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Prélogo

El crecimiento en la demanda eléctrica en las ciudades, tanto en la poblacién como en la
industria tiene por consecuencia que las redes de distribucion de las compaflias generadoras
y suministradoras se preocupen de una mayor calidad en sus suministros ya que con esto se
logra una productividad en constante aumento que resulta en un beneficio que impacta en el
crecimiento de la economia de nuestro pais.

Como consecuencia de lo anterior los sistemas eléctricos para su buen funcionamiento
dependen en gran parte de los mantenimientos preventivos y correctivos que garanticen un
funcionamiento confiable y seguro de estos sistemas.

Las empresas actualmente se preocupan en forma sistematica de que sus departamentos
de mantenimiento, ingenieria, produccion, etc., estén actualizados y consientes de la
importancia de tener programas de mantenimientos rutinarios en todas estas areas.



Introduccion

El desarrollo de esta tesina tiene la finalidad de brindar informacién a las personas
relacionadas en el drea de la ingenieria eléctrica sobre los fundamentos de los
mantenimientos y pruebas que deben de hacerse a los equipos eléctricos para su buen
funcionamiento.

Lleva también la intencion de brindar al ingeniero que se inicia en este campo una
informacién y herramientas que le puedan ser de utilidad para enfrentar los problemas de
mantenimiento en su que hacer profesional.



CAPITULO 1

INTRODUCCION A LOS EQUIPOS ELECTRICOS, MANTENIMIENTO Y PRUEBAS

1.1 INTRODUCCION

Cuando los equipos eléctricos son instalados y puestos a funcionar, es normal el proceso de
deterioro que estos empiezan a tener. Si el deterioro no es revisado de una manera sistematica puede
causar fallas y malos funcionamientos.

En suma, los cambios de carga o alteracién en los circuitos puede suceder en general sin
haberse planeado y que puede resultar en una instalacion inapropiada de dispositivos de proteccion en
los circuitos. El propdsito de un mantenimiento eléctrico preventivo y un programa de pruebas
deberin ser admitiendo, para proveer los medios corre¢tivos. Con un mantenimiento preventivo y un
programa de pruebas, el peligro potencial que puede causar la falla de un equipo o la interrupcién de
un servicio eléctrico puede ser de detectada y cormregida. También un programa de mantenimiento
preventivo y de pruebas debera minimizar el peligro en la vida del equipo que puede resultar de una
falla cuando no se da un mantenimiento apropiado. Propiamente un mantenimiento adecuado a los
equipos reduce o minimiza las fallas catastroficas.

Este programa consiste en hacer inspecciones de rutinas, pruebas, reparaciones en equipos
tales como transformadores, cables, interruptores y periféricos como circuitos de control, relevadores e
instrumentos de sefialamiento y medicion.

1.2 PORQUE HACER MANTENIMIENTO Y PRUEBAS

Un programa organizado de mantenimiento y pruebas, minimiza accidentes, reduce paros de
empresas, y prolonga el tiempo de falla en los equipos eléctricos. Las ventajas pueden ordenarse en
directas e indirectas. Las ventajas directas son los beneficios afectivos de los equipos y el
aprovechamiento mejor del personal de seguridad y propiedades de la empresa. Las ventajas
indirectas estan relacionadas con un mejor estado de animo de los empleados, incremento en la

habilidad, en la fabricacidn y productividad.
1



1.3 PLANEACION DE UN PROGRAMA (MEPP) MANTENIMIENTQO ELECTRICO
PREVENTIVQO Y PRUEBAS :

Las partes principales de un programa de mantenimiento pueden ser clasificados dentro de las
consideraciones de administracién de mantenimiento y requerimientos técnicos.

CONSIDERACIONES DE ADMINISTRACION DE MANTENIMIENTO

El mantenimiento es como un seguro, que no debera ser en forma directa reembolsable sino
que nos permita que su costo sea agregado al costo de un producto final. La administracién de una
empresa deberd generalmente estar consciente de la necesidad de un buen programa de mantenimiento
y deberd mostrar a su personal de mantenimiento eléctrico que un programa de pruebas y

mantenimiento es justificable.

La planeacién de un programa (MEPP) debera incluir las ventajas de los mantenimientos,
costos de los mismos, pérdidas en la productividad debido a las fallas en los equipos. La planeacién
de un programa (MEPP) debera incluir suministros de equipos de pruebas, herramientas, traslado de
personal, tiempos requeridos para llevar a cabo inspecciones, para un programa (MEPP), deberdn

tomarse en cuenta los pasos siguientes:

Determinar los factores que forman las bases del mantenimiento, asi como necesidad de una
produccién continua.

