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A LOS ASISTENTES A LOS CURSOS

I]..as autoridades de la Facultad de Ingenieria, por conducto de! jefe 'de la
Divisién de Educacién Continua, otorgan una constancia de asistencia a

quienes cumplan con los requisitoé establecidos para cada curso.

El control de asistencia se llevara a cabo a través de la persona que le entregé
las notas. Las inasistencias serin computadas por las autoridades de Ia
Divisién, con el fin de entregarle constancia solamente a los alumnos que
tengan un minimo de 80% de asistencias.

oy
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Pedimos a Ios asistantast'racogor su constancia el dia de la clausura. Estas se

Ny

retendran pcnl el periodo"dexunuaﬁo, pasado este tiempo la DECFI no se haré
P ble de aéﬂo’doalﬁ;:gé\wd t '
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experlanclas, pues Ios -Gursos.que an)
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los profasores expongan una_tesis, pero.—’sobref todo, para ;\qua ﬁcoordinen las
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opiniones de’ todos los int sados, co tltuyendo Verdadérosjsem narios.
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Es muy |mportante que_todoa los a_n!stentea lene 1‘ entréeguen: su hoja de
it ) mlmw.mi
inscripcion aI inicio del .c mformaclén  que}iservird “para_integrar un
L——%—ﬂﬂ e (w6l -
directorio de asistentes, que/se. sntregara oportunamente.
B2

Con el objeto de mejorar los servicios que la Division de Educacion Continua
ofrece, al final del curso "deberan entregar la evaluacién a través de un

cuestionario disefiado para emitir juicios anénimos.

Se recomienda llenar dicha evaluacién conforme los profesores impartan sus
clases, a efecto de no llenar en la iiltima sesién las evaluaciones y con esto

sean mas fehacientes sus apreciaciones.

Atentamente
Division de Educacién Continua.
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Generalidades: *=)

Al proyectar un sistema el&ctrico de distribucién, se éone espa=
cial énfasis en los métodos mejores para conducir el flufdo eléctrico, como-
en la mejor manera de aislarlos del medio ambiente y entre sf. Se aplican=
los conocimientos tecncldgicos de modo de tener el mejor contrel y la mejore
proteccidn para los circuitos eldctricos de control. Se busca la mejor ==
COordingcién tanto de aislamientos como de protecciones para loqr;r que el =«
sistema eléctrico resulte eficiente, confiable, seguro y versatil,

Todo el conjunto de elementos constituyentes del sistema eléctq£
co, esti précticamenée a la vista y es de ffcil acceso, pero existe una sec-
cidn de las redes eléctricas del sistema de distribucién (nos referimos al-
sistema de tierras) a la cual es muy conveniente dirigir nuestra atencidn,
Es necesario aplicar nuestros conocimientos te6rico—pr5&ticos para seleccio=

nar el mejor sistema para poder descargar segqura y adecuadamente las corrien

tes resultantes de una falla a tierra, y no permitir sobretensiones peligro-

sas para el personal y los equipos de las instalacicnes eléctricas.

Existen varias formas de referir el neutro de un sistema eléctgg
co a tierra: aterrizaje directo, por medio de reactancias, por resistencias

y también el de neutro aislado de tierra (neutro flotante & distribucidn del

tal.



7.1 TIPCS DE SISTEMAS ATERRIZADCS Y NO ATERRIZADCS,

Supongamos un Sist&ma trifisico con una falla de linea a tierra como se

indica en la figura: \
1g X Vg
+— a
b ___ Vb b
Ic Ve

———————

Utilizando la técnica de camponente:  »étricas podemos resolver el cir-

cuito caw se indica a continuacifn:

E.- . Tensifn de la Fuente

Z,.- Impedancia de secuencia positiva, vista

1.
desde el punto de falla X.
Z
' 2.~ Impedancia de secuencia negativa, vista
desde el punto de falla X.
Zs Z,-- Impedancia de secuencia cero, vista des
de' el punto de falla X.
- &
To=hi =t = T 7% 70
= Ef1- —&l—
B = E{1 Zo+22|)
4|
E,= -E ————
2" T Zo+ 22
Zo
_ Fo* -t Zovzzi
Va =0 ~ R
| V3 ’
=-L4 jX=
Vb=Eo+azE|+aEa a zv472
2. L _ ;I3
.Vc=Eo+aE|+ozEz a 2 472



Zi = Ri+d X
20 = Ro+, Xo

Ssi para simplificar despreciamos Rl Y Ro

nes antériores :

- Vi x !
rU'b‘,c=-"L2'+ == - '

(P.U.)

(PRU.)

podermos generalizar las ecuacio-

Dando valores a la relacifn X,/ X, podemos encontrar las tensiones que apare-

cen en las lineas (b,c) no falladas:

—i‘l’ (O] CBSERVACIONES
(PU)
0 V3/2=0866 La reactancia en secuencia positiva es fun -
| I cidndelaimhctanciadelcirmitodepotm
3 | 25 ¢la y siempre el de valor positivo,
' La reactancia en secuencia cero,
10 )5 a la que tiene el retarno por tierra, en és-
) te caso es de valor positivo y significa que
oo ) los neutros estin conectados a tilerra.
- 3
-5 4.5 La reactancia en secuencia positiva no puede
-2 oo tener valor negativo.
-3 4 81 Si la reactancia en secuencia cero es de va-
-3 3 12 lor negativo, significa que los neutros del-
-6 2 4| sistema estin conectados a tierra con ¢apaci
-10 2.02 tancias, y estamos por lo tanto en el caso =
-40 1.8 de neutros flotantes.,
- oo V3

Graficando la Informaciéin anterior cbtenemos:
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# LOS PUNTOS EN DONDE %%’_ oo CORRESPONDEN A SISTEMAS CON EL NEUTRO CONECTADO A TIERRA POR MEDIO DE
UNA BOBINA DE PETERSEN



Analizando la gré&fica anterior podemos apreciar que el tipo de =
aterrizamiento de un sistéma eléctrico deperde furdamentalmente de las socbre
tensiones a la freciencia de generacifn que aparecen cuando una \l.‘mea se po
ne a tierra. Podemos conocer por lo tanto, el grado de at&rizanimto de -
unsistsnapormediodesuspar&netmsdediseﬁoxo + 4y R, , cao vere -

mos a contimuacién:

- SISTEMA EFECTIVAMENTE ATERRIZADO.

Es el que tiene la mayor parte de sus neutros conectados direc-
tamente a una tierra de baja impedancia y que es capaz de conducir la —
corriente méxima de corto circuito.

Las condiciones para que el sistema se considere efectivamente -
aterrizado, son que para cualquier condicién de operacifn y c—ualquier ca-
pacidad de generacifn se cumplan las siguientes relaciones.

X0
X
R

<3
e

L= S,

//\//\

Con &stas condiciones las scbretensionss a la frecuencia del sis
tema munca podrin ser mayores de 1.4 pu. , ¥ el factor de aterrizamiento
.. siempre serd manor de 1.4 / V3w 0,81 -

Précticamente todos los sistemas de potencia y distribucifn es-
tén efectivamente aterrizados,

La mayorfa de las instalaciones industriales nacicnales, también
caen dentr> de 8stg-categorfa de aterrizamiento.



- SISTEMA ATERRIZADO POR RECTANCIA

Como su nombre lo indica, implica la insercidn de una bobina en-
tre el neutro y la red de tierras. Esta reactancia debe tener un valor tal-

que se cumplan las siguientes condiciones:
Xao
3<W< oo

3\<.1;%<1

La red de tierras y la reactancia inductiva deben de poder condu

cir adecuadamente las corrientes de corto circuito.del gistema,

Este sispema de aterrizamiento puede oroginar sobretengsiones a -
la frecuencia del sistema de mids de 1.4 p.u. pero menores de 1.73 p.u., lo-
gue nos da un factor de aterrizamiento entre 0.81 y 1.00.

Este sistemg de aterrizamiento se emplea cuando por alguna razdn-
se desea limitar la corriente de corto circuito de fase a tierra del siste-
ma, Y se pueden aceptar las sobretensiones que aparecen cuando existen dis

turbios. (Sobretensidn transitoria 2.73 p.u. max.) )

- SISTEMA ATERRIZADO POR BOBINA DE PETERSEN

Es un sistema con el neutroc aterrizado por una bobina (GFN) de -
magnitud adecuada para formar un circuito resonante.. en paralelo, a la fre
cuencia de generacidn, con la capacitancia a tierra del sistema, de tal ma-

nera que la corriente de falla de una linea a tierra sea cero.
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El método de cilcule detallado se puede encontrar en "JOINT EEI —

BELL TELEPHONE SYSTEM REPORT VOL IV REPORTS 26 - 38".

Las sobretensiones a la frecuencia de generacidn son de 1.73 p.u.-

y el factor de aterrizamiento es de 1.0.

Esta forma de aterrizamients se usa sn industrias en donde la con-

tinuidad de servicio es vital. El sistema puede seguir trabajando afin con -

una fase a tierra.

No se debe olvidar que el sistema.debe estar convenientemente aisla
do para aguantar las sobretensicnes que aparecen en-éste sitema en caso de -

qigturﬁios.

- SISTEMA CON NEUTRO FLOTANTE

Los neutros del sistema se dejan desconectados de tierra. las -

socbretensiones a la frecuencia del sistema siempre serfn mayores a 1.73 p.u.-



Y para limitarlas a 2.0 p.u. (Factor de aterrizamiento de i.1)

Se establece'la condicidn Xo/ X) 5;-!0 . Para sistemas de gran
capacitancia a tierra, en donde no se cumple la condicidn anterior, no es re-
comendable trabajarlos con neutro flotente ya que no es posible resolver sa -

tisfactoriamente el problema del aislamiento.

Los sistemas con enutro flotente se utilizan en instalaciones in--
dustriales en donde la continuidad del servicio es necesaria, ya que pueden -

seguir trabajando aln con una fase fallada a tierra.

Las sobretenslones transitorias pueden ser muy altas especialmente
las debidas a cargas atrapadas en las capacitancias a tilerra. Es necesario-
asegurarse que no existe la posibilidad de que ocurran éstos fendmenos inde-~

seables en un sistema, antas de decidir el uso del neutro flotante.

- SISTEMAS ATERRIZADOS POR RESISTENCIA.

Se utiliza en sistemas eléctricos de potencia y distribucién en -
donde lo mds comiin es aterrizar el neutro con una resistencia pequeia, para -
limitar la corriente de corto circuitoc de‘fase a tierfg. En éstos casos las
sabretensiones a la frecuencia nominal siempre serdn menores a 1.73 p.u., fac
tor de aterrizamiento no mayores a 1.00. Las scbretensiones transitorias -
quedan muy amortiguadas y se tiene ventaja con respecto a los sistemas aterri

zados por reactancia, aunque la resistencia es voluminosa ya que debe disipar

gran cantidad de energia durante las fallas de linea a tierra.

Cuando la resistencia es muy grande para limitar la corriente de -
falla de fase a tierra a valores muy bajos que permitan segquir operando la =
instalacidn industrial , alin con &ste tipo de falla y sin los problemas de so

bretensicnes transitorias de los sistemas con neucro flotante, se recomienda=-

7-8



dimensionar la resigtencia de tal manera que zo / K1 no se haga negativo.

Zo = AL

wC



7.2 PROYECTOS DE REDES DE TIERRA. 4o

En el pasado, prevalecia el criterio de que cualquier objeto -
aterrizado ya fuera que formara parte de un sistema de tierras o que por-
opinidén propia era parte de una "buena tierra" podria ser tocadc con toda
seguridad. Aparentemente éste punto de vista era sdlido, ya que si una -
estructura metilica ,estéba conectada mecinieamente a una red hidréuliéa -
en amplio contacto con el terreno, uno podria con plena sequridad apoyarse
en ella, ya que cualquier linea de cualquier tensidn que cayera sobre ella
automaticamente igualaria su nivel de potencial al de tierra, es decir cero

y el ser humano estaba a salvo de diferencias de potenciales peligrosos.

La experiencia de varios afics, arrojé un resultado fatal, muchas
vidas fueron segadas en forma totalmente extraia; caminando en un terreno -
abierto con una "buena red de tierras" a sus pies, cafan fulminadas, recar-
gadas en una estructura metdlica, morian electrocutades; {que pasaba con -
las tierras ? .
Se habfa solamente analizado el peligro de tensiones peligrosas-

de 1fnea a tierra ya fueran transitorias por descargas atmosféricas & por -

cafdas de lineas mis no se habian analizado los efectos secundarios de tales

circunstancias; no se habia contemplado el efecto de la corriente de falla al
circular por el terreno.
i Que pasa cuando ocurre una falla a tierra en un sistema debfdamen=

te aterrizado?

7-10



Supongamos que tenemos un conductor enterrado conectado al neutro

de un transformador y una linea cayendo a tierra a una distancia L,
0 . \

i L
La corriente de falla se distribuird en el terreno circundante y

trataré‘de cerrar el circuito a través de los puntos @ Y @, ocasicnando una
curva de nivéles de tensidn debidos al paso de la corriente de falla por una -
resistividad del terreno {( f) en una longitud ( L ) lo que por leylda ohm --
dv = ql'dicc' que nos arrojari una superficie equipotencial desarrollada ‘de-

la siquiente forma simplificada.
v

v t

Se observa que los decrementos de ‘tensién son sumamente importan =
tes en las proximidades del punto de falla ya que a pequefios incrementos de --
longitud, ocurren grandes incrementos de potencial, que pueden resultar de va-

riocs miles de volts, :

¢ cual es el circuito eléctrico equivalente del cuerpc humano ?

Segiin reportes del IEEE, el umbral de percepcién de la corriente eléctrica en-

un ser humano es del orden de 1 ma, ya en niveles de 9-25 ma, resulta un efec

to doloroso y se empieza a presentar el fendmeno de contraccifn muscular que -



ocasiona el efecto de aferrarse a los objetos electrizddos, 50-100 ma, se pre
senta el umbral de la_fibrilacién ventricular, que es un fendmeno de dafo irre
versible en el corazdn, para terminar en valores superiores con el dafio total-
del mismo y la muerte por ausencia total de actividad palpitatoria combinada -

con la asfixia,

Se puede considerar que un valor sequro para un corazdn sano es de
25 ma, a través de &l, Naturalmente es muy importante el tiempo de duracidn-

de dicha corriente.

'Se ha comprobado que si el tiempo es menor, el cuerpo puede sopor-
tar corrientes mucho mayores determinindose una relacién empirico-matemitico -
por la formula de Charles Dalziel, como sigue:

2
It = ©.015%5

de donde:

I : corriente en amperes a través del cuerpo
t : duracifn de la falla en segundos
O.0185: factor empirico basado en el concepto de constante de

energia.

De la formula anterior:

Con respecto a la resistencia del cuerpo, es pertinente anotar que

segin las experiencias en la Universidad de Colvmbia, se ha ‘obtenido el valor-



promedio de 2300 ohms entre mano y mano y 1100 ohms entre una mano y un pie

Como seguridad se emplea el valor de 1000 ohms en ambos cagos -
! R .

Ademis se ha determinado que siendo la resistividad del terrenc- .
435 + la resistencia de un pie (RF) serd 3 4?5 chms, por lo tanto entre-
dos gies en serie ( un paso ) serd 6 4?3 ohms y los dos pies en paralelo-

(tocando con una mano el objeto energizddo | seri de 1.5 -fs'

El circuito equivalente de un cuerpo humano promedio seré

¢ Como se comporta una malla de tierra bajo condiciones de falla?

Por lo gue respecta a la dispersifn de corrientes en el terrano,

como se muestra a continuacién,

- SECCION A-A
MOSTRANDOEL FLUJO
'DE CORRIENTE -

Por 1o que respecta a los niveles de tensifn, pueden traza;lo sy
perficies equipotenciales como se puede apreciar.
! VISTA DE PLANTA DE
~! UNA RED TIPICA MOSTANDO
__________ ~. LOS CONTORNOS EQUIPOTEN.
v, “CIALES (LINEAS PUNTEADAS}

- on o = "“\\ b \‘
g .

>

. -
-
'—-—
L




Las tensiones que aparecen en el nivel de piso terminado son;:

POTENUAL SOBRE UNA TIERRA  (ZEMOTA,

DE Las puwToS5 SoBlE LA SupraPut
A Lo LAteO ,F AA  JvRMTE VN
{oRTo (1 QTo,

LAS LinkRs PuyTenpas
MESTRRY Bl EFE<Ta )F los
VFEaguThS ESPACIAMIEATYS A Los

MBTRR YOS EN LA ViSTA DI PLARIA
P& in B8 -

4.- Diferentes posibilidades de accidentes.

