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CAPITULO 1

1.1 INTRODUCCION.

Las practicas a realizar se enfocaran al mantenimiento total de una subestacion eléctrica
de potencia, lo cual implica programacion del modelo de mantenimiento implementado por
la empresa en la cual se realizaran dichas practicas.

Se ilustraran los procedimientos de mantenimiento utilizados, para ello estos seran
otorgados por la empresa ya que ellos cuentan con su propia metodologia de
mantenimiento.

Se analizara los lineamientos por los cuales rigen a la empresa tanto en manera de
seguridad como en trabajos realizados:

e Tiempos

e Licencias
e Entrega

e Despacho
e Limites

Mencionara cuales son los equipos y componentes de una subestacién de potencia. Asi
como su principio de funcionamiento y la metodologia utilizada para su puesta en servicio.
Se presentaran reportes previos de pruebas realizadas por personal especializado; como
interpretacion de resultados y analisis de estos teniendo un debate al final respecto a los
datos obtenidos en dichas pruebas.
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1.2 JUSTIFICACION.

El desarrollo de este proyecto pretende ser una guia de mantenimiento para subestaciones
eléctricas de potencia, que sea comprensible para los individuos que estén interesados en
el rubro de la eléctrica de potencia.

Al interrelacionar los conocimientos de los equipos vistos en campo, se obtendra un amplio
panorama de los componentes mas relevantes, lo cual permitira realizar un manual
detallado, entendible, de facil manejo y al alcance de toda persona que quiera consultarlo.

Se integrara un manual de pruebas eléctricas de todos los componentes de equipo eléctrico
primario de una subestacion de potencia. La complementacion de informacion sera
recabada de los manuales de operacion y mantenimiento propios de CFE.

Se presentara un planteamiento de un sistema enfocado a los tiempos disponibles de cada
uno de los equipos instalados teniendo en cuenta la disponibilidad e indisponibilidad de
ellos por el estudio de costos. Con objetico de mostrar un punto de vista de las condiciones
en las que se encuentran las instalaciones, asi mismo se podra encontrar un area de
oportunidad al hacer unas recomendaciones sobre los sistemas de manejo de tiempos,
movimientos.
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1.3 OBJETIVOS.
1.3.1 Objetivos generales

Implementar programas de mantenimiento con base a manuales normados de CFE, su
desarrollo generara las herramientas necesarias, para realizar la correcta operacién y
mantenimiento, de todos los equipos que integran las subestaciones eléctricas de potencia.

1.3.2 objetivos especificos

El cumplimiento del programa de actividades propuesto, el comprender los sistemas de
lineamiento que tiene la empresa.

La aportacion de ideas para el mejor funcionamiento de esta y contribucion de reportes, de
puntos sobre los problemas que se encuentren y que sean areas de oportunidad para
mejorar.

La adquisicion de nuevo conocimiento sobre el area que se desempefara dia con dia.
La generacion del sencillo manual “mantenimiento a subestaciones de potencia”.

El desarrollo del programa de mantenimiento sera entendible para toda persona técnica y
no técnica que quieran consultarlo, ya que seran puntos especificos los que se plasmaran
en el mismo, para una mejor comprension de la informacion.
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1.4 ANTECEDENTES HISTORICOS DE LA EMPRESA.
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EMPRESA: COMISION FEDERAL DE ELECTRICIDAD

GIRO: La comisién federal de electricidad es una empresa productiva del estado,

encargada de controlar, generar, transmitir y comercializar energia eléctrica en todo
el territorio mexicano.
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1.5 MISION Y VISION.

MISION: Prestar el servicio publico de energia eléctrica con criterios de suficiencia,
competitividad y sustentabilidad, comprometidos con la satisfaccién de los clientes,
con el desarrollo del pais y con la preservacion del medio ambiente.

VISION: Ser una empresa de energia, de las mejores en el sector eléctrico a nivel
mundial, con presencia internacional, fortaleza financiera e ingresos adicionales por
servicios relacionados con su capital intelectual e infraestructura fisica y comercial.
Una empresa reconocida por su atencion al cliente, competitividad, transparencia,
calidad en el servicio, capacidad de su personal, vanguardia tecnoldgica y aplicacion
de criterios de desarrollo sustentable.

Pagina 201148



1.6 UBICACION.
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1.7 QUE ES UNA SUBESTACION ELECTRICA DE POTENCIA.

Figura 1.1 Subestacion eléctrica de potencia

Una subestacion eléctrica es una instalacion destinada a modificar y establecer los niveles
de tension de una infraestructura eléctrica, para facilitar la transmision y distribucion de la
energia eléctrica.

Las subestaciones eléctricas son las encargadas de realizar la transformacion de la tension
(voltaje), de la frecuencia (Hz), del numero de fases o de la conexién de dos a mas circuitos.

Pueden encontrarse junto a centrales generadoras y en la periferia de las zonas de
consumo, en el exterior o interior de los edificios. Actualmente en las ciudades las
subestaciones estan en el interior de los edificios para ahorrar espacio y contaminacion. En
cambio, las instalaciones al aire libre estan situadas en las afueras de la ciudad.

Figura 1.2 Vista de bahias de una subestacion

Pagina 221148



1.8 CLASIFICACION DE LAS SUBEATACIONES.

De acuerdo a la funcién que desempefian, el tipo de construccion y localizacion, asi como
su arreglo operativo; las subestaciones eléctricas tienen diferente clasificacion.

1.8.1 Por medio de su funcion

e Subestaciones transformadoras elevadoras: elevan la tensién generada de media a
alta o muy alta para poderla transportar. Se encuentran al aire libre y estan situadas
a lado de las centrales generadoras de energia eléctrica.

e Subestaciones transformadoras de reduccion: son subestaciones con la funcién de
reducir la tension de alta o muy alta a tension media para su posterior distribucion.

e Subestaciones de maniobra: son las encargadas de conectar dos o mas circuitos y
realizar sus maniobras. Por lo tanto, en este tipo de subestaciones no se transforma
la tension

1.8.2 Por su localizacion

e Tipo intemperie: son subestaciones que se encuentran sin proteccion de obras
civiles, las cuales deben de cumplir con caracteristicas adecuadas dependiendo de
la zona en donde estén instaladas.

e Tipo interior. Son subestaciones que se encuentran con proteccion de obra civil,
similares en su forma a las de tipo intemperie, con el fin de protegerlas de los fuertes
vientos y descargas atmosféricas. Actualmente existen las subestaciones
compactas blindadas aisladas con gas Hexafloruro de Azufre (SF6) las cuales
proporcionan grandes ventajas, ya que ademas de poder ser disefiadas para operar
a la intemperie, estas pueden estar protegidas del medio ambiente con cierta
infraestructura civil, reduciendo los costos de mantenimiento y aplican generalmente
en:

-Zonas urbanas y con poca disponibilidad de espacio
-zonas con alto costo de terreno

-zonas con alta contaminacion y ambiente corrosivo
-zonas con restricciones ecologicas

-instalaciones subterraneas

1.8.3 Por su arreglo de barras

e Barra principal y de transferencia (o barra 2)
e Doble barra y doble interruptor

e Doble barra con interruptor y medio

¢ Doble barra principal y barra de transferencia

1.8.3.1 Otros arreglos

-Barra sencilla y transferencia

-Barra sencilla y barra de transferencia
-Barra anillada

-Barra seccionada con barra de transferencia
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1.9 ELEMENTOS DE UNA SUBESTACION ELECTRICA DE POTENCIA.

Su equipo principal es el transformador: estos pueden denominarse como elevadores o
reductores, esto depende de la instalacion en la que se encuentre.

Figura 1.3 Transformador de potencia

Asi mismo cuenta con diversos equipos en conjunto para poder realizar la operacion de una
subestacion eléctrica de potencia como lo son:

- Transformadores y reactores de potencia
- Interruptores de potencia

- Transformadores de potencial

- Dispositivos de potencial

- Transformadores de corriente

- Apartarrayos

- Cuchillas seccionadoras

- Barrasy cables

- Estructuras soporte

- Aisladores

- Sistemas de tierra

- Tableros

- Sistemas de control y proteccion
- Bancos de baterias y cargadores
- Sistemas de servicios propios

- Alumbrado
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- Sistema contra incendio
- Sefialamientos
- Plantas de emergencia
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1.10 EQUIPO DE SEGURIDAD DENTRO DE UNA SUBESTACION.
El equipo obligatorio de seguridad dentro de una instalacién eléctrica es:

e Casco
o Gafas de seguridad ya sea para sol o transparentes
e Guantes de carnaza
e Botas dieléctricas o de trabajo sin casquillo
¢ Ropa de trabajo
-Pantalén
-Camisola manga larga

Nota: se recomienda que la ropa de trabajo sea de algoddn para proteccién de la integridad
del trabajador en caso de sufrir un accidente por medio de arco eléctrico.

Figura 1.4 Botas dieléctricas

Figura 1.6 Lentes protectores de ojos para sol y transparentes
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Figura 1.7 Guantes de carnaza
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A

Figura 1.8 Conjunto completo de equipo de seguridad personal

Figura 1.9 Sefialamientos de peligro

Pagina 271|148



1.11 MEDIDAS DE SEGURIDAD RESPECTO AL REGLAMENTO DE CFE.

Teniendo en cuenta el equipo de seguridad necesario para poder acceder a una
subestacion eléctrica, se debe de conocer las condiciones a las cueles se estara expuesto
dentro de la misma.

Se mencionan a continuacion diversas actividades con alto riesgo para personal interno y
externo que se encuentren laborando dentro de una subestacién eléctrica de potencia.

» Equipos energizados

-Alta tension (400 Kv's)

-Mediana tension (23 Kv's)

-Baja tension (440, 220y 127 V's)

Polvos

Agentes toxicos (pinturas, aceites, gases, solventes, acidos, etc.)
Trincheras

Flujo de vehiculos pesados

YV VVYVY

En equipos energizados se tiene distancias de seguridad marcadas por la norma de CFE
las cuales se mencionan:

400 Kv distancia de seguridad 4.40 metros

230 Kv distancia de seguridad 2.50 metros

115 Kv distancia de seguridad 1.5 metros

34.5 Kv distancia de seguridad 0.75 metros

2.4 a 13.8 Kv distancia de seguridad 0.60 metros

Estas distancias de seguridad se encuentran dadas en el capitulo 800 que rige las reglas
de seguridad de los trabajadores internos y externos de la CFE.

Las instalaciones como en todas partes hay contaminacién, el mas notorio en las
subestaciones es la acumulacién de polvo en los equipos que se encuentran instalados,
por lo cual se sugiere que se ocupe cubre bocas cuando se realiza limpieza de equipos en
lugares serrados como ejemplo casetas de operacion.

Cuando se realiza mantenimiento a los equipos eléctricos es comun utilizar agentes toxicos
ya sea para lavar, pintar, reposicion de niveles de aceite, cambios de cilindro de gas,
reposicion de presion de gas, reposicion de electrolito a bancos de baterias, etc. Por lo cual
se recomienda utilizar el equipo adecuado para cada actividad, asi mismo se encuentra en
cada una de las areas senalamientos del equipo necesario a utilizar correspondientes a
cada actividad especificamente.

Los pasos peatonales también pueden presentar un peligro para los transeuntes que se
encuentren dentro de las instalaciones ya que estas pueden tener formas irregulares o en
su defecto la falta de senalizacion de trincheras abiertas o de fosas en construccion.
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1.12 PROBLEMA A RESOLVER.

El problema por resolver es disminuir o erradicas los tiempos muertos, entre cada una de
las actividades realizadas en el mantenimiento al equipo eléctrico primario.

Al igual que dejar un bloque de notas que sea entendible, a toda persona que labore dentro
de una subestacion de potencia; ya que se anexara informacién concreta sobre los trabajos

técnicos realizados en campo.
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1.13 ALCANCES Y LIMITACIONES.

Los alcances estaran ligados a los tiempos otorgados por la empresa para poder
realizar las residencias profesionales.

El desarrollo del programa de actividades esta de acuerdo con las fechas de
mantenimiento de la empresa, ya que de esa forma podremos cubrir al 100% el
programa de actividades.

Se tendra la libertad de realizar todo lo especificado en el programa, puesto que la
empresa esta en su mejor disposicion, para brindar todo el apoyo que sea necesario
y que se encuentre en sus manos.

Las limitantes que tendremos sera el cambio de actividades del programa de
mantenimiento de la empresa ya que, ante fallas de la red eléctrica, en las cuales
competa ver el lugar de trabajo (zonas que atiende el sector Cuautitlan VMN), en el
cual se estan realizando las residencias. Las actividades programadas se podrian
cancelar por uno o varios dias, dependiendo de la gravedad de la falla.

Las actividades en el centro de trabajo son cambiantes, porque depende de otra
dependencia (distribucién), para realizar algunas actividades especificas como lo
son los circuitos de baja tension.
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CAPITULO 2. RECONOCIMIENTO DEL EQUIPO
ELECTRICO PRIMARIO EN CAMPO

2.1 RECONOCIMEINTO DEL EQUIPO ELECTRICO PRIMERIO EN CAMPO.

Para tener el conocimiento de todos los componentes de una subestacién eléctrica hay que
visualizarlos de manera directa, ya que asi podremos ver su interconexion con los demas
elementos que conforman la misma.

Teniendo en cuenta que cada uno de los equipos realiza diferentes funciones, después de
ir sefialando cada uno de los elementos con una breve descripcion de su funcion.

2.1.1 Transformador de potencia

El transformador es una maquia eléctrica que esta basada en el principio de induccion
electromagnética, transmite potencia eléctrica de devanado a otro, estando ambos aislados
eléctricamente entre si, pero unidos por medio del campo magnético. En este proceso se
modifican la tension eléctrica y la corriente, manteniendo practicamente constantes la
frecuencia y la impedancia.

Figura 2.1 Transformador monofasico de 400 Kv's

2.1.2 Interruptores de potencia

El interruptor es un dispositivo, cuya funcion es asegurar el flujo continuo de corriente en
una red eléctrica bajo condiciones normales de operacién e interrumpirlo cuando se
presentan condiciones anormales o fallas. Se utilizan para controlar el flujo de corrientes y
como medio de proteccién para el personal y el equipo. Se conecta en serie con el circuito
que se va a proteger y entre otras cosas es capaz de:

e Interrumpir: cualquier nivel de corriente que circule por su contacto, desde unos
cuantos amperes, hasta su capacidad de corto circuito, ambas simétricas y
asimétricas, a las tensiones especificadas en la norma IEC-62271-100 y hasta el 25
% de su capacidad de corto circuito al doble de su tensién nominal entre fases.
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Cerrar con la corriente maxima de corto circuito a la tensién nominal entre fases y
el 25 % de la corriente maxima de corto circuito al doble de la tension nominal entre
fases.

Conectar y desconectar corrientes inductivas, capacitivas (linea, cable y bancos de
capacitores) y corrientes de reactores sin generar sobretensiones excesivas que
sobre-esfuercen las capacidades dieléctricas del sistema de transmision o
distribucion.

Efectuar operaciones de cierre y/o apertura cuando sea requerido.

Conducir la corriente nominal sin sobrecalentar sus componentes.

2.1.2.1 Tipos de interruptores de potencia

Se clasifican por:

a) Medio de extincion
- Vacio
- Soplo magnético
- Gas SF6

b) Mecanismo
- Resorte
- Neumatico
- Hidraulico

c) Estructura
- Tanque muerto
- Tanque vivo
- Blindado

Figura 2.2 Interruptor de gas SF6, tanque muerto con mecanismo de resorte
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Figura 2.4 Interruptor de vacio, tanque muerto con mecanismo de resorte
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2.1.3 Cuchillas seccionadoras

Las cuchillas seccionadoras son elementos que interrumpen el paso de la corriente
eléctrica, sin en cambio su operacion se realiza sin carga, ya que su disefio no es para
soportar una apertura con carga total, de ser asi serian totalmente destruidos sus contactos
por el enorme gradiente eléctrico al accionar la apertura.

Por tal motivo estas solo pueden ser accionadas con puro potencial, estas estan ubicadas
a los costados de los transformadores de corriente, lo cual permite seccionar esa pare.

Al estar abiertas las cuchillas seccionadoras tendremos el elemento de interruptor y juego
de transformadores de corrientes libres, para sus posteriores pruebas eléctricas o en su
defecto, cambio por modernizacion de alguno de esos elementos mencionados.