Encaminar y consolidar los datos de los equipos que quedan fuera de servicio y el costo por
pérdida de produccion. Hacer un andlisis de costos y la conveniencia de los beneficios de un

mantenimiento planeado.

Establecer prioridades en el mantenimiento eléctrico. Esto consiste en la secuencia de
produccion en linea, determinar los equipos mas importantes y los menos importantes.

Establecer las mejores técnicas de mantenimiento. Esto involucra seleccionar los mejores
métodos de mantenimiento y el personal para el manejo de los equipos a utilizar.

Hacer un calendario de este programa { MEPP )

Determinar costos y beneficios. Analizar las funciones del programa (MEPP) en forma
peridédica



Después de que el programa (MEPP) ha sido implementada es escencial que contenga cinco
elementos que son esenciales para su funcionamiento:

Responsabilidades

Las responsabilidades de un programa (MEPP) deberdn ser claramente definidas por la
organizacion de la empresa con trabajos definidos por dreas. Cada uno de los departamentos debera
ser informado de las responsabilidades asignadas por la organizacion.

Inspeccién

La inspeccidn es la llave para cualquier programa de mantenimiento. Con anticipacion
suficiente deberd verificarse una inspecciéon de las condiciones de nuevos equipos instalados. El
propdsito de la inspeccion es el de tener un avance en cuanto a las condiciones de los equipos,
pudiéndose por ejemplo detectar deterioros, y hacerse una reparacion a un reemplazo de los mismos
antes de que suceda una falla.

Calendarios

Para llevar a cabo un mantenimiento hay que definir un calendario o fecha que debera quedar
establecida para ejecutarse. Las fechas de mantenimiento seran basados en los minimos tiempos que
estaran fuera de servicio las diferentes dreas de operacidon. - Las fechas para la inspeccion de
mantenimientos de rutina, dependen de varios factores como: edad de los equipos, frecuencia de
operacion, horas de servicio, condiciones de trabajo, y requenimientos de segunidad.

Ordenes de trabajo

Las ordenes de trabajo son requeridas por el jefe de mantenimiento o area y pueden ser
establecidos por inspeccién de rutina que dan una informacién concerniente al estado de los equipos.

Archivo de reportes

El éxito de un programa de mantenimiento planeado depende en mucho de la importancia que
se de a este evento por la administracion de la empresa, jefes y personal de mantenimiento. Para hacer
‘un programa efectivo es imperativo que ¢l mantenimiento y pruebas de todos los equipos deberdn ser
completos y poder determinar la vida de estos equipos. Todos los formatos y reportes deberan ser
archivados y tener acceso a €llos en caso de ser necesarios para cualquier problema suscitado en el
area de estos equipos.



REQUERIMIENTOS TECNICOS
Los requerimientos técnicos pueden ser establecidos como sigue:

a) Examinar el equipo de la planta

b) Hacer un listado del equipo en orden de importancia

¢) Hacer un plan para llevar a cabo un programa (MEPP) con una frecuencia regular
d) Desarrollar instrucciones y procedimientos para el programa (MEPP)

Examinar el equipo de la planta

Para llevar a cabo un programa efectivo de (MEPP) es necesario tener datos acerca de la
potencia del sistema eléctrico. Esto deberd incluir diagramas unifilares, estudio de coordinacion de
corto circuito, diagramas de alambrados de control, y otros datos que pueden ser usados como puntos
de referencia para mantenimientos futuros y pruebas.

Procesos o diagramas de flujo:
Es un diagrama conceptual de la funcion interelacionada entre los equipos.

Diagrama de bloque:
Es un grupo interconectado de bloques, cada uno del cual representa un elemento del sistema.

Diagrama unifilar:

Muestra por medio de simples lineas y simbolos gréficos, el flujo de la potencia eléctrica o el
curso de los circuitos eléctricos y como estan ellos interconectados. Un diagrama unifilar tipico es
mostrado en la figura 1.1.

Diagrama esquematico:

Muestra todos los circuitos y dispositivos de los elementos de los equipos. Este diagrama
enfatiza los dispositivos de los elementos y sus funciones y siempre muestra mediante lineas a todos
los dispositivos de un modo desenegizado. Un diagrama tipico de los elementos se muestra en la

figura 1.2(a).

Diagrama de secuencia de control:

Es una descripcidn de la posicién de los contactos o conexiones que son hechos para cada una
de las posiciones del control de los dispositivos.