La primera posibilidad es que el individuo al dar un paso en --

una superficie bajo tensiones transitorias puede estar sometido a potencia -

les peligrosos debido a una falla de fase a tierra ( veltaje de paso ) como-

peodemos apreciar.

t @ﬂSo

E(iunciod DE oTEiuAL Sagdl wmn

s TiAA  ATwdTA Joratil ool 2
CidvdTO.

Circuito equivalente :

I

Re R " Vp = (Rg+2Rf) x Ig
VOL TAJ = (1000 + 60s) x o.l6_
pepaso| <Rz I /1
‘ _ 607 s
T A— s

I



La segunda posibilidad existe cuande una persona estd parada -

junto a una estructura aterrizada y hace contacto manuealmente con ella y -

‘ocurre una falla a tierra ( voltaje de contacto ) como se muestra:

ice l ‘ Re/y I Ik

s

! R ' Ro I

Circuito equivalente :

Iec

VOLTAJE
DE 4 Ry I
CONTACTO K Re,, 01

-:' =(lao +1.56;) = |

vca(R +Re)Ig - -

[
A

4 Ro :|.._ [l6 7 O'/? €5
= | £3 '




La tei_:cgra posibilidad es cuando existe un elemento met3lico -

‘aterrizado en un punto de falla y su longitud es tal que puede hacerse con-

tacto simultidneamente con &l y otra superficie también aterrizada ( voltaje

de transferencia ). -~ HILO D‘ H

i
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aen
bIe § [ >\
lec 1 . I R'?z
; —
r Ro |

Circuito aequivalente

Icc 1
e Ve= (R ¥ Re) .
VOLTAJE RF,
LDE < /2 =(1000+|.5e8)q;|-|-6—
TRANSFERE Ix vt
cIA. Rk . li6+0.1740s
—_——_Y_ . vt
L
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Tante 1¢s voltajes de paso como los de contacto y transferencia
han sido fijados en un miximo de 150 V , y la duracifn mSxima serf de 1.2 -

segq.

La secuencia de c&lculo para proyectar una red de tierras con -

T-17

capacidad de conducir las corrientes de corto circuito y que presente sagu-

ridad al personal y equipos se indica a continuacidn:



CALCULO DE REDES DE TIERRA .

1.- Determinacidn de la corriente mixima de falla a tierfa 1G.

2.- Determinacidn del calibre minimo para evitar fusidn mediante table de =---

ONDERDONK.

_ CM /A
DURACION DE LA FALLA
SEG.
CABLE CONEXIONES CONEXIONES
SOLDADAS. MECANICAS.
30 40 50 65
4 14 20 24
1 7 ‘ 10 12
0.5 5 6.5 8.5
s =(cu / A)x IG
3.- Registividad del terreno.
Férmula de D.F. WENNER )
F_ = 4 TTa R
1 + 2 A 2 A

u A" + 4B & 4 + 4B
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es = Resistividad el terreno en (ohm - m)

R = Resistencia medida con Megger en {(ohms)
A = Distancia entre electrddos adyacentes en (m)
B = Profundidad de enterramiento de los electrddos en (m)

VALORES TIPICOS DE RESISTIVIDAD DEL TERRENQ
TIPC DE TERRENQ RESISTIVIDAD (ohm ~ m)
Tierra Orginica 10
mojada. 2
Suelo hiumedo. . 103
Suelo seco. 103 e
Concreto armado. 104.
Cama rococsa. 10
A

4.~ Disefio preliminar de la red de tierras.

: KmKlpsiI Jyr

L cc

- 0116 +0-176s, .

L - Longitud minima del conductor enterrado en metros incluyendo las ---

varillas.

LI
Km- Coeficiente que toma en cuenta los conductores de la malla en cuanto a

niimero,calibre y dispesicidn

2
= + t
s Lo by

(Nw?) téminos ——



D - Separacidn entre conductores de la malla {(m)
d - Diametro de los conductores que forman la malla en (m)

Profundidad a la que se entierra la red en (m)

=
|

n - Espaciamientos de la malla.

Ki.- Factor de correccidn por irregqularidades, tomando en cuanta la distribu=--

cidn irregular del flujo-de corrientes a tierra.

(factores Kl sugeridos por Walter Koch.)

Ki=l Ki=ilé Ki=147 Ki=22l

e5l- Resistividad del terreno en {(chms - m)

fs2- Resistividad del terreno que tocan los pies en (chms ~ m)

Icc - Corriente eficaz maxima que fluird de la red en conjunto hacia la tierra,

en (AMP) .
Icc = IG xA XD
A = Factor de Ampliacién

Factor de Decremento

o
u
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DURACION DE LA FALLA FACTOR DE DECREMENTO
CICLOS A 60 Hz | SEG. D

0.5 0.008 1.65

6 0.10 1.25.

15 0.25 1.10

30 0 mis 0.5 & mis 1.00

Para cadlculos mas precisos del Factor de decremento se puede em --

plear la siguiente fdrmula

D

N

T - Duracidn de la falla en (seg)

Ba2T £

X = Reactancia total del sistema en (phms)

R - Resistencia total del sistema en (chms)

La

. s ELECTROOOS

Le
Lb

‘ LR -2 lh M Hai- :ELE

L
R
tor enterrado, incluyen-

do varlllaa en (m).

LRl:> L
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= Longitud real del conduc



En case contrario redisefiar la red hasta cumplir la cundicidn.

§.= Cdlculo de la resistepcia de la red de tierras.. .

r - Radio equivalente de la superficie de la red de tierras en (m)

A ~ Area de la red de tierras en (mz).

R - Resistencia entre la red y tierra en {chms)

6.- Cilculo del maximo aumento de potencial de la red en caso de falla,

7.- Calculo del potencial de paso en el piso adyacente a la red.

Es = Ks Ki fgr_ﬁél_

' Es = Potencial entre los ples de una persona al dar un paso cuando esti -~
‘ circulando la corriente mdxima de falla de la red hacia la tierra en-

(Volts)

Xs = Coeficiente que considera la profundidad de enterrade de la red de --

tierra y el niemro de conductores transversales de la red.

K = 1 1 + 1 + 1 + 1 + 1+ LT 1
s T 2h " “D+h 7D 3D 4D 13D
—_———y
Hagta el nimero de espacios -

transversales.



Ki - Factor de correccidén por irreqularidad..

es|- Registividad del terreno en ( ohms - m )

Es < E;,_ 116 +0-105,
V ¢

En caso contrario redisefiar la red para que ésta condicién se cumpla.

8.- Cdlculo de potencial entre piso y elementos conectados a tierra.
Si Lo :;} L se considera que ellpotancial entre el piso y puntos toca

dos con la mano estdn dentro de los lfmites aceptables.

Como un ejemplo de aplicacidn presentamos el cAlculo de la red de-

L)

tierra de la unidad 4 de Salamanca. ' ‘ . o4
1.~ Determinacidn de la corriente mixima de falla a tierra.

a) Caracteristicas del equipo:

GEIlerador.- 344044 m ’ 20 Kv [] _F.Pl = OQB ’ 3 ¢

60 cps , 3600 R.P.M.

xd = reactancia sincrdnica = 157.0 %

x'd = reactancia transitoria = 28.0%

x, = x"d = reactancia subtransitoria = 20.5%
X, = Reactancia dé'secueﬁgia negativa = 18.0 %

x, = Reéctanciq de secuencia cero - 8.5 %

Transformadores Principales.; Tres de 107 MVA ¢/u.
20 / 230 Kv . 1 ¢ , 60 cps.

T 2 = 10.4



Sistema.- En el bus de 230 Kv. La capacidad interruptiva del mismo

se considera de 15,000 MVA.

b) Corriente de falla a tierra en el lado de 230 Kv

BASE: 1 MVA.

Reactancias del Sistema:

X a X o X ™ |Xl"1 = 0,000 066 &
15,000

Reactancias de Transformadores Principales:

- - 0.104 = 0.000 324 %
Xip = X0 = X0 & ————
3 x 107
Reactancias del Generador:
" 0.205 x 1 = 0,000 595 %
X6>%¥a"
344,44 .
X = 0,18 x 1 = 0.000 522 %
26 .
344.44
Xng =  0.085 x 1 « 0.000 246 %

344.44
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REFERENCIA

S

0.000066

Calculo de

1R

2R

I

'OR

1R

0.0Q00

0,000

0 000595

2R

324

919

ARAAL
WYy

™

OR

0.000

0.000

-
RANARARAA.
A ibidbbldl

595

066

0.000

0.000

0,000

919

324

846

+

X

0.000

0.000

0,000

066

522

066

0.000

0,000

846

324

0.000

0,000

066

066

0.000

324

+

0.000

066

0.000522 0.000246
WA —

0.000066 0.000066

2.000324

G - G

0.000 919

0.000 0815

= 0,000 846

= 0,000 0612

= 0,000 0548



Formula para determinar la corriente de falla a tierra:

IG = 3
X1 *2r * ¥or
Sustituyendo:
IG = 3

0.000 0615 + 0.000 0612 + 0.000 0548

I, = 16901.4 x 1000 =

G

J3'x 230

Determinacién de la seccidn del conductor segiin la siguiente tabla ONDERDONK:

Calibres minimos para evitar fusidn.

42426.2 Amp

16901.4 %

DURACION DE LA FALLA CM / A
EN SEG.
. CONEXIONES CONEXIONES
CABLE SOLDADAS . MECANICAS.
30 40 50 65
4 14 20 24
1 7 10 12
0.5 5 6.5 8.5
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Como se recomendaron juntas soldadas y un tiempo de falla de 0.5~

seg., se determinard la seccidn del conductor con la constante 6.5 CM / A lo

que neos da:

42426,2 A x 6,5 CM = 275770 CM
A

c¢) Corriente de falla a tierra en el lado de 20 Kv.

Xy X2 Xo
S £ 0.000066 s £0.000066 s 20000066
T 0.000324 ’ T 0.000324 T 0.00032’
Q.000595 0.000%22 - I 0.000248
VWA v"'l'lr"'.I‘v‘wA —W‘_
G G ¢

cilculo de X , X

IR 2R

0.000 ce6 + Q0,000 324 = 0,000 39
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¢ - 0.000 38 =x 0.000 395 = 0,000 2355

1R
0.000 39 + 0.000 595
Xom = 0.000 39 x 0.000 522 = 0.000 2232
0.000 39 + 0.000 522
1G - 3 = 4257.13 %

0.000 2355 = 0.000 2232 + 0.000 24¢

T, _ 4257.13 x 1000 = 122 892,76 A
3 x 20

Como &sta corriente es mayor que la calculada en el lado de 230 =~-

Kv, serd la que tomaremos en cuenta para el cidlculo de nuestro sistema de »-

tierra,

Fara determinar el valor de la resistividad emplearemos la siguien

te f8rmula del D P, WENNER,

en donde

s = 4TTA R
2 A 2 A

o+ - .
VaZeas? Vaniean:

,es = resistividad del terreno en .n-m
R m resistencia por medicidn en (se obtiene con el Megger)
A = distancia entre electrddos ayacentes en M.

B = profundidad de enterramiento de los electrddos en M.
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Dado que se carece de datos se tomd el valor de la resistividad-

iqual que el de la Unidad 3 que fué de 6 --Mm

2.~ Diseno Preliminar de la Red de Tierras

De acuerde con la tabla anterior Se toma 6.5 (M / A para deter-

minar el calibre .

Calibre inmedjata-
S=6,5 M x 122892 798802 C.M. mente superior.
A 1000 MM d= 0.029

Residencia de Salamanca pidid un calibre de 750 M.C.M. con-el --
propdsito de utilizar el material existente,

Por lo tanto se tiene un diidmetro de 0.0253 m. (0.997").

El didmetro esti en funcidn con la lengitud del conductor (L) y -
del coeficiente que toma en cuenta conductores de la malla en cuanto a nime»
ro, cilibre, y disposicién (km) tenemos que disefiar un arreglo tal que cum --
pla con &stas condiciones.

Tenemos:

km x ki x €, x Ice x Vt? (M)
/76 +0/76

L =

En donde:

L : longitud total del conductor enterrado en metros, -

®
incluyendo varillas.

Km : coeficiente que toma en cuenta los conductores de la

malla en cuanto a nimercs, calibre y disposicién.
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" En donde:
D : separacidn entre conductores de la malla en metros ( 8 metros ).
d : diSmetro ‘de los conductores que forman la malla = 0.0253 metros
h : profundi&ad a la que se entierra la red = 0.60 metros.
55 M.
Y,
3}
i ‘ ' _ SO x16=F00 M
105 xi6 =1050.1
36 x3 =iogM
L =2000M
/OS5 M
Y |
o
;
ﬁ -l
50 M



cc
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Ki : FPactor de correccidn por irregularidades, toma en cuenta la -

distribucidén irregular del flujo de corrientes a tierra.

Factor Ki sugerido por

Walter Xoch.

Ki=1.00 Ki=1.16
Ki=147 Ki=2.21

resistividad promedio del terreno = 6.-M
corriente eficdz mixima que fluird de la red en conjunto, hacia la tie‘rr&:

afectada por el factor de decremento D y el factor de ampliacidn A.

I = I xAx0D,

cc
Factor de ampliacidn A=1.00
Factor de decremento D
Duracién de la falla en ciclos D
1 1.65
2
6 1.25
15 1.10
30 6 mids . 1,00
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Icc = 122 892,76 x 1 x 1 = 122 892.76 A,

es = Resistividad del terreno que tocan los pies.

= 1000 "-M ( para concreto armado ).
Como la mallo tiene un espaciamiento uniforme, se puede hacer la deter-
minacidn empirica del nimero de términos de la férmula de Km.

n = 496-2 = 4{4términos.

Por lo tanto:

2
= 0.1591549 0.31832099 L 3 5 7 9 T1vens
kn = 0.1391549 I 3 * a (=) (=) (2-) () (1
16 (0.6) (0.0253) ..p é9
G

{ 14 términos)

Km = 0.159154 x 5.5740709 + 0.3183099 Ln 0-18689

= 0-4Q19

El tiempo t = 0,5 seq.

Ki o= 2,2)

Por lo tanto

. 0.4919 x 2.21 x 6 x 122 892,76 x V0.5’
L s Wy + 0.17 x 1000

L = 1981 m.

La longitud obtenida debe ser menor que la indicada en el arreglo

1981 < 2000 m.



En los calculos anteriores, podemos ver que el difmetro que se -
utilizd { 0.0253 ) el cual corresponde a 750 MCM, cumplen con todas las con
diciones para nuestro arreglo en cuanto a longitud y separacidn entre conduc

tores.

4.- CAICULO DE LA RESISTENCIA DE LA RED DE TIERRAS.

Para éste cdlculo se determinard primero el radio de un circulo

cuya superficie sea igual a la superficie total encerrada por la red.

,-\/L
- T

en donde r ¢ radio del circulo
A : superficie encerrada por la malla

50 x 10§ = 5260 m’

_ ./ 5280 ' = 40,88 M
F =V 33

Para el cilculo de la resistencia de la red, se aplica la siguien

te férmula:
R = _ﬁ_ + € \
4r L
L= Longitud

Sustituyendo:

6 + 6 a ©.0%47{ohms)

R —m——_— q -
4 x 40,89 2000
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CALCULO DEL MAXIMO AUMENTO DE POTENCIAL DE LA RED EN CASO DE FALLA,

Aplicandé'la fHrmula

y teniendo I = 122 892.76 Amp.

R = 0.03%93 ohms.

resulta E = 122892.76 x 0.0%93 = 48338 Volts.

6.; CALCULO DEL POTENCIAL DE PASO EN EL PISO ADYACENTE A LA RED.

Esté cdlculo se harf con la siguiente férmula

E = K x Ki x ?x I
s s —

L
en donde
Es : Potencial entre los pies de una persona al dar un paso cuando es
td circulando la corriente mixima de la falla de la red hacia la
tierra.
Ks : Coeficiente que considera a que profundidad esti enterrada la -

red, en metros y el niimero de conductores transversales de la -

red {( n ).

Ks_1[1+1_+1'+1+1 ...J]
ToTT 2h D+h 2D 3D 4D /15D

hasta el nfmero de espacios transyersales,



donde h : profundidad de enterramientoc ( 0.60 mts,)

D : espacio longitudinal ( J mts.)

Sustituyendo valores

] + 1 + 1 + 1

Ks =

= 0.41256 (0-041156)

Por lo tanto

E, = 0.4183176 x 2.21 x 6 x 122892.76 = -%3¢ volts.
2000

Voltaje maximo permisible entre pies sobre el piso.