Figura 2.5 Cuchilla tipo pantégrafo Figura 2.6 cuchilla de apertura vertical

Figura 2.7 Cuchilla doble apertura lateral
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2.1.4 Transformadores de instrumento
2.1.4.1 Transformadores de corriente

Este equipo es el encargado de las mediciones de carga que fluyen en el sistema eléctrico
de potencia en una subestacién asi mismo estos sirven como sistema de proteccion para
los equipos como son: lineas, transformadores, alimentadores, reactores y bancos de
capacitores.

Su funcionamiento es el mismo que un transformador convencional, este se denominaria
un transformador reductor, pues la gran carga de corriente que circula por el la transforma
en una mas pequefa para poder manipularla para su medicion.

De este dispositivo hay dos tipos:

e Tipo pedestal

e Tipo dona

Figura 2.9 Transformador de corriente tipo dona
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2.1.4.2 Transformadores de potencial

Este dispositivo tiene la misma funcion de un transformador convencional, a diferencia que
en este dispositivo solo mediremos puro potencial (voltaje).

Este dispositivo siempre se encuentra en las mediciones de barra del sistema eléctrico de
potencia, esto permite tomar mediciones para proteger el sistema por desbalance de
potencial (diferencial de barras).

Figura 2.10 Transformador de potencial

2.1.4.3 Transformadores de potencial inductivo-capacitivo

Este tipo de dispositivo tiene la misma funcién que el transformador de potencial, con la
diferencia que su parte capacitiva es usada para la interconexion del sistema oplat.

Estos dos sistemas son modos de comunicacién a través de las lineas de alta tensién por
medio de ondas, aparte del dispositivo TP’ este lleva un dispositivo llamado onda portadora
de comunicacion, la cual se encarga de recibir esas ondas a diferente frecuencia que viajan
a través de las lineas de transmision.
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Figura 2.12 Trampa de onda para el sistema de comunicaciéon oplat
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2.1.5 Banco de capacitores

Es un conjunto de celdas capacitivas en paralelo, este sirve para ayuda al sistema cuando
hay caida de potencial en la red eléctrica, por tal razén estos se utilizan en baja tensién ya
que ahi es donde se presenta mayor caida de tensién por el nivel de usuarios que alimenta
el propio sistema.

e N

Figura 2.13 Banco de capacitores para sistema de 23 Kv's
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2.1.6 Reactores de potencia

Estos dispositivos son utilizados en acoplamiento con transformadores de potencia, esto es
para reducir e incluso eliminar los reactivos generados por los largos kildmetros de lineas
que hay interconectadas entre subestaciones de potencia.

También pueden encontrarse en los neutros de los trasformadores de potencia, que tienen
niveles de voltaje pequeios como lo es en la parte de distribucién. Este puede reducir el
esfuerzo eléctrico generado por una falla externa en algun alimentador que este cargado al

mismo.

B
¢
s
\
2
2
!

‘7‘

Figura 2.15 Reactor de potencia acoplado en neutro de banco de trasformacion de 230/23 Kv's
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2.1.7 Bancos de baterias (CD)

Los bancos de baterias son respaldos de energia para los principales servicios de la
subestacion como son sistemas de comunicacion, tele protecciones y aperturas de los
interruptores de potencia.

Estos bancos estan disefados para soportar una carga de 360 AH con un tiempo de 8 horas
de durabilidad, estos se mantienen por medio de un inversor de CA a CD.

El cargador de baterias es el que soporta la carga de CD de toda la subestacion en caso
de que se pierdan los servicios propios entraria de respaldo el banco de baterias soportando
la carga de CD en lo que se restablecen los servicios propios quedando normalizado el
sistema.

Figura 2.16 2 Bancos de 360 AH Figura 2.17 1 Banco de 360 AHy 1 de 420 AH
2.1.8 Planta de emergencia

La planta de emergencia es un dispositivo emergente que inicia su operacion de
funcionamiento cuando detecta falta de potencial de CA el cual esta suministrado por la red
de servicios propios de la misma subestacion.

La planta solo alimentara lo mas esencial como:

e Sistema de enfriamiento de transformadores de potencia

e Calefaccion de todos los equipos (mddulos, tableros de control, interruptores de
potencia)

e Sistema de fuerza de interruptores de potencia

Servicios propios: los servicios propios o servicios de estacién son los en cargados de
suministrar CA a toda la subestacion, este tiene un mecanismo de respaldo, si existiera una
falla en la alimentacién principal, entraria la alimentacion de respaldo de otro circuito
automaticamente.

Pagina 40| 148



Figura 2.18 Planta de emergencia con generador cumins
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Figura 2.19 PLC de control del encendido de la planta de emergencia
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2.1.9 Apartarrayos

Los Apartarrayos son los dispositivos de blindaje de los equipos primordiales como lo son
llegadas de lineas, transformadores de potencia, banco de capacitores y se encuentran en
algunos circuitos de baja tensién dentro de las instalaciones de transmisién; de descargas

atmosféricas.
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Figura 2.21 Apartarrayos de proteccién de banco de transformacion de 400 Kv's
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CAPITULO 3. INVENTARIO DE EQUIPO DE
PRUEBA

3.1 EQIPOS EXISTENTES DE PRUEBA.

Figura 3.1 Cuarto de equipos de prueba
3.1.1 Equipo de prueba de factor de potencia

a) Modulo de prueba M4000, marca DOBLE
- 3 Modulos M4000
Nota: uno de ellos se encuentra danado

PN
B~ (=)

v

°a ' N
‘@ "x

Figura 3.2 Modulo de prueba de factor de potencia M4000
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b) Modulo Delta 2000, marca MEGGER
- 1 modulo

Figura 3.3 Modulo de prueba de factor de potencia Delta 2000
3.1.2 Equipo de prueba de resistencia de aislamiento

a) Medidor de resistencia de aislamiento S1-554/2, marca MEGGER

Figura 3.4 Medidor de resistencia de aislamiento
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3.1.3 Equipo de prueba de resistencia de contactos

a) Equipo de resistencia de contactos (DUCTER) DLRO 200 EN, marca MEGGER

Figura 3.5 Equipo de prueba de resistencia de contactos (DUCTER)
3.1.4 Equipo de prueba de tiempos de operaciéon
a) Tiempos de operaciéon TDR9000, marca DOBLE

- un modulo

Figura 3.6 Equipo de prueba de tiempos de operacion TDR 9000
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b) Tiempos de operacién TDR900, marca DOBLE
- dos Médulos

Figura 3.7 Equipo de prueba de tiempos de operacion TDR900

¢) Tiempos de operacion CT-6500 S2, marca VANGUARD
- un modulo

Figura 3.8 Equipo de prueba de tiempos de operacion VANGUARD
3.1.5 Equipo de prueba de resistencia 6hmica

a) Resistencia 6hmica MT0210, marca MEGGER
- un modulo

Nien,
oo Mrozre

Figura 3.9 Equipo de prueba de resistencia 6hmica

Pagina 46| 148



3.1.6 Equipo de prueba de rigidez dieléctrica

a) Rigidez dieléctrica OTS60PB, marca MEGGER
- un modulo

Figura 3.10 Equipo de prueba de rigidez dieléctrica
3.1.7 Equipo de prueba de gas SF6

a) Analizador de gas SF6 Breaker-Analyser, marca WIKA
- una unidad

Figura 3.11 Equipo para analisis de gas SF6 WIKA
b) Analizador de gas SF6 Analyzer 973, marca DILO
- un modulo

Figura 3.12 Equipo para analisis de gas SF6 DILO
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3.1.8 Equipo de prueba de alta tension HIGH-POT

a) High voltaje PTS-200
- un modulo

Figura 3.13 Equipo de prueba HIGH-POT
3.1.9 Equipo de prueba de densidad de electrolito

a) Densimetro de baterias de 3 colores
- seis unidades

/‘
Figura 3.14 densimetro para baterias manual

b) Medidor de densidad DMA 35

Figura 3.15 densimetro digital
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CAPITULO 4. METODOLOGIA DE CFE PARA
PRUEBAS ELECTRICAS A EQUIPO ELECTRICO
PRIMARIO.

4.1 PUEBAS ELECTRICAS A TRANSFORMADORES DE POTENCIA.
Pruebas que se realizan a transformadores de potencia nuevas a instalar

e Relacién de transformacion

e Corriente de excitacion

e Factor de potencia a devanados
e Factor de potencia a boquillas

e Reactancias de dispersion

e Resistencia de aislamiento

e Resistencia 6hmica

¢ Respuesta a la frecuencia

¢ Cromatografia de gases

e Factor de potencia al aceite

Las pruebas de rutina son:

¢ Relacién de transformacion

e Corriente de excitacion

o Factor de potencia a devanados
e Factor de potencia a boquillas

e Reactancias de dispersion

o Resistencia de aislamiento

4.1.1 Relacion de transformacion

Es la relacion entre el devanado primario y el secundario y esta dado por el numero de
espiras que tiene cada uno de ellos; asi como también por relacion de los voltajes y la
inversa de las corrientes.

La teoria nos dice:

Relacion de transformacion:

primario primario _ . secundario
= corrriente

secundario primario

numero de espiras =voltaje

secundario

Ejemplo: si tenemos un transformador de potencia con especificaciones de voltajes en el
primario de 230 Kv’s y en el secundario de 23 Kv’s.

Entonces tendremos que calcular la relacion de transformacién como:
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primario 230KV's _

23KV's

voltaje = voltaje 10

secundario

¢, Por qué realizar la prueba de relacion de transformacion (TTR)?
Para encontrar los siguientes problemas:

e Espiras cortocircuitadas
o Espiras abiertas
e Problemas en contactos en el cambiador de derivaciones bajo carga

La verificacion de la relacion de transformacion se realiza a:

e Transformadores nuevos (en fabrica)

e Transformadores en operacion (en campo)

o Después de falla cuando estando en operacion (verificacion de conexiones internas,
conexiones de boquillas, conexiones internas).

El TTR en transformadores trifasicos debe ser iguales en cada uno de sus tres devanados.

La prueba de TTR se realiza con el médulo M4000 de la marca DOBLE. La prueba de TTR
se realiza de la manera indicada por el manual de procedimientos para pruebas eléctricas
de CFE.

Para la prueba, el médulo M4100 necesita un acoplamiento capacitivo de referencia, el cual
antes de empezar arealizar las pruebas se debe calibrar, para que asi el software de M4100
tome la medicion de la capacitancia y pueda integrarla a la medicién de TTR para realizar
los ajustes dentro de su analogia interna.

La funcién de la prueba consiste en lo siguiente:

o El voltaje de prueba es aplicado al devanado de alto voltaje
e La medicion de la capacitancia aparente es, C aparente = C/N

real

e Porlotanto, N =

aparente
Medicion de C auxiliar:
FACTOR DE POTENCIA
M 4000 10 KV.
MIDE H.V. LV ROJO | LV AZUL MODO UST
CAPACITOR 1 2 2 MIDE AZUL Y ROJO

Figura 4.1 a) tabla de conexiones para medicion de C
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T.A.T. (H.V)
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TulBiTi: (LN

Figura 4.1 b) Medicién de capacitor auxiliar con médulo M4000

Cuando el capacitor auxiliar se prueba de manera independiente, se encuentra bajo el
voltaje total de prueba V1, y una corriente de carga |11 de acuerdo con la ecuacion:

V1

1=—
Ca

Esta corriente es esencialmente capacitiva debido a que el capacitor tiene un disefio
estable.

Cuando el capacitor esta conectado a las boquillas del lado del devanado de menor tension,
se tiene una nueva medicion de capacitancia C2. En otras palabras, cuando se conecta en
uno de los extremos del devanado de menor tension del transformador y no directamente
al voltaje de prueba V1, se tiene un valor en el capacitor inferior al valor de capacitancia C1.
La medicion de las capacitancias se realiza para que el equipo de prueba haga las
correcciones, debidas por la humedad y la temperatura.
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4.1.1.1 Conexiones y procedimientos de prueba

a) Autotransformadores monofasicos con terciario:

!'.— X *,. '._..:' H2
Oy (7 )h2 ~7H3 7 2
x2 /\\
1| p——-9 HO- X0 H1_ X1 HO X0 \
\ f \
j Y1 ¥2 ¥3 ) ) 3 Y1 Y3
o & W . () »
X1 X2 X3 H3
CAP.
TO 1 NUCLEO
10,000 PF.
CAPACITOR AUXILIAR
L1
> = ;
- - x
el el ) ¢
- = = 4 » »
; ; < @ o o ©—
i o - U
o0 39———1
[ L] =
FACTOR DE POTENCIA
M 4000 10 KV.
MIDE H.V. LY ROJO LV AZUL MODO UST ATERRIZAR
H-X FASE A H1 HO-X0 X1+CAP AUX MIDE AZUL ATERRIZA ROJO  —
H-X FASE B H2 HO-X0 X2+CAP AUX MIDE AZUL ATERRIZA ROJO —_—
H-X FASE C H3 HO-X0 X3+CAP AUX MIDE AZUL ATERRIZA ROJO —_—
H-X FASE A H1 HO-X0 Y1+CAP AUX MIDE AZUL ATERRIZA ROJO Y3
H-X FASE B H2 HO-X0 Y2+CAP AUX MIDE AZUL ATERRIZA ROJO Y1
H-X FASE C H3 HO-X0 Y3+CAP AUX MIDE AZUL ATERRIZA ROJO Y2
H-X FASE A X1 HO- X0 Y1+CAP AUX MIDE AZUL ATERRIZA ROJO Y3
H-X FASE B X2 HO-X0 Y2+CAP AUX MIDE AZUL ATERRIZA ROJO Y1
H-X FASE C X3 HO-X0 Y3+CAP AUX MIDE AZUL ATERRIZA ROJO Y2
NOTA 1: NO DESCONECTAR EL BAJANTE DE TIERRA DEL X0

NOTA 2: LA PRUEBA SE PUEDE REALIZAR CON UN FACTOR DE POTENCIA DE 10 KV. M2H.

Figura 4.2 prueba de relacion de transformacion utilizando capacitor auxiliar a autotransformadores
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b) Transformadores de dos devanados
- conexion Delta-Estrella

X2
H2
O ® o X1 X0
- ! e .
T ) ) 57 H1 H3
H1 H2 H3
X3
10,000 PF.
T0 1 MUCLEO
CAPACITOR AUXILIAR
= [ ]
=
|
//
/ » ﬁ4 @
v o 0
e @
00§ 9 tem
T.B.T. (L.V.)
> g T.B.T- (L¥Y.)
T.A.T. (H.V)
FACTOR DE POTENCIA
TABLA DE CONEXIONES W 4000 10 KV.

MIDE V. L.V. AZUL MODO UST

H-X FASE A X1+CAP AUXILIAR || MIDE AZUL ATERRIZA ROJA

H-X FASE B X2+CAP AUXILIAR || MIDE AZUL ATERRIZA ROJA

H-X FASE C X3+CAP AUXILIAR [ MIDE AZUL ATERRIZA ROJA

NOTA 1: NO DESCONECTAR EL BAJANTE DE TIERRA DEL X0
NOTA 2: LA PRUEBA SE PUEDE REALIZAR CON UN FACTOR DE POTENCIA DE 10 KV. M2H.

Figura 4.3 Prueba de relacion de transformacion utilizando capacitor auxiliar a transformador de dos
devanados en conexion Delta-Estrella
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- conexion Estrella-Delta

X2
.- ,i e
-y \_J X1 X3
H1 H2 H3
= HO ) ® )
X1 X2 X3 CAP.
10,000 PF.
0 1 NUCLEO
CAPACITOR AUXILIAR
L
/ » .
w8 o o ©
@ @
[}
o 0 091
L L] =
T.B.T. (L.V.)
ok T.B.T. (L.V.)
T.A.T. (H.V)

FACTOR DE POTENCIA

TABLA DE CONEXIONES M 4000 10 KV.

MIDE H.V. L.V. ROJO L.V. AZUL MODO UST ATERRIZAR
H-X FASE A H1 HO X1+CAP AUXILIAR MIDE AZUL ATERRIZA ROJA X3
H-X FASE B H2 HO X2+CAP AUXILIAR MIDE AZUL ATERRIZA ROJA X1
H-X FASE C H3 HO X3+CAP AUXILIAR MIDE AZUL ATERRIZA ROJA X2

NOTA 1: NO DESCONECTAR EL BAJANTE DE TIERRA DEL X0
NOTA 2: LA PRUEBA SE PUEDE REALIZAR CON UN FACTOR DE POTENCIA DE 10 KV. M2H.