Diagrama de cableado:

Localiza e identifica dispositivos eléctricos, terminales y cables interconectados y
ensarnblados. Este diagrama muestra cables interconectados por lineas y terminales. Un diagrama
tipico es mostrado en la figura 1.2 (b)
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Diagrama de interconexién:

Muestra solamente [as conexiones externas entre los controles y equipos asociados o entre
varias unidades de equipos ensamblados o asociados 2 un mismo interruptor como se muestra en la

figura 1.2 (c).

1.4 QUE DEBE SER INCLUIDO EN UN PROGRAMA (MEPP)

El programa de mantenimiento eléctrico preventivo y pruebas deberd abarcar las actividades
siguientes:

Mantenimiento eléctrico preventivo y pruebas
Reparaciones eléctricas
Analisis de fallas.

Para tener una operacion eficiente y efectiva es esencial considerar estas tres actividades que se
mencionan.

Mantenimiento eléctrico preventivo y pruebas:

Esta actividad involucra inspreccion, limpiezas, ajustes y pruebas de equipos para asegurar una
operacion sin problemas hasta la siguiente fecha de mantenimiento.

El mantenimiento preventivo y pruebas puede predecir o impedir fallas de piezas de algin
equipo y que pueden ser reemplazados a tiempo.

Reparaciones Eléctricas:

La reparacion de equipos eléctricos y maquinas periféricos asociados con la produccion de una
planta es un requisito fundamental de un buen programa de mantenimiento. Debera llevarse a cabo en
forma expedita y economica. El objetivo basico del programa de mantenimiento debera evitar iempos
fuera (sin trabajar) de los equipos 0 maquinas de produccién.



Andlisis de Fallas:

Las fallas de los equipos eléctricos deberan ser analizados para atender y valorar los tiempos
fuera de los mismos a no ser que la causa de la falla sea obvia, la calidad de los equipos debera ser
cuestionada. Por lo tanto los equipos aunque estén bien disefiados pueder en cualquier momento
fallar por esta falta de atencién.

TIPOS DE METODOS DE PRUEBAS

Las pruebas en los equipos eléctricos involucra revisar el aislamiento de los sistemas,
propideades eléctricas y otros factores relacionados con la operacion total del sistema de potencia. Por
lo tanto las pruebas de los equipos eléctricos pueden ser enumeradas como sigue.

Pruebas de aislamiento de estado sélido
Pruebas de dispositivos de proteccion

Pruebas de aislamiento en liquidos (aceites)
Andlisis de tiempos de disparo en interruptores
Pruebas de resistencia de tierra

Pruebas y andlisis de gases

Pruebas de inspeccion infrarrojo (rayos)

Pruebas de aislamiento de estado sélido:

El aislamiento puede ser de cualquier material dieléctrico (sélido, liquido o gas) y que
prevenga flujo eléctrico entre puntos de diferentes potencial. Las pruebas de aislamiento son hechos
para determinar la integridad del medio de aislamiento. Esto consiste generalmente en aplicar un alto
potencial de voltaje y determinar mediante pruebas de la corriente de fuga que fluye bajo estas
condiciones de prueba. Una corriente excesiva de fuga puede indicar las condiciones de deterioro y un
inminente peligro de falla. Las pruebas de aislamiento pueden hacerse aplicando cualquiera de los
siguientes voltajes.

Voltaje de corriente directo (DC)
Voltaje de comente alterna (AC)

Las pruebas de aislamiento de estado sdlido pueden agruparse en dos categorias (No
destructivos y destructivos) respectivamente. La prueba no destructiva es llevada a cabo mediante la
aplicacion de bajos voltajes y el equipo sometido a prueba raramente es dafiado. La prueba de alto
potencial de corriente alterna es una prueba en la cual el voltaje es subido (levantado) hasta un nivel
especificado. Si el equipo falla 0 muestra una corriente de fuga excesiva, el equipo bajo prueba queda
inservible (inutilizable). Si el equipo no falla entonces ha superado la prueba.



La prueba de alto potencial de corriente directa puede indicar que el equipo esta apto para
funcionar en el presente pero puede fallar en el futuro. Con una prueba de corriente directa, la
corriente de fuga es medida durante el proceso de la prueba y comparado con los valores de las
corrientes de fuga es medida durante el proceso de la prueba y comparado con los valores de las
comentes de fuga obtenidos en pruebas previas.

Algunas de las ventajas y desventajas de las pruebas de alto potencial de corriente directa son
los siguientes:

VENTAJAS
La prueba de corriente directa es preferida en equipo cuya carga capacitiva es muy alta, tal
como los cables.

El esfuerzo considerado en un voltaje de corriente directa (DC) es mucho menos dafiino que en
un voltaje de corriente alterna (AC).