Para concreto armado

o}

B, = [e ﬂfs = llo:"'?ooo = J/§3 volts,
Ve vo.5
E:s<Els

si E_ > E', se redisefia la red amentando (L)

7.- CALCULO DE POTENCIAL ENTRE PISOS Y ELEMENTO CONECTADO A TIERRA,

Si la longitud del cable usado es igual & mayor que la calculada,

se considera que los voltajes entre el piso y el punto tocado con la mano es-

ta dentyxo de los limites aceptables,

L= 218
3.14 2 x 0.60 3+0.60 2xF 3xq s <%
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De acuerdo con la figura del terreno, tenemos que (L) = 7080 Mts.

(2000 w)
Se incluyen §p varillas de 3.0 mts. cada unai

Esta longitud es mayor que la calculada, por lo tanto cumple con lo-

anctado al principio de &ste inciso.

b,~ Verificacidn de las condicones de sequridad.

Para que la red disefiada sea considerada <amo segura, se deberia cum-

plir la siquiente fdrmula

Kmx Ki x ©x Icc x Ve - 013 Cs <|l@

L

Sustituyendo valores, tenemos;

0-4919 x 2.21 x 6 x 122892.76 x V0.5 - @.1F x 1000 = s 4
2000

w34 < \le

Al cumplirse la f8rmula podemos decir que la red disefiada estd -

dentro de los limites de seguridad.
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7.3 ATERRIZAMIENTO DE EQUIPO

Los propdsitos principales por los que las canalizaciones o =--

estructuras metdlicas gue conducen conductos energizados deben estar inter

conectadas a un sista2ma de tierras son:

1.- Mantener una diferencia de potencial baja entre las partes
metilicas cercanas dentro de una determinada Srea y asegu-
rar que el personal que alli se encuentre no corra peligro

de sufrir descargas eléctricas.

2.- Proveer de un camino efectivo las corrientes de falla a =~

tierra las cuales deberfn fluir sin evidencia de los esfuer

zos térmicos, los cuales son peligrosos y pueden ocasionar

incendios de material combustible o por presencia de gases

en la atmbsfera.

Por lo tanto, Todas las canalizaciones y cubiertas metfilicas -

de conductores o eguipos, armazones de motores, et, Deberin ser puestos a-

tierra para satisfacer los requerimientos anteriores.

En caso de una falla de aislamiento a lo largo de un conductor
' de un circuito eléctrico, entre el conductor energizado y alguna porcibn -
metdlica ( Tubo, Conduit o Charola), si la parte metflica no fué apropia-

damente aterrizada, podria existir un potencial de suficiente magnitud tal

que genere dafos por descargas eléctricas a gquienquiera gque toque dichas -

Eartes.



|

A \—A
E\ ’ /7
240V (20 V '
B lr 4A

6= I
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4

(b}
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La importancia de un circuito metilico continuo de baja resisten

cia para canalizar 'las corrientes de falla, se explica en la figura anterior

(A1l.

por medio de un electrodc que tiene una resistencia de 10 a tierra, el -

[

En ella se muestra el neutro del transformador conectado a tierra --

tubo conduit esti conectado a otro electrddo separado, el cual tiene 20N a

tierra.

como el tubo conduit, estdn conectados a una red de tierra comfin, la que es

conectada a tierra a través de un electrdd que tiene

te sea fatal, sino que como

Una falla ocurre entre el conductor B y el Conduit

Corriente de falla = 120 = 4 A
20 + 10

Caida de potencial de Conduit a tierra serf:

4 x20= V = 80 Volts.

En cambioc en la figura (B], tanto el neutro del transformador-

25.1. de resistancia.

Lo anterior no infiere que un poténcial de 80 volts necesariamen

ejemplo se ilustra el hecho de una inadecuada

puesta a tierra puede ocasionar diferencias de potencial gque provocarfan da-

" fios funestos, scbre todo a las personas.

De acuerdo a estadisticas, los accidentes en la Indust;ia Eléct;i

ca, indican que un gran nimero de personas se han lesionado como resultado de

recibir

"SHOCK" eledtrico al entrar en contacto con partes metflicas que nor

malmente no estdn energizddas o se suponfa que estiban desenergizfdas.




Asi mismo, uno de cada siete incendios en diferentes estableci-

mientos fueron oroginados en el sistema eléctrice, por ello, un desarrollo-

y adopcidn de prdcticas mis efectivas en el aterrizamiento de eguipo harian

disminuir los riesqos por incendio.

" Factor de suma importancia para la seguridad del personal en-

plantas industriales, es el aterrizamiento adecuado del propio equipo”.

" Conecte a una misma red de tierras, todas las partes metdli -
cas por donde pasan conductores energizados, tubo coduit, charolas, cables-
con armadura metdlica, cajas de conecciones, gabinetes, carcaza de motores,
del transformador, etc. Todo aquello que encierre equipo eléctrico o sir-

va para operar eléctricamente un equipo™.

DEFINICIONES:

Electrddo de Tierra.- es un conductor embebido en tierra, usa-

do para mantener al potencial de tierra,los conductores conectados al elec-

trédo, y para disipar en la tierra todas las corrientes a ella conducidas.

Red de Tierras.=- es una red de conductores desnudos enterrados,

usada para establecer un potencial uniforme dentre y alrrededor de un esta-

blecimiento cualquiera. Debe quedar ligado s6lidamente a los electrbdos -

de tierra.
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Conductor de tierra.- es usado para conectar a la red de tierra
las carcazas de los equipos, canalizaciones © partes metSlicas por donde pa-

san circuitos energlzados.

Calculo de los conductores de tierra por corriente.- queda de -

terminado por la magnitud de la corriente y el equipo de falla, emplefindose-

las sigquientes fdrmulas.

Cuando el BUS tenga conexiones ensambladas o empalmadas, consi
. .

derando una temperatura inicial de 26°C

A = geccifn del conductor en M
I = corriente de falla en A

S = tiempce de flujo en segq,

En sistemas con neutro aterrizado, la corriente y el tiempo de -
flujo queda determinado por la impedancia. Normalmente el tiempo est& entre

10 vy 60 seq.



En sistemas no aterrizados la corriente de falla es aproximidda-

mente igual a la corriente de linea a linea.

En sistemas s&lidamente aterrizados, la corriente de falla es -

aproximddamente igual a la corriente de falla trifdsica.

Ademis de las consideraciones tedfricas existen limitaciores --
pricticas que finalmente pueden determinar el £ .nafio miximo o mfnime de la-
red de tierra, ya que por esfuerzos mecdnicos no debe ser menor a un conduc-

tor de No, 2/ 0 AWG y usualmente no es necesario gue sea mayor de 500 -

MCM, para grandes estaciones, y del No. 4 / 0 AWG, para pegquenas estaciones

o plnatas industriales.

RESITENCIA DE LA RED A LA TIERRA FISICA.

En grandes estacjiones no debe exceder de 1.

En pequefias estaciones o plantas industriales no debe ser mayor

de 5_

Para clientes residenciales: debe aterrizarse el neutro a tuberia

- de agua, la cual proporciona una conexifn a tierra de baja resistencia (apro

Al

ximidamente 3 ) y donde ello no sea posible, utilizar un electrédo, pero la

resistencia a tierra no exceda  25.

Aterrizamiento de equipo en tableros eléctricos.

Deberi ser instalado en los tableros, un BUS ‘de tierra comoc com=

plemento de los mismos.

7-42
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Los tableros o estructuras que contengan equipos primarios tales

Comno:

Transformadores de corriente, transformadpres de potencial, =--
interruptores de potencia, desconectadores, relevadores, instrumentos de me-
dicidn, et,, tal que todos ellos requieren aterrizarse,y que son congidera -
dos adecuadamente aterrizados a través de su montaje sobre la estructura, -
siemp;e y cuando cada una de &stas estructuras, paneles o soportes metdlicos
estén conectados al BUS de tierras en forma individual. El BUS de tierra,=-
por lo menos serd capiz de conducir un 25 % de la mds alta corriente nominal
en el tablero, generalmente es usada una barra de ccbre de 2" x 1/¢4 " , ==
éste EUS por supuestoc estari intercénectado adecuadamente al BUS general de-

tierras.

Consideraciones Generales.

jo.- Los conductores de tieyra deben protegerse cuando estén exe
puestos a dafio mecdnico, deben tener continuidad, desde el-

equipo por aterrizar hasta el BUS de tierra.

20.- El calibre del BUS de tierra en corriente alterma, no serf-

.

menor que a los que a continuacifén se indican en la siguien

ta tabla.
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TABLA : Calibre de la red principal de tierras ( para acometidas)

ACOMETIDA * BUS DE TIERRA
{ AWG O MCM ] { AWG O MM )
MATERIAL COBRE. MATERIAL CC3:=.
2 O menor . 8
1/0 6

2/0a 3/6 4

4/0 a 350 | 2

400 a 8600 1/0

600 a 1100 2/ 0

1100 a mas : " 3 /0

% 0 Alimentador Principal.



Calibre de los conductores para puesta a tierra de

equipos y canalizaciones interiores,

Capacidad nominal o ajuste del
dispositivo de proteccisn con-
tra sobrecorriente ubicado an-
tes del equipo,cconductor, etc,

Calibre del conductor a

tierra.

( AWG o MCM )

No mayor de Cobre Aluminio
(amperes)
15 14 12
20 14 12
a0 12 10
40 10 8
60 10 8
100 8 6
200 6 4
400 4 2
600 2 2/0
800 1/0 3/0
1000 2/0 4/0
1200 3/0 250 MCM
1600 4/0 350 "
2000 250 MCM 400 "
2500 3%0 " 560 °
3000 400 " 600 . "
4000 500 " 800 "
5000 700 " 1000 "
6000 goo 1200 "

7-4%
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d PORG)UE S@ DEBE ATERRIZAR UN SISTEMA ?

1_ TEHER BAJO CONTROL LAS SOBRETENSIONES

RESULTANTES A LA FRECUENCIA DEL SISTEMA,

2. PERMITIR QUE LAS CORRIENTES DE FALLA

TENGAN LN CAMINO CONTROLADO DE RETORNO,

3_ L IMITAR LAS TENSIONES DE TIERRA A VALORES

SEGUROS PARA EL PERSONAL.

4 CANALIZAR A TIERRA LAS CORRIENTES ORIGINA~

DAS POR LAS DESCARGAS ATHMOSFERICAS.
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SOLUCIONES A FALLAS TIPICAS

i

Y.

FALLA DE LINEA A TIERRA.

FALLA DE DOS LINEAS A TIERRA.

22

Zo

FALLA DE LINEA A LINEA,

FALLA DE TRES LINEAS.




SOLUCION A LA FALLA OE LiveA A TIERRA
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RESOLVIENDO EN FUNCION DE LAS TENSIONES QUE
APARECEN EN LAS FASES NO FALLADAS.
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S1STEMA EFECTIVAMENTE ATERRIZADO

-
| —
ittt = it
e E 0 &g
SoBRETENSION MAXIMA A 60 Hz 1.4 pu
FAcror De ATERRIZAMIENTO 0.8

— JOoDOS LOS SISTEMAS DEL SECTOR
ELECTRICO TIENEN ESTAS CONDICIONES
DE ATERRIZAMIENTO,

= LA MAYORIA DE LAS /NSTALACIONES
INDUSTRIALES SON DE ESTA CATEGORIA
De ATERRIZAMIENTO.



SisTeEMA ATERRIZADO POR REACTANCIA
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SoeReTension HaxiHa A 60Hz 1,67 p.U.

FACTOR DE ATERRIZAMIENTO 0.95

= SE UTILIZA PARA LIMITAR LA CORRIENTE

DE CORTO CIRCUITO DE FASE A TIERRA A
NIYVEL DE BANCO ©O SUBESTACION,

Nota: LAS OScitAcionEs dE LAS SOBRETENSIONES
TRANSITORIAS PUEDEN SER PELIGRISAS 2.1PV,



S1STEMA ATERRIZADO POR_RESISTENCIA
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SE UTILIZA PARA LIMITAR LA CORRIENTE

DE CORTO CIRCUITO DE FASE A TIERRA A
NIVEL BANCO,

Nota: LA RESISTENCIA ATENVA LAS S0BRETENSIDNES
T RAVSITORIAS.
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= SOLAMENTE SE USA EN INSTALACIONES INMSTRIALES
PUE REPUIERAN PROCESOS CONTINVOS. PREVIA JUSTIFICA-
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EL NEUTRO QUEDA ACOPLADO AL SISTEHA DE TIERRAS con
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DEL SISTEMA,
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w=  SOLAMENTE SE USR EN INSTALACIOMNES INDUSTRIAIES
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FIG 2 _DISTRIBUCION DEL POTENCIAL EN LA SUPERFICIE DE LA TIERRA
CERCA DE UN ELECTRODO QUE CONDUCE CORRIENTE.

FIG. 2
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~2LEVACION OF 20TENCIAL SO8RE UNA TIERRA
LEJANA DURANTE UN CORTOQ - CIRCUITEO.

FIG 3._TENSIONES DE PASQO, CERCA DE UNA ESTRUCTURA CONECTADA
A TIERRA

FIG. 3
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RESISTENCIA DEL CUERPO HUMANO
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DisPosicioNES BAsicas bE LAs RepeS DE TIERRAS

I. RADIAL
s ECOHOH!CO )
* QGRADIENTES DE POTENCIAL ELEVADOS
e APLICABLE SOLAMENTE PARA BAJAS
E°g"’° CORRIENTES DE TIERRA,
Eg, .
2
VTG PRRR X
| * o 0 ( YL
\ 18 Rr=—— ln -

_C (4. 2 g
S>L Re= m(L” a I)J’Lms(' P )
-2 HL 4L _p,5 5%, 8"
S<L R ( +ln g -2+ 20 ol sl )
. Anco

#

CABLES bE Cu
500 Htﬂ.

Dos Erecrro

Qale bd Cv
/ {000 MC™

s Economico

» GRADIENTES DE POTENCIAL MODERADOS

» APUCABLE PARA CORRIENTES DE CORTO
CIRCVITO RBAJAS.

8D D
Rr= ZHZD(l” 9 *ln ‘L"s_)

ENTERRADO A /2

II. Mata .

o RECOMENDADD DPARA ToODOS LOS CASOS.
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R b :[m__fi"___s.;_____ I
— i | —
—— e —— %-X + ‘ X “-}O,LANO E—EH_—

Para TE'RR.E-HO HUMEDO } P: 6500 LL-Im
. LT 8pies (24dem)
o 4= (19ewm)

R =237 ‘fi‘in' g - ) =250

‘FARA DX=_5 pigs (752@) R ~ F75%F [75_0_

Es.=12.5x1 = MSKV

AVs= 25- 2.5 =12.5 KV



o ____}7-*_ N
[ N £ I

Para 3< L

R=rc(ln g +ln =2 +57 -

52

Sq

612

+
SI?L"‘. e -

)

S=152cem , =29 cm, d=]9em , P= 6500 Q-cm.

R-= /5./0LL -

Ese= /50051 = /500 KV

_Ess. = 755 x4 = 7.55kV

AVe= 5:10-7.68= 7.§SKV




paRA S <L

P gL 4L s _ s? =N
qrm_([” +[“ S 2 o0 T TS

S=24 cm , L<24%em ,d=1.9em ,
R=174.59 Q

R ES0LVIENDY CON ECVACION

= g500 LL-Cm

RESOLVIENDO CON EcyacioN PARA S?L

R= ‘/Ti (Ln SL : ) 4TS ( = '59

559 ...

S=244em, L=29 cm, d=/,9em, €=6500 L1-Cm

R=/547 &t

%)

PLaNG O€~
o ERO PoTEHCRL

)



Para SOL

R—_q_rrf(Ln 1)+Q§S(1‘3§‘1 +52é: )

S= 3048 cm , L=244cm , d= /i 9em , (= 6500 -Cm
- - Re=l4de 0 |

E. M =1= H%Kv _ |
- Esg-—- 7?3 1' 723’(\/

_AVe= /‘L/.%-7-?3=7-?3KV



OF INDUSTRIAL AND COMMERCIAL POWER SYSTEMS

Table 10

Formulas for Calculation of Resistances to Ground*t

[EEE STD
142-1972

Hemisphere

[
radius a ® _3:;
o One yrouad rod A 14,
length £ radiuv R = el tn a N l)
T 1 90
. o “og;nundrudc R=—a--(lnﬂ—])' (l -L_R‘ L )
< +Lospacing < ELTA a tns de LY
Two ground rads o i, i, H o §'
e R=—lln —+In-— — -

s < L. spacing <

Buried hortzonal wire
length 2 £, depth </2

b i
o (l,,”'..,.‘_f;__g.;_s_._tT )
4L\ a 5 2L 16LT  Al2L

Right angle turn of wire
lengih of arm [.. depth s/2

a ] I

o 2L 2L § % 5
In “ln——ﬂ?:\?.’l*n?llﬁ—'ﬂloﬁl‘ur—:—00121“7

)

‘Three paimint star
leneth of arm [, depth 542

9 112 ! A\
R-—-(lnAitin—-'—-wm—nznn‘—~oznx‘—“—-nnﬁ-1‘—l )
L. I .