Figura 4.4 Prueba de relacion de transformacion utilizando capacitor auxiliar a transformador de dos
devanados conexion Estrella-Delta
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¢) Transformadores de tres devanados
- conexion Estrella-Estrella-Delta

DIAGRAMA VECTORIAL

a . <
. & @ H2 X2
L1 ) H2 7H3 Y2
HO J A A
=8 =1 H1 /ﬁg X1 /45
Y1 ¥2 ¥3 \\\\
o (8 (* ’ . Y1 b i
- L - L
X0 X1 X2 X3 H3 X3
) CAP.
T@ 1 NUCLEQ
10,000 PF.
CAPACITOR AUXILIAR
L1
= > 5 %
2 4 z
. - g D (@E)
& R < A . o ©—
- - k= el e
<
o 0O Oﬁ
L] I I ] +
¢ ]
FACTOR DE POTENCIA
M 4000 10 KV.

MIDE H.V. LY ROJO LV AZUL MODO UST ATERRIZAR
H-X FASE A H1 HO X1+CAP AUX MIDE AZUL ATERRIZA ROJO _—
H-X FASE B H2 HO X2+CAP AUX MIDE AZUL ATERRIZA ROJO —
H-X FASE C H3 HO X3+CAP AUX MIDE AZUL ATERRIZA ROJO R
H-X FASE A HA1 HO Y1+CAP AUX MIDE AZUL ATERRIZA ROJO Y3
H-X FASE B H2 HO Y2+CAP AUX MIDE AZUL ATERRIZA ROJO Y1
H-X FASE C H3 HO Y3+CAP AUX MIDE AZUL ATERRIZA ROJO Y2
H-X FASE A X1 X0 Y1+CAP AUX MIDE AZUL ATERRIZA RQOJO Y3
H-X FASE B X2 X0 Y2+CAP AUX MIDE AZUL ATERRIZA ROJO Y1
H-X FASE C X3 X0 ¥3+CAP AUX MIDE AZUL ATERRIZA ROJO Y2

NOTA 1: NO DESCONECTAR EL BAJANTE DE TIERRA DEL X0
NOTA 2: LA PRUEBA SE PUEDE REALIZAR CON UN FACTOR DE POTENCIA DE 10 KV. M2H.

Figura 4.5 Prueba de relacion de transformacion utilizando capacitor auxiliar a transformador de tres
devanados conexion Estrella-Estrella-Delta
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4.1.2 Corriente de excitacion

La prueba de corriente de excitacion en los transformadores de potencia, permite detectar
dafios o cambios en la geometria del nucleo y devanados; asi como espiras en corto circuito
y terminales con mala calidad desde su construccioén.

4.1.2.1 Conexiones y procedimientos de prueba

a) Autotransformador

T.BE.T. HYV )

o !

), -y M

HO [“i.'_‘.-‘l'---" e / g r\_l,,!‘

.' Y . ~ e o

' f—
¥l Y.
w) (@) (m —
® © ® @
L2 3
EJEMPLD : PEUEBA 1
I'.E LV )
2 8 T
! * ’ E.FE
i ; NI DE PREUEBA
PRUEBA T.A.T. T.B.T. SELECTOR MIDE
H1 10 X 3 !
2 H HO 3 : 2
3 H3 HO XC us?T
EL TAMQUE DEBE ESTAR ATERRIZADO

Figura 4.6 Prueba de corriente de excitacion a autotransformadores
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b) Transformadores de dos devanados
- conexion Delta-Estrella

(HV]
T.A.T.

(LV)

T.B.T.

FRUEBA T:A:T. I'.B:T. ATERERIZAR SELECTOR MI1DE

1 H1 H3 Hi; X0 LT 1 A-C

2 H2 H1 Hi, X LIST I B=A

EL TANQUE DEBE ESTAR ATERRIZADD

Figura 4.7 Prueba de corriente de excitacion a transformadores de dos devanados en conexién Delta-Estrella
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- conexion Delta-Estrella

T.A.T. (HV)

. =
.J.rl'*.'_,-'"\' -"_l'; _!"'
. ! |

H2 H3

- i ) -

X

(e

EJRMEPLD

: PRUEEA 1

T.B.T.(LV)

CONEXIONES L

E FRUEBA

T.B.T.

SELECTOR

MIDE

1 Hi Hi ST TR
2 H2 HIO e 1E
3 H3 HO UsT 1C

EL TANQUE DEEE ESTAE ATERHLLALD

Figura 4.8 Prueba de corriente de excitacion transformadores de dos devanados con conexion Delta-Estrella
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¢) Transformadores de tres devanados
- conexion Estrella-Estrella-Delta

m nom ||Ili‘ i

i . u _-")

KB [ [

P o L
H1 2 n3

1”—-1
¥l Y2 Y3

o -

e e e
A bl X2 X3

EJEMPLOD ; PRUZHA L

CONEXIONES DE PRUEBA

FRUERR T4 T, I.B.T, |ATERRIZAR|SELECTCR MIDE

Hl HO #il Ust I B

2 Hi Hl Al UsT 1B

k| K] R=U X0 st

EL TANQUE DEBE ESTAR ATERRIZAD

Figura 4.9 Prueba de corriente de excitacion a transformadores de tres devanados con una conexion Estrella-
Estrella-Delta
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d) Transformadores monofasicos

- -
i . .
M“.-_ A {'--' b .f
y ]
. L
-~ H1 " Hz2
l[f——*
I'ﬁ"\- !."""‘-\.
- ‘!’?
x1l X2

EJEMPLS : PRUEBA 1

HZ W
1—0 F.P.
H1 ®1 -

CONEXIONES DE FPRUEBA
PRUEBA T.A.T. T.B.T. |ATERRIZAR|ESELECTOR MIDE
1 H1 H2 Tq 15 I A-B
2 H H1 r'dq k= I B-I

EL TANQIE DEBE ESTAR ATERRIZADD

Figura 4.10 Prueba de corriente de excitacion a transformadores monofasicos
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4.1.3 Factor de potencia a devanados

El factor de potencia a devanados o también conocido como factor de potencia al
aislamiento es otra manera de evaluar y juzgar las condiciones del aislamiento de los
devanados de transformadores, autotransformadores y reactores, es recomendado para
detectar humedad y suciedad en los mismos.

Como el factor de potencia aumenta directamente con la temperatura del transformador se
deben referir los resultados a una temperatura de 20 °C para fines de comparacion. Se
muestra a continuacién los factores de correccién tanto para transformadores, como para
liquidos aislantes y boquillas.

4.1.3.1 Conexiones y procedimientos de prueba

a) Autotransformador

T.A.T
EJEMPLO : PRUEBA 1 LV )
" BLT
@ 8
; . - 1
E ‘!\\
4
'_ﬁ F ) P
CONEXIONES DE PRUEBA
PRUEBA T.A.T. T.B.T. SELECTOR MIDE
1 H % ¥ GROUND C (HX) +C (HX) ¥
2 H X ¥ GUARDA CHX
¥ HX GROUND CY¥+C (HX) ¥
¥ HX GUARDA [
us

L TRANSF. NO DISFC

EL TANQUE

Figura 4.11 Prueba de factor de potencia a devanados de un autotransformador
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b) Transformador de dos devanados

TAKCUR

KWLCLRLD

¥

=1}

EJEMPLO

FRUEHA 1

(LV]

&G

i

P, P,

PRUERA

COMEXIONES DE FRUEBA

F.A.T, T

BT,

SELECTOL

¥

GROTND

......

2 H ¥ GUARDA CH
k. A H LROUND LA+LHA
[ X H GUARDA e 4

H X UsT CHX

BEL TAMJUE DERE EATAR ATERRIEADO

Figura 4.12 Prueba de factor de potencia a devanados de un transformador de dos devanados
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c) Transformadores de tres devanados

i

TERMINAL

GUARDA

Wy

I'.B.T.

EJEMFLO @ PRUEBA
__.| l__.
1
T
Il ———
1F (TS —_—
J_ il o ] =
-- T . —
il X i_. * E:I -
]
CONEXIONES DE FRUEBRA
PRUEBA T.A.T. T.B.T. GUARRDA SELECTOR MTLOE
1 H X Y CROUND CH&CHY
2 I HES | — GURALA CH
3 o ¥ H CROUND CEeCKY
L] ] H+Y — GURALA CX
5 ¥ H X AL CY2LHY
[ ¥ H+X — CURRLA cY
H ¥ TIEERE 5" HH
g o ¥ H { TIERRA UsT XY
9 Y H ] TIEERA ST HY
EL TANQUE DEBE ESTAE ATEHREIZADD

Tg= TANQUE

Figura 4.13 Prueba de factor de potencia a devanados de un transformador de tres devanados
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4.1.4 Factor de potencia a boquillas

Las boquillas de cualquier equipo pueden probarse por cualquiera de los siguientes
métodos

e Prueba de equipo aterrizado (GROUND). Esta es una medicion de las cualidades
aislantes del aislamiento entre el conductor central de la boquilla y la brida de
sujecion. La prueba se realiza energizando la terminal de la boquilla por medio de
la terminal de alta tensién de medidor y la terminal de baja tension del medidor a la
brida de sujecidn, la brida debe de estar aterrizada.

e Prueba de equipo no aterrizado (UST). Esta es una medicion del aislamiento entre
el conductor central y el tap capacitivo. Esta prueba se aplica a boquillas que
cuentan con un condensador devanado a lo largo de la boquilla. El objeto principal
del capacitor, es controlar la distribucion del campo eléctrico, tanto interno como
externo de la boquilla.

Capacitancias de una boquilla

La capacitancia C1 de una boquilla, es el valor expresado en picofaradios entre el
conductor principal y el tap. La prueba incluye de aislamiento principal C1 del nucleo.

La capacitancia C2, es el valor expresado en picofaradios entre el tap y la brida, la
prueba incluye, tap de aislamiento, aislamiento del nucleo entre la capa del tap y la
manga de tierra del aislador, porcion del liquido o componente del relleno, porcion de la
barrera aislante.

ALSLAMIENTO DEL

TAP

ELECTROID

AISLAMIENTD PRINCIPAL "C1*

1. IAS CAPACITANCIAS IGUALES DE “CA"
- A "CI" DISTRIBUYEN EN FORMA
IGUAL EL VOLTAJE DESDE EL (ONDUCTOR
CENTFAL ENERGIZAID A LAS CABAS
o DE (CNDOUCTOR Y LA BRIDA ATERRIZADAS

2. EL TAP EN EL ELECTROID ES
NORMAIMENTE ATERRIZAIC EN
5 EXCEPID 10S DISEROS

N DISFO

SITIVO CE POTENCIA.

3. PARA LAS BOQUILLAS (ON TAFPS DE
FOTENCIAL, LA CAPACITANCIA "2
ES MUOD MAYOR QUE "C1° \RA
BOCUILIAS 00N TAP DE EACIOR DE
FOTENCIA . LAS CAPRCITANCIAS
Cl ¥ C2 DEBERFAN SER DE 1A MISVR
MAGNITUD.

Figura 4.14 Disefio tipico de una boquilla tipo condensador
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4.1.3.1 Conexiones y procedimientos de prueba

a) Factor de potencia a boquillas
- medicion de C1

T.A.T. (HV)
CABLE HV CONDUCTOR CENTRAL
DEL BUSHING.
TAP DEL
BUSHING
ESQUEMATICO
T:B;l (LV)
—
.
oRe) ,-T__
@ TAP CAPACITIVO
e FsPs

EJEMPLO: PRUEBA 1

COLLAR: 2° FALDON

Figura 4.15 a) Medicion de C1
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- mediciéon de C2

A GUARRDA

HY

BUS

C AIRE Ve

/|

‘Ip

e

I ci+1=

CABLE HV

S

Icl +1c2

T
a
03
r_]

Ic2

P —

—=

GUARDA ok —
MEDIDOR
TaW
Figura 4.15 b) Medicion de C2
CONEXIONES DE PRUEBA K DE
PRUEBA T.A.T. T.B.T. SELECTOR PRUEBA MIDE
1 TERM. BOQUILLA TAP CAPACITIVO 2.5 o 10 kV Cl
2 TERM. BOQUILLA BRIDA GROUND 2.5 o 10 kV C
3 TAP CAPACITIVO TERM, BOQUILLA GUARDA 500 Cc2
4 COLLAR TERM. BOQUILLA | GROUND 2.5 o 10 kV p

Figura 4.15 c) Tabla de conexiones de pruebas a boquillas
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b) Collar caliente

Cuando las boquillas no cuentan con el tap capacitivo se les realiza la prueba de factor

de potencia por el método de collar caliente:

COMPLETA

T.B.T. (LV)
'
T.A.T. (HV
|
BRIDA se— @ & _,_i-__
@- F.P.

COLLAR CALIENTE MULTIPLE

PRUEBA DE
— CONEXIONES DE PRUEBA
PRUEBA T.A.T. T.B.T. SELECTOR

1 COLLARES TERM. BOQUILLA || GROUND

Figura 4.16 prueba de factor de potencia a boquillas collar caliente en 3 faldones

T.A.T (HV)
COLLAR CALIENTE
T\
l T.B.T (LV
- 2° FALDON
— o o ——=
= e |
—t -
- F.P.
PRUEBA DE COLLAR COLIENTE SENCILLO
CONEXIONES DE PRUEBZ2
PRUEEA NEXTIORN I:— DE PRUEBA
T.A.T T.B.T. SELECTOR
1 1l COLLAR TERMINAL BOQUILLA GROUND

Figura 4.17 prueba de factor de potencia a boquillas collar caliente en 1 solo faldon
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4.1.5 Reactancias de dispersion

La prueba de reactancias de dispersién en los transformadores de potencia es un auxiliar
para detectar problemas relacionados con el cambio en la geometria del conjunto nucleo-
bobinas.

Es una prueba que esta influenciada por el canal de dispersiéon de los devanados y sus
sistemas de sujecién en un transformador, debido a:

e Impactos y movimientos severos durante el transporte o maniobra

o Esfuerzos mecanicos por fallas externas de cortocircuito soportadas por el
transformador

o Defectos derivados del disefio, fabricacién o reparacion del transformador

La mayoria de las fallas de transformadores se inician como problemas mecanicos y
eventualmente ocurren directamente por razones eléctricas. Cuando se presentan fallas de
cortocircuito externas, el transformador puede sufrir modificaciones en su geometria fisica
y permanecer en servicio con los devanados y/o los sistemas de sujecion parcialmente
dislocados, reduciendo la confiabilidad y la vida util del transformador.

Dentro de las pruebas periddicas de mantenimiento al transformador, se recomienda
realizar esta prueba. Los cambios en el parametro de reactancia son indicador confiable
para determinar una posible distorsion de los devanados y/o sus sistemas de sujecion.