El tiempo de aplicacion de un voltaje de corriente directa (DC) no es t@an critico como el voltaje
de commiente alterna (AC).

La prueba puede ser detenida antes de que falle el equipo.

No es necesario hacer pruebas de aislamiento de resistencia en forma separada de una prueba
de sobrepotencial de cormente directa (DC).

DESVENTAJAS
La distribucion de esfuerzo para transformadores, motores y generadores es diferente para un
voltaje de corriente directa que para voltaje de corriente alterna.

La carga residual después de una prueba de voltaje de corriente directa es mas dafiina al ser
descargada.

El tiempo requerido para hacer una prueba de alto potencial de comente directa €s mas largo
que en corriente alterna.



PRUEBAS DE AISLAMIENTO DE ESTADO SOLIDO EN VOLTAJE CD

Antes de que entendamos las diferentes pruebas que se hacen con un voltaje de corriente
directa, permitanos echar un vistazo a las corrientes varias que tienen lugar cuando un voltaje de
corriente directa es aplicado a través de un aislamiento de estado sélido. Esas corrientes son las
siguientes:

Corrientes de carga capacitiva
Corriente de absorcion dieléctrica
Corrientes de fuga (de superficie)
Corniente parcial de descarga (corona)

Comiente de fuga volumétrica

Corriente de Carga Capacitiva:

La corriente de carga capacitiva es tan alta como el voltaje que es aplicado.

La corriente de carga es una funcion del tiempo y puede decrecer al tiempo que es aplicado el
voltaje en forma creciente. Esto es que ]a corriente de carga inicial y por lo tanto no debe evaluarse en
el tiempo que el voltaje es aplicado. Las lecturas de esta prueba no deben ser tomadas hasta que la
corriente haya descendido hasta un valor suficientemente bajo.

Cornriente de Absorcion Dieléctrica

La corriente de absorcion dieléctrica es tan alta como el voltaje de prueba que se aplica y
decrece a medida que el tiempo de aplicacion de voltaje aumenta.



Las lecturas de esta cornente deberan medirse hasta que haya descendido lo suficiente.
Corriente de Fuga (de superficie)

Las cormientes de fuga de superficie es debida a2 la conduccion sobre la superficie es debida a la
conduccion sobre la superficie del aislamiento y donde hay puntos a tierra. Esta corriente no es deseada
en los resultados de las pruebas y por lo tanto deberan ser eliminadas limpiando cuidadosamente la
superficie de los conductores, para eliminar trayectorias a esta corriente de fuga.

Corriente Parcial de Descarga

La corriente parcial de descarga también conocida como la corriente corona, es causada por los
sobre-esfuerzos en los quiebres de los conductores debido a la prueba de alto voltaje Esta comente no es
deseable y debera ser eliminada mediante una proteccion o blindaje sobre los puntos de esfuerzos durante
las pruebas.

Corriente Volumétrica de Fuga

La cormente volumétrica de fuga que fluye a través del volumen mismo del aislamiento y es de
importancia pnmana. Esta es la comente que es usada para evaluar la condiciones del aislamiento que
esta sometido a prueba. El tiempo de la prueba debera permitir que la cormiente volumétnca se estabilice
antes de tomar las lecturas de la misma.

La cornente total que es el promedio de todas las comientes de fuga es presentada en la fig. 1.3
después de ver como puede afectar a los aislamientos las pruebas de voltaje de comente directa,
permitanos echar un vistazo a las varias pruebas que pueden hacerse con este voltaje. Dos pruebas
pueden ser hechas en estado solido con la aplicacion de este voltaje.

Prueba de la resistencia de aislamiento
Prueba de voltaje de alto potencial

Prueba de Resistencia de Aislamiento

Esta prueba se hace aplicando voltajes de 100 a 5000 volts. El instrumento usado es ur
megohmetro con mecanismo manual, motorizado o electrénico, el cual indica la resistencia de aislamientc
en megohms.

La calidad del aislamiento es evaluada tomando como base un nivel de resistencia de aislarniento
El aislamiento puede variar, dependiendo de la temperatura, humedad y otros factores ambientales. Por I«
tanto las lecturas de las pruebas deberan ser corregidas de acuerdo con un standard de humedad
temperatura. Ver tabla 1-1.
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El valor de la resistencia de aislamiento en megohmetro es inversamente proporcional a el
volumen de aislamiento en que esta siendo probado. Como un ejemplo. un cable de 333 mts. longitud
(1000 pies) debera tener 1/10 de la resistencia de aislamiento de un cable de 100 pies bajo condiciones
idénticas. Esta prueba nos da una indicacion de el detenoro del aislamiento del sistema.