Four poine star

2
N

s 5
Z b _ “y . s - e
longih of arm £, depth gz | BT AIm Tt In T 2OIZ S 10T e QRGBS S
Six pount star & 2 21 - < o <! )
A L Ol IOM L e | ThE -— — —
length of arm L, depth 542 R 12x 4. (In a In . Rl 12K i UL P 090 'L

Eight paint star
tenpth of arm 1., depth 542

L 2 1 1
2 (ln—~|n—~1nan—ea1‘—.3:r.‘__ g7 s )
16 s 1 .} L'

Rinp of wrre
diameter of eing 17, diameter
of wire d, depth «:2

Burred horrzoatal sinip

— 1L .t -, L . W '
lenglh 2L. secuiona by b, | R = = (m—--“——&;-ln——lo - — )
depth 3/2. b = aif L\ @ Zacm s 2L 16LY AI2L

Buried hornizontsl round plate R o, V- 7_ at 3at

@ radus a, depth +/2 Ba  dnc 124 a4 )

Buried vertical round plate o ) T a 99 o*
radius a, depth /2 Re= b =3 =%
. aep - 82  dns 04 5} 120«

*See Rel 1.

tApproximate formulas including effects of images. Dimensions must he in centimeters to give resistance sn chms.
p = resistivity of earth in ohms per em? (Mﬂlm"].

89!



_FAcTorRes A ConsiDERAR EN EL DiseRo

I. Erecro peL _Hito bE GUARDA.
— ze—%.ﬁ““ ———

e /.'z ' poe ds 4 . v I VA A A A P sl
= gRr ? R gjz R3

o
Rr= ‘Q}""{" L=\ 2R

A n
o EI Zs ..l_.— -_l_ =
Rr=Revzs Remg Ri = Tokses/ka.

II. CARACTERISTICAS DEL TERRENO

VALoRES TiPicos dE ResisTIVIDAD DEL TERRENO
TiPo DE TERREND ResisTivigAd OHM-M

Agua b€ MAR l

Tieara OREANICA HuMEDA 10

SUELO HUMEDD 102

SvELo SECO 103

CoNcRETO 103

CAHA RocosA o4

SRANITO 107

Roca ARENISCA 108

IT. Corrientesse Corro CircuiTo (AT -B8T)

- FACTOR DE ASIMETRIA o
- FACTOR DE CRECIMIENTO

~ EFecTo DE LA RESISTENCIA DE TIERRA EN EL SISTEMA,
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e d 7 . Vi I e d

FIG 8_FLUJO DE CORRIENTE DE TIERRA POR UN HILO DE GUARDA.

FIG. 8




MebicioN DE LA KESISTIviIdAD DeL T ERRENO

i
~ DE PREFEREncIa REALIZAR LAS MEDICIONES =N (A

TEMPORADA DE ESTIAJE.

- [EL TERRENO A MEXIR DEBERA DIVIDIRSE EN CUATRD
CJES.

Eie 2
EJEY t EJe3
~ | -
~ -
~ | -
~ . . -~
RN |© TeRRENO 7
~ | -~
~ e
~ l -
~ l -~
~ -
S~ - EE §
S . S — — — — e — | =
- ~
- | ~
- ~
~ | ~
-~ | ~
- ~
-~ } ~
-~ ~
~ | ~
~ | ~
- \\.
~ I
|

- EN cADA UNO 5E EsT0S EJES, SE TOMARAN MEDICIONES
INICIANDe CON UNA SEPARACION DE ELECTRIDIS Q=[m.

HASTA CuUBRIR TODO EL TERRENO,

SE CALcuLA LA RESISTIVIIAD DE CADA cCONDICioN HEDIDA

CON (A EcvacioN DE WENNER.

St SE JUSTIFICA | CALCULAR LA RESISTIVIOAY JF Los ESTRATGS,
30
=~ (A RESISTI#124; JMEL TERRENUG ES E. VALOR PEONENID DE

In RESISTIVIDAD ENCONTRADA EN L0 CUATKO EJES.



_LECTURAS DE RESISTIVIDAD _

1 P P2 I2
g '-\'. LA "y ,";‘_-Y.'T' * \\‘]“D‘I ':'{IV\AY P i3 R,\ T 1'_‘; r7'\ AT_’F‘-F:F‘TTT z and
! |
! | E
i
oo
' V / ' !
AY | A ‘A ‘
———— — | S S - ——— —
\ . ’ )
N
\\ P
\‘_ -

FORMULA CON LA QUE SE CALCULQO LA RESISTIVIDAD .-

j) 4T AR
2A _ 2 A
VaZ+ 487 Var+ 467

|+



{ VER PLANO ADJUNTO PARA UBICACION DE LA LECTURA)

LEVANTAMIENTO DE RESISTIVIDAD EN LA PLANTA DEL EJEMPLO

LECTURAS LECTURAS LECTURAS LECTURAS
SEPARACION | PROFUNDIDAD Ne | Ne o e 3 e 4

A (m) B (cm) R () QamlR (A )| eln-ml R (N) | &n-mfR (n) |Q(n-m)
I.O 0.25 1 6 HOS | 24 |16eb58| 22 157322 |I15.73
1.5 0.25 0.8 7 89 1.3 (1282 089 894 1.0 t0.0
2.0 0.25 0.6 774 { O77 | 993 0.6 782! 065 847
2.5 025 0.5 7989 048 | 766 | O 4 6.438 045 | 724
3.0 025 04 7631038 724 | 027 | 532 033 | 6.32




RESIST/viDAD DE TERRENO ConN Dos CAPAS.

Q. a @ |
b
:hl E)I
__!L _______________
?’h-z @
N
Q — YTaR
a = |+ Q. a

@:L" ResisTividns CALCULADA CON EL HETOJ0 JE WENNER

A tAa DistAarvc)a Q.
A~ SEPARACION BE ELECTRODOS

b= PrRoOFunbIDAY JE ENTERRADC OF (05 E(ECTRDVS

R - RES[ST‘EUCIA MEDIDA ENTRE LOS ELFCTRD00S.
hi- Prorundiohd DEL PRIMER ESTRATO

he- ProrunsibAl be. sceumdo ESTRATO

- P? - £
K= @2 + &
METODO DE SUHDE.
< n
Y K

— =1+4 —— —
& . \/14-(_2%_)2 \[q_‘_ ?gh.

HAaciendo mMmedicrones a (A DISTANCIAa MO

:Fa.

SE OBTIEVE,

]
-

emq," Resisrivmand CALCULASA CON EL METOI? DE WENNEK

A LA diIsTAncts Mae



En TERRENOS con bos
CAPAS LA RESISTIVIDAD VARIA
CoN LA SEPARACION DELDS
ELFCcTRODOS DEBIDO AL CANBIO
be LAS PROPORcCioNES DE LOS
ESTRATOSG INVOLUCRADOS EM
LA MEDICION.

Paka La disTancia MO. TAHSIEN SE cUHPLE &

oe
: n Kn
0 ~ -
G, =i+ \fH(_@ﬁ_ \/q+(_%h)r Fna
Fma.__. 9”0-
Fa G

OBSERVAHIS QUE:

st St pde y Kk es weamo

—%ﬁ>1 Qa)e Y K E§ pPosiTivo

EL PROBLENA SE RESUELVE HACIENIO MEDICIONES REPRESENATIVAS

COHS.‘DERAIJsO TRES <ONDICIONES , (QQ,,CL) (()m.a_, m,a) )/
em?a.) max

SE PLANTEAN ENTONCES DOS ECVACIONES

gmlfb — lel
Ca " Fa De cuya sowvcion SE ENCUENTRAV
L0S vAKORES B0E K v hi.Svesrirv-
= YENIOLOS Ex LA ECIACION Fa S€08-
_th - m2o - TiEnE.  © CoNv: K cowociov SE

Ca.  Fa CETIENE £y oF



CALcuLo OF (A ResISTIVIDAD DEL TERRENO CON
Dos CAPAS

_ 6-0
K Gt 6




- EJEnPLO.

MEDICIONES DE RESISTIVIOAD EN TERRENO DF 005 CAPRAS.

TERRENO con LAVA votcanicA EN CilU. 4L N.E Qe roiFicio CONACYT,

‘Fh. | P | tb=50cm
T ©°
e
v ol _
&i
A-DETERHINA CION DE LA RESISTIZ#I10AD DEL TERRENO
Q. R Ca,
_m_ ohmg ohm-m.
I 0.} x 0" 4284
r4 0.05% x 01 6433
3 0.21 x103 4797
4 0.77 xi0* 534y
G 0.5« 10° 5568
8 0.1 x (03 5481
- 18 0.50x/0% 4H
% 0.36x1p* 5876
30 0.2 xi0* 4898
yo 0./5 x10* 3768
_ 45 0 .12 50* 3392
50 0.41 x10* 34 55
5§ 0.3 10® 44 99
60 0-1#10% 5271 p

e



k-
!
6 -
5'q
Yy ~
3 —
‘IO 210 - 3ro- t;o - 5'9 ‘ 63 o
m

LAS TENIENCIAS BE (A GRAFICA HES INMICAN LA PRESENTIA BE
TRES ESTRATOS,

B. Socucion PARA L0S ESTRATOT SUPERFICIALES,

Q= Co = 3 ;
m= Yy J o = 478 Crma. — /.95 :f_f—'j‘_ (/3)
ma=4 | Cma=534Y Ca o

CRY y K €s positive

Resocviewn? ta scuacion(IB)PARA =l HASTR & PARA 0IFEREXTES

VALORES DE y K SE opricvé:
Ca
125 0.50  0.254
/Igg 3:32 g;gg DATOS PARA LA CURVA (IB)
/.25 1.25  0.186
/.25 /+50 0.198



a=! |  (a=4283
m=06 e _%&21.30:_ Frma (28)
ma=06 , PMQ: 5568 @ Fo .

91)91 y K €s PosiTive

RESoLvienbdo (a Fevaciow (28) PARA n=! HASTA © PARA DIFERENTES
VALORES JE h y K SE OBTIENE:

Cna
Ca h K
.30 050 0.213
fed0 275 0.295
f+30 [.00 0.(35 DaTos Para (a cvkva (’28)
[.30 (25 0,180
.30 150 .183
}K
0.3 1

0.2 -
K=0.181 ‘
rlL ' T h
Ol - I
"pEhim 2

SUBSTITUYENDO EN LA ECuAcion. Fq !
K'-'-O_-IB, h=l-‘ Y ?q.=‘l283 con N=l HASTA &
SE oBTIENE 933‘1096 ohm-m.

K= 0.18 = g; ~Tope ., 6G=58800hn-m
SUuFERFICIE

TIGRRA ORG&AMICA _ .
2 ESTRATOS bEL CON Roca vOLCAN; rhl'-?!Jm 3 Q,-— 4086 Lo-m

TRl?DRADA.
TERRENO :

E,=58%c.-m 4

RQCA VOLCARNICA



C_SolLUcioN PARA gL TERCER ESTRATO PROFUNJO.

a=8 Co.= 5431 \Fgm E..
m=5 ) =06 =—2  (iq)
me= 4o | Prma= 5768 Ta. a

P13 < B y KES nFsaTiva

ResoLvienoo n econzion (IS) PARA =1 HASTA & PARR QIFERENTES
VALORES DE hy K SE oSTIENE:

Lne K

Ca.
0.69 10 - D453
6.69 o - 0,38 ,
0,69 30 - 0.5 - DATos FARA LA CUEYA UC)
0-69 35 - 0-75
0.69 40 - 0.98
o= 83 o= 543 Ona_ _ - _fma
m = 6.2§ , X Ca 0.63= Fa (Qd

ma=50 , (a7 3455

Resowvienso ta ecvacion (2C) para N=l HASTA & DARA DIFERENMTES
VALORES 0€ h y K SE OBTIFNE :

O
2z _h K
0.63 éo - 0.23 )
0-65 0 - ar3
N.63 30 .= DS DA TO5 FARA LA CURVA (?C)
2.63 35 -0.54
h=17
r'O } 1‘0 3:0 q.a L—;-h
K=-~03 1
-0.5 -
~1.01 | ‘ 37
Y




SUBSTITV YENDO EN LA Ecvacion Fa: |
K==0.31 , h=IT y Ca=5481 con N=I Hasta 6
SE OBTIENE €, = 5585 ohm-m.

— _ Pa-0y _ O -55p3
K=-0.31=—g 152 = o reesh

S C3= 2943 0hm-m

SuPERFICIE -
TIERRA DRSANICA ! N
=1 = -
g_%r:rl;?ﬂa‘:ggtmma Ihl ] 9, ' '-_IOBG..ern
(o= 55880

3 ESTRATCGS DEC

TELREND Roca VOLCARICR thﬂS.‘)iﬂ @_=5880ﬂ-m h=1m

Y - Y
AREN Voteanica HUMFOA (-73= 2943 Q-m




[ RATAMIENT) DEL TERRENO

I. Sates MiNERALES

CLORURO DE SODIO

SuLraTO DE MAGNESIO
SvucraTo DE CoBRE

II_ MiNerALES

CARBON

QRAFITO EN POLVD
IT . Prodvcros ComeRc/ALES

BeEnTONITA

Sowvciones PRECIPITABLES
MASAS GELATINGSAS



-—

FALLA FALLA
2S5 ESTRUCTURA ESTRUCTURA
3 A TIERRA | A TIERRA
. ~Z NN
CASO | _ FALLA DENTRO DEL LOCAL DE LA CASO 2._ FALLA EN EL LOCAL DE LA ES.
ESTACION. SISTEMA DE TIERRAS LOCAL SO TACION NEUTRO CONECTADO A TIERRA SO,
LAMENTE. LA CORRIENTE DE FALLA SIGUE LO EN PUNTO REMOTO., LA GCORRIENTE TO.
EL CAMINO METALICO SUMINISTRADO POR _ TAL DE FALLA FLUYE DE LA RED DE TIE.
LA RED DE TIERRAS NINGUNA CORRIENTE RRAS HACIA LA TIERRA.

APRECIABLE FLUYE EN LA TIERRA,

s —_— o — ——— é
1 ESTRUCTURA 1

A TIERRA TIERRAS EN
OTROS SISTEMAS — T

———— — —e— — —%— — . .—-it—.
CASO 3 _ FALLA EN LA ESTACION. SISTEMA CONECTADO A TIERRA TANTQO EN LA ES.
TACION COMO EN OTROS PUNTOS. LA CORRIENTE DE FALLA REGRESA AL NEUTRO LO.

CAL A TRAVES DE LA RED DE TIERRAS Y A LOS NEUTROS REMOTOS A TRAVES DE LA

TIERRA. ESTA ES LA COMPONENTE QUE IMPERA EN EL ESTUDIQO DE TENSIONES PELIGRO.
SAS.

OTRAS LINEAS DE TRANSMISION

— v —— — — e —

LINEA OANADA

p — o

—_— —_—

pr——— i — —

—_—— ] ee—

ESTACION LOCAL _ \ *NEUTRO DE OTROS
AN /‘ SISTEMAS
\ - i

CASO 4 _ FALLA EN LA LINEA FUERA DE LA ESTACION. SISTEMA A TIERRA LOCAL.
MENTE Y EN OTROS PUNTOS PARTE DE LA CORRIENTE REGRESA DE LA TIERRA AL
SISTEMA DE TIERRAS LOCAL Y DETERMINA EL AUMENTO DE POTENCIAL Y GRADIEN.
TES ALLI _ FIG 6._ CASOS 1,2 Y 3 MUESTRAN FALLAS DENTRO DEL LOCAL DE LA ES
TACION EL CASO 4 MUESTRA UNA FALLA EXTERNA, EN LA LINEA,

FIG. 7




AnALISIS DE tas Corrientes pe Corro GIRCVITO

S|sTEMA CARGA
0<R 3 0gRegl

_ K2 | _ KWy
Zl——-——WA“A";Zz J;«&c_/ooo 57

— 3E
‘g‘ff T Xt Xet Xt 3(RF+R1'+ZN)

—_— Z b | 2,

RN !

