. -
* Distribucién primaria. En alta tensién, normalmente es de 13.8, 23.0,
34.5, 69.0, 115.0 y 230.0 kV.
* Distribucién secundaria. En baja tensién, normalmente se utiliza
480Y/277V para instalaciones eléctricas industriales.

b) Configuracidén del sistema en base a confiabilidad, flex1b111dad etc.
Radial.

Anillo.
Selectivo primario.
Selectivo. secundario.

Malla secundaria (enlace secundario}.
Otros.

* % % % % %
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211 €)

d)

£}

g)

i)

3)

k)

Localizacién y tamafio de subestaciones.

* En general, el tamafio econémlco es de 500 a 1500 kVA con 480V de
- tensién secundaria. . . . ]

t lLa densidad de carga, localizaci6bn de la carga,. tensidén primaria y
otros factores pueden afectar este crlterlo.

Distribucién secundaria
* Tipo y tamafio de a11mentadores.

* Tipo de canalizaciones. .
* Tipo de protecc16n de c1rcu1to corto en circuitos derivados.

Sistemas combinados de fuerza y alumbrado.
* Problemas de parpadeo.

* Transformadores secos.

* Lumlnarlos con balastro a 480/277 v.

Regulac1on de tensiones.

Para variaciones amplias de tensién de suministro.
* Anadlisis de cargas sensibles a la tensién.
*# Uso de reguladores.

* En el suministro.

* Individuales.

* Otros medios; capacitores.

Protecciédn de circuito corto.
* Capacidad interruptiva adecuada.
* Previsién de incrementes futuros.

Proteccién contra sobretensiones.
* Caracteristicas y localizacidén de apartarrayos.
* Proteccidén de magquinas rotativas.

Circuitos de emergencia.
* JTluminacidn.
* Circuitos de fuerza. . -

'* cargas criticas.

Sistema de tierras. :

* Sistema con neutro aterrizado.

* Sistema de tierras del equipo no conductor de corriente.
* Sistema de tierras de coémputo y cénmuto. '

Correccidén del factor de potencia.

* Regulacién de tensidn y capacidad de corriente en alimentadores por
el uso de capacitores,

* Localizacidn y capacidad de capac1tores. Ahorro por cargos de CFE y
LYF por bajo factor de potencia.

* Control de KkVAR.
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INVESTIGAR REQUERIMIENTOS
DE OPERACION DE
CADA CARGH

CARGAS QUE
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EMERGENCIA?

Sl

SE AGRUPAN ESTAS CARGAS
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v

SE AGRUPAN CARGRS EN
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TABLEROS DE DISTRIBUCION |«
O CENTROS DE CONTROL
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S§E ELABORAN DIAGRAMAS
UNIFILARES DE CADA UNA
DE LAS SUBESTACIONMES,
DE LOS TABLERCS DE DIS-
TRIBUCION ¥ DE LOS CCM’S

VURCIAR DATOS
A PLANOS DE
D.uU.

v
SE ELABORA UN DIAGRAMA
UNIFILAR GENERAL

v
SE SELECCIONA LA CRPACI-
DAD INTERRUPTIUA DE LAS
PROTECCI ONES

v
SE ELABORAN ARREGLOS FISI UACIAR DATOS
COS DE LAS SUBESTACIONES > 8 ELngogLPE
TABLEROS Y CCM'S MENTARCIONES

v
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-] S.E. ¥ ALI-
CIONES GENERRLES. - MENTACI ONES

v

&



v

SELECCIONAR CIRCUITOS
¥ PLANTA DE EMERGENCIA

v

ELABORAR PROYECTOS DE
CONTACTOS, ALUMBRADO ¥
FUERZA

VACIAR DATOS
A PLANO DE

—
ALUMBRADO

l
4

PROYECTAR SISTEMA DE
TIERRAS ¥ PROTECCION
CONTRA DESCARGAS
ATMOSFERICAS

|

[

v

PROYECTAR SISTEMA DE
ADMINISTRACION DE LA
ENERGIA E INSTALACIONES
ESPECIALES

v

PROYECTAR ALIMENTADORES
PRINCIPRLES
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T ct®

ELABORAR ESPECIFICACIONES
¥
MATERIALES

ESTIMAR EIL COSTO DE -
LAS INSTALACIONES




R ) Admlnistrac16n de la energia.
”"A Ahorro de energia.
STk Honltoreo y control.

¢

m) Estudlo de cordinacidn de protecc;ones. -
* La calibracién de relevadores debe senalarse para permitir due se
aisle una falla en el minimo de tiempo y solo el area afectada.
* La calibracién debe verificarse con regularidad.

INBTALACIONEB ESPECIALES.

Sistema de deteccidn de 1ncendlo.
Circuito cerrado de televisién. .
Control de accesos.

- TVSS.

* * * *

TENSIONES NORMALIZADAS,

* La norma ANSI CB4.1 - 19985 establece los rangos de tensidén nomin:
tolerancias de operacién para sistemas electrlcos de potencia a 60 .y
mayores de 100V y hasta 230 kV.

También se hacen recomendaciones de otros grupos normalizados con
respecto a rangos de tensién para equipos usados en sistemas de potencia
y para equipos de utilizacién conectados a los mismos.

* En las definiciones se citan entre otras lo siguiente :

* Tensidn del sistema. Es la raiz media cuadréatica de la tension de fase
a fase de una parte del sistema eléctrico de corr._en