Los valores de la resistencia de aistamiento no nos indica los puntos de debilidad ni tampoco los
esfuerzos dieléctricos. Sin embargo nos indican la contaminacion del aislamiento y debemos
preocuparnos cuando los valores de las resistencias de aislamiento son bajos.

Tabla 1.1

FACTORES DE CONVERSION DE RESISTENCIA DE AISLAMIENTO A 20°C

Transformador

Temperatura

(°C) en aceite tipo seco
0 0.25 0.40
5 036 0.45
10 0.50 0.50
15 0.75 0.75
20 1.00 1.00
25 1.40 1.30
30 1.98 1.60
35 2.80 205
40 3.95 250
45 5.60 3.25
50 7.85 4.00
55 11.20 520
60 15.85 6.40
65 2240 8.70
70 31.75 10.00
15 44 70 13.00
80 63.50 16.00

Los valores medidos de las resistencias de aislamiento pueden hacerse mediante S métodos
comunes que son:

Lecturas de tiempo corto

Lecturas tiempo resistencia

Lecturas de picos de voltaje

Prueba de absorcion dieléctrica
Prueba de clastficacion de polarizacién



Lectura de Tiempo Corto

Esta prueba muestra simplemente el valor de la resistencia de aislamiento para una duracién de
tiempo corto de 30 a 60 segundos. Las lecturas que se obtengan pueden ser comparados con valores
de previos que se tengan, y para interpretar los resultados se pueden comparar con tablas
normalizadas a 20° C con efectos de humedad también considerados.

Lectura Tiempo - Resistencia

Un sistema bien aislado muestra un incremento continuo de los valores de resistencia sobre un
periodo de tiempo en el cual un voltaje es aplicado. Por otro lado si un sistema esta contminado con
impurezas, polvo, etc. , mostrara baja resistencia.

En un buen aislamiento, el efecto de la corriente de absorcidon decrece a medida que el tiempo
se incrementa. En un aislamiento malo el efecto de la corriente de absorcion se traduce en una alta
corriente de fuga. El método tiempo-resistencia es independiente de la temperatura y magnitud del
equipo.

Las lecturas tiempo- resistencia pueden ser usadas para inidcar las condiciones del aislamiento
del sistema. La razon de las lecturas a 60 seg. a 30 seg. es |lamada la relacién de absorcion dieléctrica
( RAD).

RAD = _Lecturas de resistencia a 60 seg,

Lecturas de resistencia a 30 seg.

Una relacién ( RAD ) abajo de 1.25 en motivo de una investigacién o una reparacién de un
aparato eléctrico, usualmente las lecturas ( RAD ) son manejadas con un megéhmetro.

Lecturas de Picos de Voltajes

En este método el voltaje es aplicado en forrna de picos para que el aislamiento que esti bajo
prueba, sea fijado por un voltimetro. A medida que el voltaje es incrementado los puntos débiles de
aislamiento deberan mostrar resistencia bajas que obviamente no muestran con bajos niveles de
voltaje. Residuos, polvos, y otros contaminantes pueden ser detectados a niveles de voltaje bajos, esto
es madas abajo de los voltajes de operacién, mientras que un dafio fisico, un aislamiento malo, etc., solo
pueden ser detectados con altos voltajes. La prueba de Picos de voltaje es muy valiosa si es hecha en
forma periédica.

11



Prueba de Absorcion Dieléctrica

La prueba de absorcion Dieléctrica es hecha con voltajes mucho mas altos que las usadas
en las pruebas de resistencia de aislamiento ya que son valores del orden de 100 kilovoltios. Bajo esta
prueba el voltaje es aplicado por un periodo de tiempo de 5 a 15 minutos. Las lecturas de resistencia de
atslamiento y corrientes de fuga son tomadas peridodicamente. La prueba es evaluada tomando como base
la resistencia de aislamiento. Si el aislamiento esta en buenas condiciones, la resistencia de aislamiento
debera incrementarse a medida que la prueba es desartollada. La prueba de absorcion dieléctrica es
independiente del volumen y la temperatura del aislamiento que esta bajo prueba.

Prueba de Clasificacion de Polarizacion

La prueba de clasificacion de polarizacion es una aplicacion especializada de la prueba de
absorcion dieléctrica. La clasificacion de polarizacion es la razon de la resistencia de aislamiento en 10
minutos a la resistencia de aislamiento en 1 minuto. Una clasificacion de polarizacion menor de 1 indica
deterioro en el equipo y necesita un mantenimiento inmediato. Esta prueba es usada para cables,
transformadores y maquina giratonas.