R '
iI“l y Lee

S S LS LSS S .f///ff A7 TS A T LS S //////g///i

G -0 == 8- —-O— o O — 8 9 9-—-06 O RF

- I/ J/,Z‘# AN N N N

-— - —-— - -

I“ Regresa AL Sistena Regresa AL

NEUTRO DEL SECUNDARIO.




ELEMENTOS DE LA MaLLA bE TieRRA

CoNDUCTORES

* Se uriuza et Cu PoR Su BUENA CONBUCTIVIDAD Y
RESISTENCIA A LA CORROSION.

* PoR RAZONES MECANICAS EL CALIBRE MIN/MO ENPLEADO
Es DE Y/o.

* Fs RECOMENDABLE SOLDAR TODOS Los N0DOS Coy
EL SISTEMA "CADweLD",

ELECTRODOS

* EN TERRENOS coN BAJA ACTIVIOAD pUInIcA  SE
. PUEDEN USAR. TRAMOS DF 3 m DE TUBD GALVA-
NizADo e Ve o W' 2e diameTRo.

* EN TERRENOGS CORRUSIVOS SE DEBEN USAR VARILLAS
be "COPPERWELD",

CoNECTORES Y AcceSORIOS,

e ATORNILLADOS
¢ PRENSADOS
s SoLbabdoS



CAtcuro oeL CauisrRe der ConpucToR

- PREVE'R PUE LOS CONOUCLTORES ND S& FUNDAN
Y LAS UMIONES ELECTRICAS NO SE DETERIOREN
CON LA CORRIENTE DF CORIO CIRCUITO

= TENER RESISTENCIA MECANIcA (MiniMo 4/ AWG)

= TENER ALTA CONDUCTIVI)AD (CoeRE)

E cyacioN DE ONDERDONK

o —— \
Tm— T3
l- - SJ LOG,O( 234+T3 +')
&= 33T

Iq— CORRIENTE QUE CIRcULA POR LA RED o€ T:EERAS,(AHP_
Ts =~ TieMPo dE DURACION de 14 FALA (SE.)

S =~ SEccioN MINIHA DEL CONDUCTOR (C:Rcuurz-mtcs)
Ta~ TEMPERATURA AMBIENTE (LIO"C)

Tm= TEMPERATVRA PERMISIBLE EN LA RED, SIN DETERIORO:
(Casie - 1083°C , JunTAS SoLDADAS - Y50°C

JUNTAS AToRWILLADAS - 250°C)

S= (C M/A ) Ie
T CM/A
q TiPO DE CONEXION
(S €s) ";é?,%e Sotdadh |AroeniltADA
30 4o 50 6S
) | L 20 2y
I 7 10 1?2
005 | 5 6'5 8'5




Dise Mo PRELIMINAR DE LA Rep DE TiErrAS

+ LAYoOuT.
+ DEFINIR AREA Y RODEARLA CoN UN CONDUCTOR.
+ TRAZAR LA MALLA DE TAL MANERA puE T0DOS

LOS NEUTROS, EPUIPOS , ARARATOS , GABINETES ,
ESTRUCTURAS ETC. TENGAN UNA CONEXION CORTA.

) L
- .

e/, RN .
LR EREEAREREED A Qmp/m DE MALLA.

fIs=iL

fi'

Tvmm = €50l = KmKi G2
st L
m G| St
m— CoEFICIENTE gue ToMA EN CUENTA LOS
PARAHMETRYS DE DISENO DE (A RED Y SU
PorcioN ACTIVA (n-?)
K,(f- FActoR De correccion PUE TOHA EN
CUENTA LA DISTRIBUCION [RREGULAR DE LA
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PRUEBAS ELECTRICAS DE CAMPO A EQUIPOS
EN INSTALACIONES ELECTRICAS INDUSTRIALES

1.- INTRODUCCION

Las pruebas en campc son necesarias en varias etapas de
una construccién o para mantenimiento eléctrico.

Todo equipo eléctrico es probado en fabrica , lo cual da
una garantia al comprador, perc frecuentemente es necesario
desarmar parte del equipo para su transporte al lugar de la
instalacién, y por tanto las condiciones de los aislamientos
cambian a los prestablecidos en fabrica por lo cual todo equipo
eléctrico deberd ser revisado al llegar al sitio de instalacién 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 sufrira
ningdn dafio .

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

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

Es por esto gque se recomienda realizar pruebas al equipo
eléctrico wuna o dos veces por afio para asegurar que no habré
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
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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

oS o
! et S Nt

Los beneficios que alcanzamos con un programa planeado de
inspeccién y pruebas son :

1) Ahorro econdémico debido a que se provocan incendios por fallas
eléctricas.

2) Productividad en la empresa, ya que al detectarse con
con anticipacién 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 INDUSTRIAL

I - SUBESTACICN COMPACTA.

2-DUCTOS © BARRAS AISLADAS
3-TABLEROS DE ALUMBRADO.

4-LAMPARAS PARA ALUMBRADO GENERAL . .
S.- APAGADORES.

6.- TUBERIAS CANALIZACIONES Y ACCESORIOS.
7- TABLEROS DE DISTRIBUCION
8-CONTACTOS

9-MOTORES

I0-ARRANCADORES 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.

DEFINICION.- Es la resistencia en megaohms gque presenta un
aislamiento al aplicarse un voltaje de C.D durante un tiempo
determinado .

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

1) La corriente gque fluye dentro del aislamiento.
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 conduccién , 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 igual de 1la corriente de
conduccién y ambas constituyen el factor prlmario para juzgar las
condiciones del aislamiento.

2.2- INDICES DE POLARIZACION Y ABSORCION

La resistencia de aislamiento varia con el espesor del
aislamiento e inversamente al drea del mismo, cuando repentinamente
se aplica un voltaje de corriente directa a un aislamiento , la
resistencia se inicla con un valor bajo y gradualmente 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 , 30 , 45 y 60 segundos Yy
después cada nminuto.

Dade que la pendiente de la curva de absorcién dielectrica
nos indica las condiciones del aislamiento , esta pendiente puede
ser expresada por el indice de absorcidén y polarizacién.

Resistencia de aislamiento a 60 seq.
Resistencia de aislamiento a 30 seq.

I absorcién

I polarizac

Resistencia de aislamiento a 10 min.

Resistencia de aislamiento a 1 min.

La prueba de 1indices de absorcién y polarizacién se utiliza
normalmente cuandc 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 reduccién 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 peridédicas
de resistencia de aislamiento , es necesario efectuar
las mediciones a la misma temperatura o convertir
cada medicién a la misma base.
Esta conversién se efectiia con la siguiente ecuacién
Rc = Kt x Rt
Rc= Resistencia de aislamiento en megaohms corregida
a la temperatura base.
Rt= Resistencia de aislamiento a la temperatura que se
efectud la prueba.
Kt= Coeficiente de correccién por temperatura.
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2.4~ INSTRUCCIONES PARA UTILIZAR EL MEGAOHMETRO

1) Cologue el aparato en una base bien nivelada

2) Seleccione el voltaje de prueba a utilizar

3) Verifigue 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 medicién, utilice puentes
de cobre desnudo.

6) Tome la lectura en el tiempo requerido.

7) Registre la temperatura de prueba.

8) Descargue el equipc probado

2.5— USO DE LA GUARDA
El propésito 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.

GQUARDN,

Lyt . TIE WM

Ri-3

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

2.6 VOLTAJES RECOMENDADOS PARA PRUEBAS DE RESISTENCIA DE
AISLAMIENTO.

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

Los potenciales usuales en los equipos 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 operacién del equipo que.se esta. probando.

VOLTAJES DE PRUEBA RECOMENDADOS

VOLTAJE DEL EQUIPO VOLTAJE NOMINAL DE C.A DEL

DE PRUEBA EQUIPCO A PROBAR

100 Y 250 VCD HASTA 125 V. INCLUYENDO EQUIPOS
. Y CIRCUITOS DE CONTROL

500 Vv DE 125 A 400 V

1000 V DE 400 EN ADELANTE

2500 A 5000 V DE 1000 V EN ADELANTE

INDICE DE INDICE DE CLASTFICACION DEL

ABSORCION POLARIZACION AISLAMIENTO
"~ MENOR DE 1 MENORDE 1 PELIGROSO
"""" DE1A1.1  DE1A1.5  POBRE
""" DE 1.1 A 1.25  DE1.5Aa2  Duoso
"""" DE 1.25 A 1.4  DE2A 3  REGULAR
""" DE 1.4 A 1.6  DE3aA4  BUERNO
""" MAYOR DE 1.6 MAYOR DE 4  EXCELENTE

Sy S — S S S D S W SR e S S S S A G A SN SNy S S D SR D SN AN D SN D GE gy S S e e e S M TS D M AP WD S A wy S e L D —

2.8~ METODOS DE MEDICION DE RESISTENCIA DE AISLAMIENTO

Existen 3 métodos prédcticos para medir la resistencia de
aislamiento ;

1} Método de tiempo corto.- Este método es el normalizado y
consiste en aplicar el voltaje durante 1 minuto , con objeto de
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efectuar comparaciones bajo la misma base con los datos de prueba
existentes y futuros .

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

El método proporciona una mejor referencia para evaluar el
estado de los aislamientos , en aquellos equipos con
caracteristicas de absorcién notable, como son las grandes maquinas
rotatorias y transformadores de potencia, sobre todo cuando no
existen valores de referencia de pruebas anteriores.

3) Método de Voltajes Miltiples.- Este método tiene su principal
aplicacién en la evaluacién de aislamientos de maquinas rotatorias
y transformadores.

Su aplicacién requiere el uso de un instrumento con varios
voltajes para poder aplicar dos o mds voltajes en pasos , por
ejenplo; 500 V y después 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 la resistencia adquirira mayor importancia hasta
hacerse decisiva al sobrepasar cierto limite, cuando esto ocurre se
tendrd 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 relacién
de 1 a 5 o mayor. (por ejemplo 500 y 2500 V ).

3.-PRUEBAS DE FACTOR DE FACTOR DE POTENCIA.

El factor de potencia en 1la actualidad es 1la principal
herramienta para juzgar con mayor criterio las condiciones de los
aislamientos de equipo eléctrico.

Con estas pruebas podemos detectar :
Degradacién

Envejecimiento

Contaminacién

Humedad

Definicién.- El1 factor de 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 0O
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 equipos 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 localizacién
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 1leidos 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 alta 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
posicidén check, los rangos de las escalas en los mads altos para MVA
Yy MW , vy el interruptor reversible en posicién "ON".



PRUEBA DE FACTOR: DE POTENCIA

- e
\
PARTES PRINCIPALES DEL MEU
L- VOLTMETRO — ) 18.-ENTRADA PARA CONECTAR SWITCH
2.-INDICADOR DE mVA y mW. ' DE SEGURIDAD.
3.-PERILLA PARA AJUSTE DE MEDICION . 19-CLAVIJA PARA ALIMENTACION DE C.A.
4.-L.V. SWITCH. (GROUND , GUARD Y UST) . 20-FUSIBLES DE PROTECCION,
s.- 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 (mW ADJ) .
8- PERILLA PARA RANGOS DE mWw { MILI- WATTS ).
g-PERILLA PARA RANGOS - DE mVA.[MILI- VOLTAMPERES
I0-PERILLA PARA RANGOS DE MEDIDA .(MIG, MED Y LOW)
1L-SWITCH DE ENCENDIDO (ON - OFF)
12-PERILLA PARA RANGOS DE VOLTAJE
I3-SWITCH SELECTOR {mVA, CHECAR Y mW)
14-FOCOS PILOTO VERDE Y ROJO.
I5-ENTRADA PARA CABLES DE PRUEBA DE ALTA TENSION .
16.-ENTRADA PARA CABLES DE PRUEBA, GUARDA O BAJO VOLTAJE .

17.-SWITCH DE SEGURIDAD.
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Conprobando lo anterior se procede a energizar el equipo a probar
para lo cual es necesaric 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 que la polaridad de alimentacién de c.a
de 127 V , se encuentra invertida , por lo tanto se debe invertir
la clavija de alimentacién.

Por medico 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 medio 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 paso es colocar el sw en la posicién de MW y se
selecciona el rango mds legible, se registra y se comprueba con el
interruptor reversible en ambas posiciones, con esto se queda
terminada la medicién debiéndose regresarse todos los controles a
su posicién inicial.

3.2- VARIACION DEL F.P CON LA TEMPERATURA

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

3.3- MEDICION DE CAPACITANCIA Y RESISTENCIA

El equipc 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 expresion :

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 expresiodn

R = 3350 Megaohm a 2.5 KV



o APl A
(oo o r,

1ABLE OF MULIIPLIERS FOR USE IN CONVERTING POWER FACTORS
AT TEST TEMPERATURES TO POWER FACTORS AT 20°C

e BUSHINGS
ABB ASEA BROWN BOVERI . GENERAL ELECTRIC HAEFELY
Types Types
All GO CTF, CTF, TEST Types Types Types Types
Type Types CTKF CTKF TEMPERATURES Type | Type| L,1C, | OF, OF, | S,SI,S1M | Types cor,
O+ C | 25-765kV | 20-60 kV 85-330 kV o0 oF B F | Lt LM OFM | (Cpd.-Filled)| Tanau COS, SOT
87 | 79 1.24 100 0 32.0 1.09 | .93 1.00 1.8 | 126 | 102 —
89 81 1.22 A 2 356 109 | 95 1.00 1.16 124 102 -
91 83 1.20 4 39.2 109 | 97 1.00 1.15 121 1.02 -
92 85 1.17 6 428 1.08 98 1.00 1.13 11y 1.01 -
93 87 115 8 46 4 108 | 93 | 100 LRI SR N I B X+ - i
e | 89 112 B T 50 0 “ho7 | s | 100 0 | s T[T 088
9y 92 1.10 12 536 106 | 991 100 108 BE 1.01 090 T
96 94 106 14 57.2 105 |100 | 100 106 108 1.01 093
98 95 1.05 16 608 104 100 | 100 104 1 04} 100 095
99 98 103 18 64 4 102 1100 1.00 102 103 100 098
1.00 1.00 1.00 100 20 680 100 1.00 1.00 100 100 1.00 100
1.01 103 .98 22 71.6 97 | 99 99 .97 9/ 1.00 102
102 1.05 96 24 752 93 | 97 99 .94 93 1.00 1.04
1.03 1.07 94 26 78.8 9% | .96 .98 91 ) 929 107
V04 109 91 .} _ 28 @24 _ | ___ 8| 94 | .97 —._.h8_ [ 87 | 99 109
105 112 88 I N " Y- T O L 7 96 86 ] 8+ | 98 11 )
1.06 1.14 .86 32 896 T .89 .95 .B3 K] .57 1.13
107 117 .84 K2 9312 73 ar 94 80 ir 97 115
107 1.19 82 36 96 8 69 | B4 93 a7 74 96 117
108 1.21 80 38 1004 65 | .81 91 LN 1 .95 119
108 123 78 |40 _“n0a0 |~ 61| 78| 89" | 70 67 | 81 a2
Ty 126 76 ) 1076 74 87 6/ £ 9 |7 T Tz T
110 128 74 a1 111.2 - 70 85 62 60 91 1.24
110 130 72 a6 1148 64 .83 61 56 .89 125
R L0 T P - | I O { _ a8 118 4 - 58 82 58 % I 4 126
111 1.33 68 N 50 1220 - 52 .80 56 | 50 | _.B6 1.27
11 134 66 52 1256 - - 79 53 A7 84 128
1 1.36 64 54 129.2 - 78 51 44 82 129
1.11 1.37 62 56 132.8 - - J7 .49 a 79 1.30
1.12 1.7 60 ____*_ R - T - X D I e .76 46 | 8 27 129
2 1.3 58 100 60 140 0 -1 - 74 44 w7 127
TMCF-3960 EN99Y Doble Faginerong
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TABLE OF MULTIPLIERS FOR USE IN CONVERTING POWER FACTORS