Esta prueba se realiza con el M4000 acoplado con el médulo M4110 o médulo de reactancia
de dispersion.

o
ul  Rajo |

Terminal (Roja) de bajo voltaje del P\-I‘HO({.‘2

Terminal (Azul) de bajo voltaje del M4100 r |
S e
B Q
. el
ATTACH ALL LEADS
REFORE ENERGIZING
o
Low younce
Q0

Terminal de fuente de voltaje M4100 (Negro)
Negro Terminal de Sensado de voltaje del M4100
Blanco
» oy

>
Terminal de fuente de voltaje del M4100 (Raja)

Figura 4.18 Equipo de prueba para realizar reactancias de dispersion (M4000 en conjunto con el modulo
M4110)
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4.1.5.1 Conexiones y procedimientos de prueba

a) Conexiones para realizar reactancias de dispersion de forma monofasica

SWITCH DE SEGURIDAD F
LAMPARA DE SEGURIDAD

o6

L

AL ]

~

v 3 e ™ Is \lgﬂm;mfa‘

o o ) I_
s) ‘0,
o © Ax 1 | |—|<>c>

AZUL ROJO ROJO AZUL
TERMINAL (ROJA) DE BAJO VOLTAJE DEL W 4100

[]

TERMINAL (AZUL) DE BAJO VOLTAJE DEL M 4100

TERMINAL DE FUENTE DE VOLTAJE M 4110 (HEGRO)

TERMINAL DE SENSADO DE VOLTAJE M 4110
HEGRO BLANCO

LAJ"J TERMINAL DE SENSADO DE VOLTAJE M 4110 (ROJA)

i CUIDADO !

m ASEGURECE DE QUE EL PUENTE DEL
SECUNDARIO SEA DE UN CALIBRE ADECUADO

Figura 4.19 Forma de conexién de equipo de prueba

D) AUTOTRANSFORMADOR (‘ F) DELTA-ZIG-ZAG
x2 x3
H1 X1 X0
A) DELTA-ESTRELLA t‘:g H?
H2-HOX( -HOXO

H3-HOXO X3-HOX0
W2-H1 X
H2-H3 X3-X0 E) ESTRELLA ESTRELLA
H1-HZ
X1-X0
‘ 103
l ¥2-X0
o
N iyl G) ZIG-ZAG-DELTA
B) ESTRELLA-DELTA
"o %0 X0 x2 x3
HZTHO X2-X1 H3-HO X3-X0 Y
H3-HO X3-x2
(‘ CONEXION PARA
UN TRANSFORMADOR
Hi X2 xa! MONOFASICO
C) DELTA-DELTA a\g @ é
H2-HO X1-X2-X3
H2-H1 X2-X1 fi xa-
H2-H3 x3-X2 H3-HO X1-X2-X3

Figura 4.20 Esquema de conexiones para realizar pruebas de reactancia de dispersion de forma
monofasica
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b) Conexiones para realizar reactancias de dispersién de forma trifasica

SWITCH DE SEGURIDAD

LAMPARA DE SEGURIDAD |

5o |

L

BEFORE ENERGIZING

][] &

o Q0

é
o10] =

s @ Q0 voea

L |

AZUL ROJO ROJO AZUL
TERMINAL (ROJA) DE BAJO VOLTAJE DEL M 4100

(2 [ 1

-

CCIeE]

{ IDUL]]

2 &

TERWINAL (AZUL) DE BAJO VOLTAJE DEL W 4100

TERMINAL DE FUENTE DE VOLTAJE MW 4110 (NEGRO)

TERMINAL DE SENSADO DE VOLTAJE M 4110
NEGRD BLANCO
w = —TERWINAL DE SENSADO DE VOLTAJE W 4110 (ROJA)
i CUIDADO !
(wvw ASEGURECE DE QUE EL PUENTE DEL
SECUNDARIO SEA DE UN CALIBRE ADECUADO

Figura 4.21 Forma de conexion de equipo de prueba

F) DELTA-ZIG-ZAG

D) AUTOTRANSFORMADOR @
e Hi e i
1] ] HOXO
H1 H: K X X0 3
A) DELTA-ESTRELLA [ I

E) ESTRELLA-ESTRELLA

0 0
HO _ 1 1% x2¥ x .
1 H3 x1fxz%xa! G) ZIG-ZAG-DELTA
B) ESTRELLA-DELTA %

X0 X2 X3 H1fH2THa
COHEXION PARA \g
UN TRANSFORMADOR

Hi H X1 X2 X3 MONOFASICO

€C) DELTA-DELTA @ g |

CONEXIONES PARA PRUEBAS EQUIVALENTES TRIFASICAS EN UN TRANSFORMADOR TRIFASICO

Figura 4.22 Esquema de conexiones para realizar pruebas de reactancia de dispersion de forma trifasica
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4.1.6 Resistencia de aislamiento

Esta prueba es de gran utilidad para dar una idea rapida y confiable de las condiciones de
aislamiento total del transformador bajo prueba.

La medicién de esta resistencia independientemente de ser cuantitativa también es relativa,
ya que el hecho de estar influenciada por aislamientos, tales como porcelana, papel, aceite,
barnices, etc., la convierte en indicadora de la presencia de humedad y suciedad en esos
materiales.

La prueba se efectia con un medidor de aislamiento a una tensién minima de 1000 volts,
recomendandose realizarla a 2500 o 5000 volts y dura 10 minutos.

Al efectuar la prueba de resistencia de aislamiento a los transformadores, hay diferentes
criterios al uso de la terminal guarda del medidor. El propésito de la terminal de guarda es
para efectuar mediciones en mallas con tres elementos (devanado de A.T., devanado de
B.T. y tanque).

La corriente de fuga de un aislamiento, conectada a la terminal de guarda, no interviene en
la medicion.

Si no se desea utilizar la terminal de guarda del medidor, el tercer elemento se conecta a
través del tanque a la terminal de tierra del medidor, la corriente de fuga solamente tiene la
trayectoria del devanado en prueba a tierra.

Con el objeto de unificar la manera de probar los transformadores de potencia, y para fines
practicos, en este procedimiento se considera la utilizacién de la terminal de guarda del
medidor. Lo anterior permite el discriminar aquellos elementos y partes que se desea no
intervengan en las mediciones, resultando estas mas exactas, precisas y confiables.

71| 148



4.1.6.1 Conexiones y procedimientos de prueba

a) Autotransformadores

EJEMPLO: PRUEBA 1

ALTA
BAJA

-1

TERCIARIO

MEGOMETRO

R(HX)

RY TANYOUE

A NUCLEO

PANTALLA DEL
CABLE DE LINEA

\

NOTA: CUANDO EL TRANSF. NO DISPONGA DE BOQUILLAS PARA EL DEVANADO
TERCIARIO, SOLAMENTE SE REALIZA LA PRUEBA N° 1 (RH) CONECTANDO

LA TERMINAL “T" AL TANQUE

Figura 4.23 Esquema de conexiones para realizar pruebas de resistencia de aislamiento a

autotransformadores
PRUEBA CONEXIONES DE PRUEBA MIDE
L G T
1 H X Tq+Y R(HX) + (HX)Y
2 H X Tq Y R(HX)Y
3 Y HX+Tq RY + R(HX)Y

EL TANQUE DEBE ESTAR ATERRIZADO
Tq= TANQUE

Figura 4.24 Tabla de conexiones para la prueba de resistencia de aislamiento a autotransformadores
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b) Transformadores de dos devanados

NUCLEQ

RHX
TANQUE
RX Y

EJEMPLO: PRUEBA 1

NEGORMETRO  Zaitis o,

I |

T

B Oy O
. ¢ T
[ ]
T -

=0

Figura 4.25 Esquema de conexiones para realizar pruebas de resistencia de aislamiento a
transformadores de dos devanados

CONEXIONES DE PRUEBA
PRUEBA MIDE
L G T
1 H R X+Tq RH+RHX
2 H Tq X RHX
3 X E— H+Tq RX+RHX

EL TANQUE DEBE ESTAR ATERRIZADO
Tq= TANQUE

Figura 4.26 Tabla de conexiones para la prueba de resistencia de aislamiento a transformadores de dos
devanados
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c) Transformadores de tres devanados

ALTA

yiTmnmwn YMWY E
OO0 NUCLED

X
$WWA—\7‘—
7 |

i T— MEGOHMETRO  Pavtaaoe

CABLE DE LNEA

Figura 4.27 Esquema de conexiones para realizar pruebas de resistencia de aislamiento a
transformadores de tres devanados

e —
PRUEBA CONEXIONES DE PRUEBA MIDE
L G T
1 H — X+Y+Tq RH + RHX + RHY
2 H Y.Tq X RHX
3 H XTq Y RHY
4 X — H+Y+Tq RX + RHX + RXY
5 X H, Tx Y RXY
6 Y — H+X+Tq RY + RHY + RXY
EL TANQUE DEBE ESTAR ATERRIZADO
Tg= TANQUE

Figura 4.28 Tabla de conexiones para la prueba de resistencia de aislamiento a transformadores de tres
devanados
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d) Al nucleo

=

®x @« ®x @
MEGOHMETRO
¥1 —
RN I ]
— —/\ p— NUCLEO PR,
O © O
— : —
Figura 4.29 Esquema de conexiones para realizar pruebas de resistencia de aislamiento al nucleo
— CONEXIONES DE PRUEBA
PRUEBA - MIDE
L G T
1 NUCLEQ * — Tq RN
PARA 1A PRUEBA, LA COLILLA QUE ATERRIZA EL NUCLEO
DESCONECTARSE DE LA TAPA DEL TRANSFORMADOR.
DEBE ESTAR ATERRIZADO
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DEBE DE
EL TANQUE
TANQUE

Tq

Figura 4.30 Tabla de conexiones para la prueba de resistencia de aislamiento al nucleo



4.1.7 Resistencia 6hmica

Esta prueba es utilizada para conocer el valor de la resistencia 6hmica de los devanados
de un transformador. Es auxiliar para conocer el valor de pérdidas en el cobre y detectar
falsos contactos en conexiones de boquillas, cambiador de derivaciones, soldaduras
deficientes y hasta alguna falla incipiente en los devanados.

La corriente empleada en la medicion no debe de exceder el 15% del valor nominal del
devanado, ya que con valores mayores puede obtenerse resultados inexactos causados
por la variacion en la resistencia debido a calentamiento de devanado.

Un puente de wheastone puede medir valores de orden de 1 miliohm a 11.110 mega ohms;
el puente de kelvin es susceptible a medir resistencias de orden de 0.1 micro ohms a 111
ohmes. Para la operacion de estos equipos es muy conveniente tomar en consideracién el
estado de sus baterias, para poder realizar mediciones lo mas consistentes posibles.

Este equipo cuenta con un sistema de des magnetizacion del ndcleo para que las
mediciones a realizar en el transformador sean lo mas precisas y confiables.
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4.1.7.1 Conexiones y procedimientos de prueba

a) Autotransformadores

“’““' =
b - =
4‘_)—\. .,,v) \.,.«‘\‘ 7 \%"‘7' "
. T } H1 | | H { H3
:." N _ / \___,/‘ \“ /I
HO
Yl Y2 3
(®) (! () = = i
X1 X2 X3
l EJEMPLO : PRUEBA 1

CHMETRO O PUENTE

O ; ) -T__ I:]

°
O

Figura 4.31 Esquema de conexiones para realizar pruebas de resistencia 6hmica a autotransformadores

* NOTA: CUANDO SE DISPONGA DE BOQUILLAS PARA EL DEVANADO
TERCIARIO (AMORTIGUADCR) EFECTUAR TAMBIEN LA PRUEBA.

F 3
CONEXIONES DE PRUEBA

PRUEBA RX (1) RX (2) (r

1 Hl HO(X0) 1

2 H2 HO{X0) 2

3 HO (X0) 3

2 X2 2°
6 X3 3
7 Y1 Y3 4,5+6
3 Y2 Y1 5, 6+4
g Y3 Y2 6,4+5

Figura 4.32 Tabla de conexiones para la prueba de resistencia 6hmica a autotransformadores
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b) Transformadores de dos devanados
- conexion Delta-Estrella

H1l HI3 .
/ -
b @ .
Lt '\____/
H1
_K‘-i _ X 1 _ X2 _ X3
L L L L

CHMETRO O PUENTE

= [ U
Rx l
Q

o

Figura 4.33 Esquema de conexiones para realizar pruebas de resistencia 6hmica a transformadores de
dos devanados con conexién Delta-Estrella

PRUZHA RX (1) RX (Z) MIDE
1 H1 H3 1,2+3
- H 2 H] 2, 3+1
3 HJ3 M2 3,142
- X X0 “
- X2 X0 S
3 X3 X0 €

Figura 4.34 Tabla de conexiones para la prueba de resistencia 6hmica a transformadores de dos
devanados con conexion Delta-Estrella
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- conexion Estrella-Delta

@ H2 i3
. i H1 ".,fL\ H k__,éi':.
> &
./ _/ N
)
HO
X1 X2 X3
» - C
l EJEMPLO: PRUEEA 1 ~
5 7
X1 e
4

OHMETRO O PUENTE

Figura 4.35 Esquema de conexiones para realizar pruebas de resistencia éhmica a transformadores de
dos devanados con conexién Estrella-Delta

CONEXIONES DE PRUEBA MIDE
PRUEBA RX (1) RX (2) (r)
1 H1 HO 1
2 H2 HO 2
3 H3 HO 3
K X1 X3 4, 5+6
5 X2 X 5, 6+4
6 X3 X2 6, 4+5

NOTA: EL TANQUE DEBE ESTAR ATERRIZADO

Figura 4.36 Tabla de conexiones para la prueba de resistencia 6hmica a transformadores de dos
devanados con conexién Estrella-Delta

Pagina 791148



¢) Transformadores de tres devanados
- conexion Estrella-Estrella-delta

HO %~ ) H1 H2 { “us3
< N ) S 4
X1 X3
EJEMPLO : PRUEBA 1

Figura 4.37 Esquema de conexiones para realizar pruebas de resistencia éhmica a transformadores de
dos devanados con conexion Estrella-Estrella-Delta

CONEXIONES DE PRUEBA (r )
PRUEBA RX (1) RX (2) MIDE
1 H1 HO 1
2 H2 HO )

3 H3 HO 3
4 X1 X0 4
5 X2 X0 5
3 X3 X0 6
7 Y1 'E 7,8+9
- Y2 Y1 8, 9+7
E) Y3 Y2 Q, 7+8

Figura 4.38 Tabla de conexiones para la prueba de resistencia 6hmica a transformadores de dos

devanados con conexion Estrella-Estrella-Delta
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4.1.8 Respuesta a la frecuencia (SFRA)

Esta prueba es una herramienta para investigar la integridad mecanica de: transformadores,
trampas de linea, reactores, motores, etc.

Esta prueba es recomendable realizarla; en fabrica, en puesta en servicio, después de una
relocalizacién, después de un incidente o para tener referencia del estado de nuestro
transformador.

Si en esta prueba vemos cambios en la respuesta a la frecuencia de un devanado; este
puede ser causado por movimiento del devanado.

Un transformador puede ser inseguro para servicio por diferentes razones:

e Falla eléctrica
¢ Impactos en el traslado o relocalizaciéon
e Degradacioén del aislamiento

El equipo utilizado es el de megger

Figura 4.39 Equipo de prueba para realizar respuesta a la frecuencia (SFRA)
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4.1.8.1 Conexiones y procedimientos de prueba

Cable de Prueba

N T

Cables de

Senal y a
Referencia
MODULO =
DE
PRUEBA

Pantalla de Tierra

Figura 4.40 Esquema de conexidn para realizar respuesta a la frecuencia (SFRA)

Esta prueba es mas de interpretacién de los resultados, ya que esta es en forma de graficos

con tendencias inductivas (bobinas), capacitivas (gradientes capacitivos acoplamientos) y
resistivos.

-3 U —|

Show
Cursor 1

Response, dB
Y oa A
o
o
o
]

-

Show
Cursor 2

Tres fases HV

®o - toho Tres fases Interdevanados

rieguency, nz

Figura 4.41 Graficas de analisis de respuesta a la frecuencia de un transformador de tres devanados
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El barrido ala frecuencia (SFRA)

e Aplica 10V p-p senoidal al devanado
e Usa un analizador de redes

e Mide la sefal de entrada/salida del otro extremo del mismo devanado, o de otro
devanado, como una funcion de la frecuencia.

Los parametros utilizados para determinar el lugar especifico de las posibles fallas se
muestran a continuacion:

Corto y Magnetismo principales y del

<2kHz: Deformacion de ] 400kH; a 2MHz:
Nucleo, Circuitos : MO\f.lmlento de
abiertos, Espiras en | terminales

Residual ] tap de.l devanado
- unused 9
E l Show
g = Cursor 1
g
2kHz a 20kHz:

Movimiento del
devanado relativo a
otro, estructuras de
fijacion

20 kHz a 400kHz:
Deformacién dentro de
— devanados y del tap

Frequency, Hz

o e
10.0 100.0

Figura 4.42 Graficas de analisis de respuesta a la frecuencia con los parametros por zona con respecto a la
frecuencia aplicada (Hz)

4.1.9 Factor de potencia al aceite

El aceite mineral como medio aislante y refrigerante es el mas usado para transformadores
de potencia, se ha desarrollado nuevas tecnologias para su refinacion adaptandose a las
necesidades especificas de los equipos de acuerdo a la finalidad y disefio de estos.

El factor de potencia es una prueba para evaluar la condicién del aceite aislante desde el
punto de vista dieléctrico. El factor de potencia de un aceite es la relacién de la potencia

disipada en watts en el aceite, entre el producto de voltaje efectico y la corriente, expresado
en voltampers.

La especificacion (CFE D3100-19 vigente) para aceites nuevo es 0.05 % a25°Cy 0.3 % a
100 °C. Para aceites en servicio el criterio a seguir varia de acuerdo al nivel de aislamiento
y capacitancia del transformador.
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4.1.9.1 Conexiones y procedimientos de prueba

ARILLO TERMINAL DEL BLINDAJE DE TIERRA DEL CABLE H. V.