Prueba de Voltaje de Alto-Potencial

Una prueba de voltaje de alto-potencial de corriente directa es un voltaje aplicado a través del
aislarmiento como una cresta de voltaje por encima del voltaje de operacion (1.41 veces). Esta prueba de
voltaje puede ser aplicada como un pico de voltaje. Cuando un voltaje de alto potencial es aplicado a una
prueba de absorcion dieléctrica, el maximo voltaje es aplicado gradualmente en un periodo de 60 a 90
segundos. El maximo voltaje es entonces mantenido durante 5 minutos, tomando lecturas de cormientes
de fuga cada minuto. Cuando esta prueba es aplicada en la prueba de Picos de voltaje, el voltaje es
aplicado en incrementos iguales generalmente no menores a ocho, en ¢l cual cada pico de voltaje es
mantenido en intervalos de tiempos iguales.

El intervalo de tiempo en cada pico (o paso) debera ser entre 1 y 4 minutos. Al final de cada intervalo
la lectura de cormniente de fuga y de resistencia de aislamiento son tomados antes de proceder con el
siguiente pico (0 paso) de voltaje. Puede trozarse de fuga o resistencia de aislamiento que nos indiquen
las condiciones del aislamiento. Las pruebas de mantenimiento rutinanas son hechas con un voltaje
maximo abajo de 75% del voltaje de prueba maximo permitiendo en pruebas de aceptacion.

PRUEBAS DE VOLTAJE Y CORRIENTE ALTERNA DE ESTADO SOLIDO

Varias pruebas pueden ser hechas en estado solido con la aplicacion del voltaje aiterno para evaluar las
condiciones del aislamiento del sistema. Estos son los siguientes:

Prueba de Alto Potencial
Prueba de Aislamiento del Factor de Potencia



Prueba de Alto Potencial

La prueba de alto potencial cominmente conocida como la prueba de Hi-Pot (CA), es
usualmente hecha con un voltaje superior al voltaje de operacion normal del sistema por un corto
tiempo, algo asi como 1 minuto. Desde luego diferentes voltajes son involucrados en la operacion de
un sistema eléctrico de potencia y es recomendado seguir las instrucciones de manufactura a seguir un
standard de valores en el desarrollo de estas pruebas.

Prueba de Aislamiento del Factor de Potencia

Cuando el aislamiento de un sistema es energizado con un voltaje de corriente alterna, el factor
de potencia es igual al coseno del angulo entre la corriente de carga y el voltaje aplicado. La
evaluacién estd basada en el hecho de que para valores bajos de factor de potencia, el factor de
disipacién puede suponerse lo mismo que el factor de potencia. El factor de disipacion es igual a la
tangente del Angulo S, donde S es 1gual a (90°0 )

I= Corriente de targa

E= Voltaje aplicade

>

El aislamiento del factor de potencia es una herramienta importante para determinar la calidad
del aislamiento para transformadores, interruptores, maquinas giratorias, cables, reguladores y liquidos
aislantes. Varias precauciones deberdan tomarse en cuenta cuando se hace una prueba de factor de
potencia.

El equipo bajo prueba debera estar aislado del resto del sistema.

La prueba deberd hacerse a una temperatura superior a 32° F ( 0°C ) y con una humedad
relativa abajo del 70%.

El equipo de prueba debera ser capaz para producir una onda senoidal de 60 ciclos a un voltaje
de por lo menos de 2500V. E! minimo voltaje de prueba no debera ser menor a 5000V. en todos los
€asos.
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La evaluacién de los datos de la prueba deberd estar basada con estandares comparativos de la
industria con valores de otros equipos stmilares, o con resultados de pruebas previos en equipo
similares.

Pruebas a Dispositivos de Proteccion

- :Las pruebas a dispositivos de proteccién involucra pruebas y mantenimiento de interruptores
de bajo voltaje, conexiones, relevadores y equipos tales como transformadores de instrumentos y
cableados de baja tension.

La funcién del mantenimiento y pruebas de proteccidn es la de asegurar que un interruptor o
relevador esté en condiciones de ejecutar su funcién de operacion. Las pruebas de los dispositivos de
proteccion pueden ser clasificados como pruebas de rutina y verificacion.