g b AT TEST TEMPERATURES TO POWER FACTORS AT 20°C (BUSHINGS - continued)
McGRAW- MICANITE AND PASSONI
LAPP EDISON | MICAFIL | INSULATORS CO. OHIQ BRASS VILLA WESTINGHOUSE
Class Class Class Cilase Types - Typas | Types
Class’ | Clase Class Types Teupgi:u“s GorL | L GK k| prao, |demses | o] ot
ERC PRC POC P, PA, Types Above a8- 7.5- 15- 15- | 3IPVF | excopt | O-m and
19-23kV | 15-69 kV | 15-765 kv P8 WTxF 25-69kV 9%V | °C °F 130 kv | 3a5kv| soowv | eoxv|25-230 nv Type O oC Q4+ C
90 81 1.00 .68 - 1.55 1.03] o 3201154 | 129 | 90 | 85 | 65 | 161 88 | .87
91 83 A 70 - 1.49 11| 2 356 | 1.47 126 a1 A6 69 1.52 B9 89
92 86 q2 - 1.43 110 a 392 |1 1.40 124 M R7 74 1.44 a0 a9
93 88 76 - 137 108 s 428 [ 134 121 92 a9 .78 136 91 92
94 .89 79 — 1.31 1071 8 4641129 | 119 | 92 | 0 | 82 J 130 | 93 | 93 B
95 92 .82 - 1.25 106110 500124 [ 16 |93 | 92 | 86 | 123 | 9sa | ea
.96 94 85 - 1.20 105 | 12 536 | 1.18 1.42 94 93 89 1.18 95 95
97 95 87 1.00 1.15 104 | 14 572 | 1.14 1.09 e | 95 92 1.13 9% 96
98 97 93 1.00 1.10 102 | 18 608 | 109 106 97 9% 95 1.09 98 98
99 .98 96 1.00 05 10118 64.4 | 104 1.03 ag 98 97 104 99 99
1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 | 20 68.0 | 100 100 | 100 100 { 1.00 100 100 | 100
1.00 1.00 1.02 96 99 | 22 716 | 95 a7 102 102 | 102 9 101 101
1.09 1.03 1.10 91 o8 | 24 752 | 9 94 104 104 105 92 102 { 102
1.02 1.05 1.14 87 9% | 26 7868 | 88 9 106G 106 107 88 104 103
1.02 1.07 1.18 .84 e 824 8a | A8 109 | 108 | 109 | 8 |105 | 10a
1.03 1.10 L N __ B0 84130 .. B8O} B8O 1 8A 111 190 vy .8y 106 ] 105
1.03 1.1 1.29 77 93| 3 BI& | .77 a3 |13 112 1 113 77 107 106
1.04 1.12 1132 ' .74 ar ] o w3y 2 74 Ho 1158 114 116 74 10A 107
1.04 1.13 1.36 100 70 o | o osn |1 R 117 1.5 117 70 108 107
1.05 1.14 1.41 99 67 89138 1004 68 | 75 19 _f 1 | 38 ] 672|109 | 108
1.05 1.15 1.45 98 64 88440 __ 10401 65 | .72 v | e | e | e4a_ | 109 | 108
1.05 115 1.50 .98 61 87 | a2 107 6 . 122 119 120 62 110 [ 109
1.06 1.15 1.55 97 58 86 1 44 112 - 174 120 122 59 11 1.10
1.08 115 1.58 97 55 &5 | a6 1148 106 121 124 56 11 110
1.07 1.14 _ 161 96 .52 B4 1 48 RLLEN B ) 127 L dea_ P53 10 b v
1.07 1.13 165 95 50 83150 w220 | - | Jo2e | r22 s ] st Lo |
1.07 1.11 1.67 94 ~ - {52 1256 | - . 130 172 1.76 50 170 | 11y
1.08 109 1.67 04 - - 1] 54 122 - m 122 | 178 a8 109 | 11
1.08 1.07 167 90 - ~ |56 1328 | - 133 122 126 47 108 .11
1.07 1.06 Y 1.68 90 - - |58 (1364 ) — b - 113 ) )12 46 107 | 112
1.07 1.05 1.00 168 92 — - |60 TThaon | = - 1,35 121 | 125 45 106 | 112
'This curve s appiicable to those ERC bushings which were manutactured after March 1967 (S/N 3530 or higher). 0
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tABLE UF imubliirkiERs FOR USE IN CONVERTING + UvrEis i s T Uy

bt AT TEST TEMPERATURES TO POWER FACTORS AT 20°C
?'éi,r g GRADING-CAPACITOR ASSEMBLIES FOR
bl INSULATING FLUIDS GENERAL ELECTRIC t15/230/345-kV ATB BREAKERS
TEST CONYENTIONAL SILICONE OILS TEST
TEMPERATURES ASKAREL | INSULATING OIL Service TEMPERATURES POWER
o °p New Aged "C °F FACTOR CAPACITANCE
0 320 - 1.56 - - o -ws o | 09 80
2 356 — 1.52 - - J -150 5 10 80
4 g2 - 1.48 - — -122 10 n B0
6 428 - 1.45 - - 94 15 A2 80
8 46.4 - 143 - - e 7 0 T2 T TTha T 80
10 50 0 - o 1.38 - - Cta0 T T Tan 80
12 536 - 1. - - -1 30 2 82
14 87 2 .= 1.24 - - 17 an 27 84
16 608 - 1.16 - - a5 a0 32 85
18 64.4 - 1.08 - - I - T S T, 28 T
20 680 100 1.00 1.00 1.00 100 50 T ey o0 7
22 716 .90 91 0.81 0.76 H 178 55 3 92
24 752 81 83 0.66 0.57 155 60 80 94
26 78 8 72 76 0.65 0.50 18 3 65 89 98
__ 28 82.4 64 .70 0.62 0.45 20.0 68 1.00 1.00
30 B6.0 .56 63 0.54 0.40 211 70 1.01
12 896 51 58 0.52 0.37 239 75 1.04
34 932 46 53 0.45 0.34 267 RO 106
35 9 8 42 49 0.42 0.31 294 _ 85 1.10
24 100.4 .39 45 0.36 0.29 %2 _ 90 1.12 .
AQD 104.0 25 42 0.30 0.26 350 95 1.15
Y 1076 33 28 0.26 0.25 . 37.8 100 1.19
44 1.2 .30 36 0.24 0.23 433 10 125
46 1148 28 33 0.18 0.21 489 120 132
48 118.4 .26 30 0.16 0.19 - - -
50 122.0 24 28 0.13 0.18 - - _
52 125.6 22 26 0.1 0.16 - - -
54 129.2 21 23 - - - - -
56 1328 19 21 - - - - -
58 136.4 A8 A9 - —~ - 2 -
60 1400 16 : A7 — — - B Y -

) TMCF-3860
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( “b  TABLE OF MULTIPLIER  OR USE IN CONVERTING POWER FACTORS
080 AT TEST TEMPERATURES TO POWER FACTORS AT 20°C

LIQUID-FILLED TRANSFORMERS, SHUNT REACTORS, AND VOLTAGE REGULATORS

POWER TRANSFORMERS PISTRIBUTION TRANSFORMERS PTs/VYs, CTs, and MOs
YA) 500 kYA and Below i
Oli-Fillad Transformers "
Free Sealed, Gas~ Oil-Filled
Breathing blanketed and HV/EHY Modern,
Askarel-| and Otder Modern Con- Oll-Filled TEST Shunt Voltage Rated
Filled | Conservator| _ervator Types Prlor to TEMPERATURES| Reactors Regulators 220 kV All
Trans. | Types <181 RVj 2181 kY| 611050 [Askarel| 1950 | Modern]siicone] °C °g | (ON-Fllled) | (Ol-Filled) | Askarel | and Above | Others
- 1.56 1.57 a5 - - 156 157 — 0 32.0 95 156 |~ 157 167
- 152 1.50 96 = - 152 150 - 2 356 .96 T 152 - 150 1.61
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Para realizar un analisis de cada una de estas mediciones
gue realiza el equipo de factor de potencia nos referimos a la
siquiente 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 que se derivan
por el cable de guarda y por tierra , es decir G + T

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

EN LA POSICION GUARD (GUARDA).-

La corriente del cable de guarda es discriminada 1la
derivarse sin pasar por el cicuito de medicién y solamente as
medida la corriente gque regresa al aparato por su conexién a
tierra , solo mide T .

EN LA POSICION rUST (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 .
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3.4- PRUEBAS DE COLLAR CALIENTE HOJA-10

Sabemos que 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
el equipo de prueba y el centro del conductor es aterrizado.

La prueba es usualmente realizada con un collar enredado en la
superficie de la porcelana.

Si las perdidas o la corriente son apreciablemente altas ,
entonces una sequnda prueba deberd realizarse ,removiendo el collar
Yy teniendo la precaucién de gque el collar este bien ajustado a la
porcelana . .

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 collares
los cuales son enredados en la porcelana .

La prueba se realiza de la misma manera que la prueba de
collar simple , con esta prueba detectamos la condicién 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 y la forma
nds satisfactoria de medir la relacién de transformador de potencia
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o de distribucién , es paralelandolo con un transformador patrén
de polaridad conocida o sea el TTR .

4.1- RELACION DE TRANSFORMACION

Se define a la relacién de transformacidén comc el resultado
de dividir el numero de espiras de un devanado primario entre el
nimero de espiras del devanado secundario.

Esta relacién también se puede expresar como el cociente del
voltaje primario entre el voltaje secundario.

a = V1 N1l
ve N2
donde a = relacién de transformacidn
Vl = voltaje del devanado primario
V2 = voltaje del devanado secundario
N1 = numero de espiras del devanado primario
N2 = numeroc de espiras del devanado secundario

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

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

El aparato esta disefiado para medir una relacién de espiras
de transformadores cuya relacién sea menor © igual a 130 .

Ademas de permitir conocer la relac16n de transformacién ,
nos permite conocer la polaridad .-

El TTR consta principalmente de :

1) Generador de corriente alterna con excitacién

2) Cuatro conmutadores conectados en derivacién

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 tensién de excitacién

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

7) Prensas negra y roja (X1,X2).
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8) Caimdn negro y rojo (H1 y H2)
9) Palanca de excitacién.

PRUEBAS PARA COMPROBAR LA OPERACION DEL TTR

Comprobacidén 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 excitacién

5) El1 detector (D) debe leer al centro.

Comprobacién de relacién unitaria:

1) Atornillar las prensas con sus propios cuerpos.

2) Conectar Hl con X1 negras.

3) Conectar H2 con X2 rojas.

4) Ajustar cuadrantes para leer (1.00)

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

PRINCIPIO DE OPERACION.-

El TTR esta dispuesto de tal manera que el transformador que
se va a probar y el transformador de referencia de relacién
ajustable estén excitados de la misma fuente .Cuando la relacidn de
transformacién de referencia se ajusta de manera que nho hay
corriente en el circuito secundario se cumplen las siguientes dos
condiciones : : ,

1) La relacién 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 transformacién

b) Polaridad

c) Devanados en circuito abierto

d) Devanados en circuito corto

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

Para determinar si el valor obtenido de la relacién de
transformacisdn es aceptable , se establecen unos limites del valor
de relacién tedrica previamente conocida.

limite superior = relacién tedérica x 1.005
limite inferior = relacién tedrica x 0.995
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El valor de la relacidén medida deberd estar dentro de los dos
limites antes mencionados.

b) Polaridad.-Se detecta conectando el TTR al transformador bajo
prueba normalmente , se ajustan los conmutadores a cero y se gira
la manivela un cuarto de vuelta y si el detector nulo se mueve
hacia :

izquierda : polaridad sustractiva
derecha : polaridad aditiva

c) Devanados en circuito abierto.
Si durante la prueba para determinar la relacién se presentan las
siguientes condiciones :
1) Excitacién 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 1la relacién de
transformacién se presentan las siguientes condiciones :
1) Alta corriente de excitacién.
2) Baja tensién del generador.
Esto es indicativo de que algunc de los devanados se encuentran en
corto circuito.

E1 TTR descrito y en general la informacién presentada ,esta
enfocada hacia transformadores de dos devanados , por lo que se
deberdn tomar en cuenta las consideraciones adecuadas para
transformadores trifasicos con taps o links.

5.- PRUEBAS A SISTEMAS DE TIERRAS

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

También tiene como objeto limitar las sobretensiones debidas a
descargas atmosféricas y fendmenos transitorios en el propio
circuito, asi como limitar la tensién a tierra del circuito durante
su operacién normal.

Una conexién solida a tierra facilita también la operacién de
dispositivos de proteccién , como la proteccién de sobrecorriente
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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 que 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 circuitoe

-Previene danos a lineas de potencia

-Mantiene un potencial de referencia para instrumentos de seguridad
-Previene contra la electricidad estética.

~-Proporciona seguridad al personal.

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
ONECTOR

1 RESISTENCIA DE CONTACTO
\“ ENTRE

\\y) ELECTRODO Y SUELO

a) Los electrodos son usualmente de un material conductor , de un
didmetro 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 dUnico 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 teorfa la resistencia de tierra se deriva de la siguiente
expresidén :

R =¢L
A
donde : R = resistencia
Q = resistividad
L = longitud
A = Aarea

Existen varios tipos de megger de tierras para medir 1la
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
cz2 .

La caida de potencial en la resistencia se aplica a las terminales
Pl 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 C1 , P1 y 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 deberd conectarse a una
distancia media entre Cl y P2 .
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Para una medicién de un sistema de tierras mé&s complejo se deberd
aumentar bastante las distancias marcadas anteriormente cuando se
dispone de tierras nuertas.

En dreas construidas en donde no es posible colocar los electrodos
P2 y C2 , se utiliza algquna 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 tuberfa y si esta ultima es despreciable

entonces las lecturas se toman como la de resistencia a tierra del
electrodo.

e, — = e——

ELECTRODO

BAJO PRUEBA TUBERIA DE AGUA

SECIE)E
©

Si la tuberfia estd muy cerca del electrodo de prueba , 1los
resultados no son muy buenos por lo cual es mds 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 subterrdneo para
conduccidén de agqua , tienen en general una resistencia a tierra
menor a 3 ohns.

Se recomienda probar la resistencia a tierra de 1los
electrodos al instalarlos y repetir pruebas peridédicamente.

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

Cuando se encuentran valores de resistencia altos se puede
mejorar de la siguiente manera :

l)Proporcionar mas profundidad a electrodos
2)Aumentar numercos de electrodos

3)Tratamiento del suelo

6.- PRUEBAS DE ACEITE

6.1- Introduccién.-

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

a) Aislamiento eléctrico adecuado.
b) Medio refrigerante

c) Conductor de calor generado por el aparato

d) Medio de arrastre de particulas que se forman durante el
arqueo.
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Para obtener resultados correctos en las pruebas de campo o de
laboratorio es necesario realizar un buen muestreo , ya que la
influencia de temperatura , humedad y otros contaminantes son
decisivas en los resultados .

El muestreo debera efectuarse en un dia soleado , siempre
que 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 ¢ esté lloviendo ,
siendo la humedad relativa superior al 75% lo mas conveniente es
no muestrear.

"En la mayoria de los casos los contaminantes no estdn
uniformemente dispersos a través del aceite , por tal motivo se
recomienda tomar al muestra del sitio que se presume mds
contaminado por ejemplo el punto mas bajo del recipiente que
contiene al aceite. Debido a que el agua y algunas otras
impurezas
tienen mayor densidad qgue el aceite y por tanto existe mayor
probabilidad de encontrarse en el fondo del recipiente que los
contiene.

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

Los recipientes de vidrio deben estar completamente limpios,
aun as{ deben enjugarse con el aceite que 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 equipo
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) E1 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

5) Se debe evitar la existencia de burbujas en el aceite
muestreado , para lograr esto se coloca el recipiente lo més
cerca posible de la vdlvula de muestreo dejando resbalar el
aceite por las paredes del recipiente.

Las pruebas que se realizan al aceite basicamente 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 variacién de
0.860 a 0.900.

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

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

3) APARIENCIA VISUAL.- Esta es una prueba sencilla pero puede ser
de gran ayuda , ya que ficilmente se determina el estado de un

aceite , este debe ser limpio , transparente y libre de
sedimentos.

4) TENSION INTERFACIAL.- Es la 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 ‘'usadeo 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 ignicién del aceite aislante es la temperatura
a la cual debe ser calentado de tal modo que el aceite se
encienda y continué ardiendo , la especificacidén es de 145 C
como minimo.

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

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

El aceite tiende a solidificarse si 1la 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 mdximo es de -26 C .

7) COLOR.- El color es un valor numérico basado en la comparacién
de una serie de colores patrones con 1luz 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 y envejecimiento,el
valor mdximo es 1.0 .

8) NUMERO DE NEUTRALIZACION .- El1 numero de neutralizacién es 1la
cantidad en miligramos de hidrégeno de potasio (KOH) requeridos
para reaccionar con un gramo de aceite aislante . El numero de
neutralizacién indica la presencia de &cidos minerales y &cidos
orgdnicos . Un ndimerc de neutralizacién alto en un aceite usado
indica envejecimiento o contaminacién con barnices u otros
materiales que constituyen el equipo eléctrico. El valor méximo
aceptable es de 0.03 mg.