‘A/RILLO TERMINAL DE BLINDAJE DE GUARDA

N—p"
(=)

TERMINAL DE ALTO VOLTAGE

GUARDA

ASA 0 TERMINAL DE
ALTO VOLTAGE (HvV)

ANILLO TERWINAL
DE GUARDA

| ——
CILINDRO EXTERIOR PARA
CONEXTON DE TERWINAL
. DE BAJO VOLTAJE (LV)
-

BASE AISLANTE

Figura 4.43 Prueba de factor de potencia al aceite
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4.2 PRUEBAS ELECTRICAS A INTERRUPTORES DE POTENCIA

Un interruptor debe ser sometido a pruebas eléctricas de diferente naturaleza, con el objeto
de verificar el correcto estado de sus componentes. Asi entonces, es necesario probar sus
aislamientos, su mecanismo de operacion, sus camaras interruptivas, sus contactos.

4.2.1 Tiempos de operacion

El objeto de la prueba es determinar los tiempos de operacion de los interruptores de
potencia en su diferentes formas de maniobra, asi como la de verificar la simultaneidad de
los polos o fases.

El principio de la prueba se basa en usar una referencia conocida de tiempo trazado sobre
el papel del equipo de prueba, se obtienen los trazos de los instantes en que los contactos
de un interruptor se tocan o se separan a partir de las sefiales eléctricas de apertura y cierre
de los dispositivos de mando del interruptor, estas sefiales de mando también son
registradas sobre la grafica, la sefial de referencia permite medir el tiempo y la secuencia
de los eventos anteriores.

a) Tiempo de apertura
Es el tiempo medio desde el instante que se energiza la bobina de disparo hasta el
instante en que los contactos de arqueo se han separado.

INSTANTE MANDO DE APERTURA INSTANTE DE APERTURA EN
SE ENERGIZA LA BOBINA DE LAS TRES FASES
APERTURA (SIMULTANEIDAD ENTRE FASES)
FASE A
FASE B
FASE C
SENAL DE APERTURA
REFERENCIA CONOCIDA
DE TIEMPO

—1
-

-
el

A
A

SENTIDO DE RECORRIDO TIEMPO DE SE DESENERGIZA LA
DEL PAPEL APERTURA BOBINA DE DISPARO

Figura 4.44 Grafica de comportamiento de apertura de un interruptor de potencia
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b) Tiempo de cierre

Es el intervalo de tiempo medio desde el instante en que se energiza la bobina de
cierre, hasta el instante en que se tocan los contactos primarios de arqueo en

todos los polos.

INSTANTE MANDO DE CIERRE
SE ENERGIZA LA BOBINA DE

INSTANTE DE CIERRE EN
LAS TRES FASES

CIERRE (SIMULTANEIDAD ENTRE FASES)
FASE A
FASE B
FASE C
SEMAL DE APERTURA
REFERENCIA CONOCIDA
DE TIEMPO

- -

P

-

SENTIDO DE RECORRIDO TIEMPO DE
DEL PAPEL CIERRE

SE DESENERGIZA LA
BOBINA DE CIERRE

Figura 4.45 Grafica de comportamiento del cierre de un interruptor de potencia
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4.2.1.1 Conexiones y procedimientos de prueba
5

T

FAVAG
- - - - + I
EJEMPLO: PRUEBA 1 k
EJEMPLO DE COMEXIONES DE PRUEBA >5 >4 >3 >2 | 2 a7 a
PARA EL CRONOGRAFO MARCA FAVAG 2l220 Tl220 Tlo2o Tle2o | -
7 \
SW= SWITCH MANUAL DE ARRANQUE sw
DEL MEDIDOR
BOBINA DE CIERRE
0 DESPARD SEGUN

Figura 4.46 Prueba de tiempos de operacion de interruptor de potencia

NOTA: Se sigue el mismo procedimiento para todos los interruptores; con una sola camara de interrupcion por
fase.
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4.2.2 Resistencia de contactos

Los puntos con alta resistencia en partes de conduccion, originan caidas de voltaje,
generacion de calor, perdidas de potencial, etc.

La prueba se realiza en circuitos donde existen puntos de contacto a presion o
deslizables, como es el caso de los interruptores.

Para medir la resistencia de contactos existen diferentes marcas de equipos, de diferentes
rangos de medicion que fluctuan entre 0 y 100 amperes para esta prueba.

Los equipos cuentan con una fuente de corriente directa que puede ser uan bateria o un
rectificador.

4.2.2.1 Conexiones y procedimientos de prueba

a) Interruptor tipo I, aislado en SF6

on
W

A~

\

N
e
N

OO T

oo o
T

= =

—

|
| _l‘
|
‘| ,4'
| a\ HMETRO PARA
i /\ il
|

/ \ BAJA RESISTENCI;

_é' EJEMPLO: PRUEBA 1
CONEXIONES DE PRUEBA |
PRUEBA| () p1 2 p2 MIDE
1 | 1 1 2 2 RESIST. CONTACTO POLO 1
2 3 3 4 | RESIST. CONTACTO POLO 2
3 5 5 : 6 RESIST. CONTACTO POLO 3

NOTA: LAS PRUEBAS SE REALIZAN CON EL INTERRUPTOR CERRADO

Figura 4.47 Prueba de resistencia de contactos de interruptor de potencia tipo |
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b) Interruptor tipo casa de perro, aislado en Vacio

5 3 1
2 A Aam
A A A AA
N e % AA
CAMARA DE JAN
VACIO
Cl P1 C2 P2 []
| ! ) o
—FH T &

OHMETRO PARA
BAJA RESISTENCIA

EJEMPLO: PRUEBA 1

CONEXIONES DE PRUEBA
PRUEBA a] Pl @2 P2 MIDE
1 1 34 2 Z RESIST. CONTACTO FASE A
) 3 3 4 4 RESIST. CONTACTO FASE B
3 5 5 6 6 RESIST. CONTACTO FASE C

NOTA: LAS PRUEBAS SE REALIZAN CON EL INTERRUPTOR CERRADO

Figura 4.48 Prueba de resistencia de contactos de interruptor de potencia tipo casa de perro
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4.2.3 Factor de potencia

Al efectuar las pruebas de factor de potencia, intervienen las boquillas, y los otros
materiales que forman parte del aislamiento (aceite aislante, gas SF6, vacio, etc.).

Al afectar la prueba de factor de potencia el metodo consiste en aplicar el potencial de
prueba a cada una de las terminales del interruptor.

Las perdidas dielectricas de los aislamientos no son las mismas estando el interruptor
abierto que cerrado, por que intervienen diferentes aislamientos.

Con el interuptor cerrado intervienen dependiendo del tipo de interruptor, las perdidas en
boquillas y de otros aislamientos auxiliares. Con el interruptor abierto intervienen tambien
dependiendo del tipo de interruptor, las perdidas en boquillas y del aceite aislante.

4.2.3.1 Conexiones y procedimientos de prueba

a) Interruptor tipo I, aislado en SF6

i

EJEMPLO: PRUEBA 1

(L)
@ @ m
-'/ © -T—- =BT
— - ) G
F.P T.A.T
(H.V.)

CCNEXIONES
PRUEBA |T.A.T.|T.B.T.|SELECT MIDE

1 2 GROUND| S. SUPERIOR
" POLO COMPLETO
] S. INFERIOR+Ba

S. SUPERIOR

" POLO COMPLETO
S. INFERICR+Ba
i S. SUPERIOR
" POLO COMPLETO
" S. INFERICR+Ba

O |oo |- |on | s o |ra
(%) (S0 (S, N8 (W] (PR S8 Pl (O]
el (ol (o3l (ol ol (T o oo

3E REALIZAN CON INTERRUPTOR EM

% ABIERTO.

Figura 4.49 Prueba de factor de potencia a interruptor de potencia tipo |
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b) Interruptor tipo casa de perro, aislado en Vacio

- 5 1 T.A.T.(H.V.)
6 : . L
. B 2,48
# e B " & -y [rEc]
! 1 3 S
E E E E B ® ©® @
E B B 2 4 g
: , ® ® ®
Lo i ARGA
CAMRRA DE N A A AN CERER
VACIO ﬁ ﬁ ﬁ ﬁ D
| N
OBy (Tl | A 22 I
EJEMPI.O: PRUEBA 1
a CONEXIONES
pruppa | COSICION MIDE
INTERRUPTOR| T.A.T T.B:T. SELECTOR
1 BBIERTO 1 E GROUND Bl, As
7 " 2 E e B2, As, Ba
3 " 3 E " B3, As
4 " 4 F & B4, As, Ba
5 " 5 E " B5, As
& " 6 E ! B6, As, Ba
7 " 1 2 UsT Cv
8 " 3 4 " Cv
9 " 5 4] " Cv

E=ESTRUCTURZ Ba=BARRA DE ACCIONAMIENTO

Cv=CAMARA DE VACIO

As=AISLADOR SOPORTE

Bog.=BOQUILLA

Figura 4.50 Prueba de factor de potencia a interruptor de potencia tipo casa de perro
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4.2.4 Resistencia de aislamiento

Las pruebas de resistencia de aislamiento en interruptores de potencia son importantes,
para conocer las condiciones de sus aislamientos.

Las pruebas de resistencia de aislamiento se aplican a todos los tipos de interruptores de
potencia, en aceite, en vacio y SF6; en los que normalmente se usa porcelana como
aislamiento.

4.2.4.1 Conexiones y procedimientos de prueba

a) Interruptor tipo I, aislado en SF6

L
= EJEMPLO: PRUEBA 1
| ¥| —
L - G T
SRR
[ |
CONEXIONES
PRUEBA I G T MIDE
1 1 — 2 S. SUPERIOR
1 2 1 — E POLO COMPLETO
3 2 — E S. INFERIOR
4 3 - 4 S. SUPERIOR
2 5 3 - E POLO COMPLETO
[S) 4 - B S. INFERIOR
7 5 = [S) S. SUPERIOR
3 8 5 - E POI.O COMPLETO
9 [3) - E S. INFERIOR

NOTA:
LAS PRUEBAS SE REALIZAN CON INTERRUPTOR EN
POSICION DE ABIERTO.

Figura 4.51 Prueba de resistencia de aislamiento a interruptor de potencia tipo |
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b) Interruptor tipo casa de perro, aislado en Vacio

) 5

ﬁ FUENTE
® ® ®
® & @

CAMARA DE VACIO

PANTALLA DEL
CABLE DE LINEA

=

1 < 9‘, @,—_J
l_I:liilzl_] T
MEGOHMETRO =
EJEMPLO: PRUEBA 1
POSICION CONEXIONES
PRUEBA MIDE
INTERRUPTOR L G T
1 ABIERTO 1 2 E Bog. 1, As
2 ABIERTO 2 1 E Bog. 2, As
3 ABIERTO 3 4 E Bog. 3, As
4 ABIERTO 4 3 E Bog. 4, As
5 ABIERTO 5 6 E Bog. 5, As
6 ABIERTO 6 5 E Bog. 6, As
7 CERRADO 1-2 - E Bog. 1-2, As,Ba
8 CERRADO 3-4 - E Bog. 3-4, As.Ba
9 CERRADO 5-6 = E Bog. 5-6, As,Ba
E=ESTRUCTURA Bog.=BOQUILLA As=AISLADOR SOPORTE Ba=BARRA DE ACCIONAMIENTO

Figura 4.52 Prueba de resistencia de aislamiento a interruptor de potencia tipo casa de perro
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4.3 PRUEBAS ELECTRICAS A TRANSFORMADORES DE INSTRUMENTO

Los diferentes disefios en TC's y TP's requieren que la persona que debe probarlos analice
con detenimiento si diagrama en particular, determine las conexiones que convengan seguir
y las resistencias dieléctricas que estan bajo prueba.

Al probar un transformador de instrumento se determinan las condiciones del aislamiento
entre devanados primario y secundario contra tierra. Para la prueba del primario contra
tierra, se utiliza el rango de mayor tensién del equipo de prueba, dependiendo de su tipo; y
para la prueba del secundario contra tierra, se usa el rango del medidor para una tension

aproximada a la tension nominal del equipo a probar, de 500 volts.

4.3.1 Pruebas a transformadores de corriente

a) Factor de potencia

b) Resistencia de aislamiento

4.3.1.1 Factor de potencia

a) Conexiones de prueba

alF

—

TAT. (HY) B
¥ p
\1 TBT.(LV)
NOTA: TAMBIEN REALIZAR LA PRUEBA DE COLLAR CALIENTE
CONEXIONES DE PRUEBA
PRUEBA MIDE VOLTS
T.AT. T.B.T. SELECTOR PRUEBA
1 P1-P2 | 51,52,53,54] GROUND CP-CPC 2500
2 $1,52,83,84| P1.P2 GROUND csc 500

Figura 4.53 Prueba de factor de potencia a transformador de corriente
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4.3.1.2 Resistencia de aislamiento
b) Conexiones de prueba
Rp
l o—WY
b =
=== === 5 RP‘
‘ o— oC
: JL ? Rsc
MEGOHMETRO
&I —
L J
> 9 G—
[ — u‘l
¥
CONEXIONES DE PRUEBA VOLTS
PRUEBA L G T MIDE PRUEBA
1 P1,P2  |PORCELANA | §1,82,83,84 | RP-RPC 5000
2 §1,82, 83,84 — P1,P2 RSC 500
Figura 4.54 Prueba de resistencia de aislamiento a transformador de corriente
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4.3.2 Pruebas a transformadores de potencial

a) Factor de potencia

b) Resistencia de aislamiento

4.3.2.1 Factor de potencia

c) Conexiones de prueba

?1I

N

“-.

-

l-‘-“ﬁ
\

L

A

NOTA

]

o

TAT. (HV) @ ¢

TBT.(LV)

n

NOTA: TAMBIEN REALIZAR LA PRUEBA DE COLLAR CALIENTE
CONECTANDO T.A.T. AL SEGUNDO FALDONY T.B.T.AP1

CONEXIONES DE PRUEBA -
PRUEBA TAT T.B.T. SELECTOR MIDE PRUEBA
1 P1-P2 §1, 82,83, 54 GROUND CP-CPS 10025
2 §1,52,83,54| P1.P2 GROUND CS-CPS 05

Figura 4.55 Prueba de factor de potencia a transformador de potencial
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4.3.2.2 Resistencia de aislamiento

d) Conexiones de prueba

o

L

-
P2

$1525354

?

=

PANTALLA DEL
CABLE DE LINEA (GUARDA)

RHX n:ns
NUCLEO
S
N[;I}i'ﬂﬁu} PANTALLA DEL
CABLE DE LINEA (GLIARDA)

Qﬁ%———1 r—

h—
L

- N

PORCELANA | §1,82,8384 | RP-RPS 5000
RP-RPS

Figura 4.56 Prueba de resistencia de aislamiento a transformador de potencial
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4.4 PRUEBAS ELECTRICAS A CUCHILLAS SECCIONADORAS
4.4.1 Factor de potencia

El efectuar esta prueba a cuchillas desconectadoras, tiene por objetivo detectar las perdidas
dieléctricas del aislamiento producidas por imperfecciones, degradacion por envejecimiento
y por contaminacion.

4.4.1.1 Conexiones y procedimientos de prueba

T.

T

.T. (HV)

L

)

LTS
™
7]

i

EJEMPLO: PRUEBA 1

- CONEXIONES DE PRUEBA .
PRUEBAM—F3T. T.B.T. | SELECTOR ||CUCHILLA
1 A+B BASE GROUND ABIERTA
2 C BASE GROUND ABIERTA
3 A+BIC BASE GROUND || CERRADA

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

Figura 4.57 Prueba de factor de potencia a cuchillas seccionadoras
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4.4.2 Resistencia de aislamiento

Esta prueba tiene como finalidad determinar las condiciones del aislamiento, para detectar
pequenas imperfecciones o fisuras en el mismo; asi como detectar su degradacion por

envejecimiento.
La prueba se lleva a cabo durante los trabajos de puesta en servicio y rutina en pruebas de
campo.

4.4.2.1 Conexiones y procedimientos de prueba

o]

M

- MEGOHMETRO
109 9+
[ — — |
: E=ESTRUCTURA
EJEMPLO: PRUEBA 1
CONEXIONES DE PRUEBA
PRUEBA MIDE | Verueas
LINEA | GUARDA | TIERRA ERORRY
1 A B E RA
2 B E RB 5000 vV
3 C - E RC

NOTA: 51 EN LA PRUEBA 1 EL RESULTADD ES BA..
PROBAR EN FORMAR IDEPENDIENTE CADA RISLADOR PARA
DETERMINAR CUAL DE ELLOS ES EL DE BAJO VALOR

Figura 4.58 Prueba de resistencia de aislamiento a cuchilla seccionadora
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4.5 PRUEBAS ELECTRICAS A BANCOS DE CAPACITORES
4.5.1 Capacitancia

La manera mas simplificada para hacer la medicion es directamente un puente o medidor

de capacitancias; en el caso que no se disponga de un equipo de tales caracteristicas en
campo, es posible determinar la capacitancia en forma indirecta a través de la obtencion de

la reactancia capacitiva, midiendo la corriente que toma el capacitor cuando se le somete a
un voltaje y frecuencia conocidos (por ejemplo 220 volts a 60 Hz.)