Pruebas de Aislamiento de Liquidos (aceites)

El aislamiento de liquidos usados en transformadores o en otros aparatos eléctricos estan
sujetos a una deterioracion y contaminacién en un periodo de tiempo. Esta contaminacién tiene un
efecto perjudicial en las propiedades del aislamiento de los devanados. Basicamente los elementos
que causan el deterioro de el aislamiento de los liquidos tales como: humedad, temperatura, oxigeno y
otros catilisis que resultan de reacciones quimicas que producen acidos y sedimentos, los cuales
atacan el aislamiento de los liquidos. El aislamiento a base de liquidos que hoy en dia esta en uso son:
aceites, askarel y silicona, sin embargo el uso de askare! ha sido prohibido por el alto grado de téxicos
que contiene.

Las pruebas se recomiendan regularmente para monitorear las condiciones del aislamiento de
los liquidos. Se deben tomar pruebas de los liquidos de los equipos en periodos para hacer pruebas de
acuerdo con los métodos de los ASTM de acuerdo a la Tabla 1-1.

Tabla 1-1
Métodos de la ASTM para pruebas en los aislamientos de los liquidos.
Prueba Métodos de pruebas ASTM
Acidez D1534 01902
Color D1500
Voltaje de Ruptura Dieléctrica D877 (silicona askarel)
D1816 Aceite
Examinacion Visual D1524 Aceites
D1702 Askarel
Tension Interfaces D971
( tnicamente aceite ) D2285
Numero de Neutralizacion D974; D664
Factor de Potencia D924
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Anailisis de Tiempo de Disparo de Interruptores

La prueba de el anilisis de tiempo de disparo de un interruptor se hace para determinar el
mecanismo de operacion del interruptor. Esta prueba generalmente se hace con medianos y alto
voltaje para determinar la posicidon de los contactos con relacion al tiempo. Esta relacion puede
entonces ser usada para determinar la velocidad de operacion de los interruptores para abrir y cerrar
los contactos.

Prueba de Resistencia de Electrodos de Tierma

Un sistema integral de tierras es muy importante en un sistema eléctrico de potencia por las
siguientes razones:

Para mantenerse un punto de potencial de referencia para los equipos y seguridad del personal.
Para proveer un punto de descarga para ondas viajeras debido a descargas atmosféricas (rayos).
Para prevenir altos voltajes excesivos debido a voltajes inducidos en los sistemas de potencia.

Por lo tanto para mantener un potencial de tierra efectivo se requiere pruebas periddicas a los
electrodos del sistema de tierras una prueba ordinaria de una resistencia de tierra se determina en una
escala calibrada en ohms.

Pruebas y Anailisis de Fallas de Gases

Las pruebas y analisis de fallas de gases pueden proveer informacion sobre fallas incipientes en
aceites de transformadores y gases presentes en la capa de nitrogeno de el transformador. Debido a la
temperatura algunos aceites de transformadores se descomponen y generan gases combustibles, los
cuales se mezclan con el nitrégeno en la capa superior del aceite. Una pequefia muestra de nitrégeno
puede ser obtenida del transformador para este proposito. Esta prueba se determina en una escala de
porcentaje de gases de combustible.

Pruebas de Inspeccion Infrarroja

Hay diferentes dispositivos disponibles usados en pistolas infrarrojas para revisar puntos
calientes en conexiones y otras partes energizadas de un sisterna de potencia. Hay vanas rutinas
practicas en mantenimiento e inspeccidn para determinar puntos calientes en uniones, terminales o
lineas sobrecargados. Desde luego el costo de esos dispositivos varian en un amplio rango y pueden
ser econdmicos si €stos equipos son rentados al hacer inspecciones de rutina en equipos de sisternas
eléctricos de potencia.



CAPITULO 2

PRUEBAS DE CORRIENTE DIRECTA PARA EQUIPOS ELECTRICOS

2.1 INTRODUCCION

Este capitulo abarca las pruebas de corriente directa para cualquier desempeiio en el campo
para la aceptacion v mantenimiento de equipos y aparatos eléctricos. Esta informacién proporcionada
por estas pruebas indican si es necesario el mantenimiento correctivo o reemplazo del equipo
instalado, asegura si el equipo recientemente instalado puede ser energizado con seguridad y la carla
de deterioro gradual del equipo sobre la vida en servicio.

Los métodos de prueba de C.D. son discutidas en este capitulo cubre transtormadores. liquidos
aislantes, cables, interruptores, motores y generadores. Esto es importante al tener el equipamento
apropiado y estudiando el operador cuando esté conduciendo la prueba. También si alguna prueba
proporciona optimos beneficios. Esto es escencial en la obtencién de todos los datos de pruebas y
mantenimientos para analisis de acciones futuras y referencias futuras. Mas en el {uturo las pruebas de
equipo podra ser mantenido en buenas condiciones y utilizado por operadores calificados. Cuando las
pruebas de equipo son utilizadas para calibrar otros equipos, este podra tener el dobie de presicion del
equipo bajo prueba. Ademads, el equipo de prueba podra ser calibrado a intervalos regulares para
asegurar la exactitud de los equipos de prueba.