9) CONTENIDO DE HUMEDAD.- Esta prueba determina el contenido total
de agua que se encuentra tanto mezclada como en suspensién en el
aceite aislante .El valor mdximo aceptable es de 35 ppm.

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

Este valor esta en funcién 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 ¢ 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
aceites nuevos y en servicio .

Los electrodos semiesfericos debido a su mayor uniformidad de campo
electrice son sensibles a pequefias cantidades de contaminantes ,
por tal motivo tienen gran aplicacién para evaluar los aceites
deshidratados y desgasificados .

El valor limite minimo aceptable :

Electrodos planos .- 30 KV

Electrodos semiesfericos .- 20 KV

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

El factor de potencia indica pérdidas dielectricas en el aceite
aislante , por tanto es necesario mantener las perdidas
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 oxidacién , particulas conductoras , particulas
coloidales , carbén , barniz , etc.
La prueba de factor de potencia se realiza a 25 Cy a 100 C , el
valor de factor de potencia a 25 € indicara contaminacién por
humedad y presencia de algunas impurezas que se disuelven en el
aceite a esta temperatura su valor maximo aceptable es de 0.05 %

y el valor a 100 C indica otros contaminantes gque se van
disolviendo en el aceite con el aumentc de temperatura su valor
ndximo aceptable es 0.5% .

6.3.~ PRUEBAS EN CAMPO.-

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

Tensién de ruptura.-

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

b) Ya tomada la muestra se deja reposar de 3 a 5 minutos , para
eliminar posibles burbuijas.

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

En la evaluacién final de un aceite en términos de resultados de
pruebas de tensién de ruptura para un equipo de prueba de
electrodos planos la especificacién para aceite indica un valor de
30 KV .

Para el uso de electrodos semiesfericos la especificacién indica 20
KV como minimo .

FACTOR DE POTENCIA.-

Uno de los requisitos 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
aislante . .

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 medicidén del coseno de la fase angular o el seno de
la perdida del &ngulo , para un quimico es 1la medicién de la
perdida de corriente a través del aceite , el cual mide la
contaminacién o deterioro del mismo .

La especificacién de la Doble indica los valores limite de factor
de potencia :
Aceite nuevo .- 0.05%

Aceite usado .- 0.5%
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Es importante corregir por temperatura los valores obtenidos .
La siguiertte 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 contactos esta basado en la
ley de ohm gque nos dice que la corriente que 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 , 1la resistencia o6hmica de cualquier circuito
eléctrico es la oposicidén que presenta éste al paso de la
corriente eléctrica cuando se aplica una diferencia de potencial.

Para efectuar la medicidn de resistencia Séhmica de cualguier
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 cualquier
circuito eléctrico.

Bajo el principio anterior se tienen diferentes aparatos para
medir la resistencia chmica , en los cuales se tiene una fuente
de alimentacién de c.d. constante , con lo que 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 medicién como prueba de campo en la recepcion de equipo
nuevo se utiliza para medir la resistencia ohmica entre los
contactos principales de los 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.

C P : R b <2

RESISTENCIA




HOJA-23

7.1.- PROBADOR DE RESISTENCIA DE CONTACTOS

El probador de resistencia de contactos tipo ducter es un
aparato de prueba portdatil que opera sobre cinco rangos y mide
resistencias entre 0-20 ohms, y que 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
Yy 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 cualquier otro aparato.
2.~-Colocar el ducter sobre una base bien nivelada , impidiendo
gue el instrumento quede cerca de inducciones electrostaticas.
3.-Revisar que 1las terminales duplex estén correctamente
conectadas las terminales negras a las terminales de corriente
(Cl1 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.

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

6.-Colocar la perilla de funcién en posicién de prueba a 1la
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 1las pruebas de resistencia de
contactos tanto en interruptores como en cuchillas
desconectadoras no existen normas de las cuales nos indiquen los
valores mdximos
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a).- PRUEBA DE RESISTENCIA DE COKTACTOS A UN' BUS EN SFq
CON PLANTA DE SOLDAR , ’

b).- PRUEBA DE RESISTENCIA DE CONTACTOS A UNA CUCHILLA DES-
CONECTADORA.
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PRUEBA DE RESISTENCIA DE CONTACTOS
CON DUCTER DELLE ALSTHOM
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EQUIPO EN SFg Z-
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DUCTER DELLE ALSTHOM
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+

PROCEDIMIENTO DE LA PRUEBA

{> SE CONECTA EL CIRCUITO ELECTRICO COMO SE INDICAEN LAFIG.
2 SE PROCEDE A AJUSTAR EL DUCTER A {00 AMPS.

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

I
EJEMPLO:;
VALORES. A= 100, mV.= 144 (LEIDOS)
s
R*T
{4 AmV

R*— 50000 oA " 0-000141°  Re 14iun..

™ v —
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PRUEBA DE RESISTENCIA DE '
Eos CON PLANTA DE sou.DAg.ONTAc
NE2
@

EQUIPO EN SFe

PLANTA G\
MV

DE N
SOLDAR N1

PASOS A .SEGUIR

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

2- 8E ALIMENTA LA C.D. CON LA PLANTA DE SOLDAR AL -
EQUIPO A PROBAR.

3= DEPENDIENDO DE LAS CARACTERISTICAS DE SHUNT, SE M-
DEN LOS MILIVOLTS EN EL VOLMETRO N%I.

4-SE MIDE LA CAIDA DE VOLTAJE EN EL VOLMETRO Nt2-
Y SE CALCULA LA RESISTENCIA.

e T 1T T 1 1T T T 1
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permisibles , debido a esto el fabricante proporcionara sus valores
limite , dependiendo de su disefo

Por esta razén siempre se deberd contar con el protocolb 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 operacidén de
los interruptores se realiza en todos los tipos de acuerdo a las
diferentes tensiones de trabajo , estos resultados son importantes
puesto que 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 .

Tienpos de apertura.- Es el tiempo medido desde el instante en gue
se energiza la bobina de disparo , hasta el instante que los
contactos de arqueo se han separado en todos los polos .

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

Estas pruebas son de primordial importancia , fundamentalmente
en lo que se refiere a los tiempos de apertura ya que es necesario
de que esta operacién se realice en el menor tiempo posible , para
que en condiciones de falla el circuito en cuestién sea aislado del
sistema lo mds rdpido .

En general en todos los interruptores de potencia al aumentar
la tensién nominal de trabajo se incrementa 1la capacidad
interruptiva y en consecuencia se procura que se tengan tiempos de
apertura y cierre mucho menores con relacién de los tiempos que
utilizan los interruptores de menor capacidad.

Asi mismo en coordinacién con las pruebas de los tiempos de
cierre 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
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originara dafos en los interruptores tanto en la apertura en
condiciones de falla , como para el cierre

Para realizar las pruebas de tiempos de operacién , 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 operacién electromecdnica y esta disefiado para registrar los
tienmpos de operacién de las tres fases y la operacién de la bobina,
asi como registrar el asincronismo .

El Favag requiere de 125 VCD para realizar sus funciones , en
tanto que para poder efectuar la medicién del tiempo empleado de
dichas operaciones , este aparato consta de un motor sincrono de
c.a a 220 V , que 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 segundo , en donde ademds se tiene
una plumilla gue genera pulsos que quedan registrados en el papelg
en donde se tiene 1la siguiente representacién :
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Por lo tanto , las mediciones de los tiempos de operacién se
efectian en base a

1 ciclo = 16.66 milisegundos = 5 mm

8.2) MILLIGRAPH.~ El1 registrador milligraph esta disenado para
registrar tiempos de operacién simultaneamente con una precisidén 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 operacidén.
Todos los registradores cuentan con un circuito interno que
opera a control remoto el cierre y la apertura .

El registrador esta equipadeo 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 grafica que se obtiene del
registrador Milligraph -
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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 través
de un engranaje adecuado , y el dispositivo registrador propiamente
dicho, accionadc mediante un mecanismo reductor por el bastédn de
operacién del interruptor .

El movimiento de rotacién del tambor da el tiempo en ciclos , como
la abscisa de la grdfica 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
gque el mnmovimiento del bastén de operacién se transmita al
deslizador principal de la cabeza 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 accionamientos de disparo o cierre , tiempo requerido para
extinguir el arco , tiempo que toma el interruptor para llegar a su
posicién de apertura o cierre completo, velocidad de contactos en
la zona de arco.

8.4)ANALIZADOR TR-3000.-El analizador TR-3000 es un sistema modular
que 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 auxiliares
b)Velocidad y Movimiento

c)Valor de la resistencia de insercién

d)Valores de los gradientes de los capacitores

e )Rebotes

Operacién manual.~- '

Opera para cada prueba y 1los resultados son automdticamente
almacenados en su computadora interna.

Imprime los resultados en cualquier hoja.

Operacién automdtica.-

Cuando se usa automdticamente , el equipo almacena toda 1la
informacién , esto incluye los comandos de todas las pruebas y los
datos de identificacidén del interruptor.

Los resultados son automdticamente almacenados en su memoria y
compara contra los resultados medidos en otras pruebas realizadas.
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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 estoque es importante desarrollar
métodos de medicién de concentracién de agua.

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

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

El pardmetro presién esta asociado a cualquier gas ©o vapor y
podemos definir a la presién como la fuerza que actia sobre un
recipiente por unidad de &4rea .

DEW POINT (PUNTO DE ROCIO).- Es la temperatura a la cual 1las
moléculas de aqua entran en la fase gaseosa.

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

A) HIGROMETRC 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
atmésfera.

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 termémetro este completamente sumergido en la acetona.
4) Se van agregando trozos de hielo secc hasta el momento de 1la
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 la
medicién de contenido de humedad .

PROCEDIMIENTO DE AJUSTE .-

1) Cologque la vdlvula de operacién fuera.

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

3) Con la vdlvula del medidor y la vdlvula de ajuste ponga el nivel
de aceite a nivel 1.

4) Cierre la valvula de purga y bombear hasta gue 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 equipo , se procede a bombear

el gas al aparato de prueba hasta cualquier valor del medidor de
presidn.
Se opera la vdlvula de operacién , observando la cédmara de niebla
si se observa niebla se procede a bombear gas al equipo de prueba
a un valor menor del medidor de presién en el momento de que
desaparezca y aparezca la niebla se anota el valor del medidor de
presién y se procede a calcular el punto de rocio con la siguiente
expresion:

Tpr = ( Tl + 460) RP - 460
donde :
Tpr.- Temperatura del punto de rocfo en °F
Tl.- Temperatura de prueba °F
RP.- Valor de presién
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 equipo es la del ambiente.
3) La presién de prueba es regulada.
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9.3) HIGROMETRO PANAMETRIC

El equipeo se utiliza para medir presién 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
ppmv.

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 numerc de moléculas de agua absorbidas por 1la 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 presién de vapor de
agua .

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

Las pruebas de contenido de humedad pueden expresarse en :

ppm peso
ppm volumen
punto de rocio

Para calcular el contenido de humedad es necesaric conoccer :
El punto de rocio
Presién del sistema
Para emplear la siguiente expresién :
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 = presiéA al nivel del mar + presién medida
PRESION ABSOLUTA DE CD. MEX.= 583 mm Hg

l BAR = 14.5 LB/PULG2

1 KG/CH2= 14.22 LB/PULG :

1 KG/CM2= 735.5 mm Hg

2
1l LB/PULG = 51.7 mm Hg
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2
14.7 LB/PULG = 760 mm Hg
La siquiente figura muestra el equipo panametrics

10.— APLICACIONES Y PRUEBAS.

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

BATERIAS Y CARGADORES .-

a) Pruebas al alumbrado de emergencia

b) Pruebas de resistencia de aislamiento al cargador

c) Pruebas de control al circuito del cargador

d) Pruebas al electrdlito de las baterias

e) Pruebas al detector de tierras

f) Prueba de operacidén 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.(lUnicamente 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 Pot.

d) Prueba de factor de potencia

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

RELEVADORES.

a) Pruebas de operacién manual

b) Pruebas de operacién y ajuste eléctricas.
c) Verificacién de calibracién y ajuste.

. En la siquiente tabla se muestran las pruebas eléctricas gque
se realizan a los elementos de una subestacién normalizada.
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11l..-.RECOMENDACIONES TECNICAS PARA PRUEBAS.
11.1.- Pruebas a subestaciones compactas.-

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

1) Equipo de medicidén de la Cia suministradora.
2) Cuchillas desconectadoras operadas en grupo.
3) Interruptor o seccionador de operacién con carga

Las tres secciones estidn 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 gue durante
el transporte de fabrica al lugar de la instalacién no sufrieron
danos o 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 deberidn
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 deberd probar su resistencia de contactos y como
ya se menciono anteriormente no debe ser mayor de 30 micro-ochms por
punto de contacto.

¢) APARTARRAY(OS.-
Las pruebas gque se realizan a los apartarrayos 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-ohms
Factor de potencia = menor al 10%

d) DESCONECTADOR CON CARGA.-~

Las pruebas que 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-ohms
por punto de contacto.
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11.2- PRUEBA A TRANSFORMADORES DE RESISTENCIA DE AISLAMIENTO

Dentro de una instalacién eléctrica , el equipo de mayor
importancia es el transformador por 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
La prueba de resistencia de 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



ﬁRELA CION DE EQUIPO Y MATERIAL COMPLEMENTO ‘I :
vo.l DEScRrRIPCIT ﬁ__IIMARCA No.DGE]

L
e —— ————— S —
w1 GABINETE METALICO FORMADO POR
} 3 SECCIONES ELMEX
2 | EQUIPO DE_MEDICION A. T.
3 APARTARRAYOS AUTOVALVULARES CON
SISTEMA DE NEUTRO A TIERRA PARA |
23 KV CAT M-21 _1usa 5175
L 4 AISLADORES DE RESINA EPOXI RB 24
PARA 23 KV BALTEAU | 4313
5 INTERRUPTOR DE A:T.

MOD. H-251-20N/830. 3 FASES
630 AMPS. 23KW EQUIPADOQ CON
FUSIBLES DE ALTA CAP. INTERRUPTIVA
‘1000 MVA SIMETRICOS, CON MECANISMO{
DE OPERACION A BASE DE PALANCA EN
FORMA DE ESTRIBO Y DISPOSITIVO DE 1
DISPARC MECANICO SIMULTANEO,
t OPERADO POR FUSION DE LOS FUSIBLES L
DR 20/185 18 AMPS. ELMEX 8141 |
8 LINEA A.T. FORMADA POR SOLERA DE
15 X 8 mm
; TRANSFORMADOR EN ACEITE DES500 KVA
20—-23 KV 220—127 V 3 FASES
80 c.p.s. X— 5% VOLTRAN 2938
8 SISTEMA DE TIERRAS FORMADO POR
CABLES DE COBRE DESNUDQ 1,/0 Y
L | SOLERA DE 38.1 X 6.35 mm A LO

J LARGO DE GABINETE Y DOS VARILLAS
DE.COBRE TIPO COPPERWELLD DE 3MTS
DE LONG. DE 16 mm. DE DIAMETRO
CONECTADA A TODAS LAS PARTES
| METALICAS NO CONDUCTORAS DE
‘ CORRIENTE CONDUMEX] 2824
l

— i _l G S S R

el

) LINEA DE B.T. FORMADA POR 7 CABLES
DE COBRE DE 4/0 POR FASE UN

CONDUCTOR NEUTRO DEL MISMO CALIBRE C(JNDUME.‘(1 2824
| _10 INTERRUPTOR TERMO MAGNETICO DE
1,600 A CON CAPACIDAD INTERRUPTIVA

Al b

] = 50,000 AMP. SQUARE-D] 3031
| 11 TARIMA AISLANTE CON PISO DE HULE ; :
Ii_ ESTRAJDO AISLADA PARA 23 KV :

12 JEXTINGUIDOR DE_INCENDIOS.
POLVO QUIMICO SECO CO ;
13 | LAMPARA FLUORESCENTE 2 X 74 WATTS|QUINZANO ) 1428 |
| 14 |DRENAJE

15 |CUCHILLAS SECCIONADORAS DE SERVICI _
h 30 200 AMPS. OPERADAS EN GRUPO ELMEX 55 58
{18 |TABLERO GENERAL DE DISTRIBUCION R
!

NOTAS:

- LAS PUERTAS CUENTAN CON UN DISPOSITIVO QUE IMPIDE QUE I
ESTAS SE AHRAN CUANDO SE ENCUENTRAN EN SERYICIO. 5

I

|

- SE OMITEN LAS PUERTAS DB LOS GABINETES PARA MAYOR

CLARIDNAL DEL DIBULJO.
~ ACOTACION EN CENTIMETROS.
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La siguiente tabla nos muestra los valores promedio , tomados en
experiencias en pruebas a diferentes clases de aislamiento.