4.5.1.1 Conexiones y procedimientos de prueba

L .

—
—_—
—
B ——
—
—
—_—
—
—_—
e—
B —
[ —
—

M

CAPACITOR
= ~ 220 VOLTS — =
CONEXIONES DE PRUEBA YOLTS
PRUEBA T FASE B #1DE PRUEBA
1 T T2 c 220

Figura 4.59 Prueba de capacitancia a celdas capacitivas
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4.5.2 Resistencia de aislamiento

La aplicacion de esta prueba en capacitores, es con finalidad de detectar fallas incipientes
en la estructura aislante del mismo. Esta prueba soplo debe efectuarse entre las placas del
capacitor, tal y como sucederia para un capacitor de una boquilla, donde una de sus dos
placas esta referida al tanque del mismo. De realizarse la prueba bajo estas condiciones,
se estaria registrando el volar de la resistencia interna de descarga, y no la resistencia de
aislamiento existente entre partes vivas y tierra.

4.5.2.1 Conexiones y procedimientos de prueba

T

[+ ]

“ >

b
B

CAPACITOR
MEGOHMETRO
209
CONEXTONES DE PRUEBA VOLTS
RRUTA L G 1 MIDE PRUEBA
1 Ti, T2 - Tq R1-R2 2500
Tq = TANQUE

Figura 4.60 Prueba de resistencia de aislamiento a celdas capacitivas
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4.6 PRUEBAS ELECTRICAS A BANCOS DE BATERIAS

Las baterias son un elemento de vital importancia en una subestacion. Son la fuente de
alimentacion de corriente directa permanente para los sistemas de proteccion, control,
sefalizacién y operacion de los equipos de desconexion automatica. Por tal motivo, en una
contingencia por falla u operacién anormal de algin componente del sistema eléctrico, la
bateria y su cargador asociado, representan una condicion estratégica para que dicha

contingencia pueda ser liberada de manera adecuada.

4.6.1 Medicién de voltaje en celdas

La finalidad de la revisar y monitorear el voltaje de las baterias, es el aumentar su vida util

de estas; ya que son una parte vital dentro de una subestacion eléctrica de potencia.

Teniendo en cuenta que si tenemos una tensién por debajo de 2.13 VCD por celda. Puede

reducir la vida esperada de la bateria.

4.6.2 Medicion de densidad del electrolito

La densidad del electrolito para baterias alcalinas niquel-cadmio tiene un valor de 1.170-
1.190 g/dm#. Si al medir la densidad del electrolito su valor esta dentro de la escala
anterior, es conveniente determinar el pH para asegurar que no es alcalino. El pH acido
tiene un valor de 0.0.6.9 y el pH alcalino tiene un valor de 7.1- 14.0. el pH neutro tiene un

valor de 7.0.
CURVA CARACTERISTICA DE VIDA PARA BATERIAS PLOMO-ACIDO
CONPLACASPOSITWASEMPASTADASOTUBULARES
105
S @ o {h
< 100 N S B SO - O,
@ 5 5 ! ! Probar entre
Lt | 3y 5 afios
< 95 o S g
) A L
o . .
L L \%
ES %0 . e N
(&> i i i i
: . : : Probar
T 85 - — e s
(@) cada ano
80 | : : | | | : : | /\\\/
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 '| Reemplazar
VIDA UTILIZADA DE LA BATERIA ( % ) bateria

Figura 4.61 Grafica de vida util de una bateria de plomo-acido
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4.7 PRUEBAS ELECTRICAS A APARTARRAYOS

4.7.1 Factor de potencia

El objeto de efectuar la prueba de factor de potencia en Apartarrayos es detectar las
perdidas dieléctricas, producidas por contaminacidon o suciedad en los elementos
autovalvulares, porcelana despostillada, porosas, envolventes poliméricos degradados, etc.

4.7.1.1 Conexiones y procedimientos de prueba

a) Apartarrayos de una seccion

T.A.T. (HV)
LELR
—
T.B.T. ([(L¥)
[+ 3 <] -T
E F.P
_—— °
T ——r
e ——
2
EJEMPLO : PRUEBA 1
COMEXIONES DE PHUEEA M
PRUEBA — o — MIDE
T.A.T. T.B.T. SELECTOR ||
1 1 2 GROUND || A
2 COLLAR 1 GROUND || PA
P= PORCELANA COLLAR :2° FALDON

Figura 4.62 Prueba de factor de potencia a apartarrayos de una seccion
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b) Apartarrayos de tres secciones

| ——
A
2 r.A.T (H
[ ’
| Se—
.B.T (LV)
B
3
I ’—

EJEMPLO PRUEBA 1

3 _.‘" CONEXICONES DE PRUEBA
PRUEBA e r—ra—— rre—— MIDE
H T.A.T. T.B,T. I 1ERRA SELECTOR

i | 2 3 1,4 GUARDA A

2 2 3 1,4 UST B

3 3 2 4 GUARDA H

kS COLLAR EN A 3 1,2,4 GUARDA P a

5 COLLAR EN B 1 r 8 Ti, 4 GUARDA Pr

& COLLAR EN C 2 3,4 GUARDA Pc
Pa,Pa, P PORCELANA DE LA A, B, C

OLLAR :2° FALDON DE CADA

Figura 4.63 Prueba de factor de potencia a apartarrayos de tres secciones
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4.7.2 resistencia de aislamiento

Con el objetivo de determinar mediante pruebas dieléctricas el posible deterioro o
contaminacion en apartarrayos de una seccién, o en unidades de varias secciones, se
efectuan las pruebas de resistencia de aislamiento.

Con la prueba de resistencia de aislamiento se detecta:

a) Contaminacion por humedad y/o suciedad en las superficies internas de la
porcelana

b) Entre-hierros corroidos

c) Depésitos de sales de aluminio, aparentemente causadas por interaccion entre la
humedad y los productos resultantes del efecto corona

d) Porcelana fisurada, porosa o rota

e) Envolvente polimérico degradado, contaminado o fisurado

4.7.2.1 Conexiones y procedimientos de prueba

a) Apartarrayos de una seccion

MEGOHMETRO

]
o 0 o—
L 0
B | — — |
CONEXIONES DE JEBR
FEUEBL CONEXIONES DE PRUEBR MIDE
LINEA GUARDA TIERERRA
1 I B E. A.B.

Figura 4.64 Prueba de resistencia de aislamiento a apartarrayos de una seccion
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b) Apartarrayos de tres secciones

1

MEGOHMETRO
I
© O @—
L |
D
rl:l o —
— EJEMPLD: PRUEBRRA
CONEXIONES DE PRUEBA -
PRUEBA n MIDE WV eauzaa
LINEA | GUARDA | TIERRA
1 A - D RAD
2 A - B RAB 5000 W
3 B A G RBC
4 C B D RCD
Figura 4.65 Prueba de resistencia de aislamiento a apartarrayos de tres secciones
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CAPITULO 5. METODOLOGIA DE CFE PARA
REALIZAR MANIOBRAS EN SUBESTACIONES
ELECTRICAS.

5.1 PLANEACION DE OPERACION.

En este se describen los lineamientos que se deberan satisfacer para planear la operacién
den SEN (Sistema Eléctrico Nacional) en forma segura, confiable y econédmica a mediano
(1 mes a 2 aios) y corto (1 dia a 1 mes). Para la planeacion de la operacion en el mediano
plazo se consideran, entre otros, los requerimientos de energia y demanda, el programa de
obras de inversion, el programa de modificaciones, a la infraestructura eléctrica, el
programa de mantenimiento y disponibilidad de generadores, prondstico de precios y
disponibilidad de energéticos, porteo de autoabastecedores, prondstico de lluvias,
pronostico de generacion de fuentes renovables, restriccion de transmision y de origen
ambiental asi como la oferta de energia de productores externos. La planeacién de la
operacioén en el corto plazo considera, entre otras restricciones, en forma enunciativa pero
no limitativa, las relativas a la red de transmisidén, suministro de energéticos, al arranque y
paro de unidades generadoras y su disponibilidad, las curvas de régimen térmico, los
precios de oferta de productos de energia, el acoplamiento hidraulico de embalses en
cascada y tiempos de viaje del agua de un embalse a otro, prondstico de fuentes
renovables, etc., obteniendo como resultado el predespacho horario de operacion por
unidad, minimizando el costo total de produccién por consumo de energéticos.
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5.2 OPERADORES.

Los operadores deben sujetarse a los lineamientos del reglamento, en lo referente al
registro de las operaciones, uso de las comunicaciones, uso de los sistemas de informacion,
actuacién en casos de emergencia e interaccidn con otros operadores.

Por fines de este reglamento REDOSEN (Reglas de Despacho y Operacién del Sistema
Eléctrico Nacional), un operador sera todo aquel trabajador que en algun momento ejerza
alguna accion de supervisién y/o control o cualquier instalacion del SEN.

En los centros de operacién y en todas las estaciones, debera llevarse un libro o sistema
de captura de informacion que recibira al nombre de relatorio, el cual tendra caracter de
documento oficial con valor probatoria y en él se anotaran los sucesos de la operacién y de
la programacion de energia. El relatorio podra ser llevado en papel (libros foliados) o en
sistemas electronicos.

Solo el operador en turno esta autorizado para ordenar o ejecutar maniobras en el equipo
a su cargo.
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5.3 LICENCIAS.

Los trabajos de mantenimiento, modificaciones, ampliaciones y otras actividades
necesarias para el correcto funcionamiento de los elementos del SEN, deberan coordinarse
a través de licencias, a fin de adecuar de mejor forma la disponibilidad de generacion,
transmision y transformacién para mantener dichos elementos dentro de los limites
operativos en todo momento.

Las licencias se clasifican en vivo o en muerto y podran ser programadas o de emergencia.

Las licencias programadas deberan solicitarse al CENACE (Centro Nacional de Control de
Energia) con anticipacion adecuada a la importancia del elemento a librar y del trabajo a
realizar. Con base en lo anterior, las solicitudes deberan realizarse con una anticipacion
minima de 48 horas habiles para que el CENACE cuente con el tiempo suficiente para
analizar la factibilidad de su autorizacion.

Si la licencia ocasiona interrupcién a los usuarios, la solicitud debera hacerse con la
suficiente anticipacién y en ningun caso menor a 96 horas, para estar en condiciones de
avisar a los usuarios en los términos que senalan los articulos 27 fraccion Il de la Ley y 38
y 39 del RLSPEE (Reglamento de la Ley del Servicio Publico de Energia Eléctrica).
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5.4 MANIOBRAS.

Las instalaciones deberan tener a la vista y actualizados: el diagrama unifilar con
nomenclatura, diagrama de protecciones, manual de operacion y un directorio donde se
especifiquen los nimeros telefénicos para caso de emergencia

Las maniobras se deben realizar por personal certificado y autorizado, tanto el que ejecuta
como el que la ordena.

Las maniobras deberan trasmitirse de manera electronica o por voz, en forma clara y
precisa, identificando el equipo por su homenclatura y ejecutarse en la secuencia indicada
de acuerdo con instruccion verbal, electronica o a maniobra cotejada con el nivel operativo
superior. Las instrucciones de maniobra deberan ser repetidas por el personal que va a
ejecutarlas, como una medida de confirmacion.

Las maniobras deberan ejecutarse cuando no existan dudas, en caso de que se presenten,
o0 cuando se considere que las ordenes no fueron entendidas, estas deberan aclararse
antes de efectuar cualquier maniobra. Si persisten dudas, los operadores deben suspender
toda orden relacionada con la maniobra.

Si durante la maniobra el operador de estacion observa alguna condiciéon anormal, este
debe comunicarsela al operador del centro de control correspondiente. Si la condicién
creada fuera de peligro inmediato debe el operador de estacion considerar el caso como
emergencia.

Para que un equipo quede librado, el operador de estacion o personal de campo solicitante
de licencia deben de asegurarse de que este no pueda volver a energizarse. Por lo que
deberan desconectar alimentacion a bobinas de cierre, cerrar valvulas de tuberia de aire,
bloguear mecanismos o0 alguna otra accion que evite la operacion de interruptores y
cuchillas. Los interruptores de equipo blindado deberan desacoplarse. Invariablemente, el
operador de estacién o personal de campo solicitante de la licencia debe tener la seguridad,
por la parte que corresponde, de que el equipo no tiene peligro de llegar a quedar
energizado.
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5.5 GENERADORES Y DESPACHO

De acuerdo a la ley, este reglamento (REDOSEN) es también aplicable a todo los
permisionarios que estén conectados eléctricamente al SEN, por lo que deberan apegarse
estrictamente a las reglas contenidas en este reglamento. Todos los responsables de las
unidades generadoras que se interconecten al SEN, deberan celebrar un contrato de
interconexion o equivalente con CFE conforme lo establece la normatividad emitida por la
comision reguladora y deberan cumplir con los requerimientos técnicos y tramites
establecidos para interconectarse al sistema eléctrico nacional.

Los responsables de las unidades generadoras deberan coordinarse con el CENACE
(Centro Nacional de Control de Energia), en particular, para conectarse al SEN,
desconectarse de él, subir generacion o bajarla, controlar las potencias activas y reactivas,
asi como para participar en la regulacion primaria y de voltaje del SEN, de acuerdo con las
capacidades de su fuente de energia y las condiciones del SEN. Las potencias activas y
reactivas de las unidades generadoras sincronizadas al SEN, solo podran ser modificadas
mediante autorizacién o instruccion de operador del CENACE.

111 | 148



CAPITULO 6. ACTIVIDADES A REALIZAR.
6.1 PRUEBAS ELECTRICAS

6.1.1 Transformadores de potencia

Con respecto a pruebas de transformadores de potencia debido a que, por los arreglos de
sistema eléctrico, no es muy frecuente la salida de estos para realizarles pruebas eléctricas.

Teniendo en cuanta los tiempos destinados para dicha actividad, se tuvo la oportunidad de
realizar pruebas a un transformador de potencia ubicado en S.E. TULA, por una FALLA
recibida por una mala maniobra.

Las condiciones en las que se encontrd el transformador asemejaban que se encontraba
en 6ptimas condiciones de operacion.

Al realizar la prueba de reactancia de dispersion, los resultados arrojados fueron negativos,
los resultados se quedaron a resguardo de personal de la S.E. TULA para su posterior
analisis esto derivado a que personal de la ZTVMN solo realizo dichas pruebas y entrego
resultados.

Figura 6.1 Transformador de potencia siendo revisado por personal de CFE
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El transformador recibié una corriente trifasica de falla a tierra, las protecciones en esos
instantes segun los reportes obtenidos actuaron al instante liberando el transformador de

ella. Teniendo en cuenta que estas son unidades monofasicas de 400/230 KV's, la falla
recibida causo que internamente le ocurriera algun dafo severo.

%
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Figura 6.2 Personal de CFE realizando pruebas eléctricas

Posteriormente dando el diagnostico que arrojaron las pruebas eléctricas que se le
realizaron al transformador se tomé la decision de sacar en servicio.

Figura 6.3 Personal trabajando en el cambio de la fase dafiada por el transformador de reserva

Para la entrega de los resultados de las pruebas realizadas estas se quedaron a resguardo
del centro de trabajo S.E. TULA, esto derivado de que son equipos a su resguardo.

Pagina 113|148



6.1.1.1 Transformadores de potencia

Se realizan pruebas eléctricas al transformador VAJ T-05 conexion Estrella-Estrella las
cueles estan dentro del programa de mantenimiento predictivo.

Figura 6.4 Transformador de potencia VAJ T-05 siendo desconectado por personal de CFE

La corrida de pruebas que se realizaron los las siguientes:

a) Prueba de Relacion de Transformacion

b) Prueba de Corriente de Excitacion

c) Prueba de Factor de potencia (DEVANADOS Y BOQUILLAS)
d) Prueba de Reactancia de Dispersion (IMPEDANCIA)

e) Prueba de Resistencia de Aislamiento

Se anexan formatos de prueba en donde se plasman los valores obtenidos en las mismas,
cabe mencionar que cada uno de los formatos utilizados trae valores aceptables y no
aceptable, los cuales salen de los manuales de prueba de CFE.
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Marca: Fecha Vencimiento:
No. Serie No Inv. EIMP.
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2 19,324 93497 oz 7.32% bop 9. 34S W04
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[Nota 7.CUando ce reaice 1a primers medcon 00 TansTormate oo setes
consideras 10 sguiente: 1a relacion tednca es 1 que se calcula con los datos Diferencia% = Relacién Tedrica - RelacénP.S. <05%
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Datos obtenidos en la prueba de Relacién de Transformacion, teniendo en cuenta que los
resultados obtenidos con respecto a la normativa de CFE podemos concluir que las pruebas

son satisfactorias.
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Clase de erd.- y- FoA — Ao Fabricacit Temp. Aceite: 112 nutlado Merogramass ™|
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Datos obtenidos en la prueba de Corriente de Excitacion, teniendo en cuenta que los

resultados obtenidos con respecto a la normativa de CFE podemos concluir que las pruebas
son satisfactorias.
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Ao F ITemp. Aceite: Brisa Programado: X
Ao puesta en serv.: [Temp. Devanado: 172 nublado P.S. =
%Z_18. 7 a 600 WA __ 220 KV Liuvia Falla:
%Z. a MVA KV Tipo de Conexién
X2 e a MVA ~— _— KV
Equipo de Medicion Utilizado Alta Tension y [X] a []
Modelo: Fecha Calibracién: Baja Tensién y |X] a |
Marca: Fecha Terciario ¥: El A be
& Serie: No Inv. EIMP:
< Marca Tipo No. Serie Voltaje (kV) Corriente (Amp) Afio Fabricacién
5
[«}
2
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w
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Prueba a aceite [ _ust |
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a20°C Limite 5 1.00 % a20°C Bueno 0.50 %
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P W 4
Realizd: /%/44 4[0/7& &5)éﬂ§(é %QJ
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Datos obtenidos en la prueba de Factor de Potencia a Devanados, teniendo en cuenta que
los resultados obtenidos con respecto a la normativa de CFE podemos concluir que las
pruebas son satisfactorias.
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Collar Ground | —1
H [ c1 ustT D0 (1373 & (2931002 F | | 02| OS7 |C.f72 21921349, 7 2497 B
Cc2 o S (4 109 | 1+ lgueila oz | 1| 1010H Coed 10260 — |p.240 [ 10EB.T 7l R
Collar Ground 0. /69 ( 69l 0. 1S4 4 156| GUDA i P B
X Cc1 UST =
Cc2 Ground | —]
Colar Ground | )0 |O4F] | (0431|0457 | 10457 |GVD = B
Xz Cc1 UST
Cc2 Ground
Collar Ground | JO 65 / 23851 oSl alPd K
X3 [3] UST A
c2 Ground e
Collar Ground | (D [0./0S ) 0105|0.022] | | G ]
Y: | Collar Ground | QO .:2;7 I( 109 0.032 5 055 Ge:/w — %
Collar Ground | }© |O. A 0,12, L 3
'é?' Collar Ground ._/} = 1 — =
Observaciones: p ' - 4
L 7748 SATISFACTORIO m
L NOSA'EFNC\‘MD
N . A
v A by larzo Coshedy g L
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Datos obtenidos en la prueba de Factor de Potencia a Boquillas, teniendo en cuenta que
los resultados obtenidos con respecto a la normativa de CFE podemos concluir que las
pruebas son satisfactorias.
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Datos obtenidos en la prueba de Reactancias de Dispersion (IMPEDANCIA), teniendo en
cuenta que los resultados obtenidos con respecto a la normativa de CFE podemos concluir
que las pruebas son satisfactorias.
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Clase de enf. F@ E Afo Fabricacion: Temp. Aceite: Brisa Programado: (X |
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Datos obtenidos en la prueba de Resistencia de Aislamiento, teniendo en cuenta que los
resultados obtenidos con respecto a la normativa de CFE podemos concluir que las pruebas

son satisfactorias.
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6.1.2 transformadores de instrumento
6.1.2.1 transformadores de corriente

Se realizan pruebas a transformadores de corriente de 85 KV ‘s en S.E. VALLEJO, las
cuelas son pruebas de factor de potencia y resistencia de aislamiento, estas pruebas se
realizan derivado a que son equipos nuevos y se pondran en servicio.

Y

Figura 6.5 Prueba de resistencia de aislamiento

Estos se encuentran en piso por que seran utilizados debido a modernizacién a estos se
les realizan pruebas de factor de potencia y resistencia de aislamiento obteniendo
resultados favorables para su puesta en servicio.

Figura 6.6 Equipo de prueba M4000
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Figura 6.7 Conexion de prueba de factor de potencia a TC's

Figura 6.8 realizando prueba de resistencia de aislamiento

Se anexan formatos de prueba en donde se plasman los valores obtenidos en las mismas,
cabe mencionar que cada uno de los formatos utilizados trae valores aceptables y no
aceptable, los cuales salen de los manuales de prueba de CFE.
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Datos obtenidos en la prueba de Factor de Potencia, teniendo en cuenta que los resultados
obtenidos con respecto a la normativa de CFE podemos concluir que las pruebas son
satisfactorias.

. -
kV Nom. 83 E\/ Aflo puesta en serv.:

Equipo de Medicién Utilizado

Modelo:_ S| SS /2 Fecha Calibracion:

Marca: Z g-,gc( Fecha Vencimiento:
No. Serie: Mla_»_‘mmv. EIMP:

*ha de la Ulima medicion:

de prueba
Prueba ( L I G I T J \;onsde

FASE A
1 [ PP, [ Porcelana [ S+S; | 2500 | RetRec | OKG4 | | | |
2| S8 | — | PP | 500 | Re | /7764l I | [

FASE B
T 1 | PP, [ Porcelana [ S-S, [ 2500 | Re*Rec [ | | | |
2 [ 8% | — | PcPa | 600 | R | [/576a] [ [

FASE C
1 | PP, [ Porcelana | S-S, | 2500 | RetRec | # 705%a| | | |
2 | 88 | — | PPa | 500 | Rec Jo3ca | | |
Condiciones del equipo,

t No Satisfactorio —

Realizb: f{;—‘,-[ Do b Tore B %pmw: .
Nof'nbve!ﬁrma brey.

Datos obtenidos en la prueba de Resistencia de Aislamiento, teniendo en cuenta que los
resultados obtenidos con respecto a la normativa de CFE podemos concluir que las pruebas
son satisfactorias.
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6.1.2.2 transformadores de potencial

Se realizan pruebas a transformadores de potencial ubicados en subestacién Cartagena
atendida por la zona de transmision valle de México norte.

Los TP’S a probar ya se encontraban en servicio en otra subestacion eléctrica de potencia;
por una emergencia, fueron trasladados a S.E. CARTAGENA para su energizacion.

Derivado al traslado de dichos equipos, como estos sufren movimientos dentro del mismo
traslado, lo cual lo recomendable es realizar pruebas eléctricas nuevamente para saber su
estado actual y asi corroborar el buen estado de los equipos.

Nota: este procedimiento se aplica a todo equipo eléctrico primario que se traslade del
almacén u subestacion a otra ubicacion diferente ya sea para puesta en servicid o
reubicacion,

Las pruebas realizadas a estos son factor de potencia y resistencia de asilamiento.

Figura 6.9 Realizando prueba de factor de potencia a TP’s

Por los pequefos tiempos que se tenian en este trabajo en campo, solo se realizaron
pruebas de factor de potencia a los tres TP'S., dando resultados satisfactorios para su
puesta en servicio.

Se anexan formatos de prueba en donde se plasman los valores obtenidos en las mismas,
cabe mencionar que cada uno de los formatos utilizados trae valores aceptables y no
aceptables, los cuales salen de los manuales de prueba de CFE.
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om. Zg/';) pYAY |ao Fabricacisn: 2084 o Brisa
00/ 2000 " Ao puesta en serv.: I, % Hom. Relatva: 172 nublado
s Uuvia

|
[N

Modelo: Fecha Calibracion: Fata:
EQUIPO DE MEDICION UTILIZADO Marca: Fecha Vencimiento

No. Serie : No. Inv. EIMP:
s prueba: s ST =

de Prueba Factor de Comecion
Lecturas 10KV Condionss
Conexiones para prueba Prueba - el o % Factor de Potencia Capacitancia (pF) ,&

anado | Devanado |Devanado Lectura de | Multipica Lectura de |Multiplicad| Com.A | PS. | Otima Probado 5 ‘ M= Maio
wizado | atema |aguarda | MO ] KW | Medicion | dor | ™A| Medicion | o | ™| Medo | Do | 20¢ | 20°C Acwal | 'PS. | Ouma | Me-Mao

Transformador do lal de dos boquillas y de una boguilla con neutro accesible
uHy X == Ground 1104, N ] CitCrax ﬂai :z g
B A = ® \\| Ground |\ 5 ViE] A2 TI0 19710225109 oA i Ya's 2 212
Hy X H; Ground £ [
Ha Xy Hy Ground CtCix.
Resultados Calculados — — | — — — — — — ey Crox (P1-P2)

Transformador de potencial de una boguilla con neutro intorno aterrizado
ba ol aislamiento al final do Ia linea entre Ias bobinas)

| aora X, v Y, en | i I Il | 1 |
Transformador de ncial en cascada (procedimiento alternativo para la ba completa)
X5 Xa Xy I | 1 | | | |
H1 Ground Cu
=5 I | ] | | N e R Y e o o et
Laceite [ _ust | | == I | 1 I | | 1 | [
Transformador de potencial ‘Aceite
Factor de potencia a 20° C Factor de potencia a 20° C
te S 0.50% Nuevo 5 0.05% MVA Y MW debera compararse con aquellos para Cyoc
Limite s 1.00% Bueno £0.50%
e
siones: N N
M ~cEs {‘;grv\m' - =, 3 /Z
O

P R 4 57 i | No
] 7 IYIXT
Y s
= . - R-T100-030-R-63

Datos obtenidos en la prueba de Factor de Potencia, teniendo en cuenta que los resultados
obtenidos con respecto a la normativa de CFE podemos concluir que las pruebas son
satisfactorias.

Rel. Nom. ]2%52] |Afo Fabricacién: 2001 Brisa Programado:

kV Nom. Afio puesta enserv.: - 2\ 172 nublado tP.s ﬁ
Equipo de Medicion Utilizado RP

Modelo: Fecha n

Marca: E Eeé;‘ Fecha Vencimiento: e

No. Serie: No Inv. EIMP: [ s ]

Fecha de la Ultima medicion:
C de prueba Factor de S
ol M B T |v7uT-‘1 Mo [wm Coresign | ©5026" [ o] Acus
oA 1Aoie0el-23
1 PPy $,-S; Tanque Re
2 PePy Tanque SrS:  |B WA RatRe |255 0.5 (126G
3 5:5; PP | Tanaue [ORWY] Re (19864 0,5 [83 GL
g’ UMenat-18
1 PPy S-Sz Tanque Re
2 PeP | Tanque | S5 |B VAN | RetRe Al (.5 G2
3 5.5, PP, | Tenque O PWN] R JOATA[ OS5 [BI5ALL
@C_ 1oleted -F
1 Po-Py S-S, Tanque Re.
2 PPy Tanque SN SYAY RetRe [EINGAI0.5  DOA
3 SiS: PPy | Tanawe [OBYNT R BRIGOI0S WG

Datos obtenidos en la prueba de Resistencia de Aislamiento, teniendo en cuenta que los
resultados obtenidos con respecto a la normativa de CFE podemos concluir que las pruebas
son satisfactorias.
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6.1.3 Interruptores de potencia

Se realiza pruebas a interruptores de moédulo MetalClad de S.E. COFRADIA I, esto
suscitado a su reubicacion por modernizacion de la misma.

Se le realizaron todas sus pruebas obteniendo resultados satisfactorios para su
energizacion.

Figura 6.12 Realizando prueba de resistencia de aislamiento a interruptor de 23 KV's
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Se anexan formatos de prueba en donde se plasman los valores obtenidos en las mismas,
cabe mencionar que cada uno de los formatos utilizados trae valores aceptables y no
aceptables, los cuales salen de los manuales de prueba de CFE.

DIFERENCANAXAA | DIFERENCIA MAXIVA —
APERTURA () JERRE () oo

N APERTURA (ms) EN CIERRE (ms)

FAsE MODULO 1 MOCULO 2 MODULO3 WODULO 1 MOOULO 2 MOOULO3

—— Tt
smencorse s (ltnltole S W3 Fockalos  oemcon)
jﬂ/'

- /4

= R =
Paoel Palie ez
=

worcncorn p——— 4 W esose

Datos obtenidos en la prueba de Tiempos de Operacién, teniendo en cuenta que los
resultados obtenidos con respecto a la normativa de CFE podemos concluir que las pruebas
son satisfactorias.

M
€
¢

PROCEDIMIENTO DE PRUEBA

FASEA FASEB FASEC
LECTURA| K | o | LECTURA] K — w0 |LECTURA] K| @

bis 2. /

e e SN 0%

Pl Tal TE—
Suel Yolmo doadW@e

[ S

Datos obtenidos en la prueba de Resistencia de Resistencia de contactos, teniendo en
cuenta que los resultados obtenidos con respecto a la normativa de CFE podemos concluir
que las pruebas son satisfactorias.
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FECHA PUESTA EN SERV.

_ ACUAL s5 8  DFERENCA
w0

FECHA CALIBRACION: FECHA VENCIMENTO:

vecauswo  Lesorke
MEDOEXT. /@CiO
FECHA ULTIMA PRUEBA
(OP. DESDE ULTIMO MANTTO. COMPLETO

PROCEDIMIENTO DE PRUEBA

o = o[ ICvOLTARER Cyz-
H e | I I L
il (BB I ol A 1Y, loooy VAT]
il W M 8 B -5 .02 | Ar/4
g sl 0 M o] B8 7 | lo.coz | 2179
H i [l I e ) ) 577 p.ooz . 0177
ol e O ol [0 Y % p.co)| 0.2
© . o ‘GROUND o “' og. Dm
. il ol Ml el 8 -7 pocor| pOss
i | ol I o] I V- lpocor | 003
co c o ‘GROUND o am ﬂml O,ng
w | v | 0| oo |0 7
£ 2 | o [ ‘GROUND T /
i k] 3 | Vl;h ‘GROUND 77 = i
s Ll . | o ‘GROUND T | |
= = T’/’ -
w |6 o oowo || [

AP S W,

Dl Rilve S w2
APROBADO POR

)t o

Datos obtenidos en la prueba de Factor de Potencia, teniendo en cuenta que los resultados
obtenidos con respecto a la normativa de CFE podemos concluir que las pruebas son

satisfactorias.

S ® M
€
® 0O 0O |-
PROCEDIMIENTO OE PRUEBA
—T\ e P00 T Y R I LECTURA
L DB o T (ot PSL 7
: - o | 2 D 3 AL 7
LR ° 1.9 Al
= CELD ° Lue6 &
M = Tt
i w1 5 653 GU
" w_ | 1 o -
AT ooN 2 | 2 ° ‘
‘I [ ) ° -
[ @ |+ ° -
] camms w1 = ]
(= — :
od v |2 o oL -
H cananas 2 ) o +
: LN D) 2 [ ~+—
= R i
& oA TR ED g
sac_ |68 | > =
W
canmnnrs >
I3
TUTACON D

Datos obtenidos en la prueba de Resistencia de Aislamiento, teniendo en cuenta que los
resultados obtenidos con respecto a la normativa de CFE podemos concluir que las pruebas

son satisfactorias.
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6.2 MANTENIMIENTO MENOR A BANCOS DE BATERIAS.

El mantenimiento a bancos de baterias es un trabajo que se realiza mensualmente dentro
del programa de mantenimiento de CFE, esto derivado a que es de vital importancia ante
la ausencia de energia de CA por alguna contingencia en la que los servicios propios de la
subestacion tuviesen una afectacion. Esto quiere decir que los relevadores de proteccién
estan energizados por energia CD, por lo que, si en algin momento estos se quedaran sin
suministro de energia, estos no podrian operar si se detectara una falla en el equipo
ocasionando enormes dafos a los equipos donde se genera la falla y asi mismo a los
equipos aledafnos de la instalacion.