RESISTENCIA MINIMA DE AISLAMIENTO 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
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 10800

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

Otra consideracién que 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 ” )
. . A INTERRUPTORES

—— - e -

PRUEBA | POSICION c:) NE "T' ON E: MIDE

—-@ @——lc ) ABIERTO ) TANGUE 2 #00. 1t
—"Q @__ os 2 ; 2 B ) "2
3 3 - N = 3

—1-© © fa 4 - 4 - 3 - 4
' ¢ 5 - s " 3 - s
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VISTA DE PLANTA L4 CERRADO -2 - -— FaSE A"
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PRUEBA DE~ RESISTENCIA DE  AISLAMIENTO I |

RESISTENCIA DE AISLAMIENTO A INTERRUPTORES
EN ACEITE

NOMENCLATURA

C¢ ENSAMBLAMIENTD DEL CONTACTO FlJO |
Cz ENSAMBLAMIENTO DEL CONTACTO FIJO 2
CtCi+Cg+Cs

by PORCELANA DE LA BOOURLA
ba PORCELANA DE LA BOOUMLA 2

SE SEGUIRA LA SIGUENTE COMVENCION
PaRA €L REGISTRO DE LOS WMORES OSTENIDOS
O LAS TARJETAS:

WISTO EL INTERRUPTOR DESOE SU MECANSNO

DE OPERACION SE TENORAN LOS POLOS 1,2 ¥V 3.
Of ZOUIERDA O DERECHA TEMDREMOS Ci s, Ce
bz ¥ C3 DEL TANQUE 1§, Cr,b1,Ce b, ¥ C» DEL
.  TANQUE 2 'Y LO MISMO PARA EL TANRVE 3.

'C'Cl.il Ct.h B

#8 = G, ¥ o Ce.bt ]

la-t:l.h o Cc.lt L

=2 aecamisuo

PRUEBAS CON MEGGER

rosucnon' PARA CONECTAR -
#nrr.wml MEDIA . LINEA - | TIERRA GUARDA PRUEBA DURACION

ABRERTO € Cr | TAMQUE ' [bipey Ce 2.9 I BINUTO
ADERTS [T (1) TANQUE b, Cry Ce 2.9 t MIKUTO
ABIEERTO Ce ~€3- » | TANQUE 8, bey € 2.8 J;mm'no
ABIERTY [ (1) TARQUE hCyCe ] S _NHhwmro
CERRADO JCADA FASE [C) # Cp | TANQUE |01 3§ e ‘2.9 1 MINUTO
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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
detectar la presencia de humedad, carbonizacién y otros tipos de
contaminacién del aislante de devanados , boquillas y del aislante
liquido en transformadores.

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

Las espiras en corto circuito o parcialmente en corto circuito se
manifiestan en un valor de corriente elevado que se obtlene con la
prueba adicional de corriente de excitacién. -

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

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

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

2) El tangque del transformador debe estar debidamente conectadd 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
pruebas de factor de potencia en transformadores de potencia y
distribucién con liquido aislante :

CAPACIDAD NOMINAL DE LOS TENSION DE PRUEBA
DEVANADOS DEL TRANSFORMADOR (KV) (KV)

12 o mds . ' 10

4.04 a 8.72 5

2.4 a 4.8 2

menor de 2.4 1
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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 variacién de tensién 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
liquido aislante y a presién atmosférica de aire -gas (no al
‘vacio).

CAPACIDAD NOMINAL DE DEVANADOS TENSION DE PRUEBA
DEL TRANSFORMADOR (KV) (KV)

DEVANADOS CONECTADOS EN DELTA

" 161 o mas 10
115 a 138 5
34 a 69 2
12 a 25 1
menos de 12 0.5
DEVANADOS CONECTADOS EN ESTRELLA
12 o més 1
menos de 12 0.5

Las pruebas pueden realizarse a presién atmosférica o superior
, con aire o con nitrégeno , 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 y

distribucién tipo seco

CAPACIDAD NOMINAL DE DEVANADOS

PRUEBA

DEL TRANSFORMADOR (KV)

.Mas de 14.4
12 a 14.4
5.04 a 8.72
2.40 a 4.8
Menos de 2.4

2.4 o mds
menos de 2.4

TENSION DE

(KV)

DEVANADOS CONECTADOS EN DELTA
Y ESTRELLA SIN CONEXION A TIERRA

HFNNNNN

DEVANADOS CONECTADOS EN ESTRELLA
CON CONEXION A TIERRA.

PROCEDIMIENTO DE PRUEBA.-

El procedimiento de prueba para transformadores:

devanados se sintetiza en la siguiente tabla :

No- PRUEBA ENERGIZADO PUESTO A CIRCUITO
CAPACIDAD
TIERRA GUARDA
1 ALTA BAJA = = W -—mm————-
2 ALTA —-—— BAJA
3 BAJA ALTA ————————-
4 BAJA -—- ALTA

y 10
y 10
y 5

de dos

DE
MEDIDA

CH+CHL-
CH
CL+CHL
CL
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ANALISIS DE RESULTADOS.-

El aislamiento de los transformadores de potencia asi como los
transformadores de distribucién en bano 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 de equipos similares.

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

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

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

11.4.- PRUEBAS AL 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 ningin medio se logre subir el valor de la rigidez
dielectrica de un aceite se puede considerar que dicho aceite esta
envejeciendo .

Un valor alto de F.P en un aceite , indica degradamiento ,
contaminacién , humedad , carbén o algunas particulas conductoras
Los valores aceptables son:
aceite nuevo menor a 0.05%
aceite usado menor a 0.5%
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11.5.~ RELACION DE TRANSFORMACION.-

La relacién de transformacidén deberd de realizarse en
todas las posiciones del cambiador de posiciones.

La relacién medida , deberd estar dentro de los limites con
respecto a la relacién tedrica con un margen de 0.5% .

12.- CRITERIOS DE ACEPTACION .- A

Los criterios de aceptacion para valores de prueba de diferéntés’
equipos , se pueden analizar en funcién a los valores que indica cada
fabricante y valores estadisticos de pruebas realizadas .

Ctat

-RESISTENCIA DE AISLAMIENTO .- TR

CLASE DE AISLA- REGLA DE VALORES DE LyF
MIENTO (KV) 1M /RV A 75 C FABRICANTE .
0.220 2 ~=—me———eme————— 11 ——————— 6  —————— 37
6 -—= 288 ——————- 162  —————- 300°
23 ———= 1104  ——————- 621 « ——————— . 1000-
85 -~ 4080 ———==-- 2295 2 ———=——- ‘3100
230 2 e 11040 —=-—-—- 6210 @ -—————-- 8500
400 19200 ————--- 10800 - ~=-m——- 15000

K=48 K=27 K=37.5

CORRECCION POR TEMPERATURA
Rc = Kt X Rt

DONDE. -

Rc.~ RESISTENCIA DE AISLAMIENTO CORREGIDA

Kt.- COEFICIENTE DE CORRECCION POR TEHPERATURA
Rt.—~ RESISTENCIA MEDIDA A UNA TEMPERATURA
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FACTOR DE POTENCIA .-

Los valores minimos aceptables para la prueba de factor
de potencia a diferentes equipos son :
ACEITE DE TRASFORMADOR NUEVO .- (.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%

TRANSFORHADORES DE CORRIENTE Y POTENCIAL DE RESINA .= 2.0%

CABLES"DE ENERGIA NUEVOS .- 0.5 %

CABLES DE ENERGIA USADOS .- 1.0 %

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

RIGIDEZ DIELECTRICA AL ACEITE .-

ASTM- 877 ==———c—m—mce—c———ee-e 30 KV CON ELECTRCDOS PLANOS

ASTM-1816 ----——-rewccccccco——o-- 35 KV CON ELECTRODOS ESFERICOS

LUZ Y, FUERZA-========————c—m—=—===- 40 KV CON ELECTRODOS PLANOS

'RELACION DE TRANSFORMACION.-

Los valores obtenidos en 1la prueba de relacion de
transformacién 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 1la
prueba de resistencia de contactos nos indican un valor aceptable
de 30 micro-ohms por punto de contacto .



S.E. CIRCUITO

IEPSE

DATOS DE PLACA :

Marca

Tension Nominal

Potencia

Enfriamiento

Tipe

CONEXION

t DE 3
FECHA
Nuevo [ -
Usado E
Pruebas Preliminares E]
Pruebas Finales E

7 Impedancia-
No. Serie"
Peso Total Lg.
Aceite Lrs. M1

H2

DATDS EQUIPO DE PRUEBA :
Marca NORMA

o0 v
I NINUTD

Tension de Prueba

Tiempo de Prueba

No. de Serie

Temp. Ambiente i °c
Temp. Aceite Y

LECTURRS €EN M

PRUEBAS ANTES OEL REFIL. |DESPUES DEL REFIL

RESULTADD DE LA PRUEBA

H-X

8 I EN

~

H - X +T

X - K+ T

H=-T

X -7

OBSERVACIONES :

EFECTUD La PRUEBA
ING. ENRIGQUE JIMENEZ O.

Nembre y Firma

P LT

DEPTO.  RECEPTOR

INS. .
Nombre y Firma




e 2PE 3

DATOS EQUIPC DE PRUEBA : No. Serie
Marca BIDPLE Fecha
T 8AIA : LIMITES
ALTR TENSION | TENGION | RELACIDN RELACIDN MEDIDR [INFERIDR | GUPERIOR
RES Teoesin | rebascn
f,::' TENSION | TEWSION m:: "35: “:5:' POR 0.995( POR 1.00S
J
El
3
- 4
"'\.._.-_ B 5
. . OBSERVACIDNES : -
i
DEPTC. RECEPTOR

EFECTUD LA PRUEBA

Nombre y Firma

Nombre y Firma
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Marca DOBLE No. Serie -
Tension de Prueba 2.5 KV. Temp. Ambiente SRS ¥ e
Fecha Temp. Aceite “C
o [COMEKIONES PARA LR PRUEBA LECTURRS EQUIVALENTES 2.5 Kv. % FRCTOR DE | A =
u S ——— ———— & n wesinavo o
: EMCRG. | GROUND. | GURRD |UST |LECTURR |MULTIPLI. | MV AMP. | LECTURA |MULTIPLI. | M  WATT | MEDIDD |20 C i g 1'L:€F!UEB"
a )
3| ALTA | BRIR £l EN
2| BRIA CH "
3| mm BAIN o
ST 2
] MUESTRA OE RCEITE : et

'R

DATOS ERUIPO DE PRUEBA :

Marca RESEARCH No. Serie
Temp. Aceite °C Temp. Ambiente °c
MUESTRA VALORES DE RUPTURA EN KV, KV |NDRMA | ACEITE RESULTADO OE
" No. t 2 3 4 5 |ppomeoro | Peuchh |wuevo Jusaog |l P PRUESR |
H fhin - ]
ASTM X BT EN *
- \
DBSERVACIONES : -
DEPTO. RECEPTOR

EFECTUO LA PRUEBA

Nombre y Firma

Mombre y Firma
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 CUCHILLAS DESC(

S.E._ : CIRCUITO - FECHA

DATOS DE PLACA :

Marca. . v Nuewvo

Tension Mominal - . . Usade -

Corriente. nominal o Pruebas Preliminares

HUXRO

. Tipe i Pruebas Finales
1: ’
Mecamismo '

LRk

No, Serie .__- : -

C:?:I:Ifffi3.'31:5?'55555-E5EfffszfEfiiifEPRUEBﬂfiiDEif:'REQIIST‘EHGIiﬁiﬁ'EDEEfECONTﬁG?I’.OS?E55553:5555555555555533555-’3313535?5?539

. ——-

DATOS EQUIPO DE PRUEBA : K

Marcs No. de Serie

MICRO OHMS ENTRE-DOS,TERMINALES | RESULTADO DE LA PRUEBA. -
= DEL POLO T .
s 2 3

OBSERVACIONES :

EFECTUD LA PRUEBA DEPTO. RECEPTOR

ING. ENRIGUE JIMENEZ O. ING.

Nombre y Firma Nombre y Firma




SE____ - CIRCUITO FECHA _

DATOS DE PLACA : - . X

Marca ' - . B Nuevo B i
Usado = @ g
0 -

- Pruebas Preliminares

Tension Nominal

Corriente nemmnal

Tipo - - Pruebas Finales [
Mecanismo s . e =
No. Serie

., DATOS EQUIPO DE PRUEBA : - - -
] Harca NORHA " No.de Serie T 7 7
Tension de Prueba 1000 v 7 Temﬁ. Ambiente ) oL
Tiempo de Prueba I NINUTD Temp. Aceite °r
‘ LECTURAS E& M Q) e §
b olsFmse PRUEBRAS “wits orL merii lcoseccrons A 20 °¢ RESULTRDD DE LR PRUEBR
R H~-T ’ -—
8 H- 1 N
L H-T - Rp——
% INT, CERRADC . BT at
1, i L
OBSERVACIONES :
_ EFECTUD LA PRUEBA DEPTO.  RECEPTOR
ING. ENRIQUE JIMENEZ O. ING. - N “,

Nombre v Firma Nombre y Firma T
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g DL M

)

~TDATOS EQUIPO DE PRUEBA : - ” _ No. de Serie _
Marca - Temp. Ambiente °r
_VALORES DE RUPTURA EN K.V, K.V. | NORMA
t 1 2 [ 3 | & ] 5 Jeoeoom|2in | RESULTADO DE LA PRUEBA

DAT0S EQUIPO DE PRUEBA :_ Marca

Presion del Sist.

Ho. de Serie

No. Bulbo

- Temp. Ambiente °c
" Tipo de gas. Temp. Gas °c
_|.LecTurm DEL . PRESION DE CONTENIDD DE ‘
! PFUNTO DE ROCID VAPOR EN HUMEDRAD RESULTADD DE LA PRUEBA

. e MICRODNES EN P.P.M.V.
! e
F

| . _BOBINA _

LECTURAS EN
voLTs -

RESULTADO DE LA PRUEBA

-CIERRE — -

DISPARD No. 1

DISPARD No. 2

, EFECTUD LA PRUEBA

ING. ENRIQUE JIMENEZ O.

* Nombre y Firma

DEPTO.

ING,

RECEPTOR

Nombre y Firma
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No. -de":_Seri-e;

DATOS EQUIPO DE PRUEBA': -

Marca _ DUBLE . Temp. Ambiente
‘Fecha ) Tension de Prueba : K\
POSICION LECTURAS EQUIVALENTES _______KV . _
DEL FASE |CAMARA | __.m___ AMPERES hatTs 4
" INTERRUPTOR No.  [LECTURA|MULTIPL. I AMP.ILECTURA|MULTIPL] HarTs| - E-F
i
3
ABIERTO 2 =
5
& = -
1 -2
CERRADO 3 -4 ' -
5 -6 ' - B
CALCULO DE LAS PERDIDAS POR FASE K IR
FASE ABIERTO - CERRADO RESULTADO DE LA PRUEBA
A
B
C

0BSERVACIONES :

EFECTUO LA PRUEBA DEPTO. RECEPTOR
INE,
Nombre y Firma

ING. ENRIGUE JIMENEZ O.

Nombre y Firma
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NUMERO

2.1.3

214
421

56.1
962
6.3.1
8.3.4
8.4.2
8.8.1
" 14.1.1

1413

141.7
14.2.1

NORMAS CCONNIE DE CONSULTA.

DESCRIPCION

o
CR ]

Métodos de pruebas de trahsfo'r-madores; de’"bistribucib'n
y Potecia. H | ‘
Transformadores de Diéiribucié'h Subterranea tipo pé‘d'estal.
Métodos_ de prueba y funcionamiento de acumuladores
Eleéctricos Industriales tipo. ploho acido. o

Definiciéon de con Vocablos y Técnicos usados en

-~

Interruptores de Potencia. =~ .

Caracteristicas Nominales de Interruptoreéﬁdé‘ Alta tension

N

para C.A.

R -

Métodos de pruebas y fusibles y cortos circuitos.
Aisladores de porcelana tipo alfiler para medi'y baja fensioh’
Métodos de pruebas pél"a determinacién de'la R'igide;z* e
Dieléctrica de Materiales aislantes Eléctricos. ~ |
Aceite aislante no inhibido para transformadores. !
Norma de calidad para Tableros Eléctricos de'Distribucion.

Norma de Nomenclaturas, abreviaturas, nlimeros y simbolos

oL

usados en planos y diagramas eléctricos. '

Métodos de pruebas para tableros éléctricos.

R
wote o L i

Tableros de alta tension.