S.E. Vallejo; los trabajos realizados son:

a) Limpieza del cuarto de baterias, asi mismo las propias celdas
b) Reapriete a tornilleria entre polos del banco de baterias

c) Medicion de densidad de electrolito de cada una de las baterias
d) Medicion de voltaje en cada una de las baterias

Figura 6.13 Revision de niveles de electrolito
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Figura 6.14 Cuarto de baterias limpio

MARCA £sp PO MZL/MQ No. DE CELDAS &0 rempeRATURA MAXIMA 28,0
CAPACIDAD 240 AH.  [EquiPO 7T VOLTS TOTALES /122 £ TEMPERATURA MINIMA 2 7.
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L W7 273 221 22.1 127 B 1737 zzo 23.¢€ 12/t
S _| s2t0 2.2 22.7 (211 Ll W7 72 2.13 19.¢ (205
7| r222 z.zl z1.3 1223 K V777 2.zo 22. € V¥ die)
8 | 1216 221 223 (217 8 | 1229 2:21 13-4 /1225
S | (e z.20 z2.3 1188 3 | s202 zo 223 1213
L 7773 z.21t 22.8 1212 40| f212 z.21 22-3 1203
LI Y7 17 2.z 22.2 1212 ) s202 z.2t z31:2 (12D
2 ) 20 z22z1 22.@ 12/¢ 2 \12210 2.2\ 22.3 [222
B3 z.z! 27.9 (218 4 | nzo zv0 22.7 122¢
Ll W7 7<) z.zo0 22.9 1264 4“4 | 1203 2:te 2.7 120y
g zz| 22.9 (220 S | o 2.z z32.3 /221
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LN 724 z.zo 280 /283 L W7773 z2zo |27 1213
AL W/ 72 2 zo 28.0 1212 9 | 1220 z.z¢ 23.¢ 1224
2 | s2¢ 2.z 28 o 12/% S0 | sg 2.2t PENA V27K
20 Y rzrt Z.zo 28.0 1213 51 | r22¢ 2.2\ 22.¢ 4743
2 0 220 lz29 [R13 52 | ye23 z.z0 |22.¢ 1228
L V7772 z.z1 z2.9 JZ213 8 | /270 z.zl 2.5 1221
2 | j26p z.21 228 (208 ol W7 72w zz! 22.6 12/¢
Ll W7 77) 2.20 232 1211 L 772 2.zl |23.¢ 120
2 lzio 221 22.9 /211 % | 202 221 22:€ ‘127
2 |/210 2.z( 228 1211 5 | z21 zz0 |23¢ JRIY
28 )\ j2fe Z.zl 222 1211 58 | Jz/4 2.zt 129.€ (us
2 1212 2zt 27.3 /213 59 | zz0 Z.z{ 1225 A3
il 5775 Z.2\ 22.8 209 80 | 1z10 z.z21 1227 L2014
OBSERVACIONES
y
Probé ZJHE g‘z !y/ Revisé PAGINA L DE i

Los datos obtenidos en las mediciones de electrolito y voltajes con respecto a la normativa
de CFE podemos concluir que las pruebas son satisfactorias.
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S.E. Ceilan; los trabajos realizados son:

a) Limpieza del cuarto de baterias, asi mismo las propias celdas
b) Reapriete a tornilleria entre polos del banco de baterias

¢) Medicion de densidad de electrolito de cada una de las baterias
d) Medicion de voltaje en cada una de las baterias

‘ S

Figura 6.15 banco de baterias de S.E. CEILAN

Figura 6.16 banco de baterias de S.E. CEILAN
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Los datos obtenidos en las mediciones de electrolito y voltajes con respecto a la normativa
de CFE podemos concluir que las pruebas son satisfactorias.
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6.3 INSPECCIONES VISUALES.

La inspeccion visual es una herramienta y/o mecanismo que nos permite la toma de
decisiones para llevar a cabo acciones, siendo una de ellas la misma.

Esta nos ofrece periédicamente un panorama general del estado de las subestaciones con
el propdsito de programar con oportunidad la correccion de fallas potenciales, para
mantener la confiabilidad, conservacion y seguridad de la instalacion.

Como tal se realizaron inspecciones visuales a las subestaciones de Vallejo, Ceilan y
Victoria.

Estas inspecciones involucran los estados de los equipos como lo son:

a) Toma de presiones de gas SF6 a interruptores de potencia

b) Toma de condicion del resorte de interruptores de potencia

c) Niveles de aceite de tanque conservador de aceite de cada uno de los
trasformadores instalados en la subestacién

d) Estado de silica gel en transformadores

e) Presién de nitrégeno en transformadores

f) Verificacion de temperatura minima y maxima de los transformadores

g) Revisiéon de funcionamiento de resistencias de calefacciéon en cada uno de los
equipos; interruptor, cuchillas y tableros de control.

Como su nombre lo especifica es una inspeccién visual, es recomendable que si se
encuentra alguna anomalia en alguno de los equipos esta se reporte, para que pueda
fincarse una licencia para su correccion.
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6.4 TERMOGRAFIA.

S.E TENSION EQUIPO TEMP. OBSERVACIONES IMAGENES
[Kv] [°C]
Interruptor
23 59-VAJ-21 Entrada fase B
23 Interruptor 38.9 |Entrada fase C l '
52-VAJ-22 ' v _“
23 Interruptor 44.9 | Entrada fase A
52-VAJ-22 ’
Banco de
capacitores Fusible 20 de fase C
92BK21
23
Banco de
VA) capacitores Fusible 22 de fase C
VALLEJO 92BK21
23
Ba.nco de Barra de fusibles del 1 al
23 capacitores 52 K
14 fase A
23
Gabinete de 'Ic:zr:c‘r(;oBrr(il:I nético
0.22 control de motovenﬁladores rupo
72218 grup
3
Gabinete de Zaelll(::r(:otisaesnz:ciig -
0.22 control de motoventiladgores rupo
72218 grup
3
Gabinete de . .
0.22 control de 481 ;’ablllla. Salida de grupo
T221B
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Se realizé termografia en la sujecién VALLEJO, se encontraron diversos puntos caliente no
muy elevados pero los cuales se deben de empezar a ir atacando para k no se hagan mas

graves.
S.E TENSION EQUIPO TEMP. OBSERVACIONES IMAGENES
[Kv] [°c]
Zapata de conexion al
HO
230/85 TII T28C 42
Conector de
cable entre 433 Puente que conecta
cuchillas 93J13 y cuchillas en fase C
230 98512
Conector de Puente que conecta a
cable entre linea en fase C, parte
cuchillas 93J13 y superior
230 98512
Transformador Terminal de boquilla del
T221A secundario fase C
230/23
VA) Transformador Terminal de boquilla del
VALLEJO T221A secundario fase A
230/23
TC de 23 Kv de
23 salida T221A Fase C
TC de 23 Kv de
23 salida T221A Fase B
TC de 23 Kv de
23 salida T221A Fase A
, Zapata del puente que
23 Cuchilla de 23 kv 42.9 |une cuchilla de 23 Kvy

y T221A

transformador en fase A

A -

A/ U\

A
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6.5 MANTENIMIENTO MAYOR A TRANSFORMADORES DE POTENCIA.

Se realiza mantenimiento mayor a transformador T-82 de S.E. Victoria para cambio de
empaques por fuga.

En el mantenimiento que se llevara a cabo es correctivo derivado a que se tiene una fuga
constante de aceite dieléctrico.

Por lo consiguiente se tuvieron que realizar los siguientes trabajos:

a) Desconexién a la red eléctrica dentro de la subestacion

b) Retiro de aceite dieléctrico en bolsa tipo PILOT 40000 Lt.

c) Retiro de accesorios (Tanque conservador, Valvula de Sobre presion y Relevador
Buchholz)

d) Desmontaje de boquillas Alta y Baja tension

e) Retiro de tapa transformador

f) Retiro de empaque NITRILO dafado

g) Elaboracion de empaque NITRILO nuevo

h) Inspeccion visual a interior del transformador

i) Colocacion de empaque NITRILO

j) Colocacion de tapa principal transformadpor

k) Instalacion de boquillas Alta y Baja tension

I) Instalacion de accesorios (Tanque conservador, Valvula de Sobre presion vy
Relevador Buchhoz)

m) Introduccién de gas inerte (NITROGENO) a 5 Ib/Pulg 2 para prueba hermética

n) Liberacion de gas inerte (NITROGENO)

0) Llenado de aceite dielectrico

p) Purgado de accesorios (Valvula de Sobre Presion y Relevador Buchholz)

q) Conexién a la red eléctrica dentro de la subestacion

De igual manera se ilustran con imagenes algunos de los pasos que se llevaron a cabo en
este mantenimiento correctivo al transformador de tierras VIC T-82.

El trabajo realizado nos deja gran experiencia tanto en visualizar los componentes internos
de un transformador (vista de los devanados y nucleo), asi como su estructura (soportes de
baquelita, revestimiento de papel, cartén, cinta de algodén y tornilleria de material plastico).

De igual manera visualizamos las maniobras necesarias para los mismos dado a que se
requirio el uso de grua articulada para llevar a cabo el desmontaje y montaje de las diversas
partes ya antes mencionadas.
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Figura 6.17 Extraccion de aceite del transformador T82

Extrayendo todo el aceite aislante del transformador, se almaceno en una bolsa pilot de
40000 Its.

Figura 6.18 Maniobra para retirar tapa del transformador T82

Al ir retirando la tapa se visualizd el desprendimiento del empaque danado, su posible

fractura pudo ser ocasionada por el tiempo de servicio o los materiales utilizados en
mantenimientos anteriores eran de mala calidad.
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Figura 6.20 Devanados del transformador T82
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Figura 6.21 Transformadores tipo dona del transformador T82

Concluido el empaque principal se pasa a instalar los empaques de las boquillas.

-
\,. e 4 ﬁ

Figura 6.22 re-empaquetamiento de boquillas
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Terminando el empaquetamiento ahora se colocara el tanque conservador del
transformador.

Figura 6.23 Maniobra para colocacion de tanque conservador

El mantenimiento mayor al transformador T82 concluye con éxito, ahora solo queda
monitorearlo para corroborar que no vaya a tener una fuga.
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Figura 6.24 Maniobra para retirar graa
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6.6 MANTENIMIENTO MAYOR A MODULOS METALCLAD Y ENCAPSULADAS
EN GAS SF6.

Se realiza mantenimiento mayor correctivo a modulos MetalClad S.E. CEILAN, esto a raiz
de falla presentada de fase a tierra originada por la humedad generada por la época de
lluvias lo cual provoca perdida en las propiedades del aislamiento de los componentes de
los médulos MetalClad.

Los trabajos consisten:

a) Cambio de pasamuros de barra

b) Cambio de cubierta de barras por manga termo contractil
c¢) Cambio de pasamuros hacia interruptor de potencia

d) Limpieza de modulos

Condiciones en las que se encontraron los modulos danados

Figura 6.26 Aisladores y aislante de barras dafiados
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Figura 6.27 Pasamuros de barras dafiado

Después de haber analizado los dafios se realizaron trabajos de mantenimiento correctivo
los cuales consistieron en lo siguiente:

Limpieza en general

Retiro de barras conductoras

Retiro de manga termo contractil danadas

Limpieza de barras y modulo en general con alcohol isopropilico

Colocacion de manga termo contractil para una capacidad de aislamiento para 35
Kv's

Ensamble de barras y torque de tornilleria galvanizada

colocacion de cinta anti-esfuerzos eléctrico (ANTI TRAQUIN) entre partes de
acoplamiento de barras conductoras.

Aplicaciéon de barniz dieléctrico a protecciones de fibra de vidrio

Cierre de médulos MetalClad
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Figura 6.29 Barras con manga termo contractil de 35 Kv's
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Figura 6.30Barras con manga termo contractil y pasamuros de barra nuevos, asi como cinta anti-esfuerzos
eléctricos (ANTI TRAQUIN)

Figura 6.31 Modulo MetalClad reparado
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6.7 CONCLUSIONES

En este proyecto cabe mencionar la importancia del conocimiento de los equipos que se
manejan dentro de una subestacién eléctrica de potencia, asi también el riesgo que conlleva
trabajar cerca de partes energizadas.

La seguridad es primordial y es parte de nosotros.
En relacién con el proyecto:

Podemos destacar que los trabajos realizados son con medida de tiempos; ya que las
licencias otorgadas para trabajar sobre los equipos son de forma cortas.

El contar con un poco de conocimiento de lo que es una subestacién, nos permitio aterrizar
mas, las cosas vistas en aulas de clase. El amplio panorama que abarca esta especialidad
como lo es la energia eléctrica nos permite llenarnos mas de conocimiento. Aunque los
tiempos eran cortos el personal hace su propio trabajo para que estos se realicen a tiempo.

Es gratificante que todos los trabajadores hayan compartido su conocimiento y que al igual
permitieran el involucramiento a trabajos de indole importante.

En base a los resultados obtenidos en la estancia queda plasmada una pequefia guia de
pruebas de equipo eléctrico primario de una subestacion eléctrica de potencia.

En relacién personal:

En conclusion, se puede mencionar que este proyecto ayuda a reforzar los conocimientos
adquiridos durante el transcurso de la licenciatura debido a que se trata de una empresa de

energia, esta relacionada al maximo con la misma.

Se aprendi®é manejos de nuevos softwares, conocimiento de equipo de prueba para

elementos de alta tension.

Se adquirieron conocimientos mas a detalle sobre el funcionamiento de los trasformadores
de potencia; asi como se aprendio las diversas pruebas a cado uno de los dispositivos que

conforman una subestacion eléctrica de potencia.
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6.9 ANEXOS

6.9.1 TABLA DE VALORES PERMITIDOS PARA LAS PRUEVAS RELAIZADAS
DE ACUERDO A PROCEDIMIENTOS DE CFE

EQUIPO ELECTRICO PRIMARIO

PRUEBAS QUE SE REALIZAN A ESTE EQUIPO

F.P.=FACTOR DE POTENCIA

R.A. = RESISTENCIA DE AISLAMIENTO
R.C. =RESISTENCIA DE CONTACTOS
1.0. = TIEMPOS DE OPERACION

I.E. = CORRIENTE DE EXITACION

R.T.T. = RELACION DE TRASFORMACION
R.D. = REACTANCIA DE DISPERCION (IMPEDANCIA)
R.A.D. = RESISTENCIA DE AISLAMIENTO DEVANADOS

INTERRUPTOR DE POTENCIA 23 KV F.P. R.A. T.0. R.C.
VALORES PERMITIDOS MENGRA 056 MAYORES A 50 MEGA MENOR A 100 MILI VERIFICADOS RESPECTO A
i HOMS SEGUNDOS DATO DE PLACA
EQUIPO ELECTRICO PRIMARIO PRUEBAS QUE SE REALIZAN A ESTE EQUIPO
I Ti Tl -
NTERRUPTOR DE POTENCIA 85-400 EP. RA. T.0. R.C.
KV
VALORES PERMITIDOS MENORA 0.5% MAYORES A 50 MEGA MENOR A 50 MILI VERIFICADOS RESPECTO A
e HOMS SEGUNDOS DATO DE PLACA
EQUIPO ELECTRICO PRIMARIO PRUEBAS QUE SE REALIZAN A ESTE EQUIPO
TRANSFORMADOR DE CORRIENTE F.P. R.A.
MAYORES A 50 MEGA
VALORES PERMITIDOS MENOR A 0.5%
HOMS
EQUIPO ELECTRICO PRIMARIO PRUEBAS QUE SE REALIZAN A ESTE EQUIPO
BANCOS DE BATERIAS DENSIDAD DE ELECTROLITO VOLTAJE
VALORES PERMITIDOS 1100 A 1200 A 25°C 2.2
EQUIPO ELECTRICO PRIMARIO PRUEBAS QUE SE REALIZAN A ESTE EQUIPO
TRANSFORMADORES DE POTECIA R.I.T. L.E. F.P. R.A.D. R.D.
DESVIAGION - 10% DESVIACION DEL +- MENOR A 1.0 % PARA DESVIACION
DE LA RELACION %10 |.LE. PUESTAEN | TRANSFORMADORES DE INDICE DE POLARIDAD +10%
VALORES PERMITIDOS TEORIA SOBRE SERVICIO SOBRE LA MAS DE 10 ANOS Y MAYORA 1.5 SOBRE DATO
RELACION MEDIDA I.E. MEDICION EN MENORES A 0.5 PARA ’ DE PLACA
PRUEBA ACTUAL NUEVOS
Pl 1
TERMOGRAFIA NORMAL PUNTO CALIENTE HMID N ENTE
EMERGENTE
TEMPERATURA MENOR A 50°C ENTRE 50-80 °C MAYORA 80°C
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