Los niveles v métodos de pruebas de voltaje como son descritos en este capitulo, son en su
mayor parte de acuerdo con los estandares industriales para los tipos de equipo discutidos. Los
valores de voltaje de corriente directa corresponden a los valores de C.D. como es especificado para
aplicacién de estandares industnales esto es recomendado para manufactura del equipo sea consultado
para pruebas especificas y pruebas de niveles de voltaje cuando la informacién para un equipo
particular no puede ser obtenida esto es recomendado v sugerido para las pruebas de voltaje de C.D.
en el orden posible para evitar en lo posible dafiar al sistema del material aislante. Esto es muy

importante para observar precauciones adicionales cuando la prueba conduce alto vohaje de C.D.

2.2 TRANSFORMADORES

La prueba de C.D. de transformadores implica pruebas de aislamiento de estado solido
expuesto al viento y los liquidos aislantes usados en transformadores.

La prueba de aislamiento solido y expuesto al ambiente completa otras pruebas de
transformadores. La prueba de aislamiento solido al ambiente no son concluidas en si mismas,
proporciona informacion de valores en condiciones ambientales. semejantes al contenido de humedad

y carbonizacion.
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Las pruebas de C.D. son consideradas no destructivas o igual como si al tiempo ellas pudieran causar
deterioro ambiental, esto puede ser obvio fuera de un resultado de un deterioro incipiente que la
prueba fue supuesta y detectada. Si esta ha sido detectada, esto podra ocurrir a un tiempo
determinado. La prueba de conductividad de c.d. para transformadores de aislamiento son discutidas
en el proximo en el orden de prioridades.

MANTENIMIENTO DE RESISTENCIA DE AISLAMIENTO

Esta prueba es interpretada por encima de una razon de voltaje para determinar si estos, son
resitentes bajo el suelo o camino o medio ambiente, para ambientes como un resultado de deterioro
ambiental. Los valores de mantenimiento de esta prueba son afectados por variables tales como
temperatura, humedad, voltaje de prueba y tamaiio del transformador. Esta prueba puede conducir
antes y después de reparacion o mantenimiento de operacion. Los datos de prueba pueden ser
recordados para comparaciones futuras. Los valores de prueba pueden ser normalizados a 20° C para
propositos de comparaciones. Los factores de conversion son presentados en la tabla 2.1

Tabla 2.1
Conversion de factores a 20° C de Aislamiento Resistivo

Transformador

Temperatura
(°C) en aceite tipo seco

0 0.25 0.40
5 0.36 0.45
10 0.50 0.50
15 0.75 0.75
20 1.00 1.00
25 1.40 1.30
30 1.98 1.60
35 2.80 : 2.05
40 3.95 2.50
45 5.60 3:25
50 7.85 4.00
55 11.20 5.20
60 15.85 6.40
65 22.40 8.70
70 31.75 10.00
73 44.70 13.60
80 63.50_ 16.00
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La regla general de pulgar es utilizada para valores aceptables hasta 1 megachm ( M. )/1,000 volts (v)
de aplicacion en la prueba de voltaje. Muestra valores de resistencia de buen aislamiento en el sistema
son presentados en la tabla 2.2,

Tabla 2.2
Valores tipicos de resistencia de aislamiento
para transformadores de distribucion y potencia

BOBINA A TIERRA

BOBINAS DEL { M.,
TRANSFORMADOR

VOLTAIJE (KV) 200 C 30°C 40°C 50°C 60° C
Menores de 6.6 400 200 100 50 25
6.6al9 800 400 200 100 50
22 ads 1,000 500 250 123 65
66 y mayores 1.200 600 300 100 73

Los procedimientos de prueba son los siguientes:

* No desconecte la conexidn a tierra en el transformador del tanque ¥ niicleo. Asegurese que ¢l tanque
v el nucleo del transformador estan aterrizados.

* Desconecte todo el alto voltaje, bajo voltaje y conexion a neutro, apartarrayos, sistemas de
ventilacidn, contador o algin sistema de control de bajo voitaje, estos son conectados al transformador
ambiental.

* Antes de iniciar la prueba soltar juntas todas las conexiones de altoc voltaje, asegurandose que los
colados sean himpios de todo metal vy partes a tierra. También suelte juntos todos los bajos voltajes ¥
conexiones a neulro, asegurandose que los colados sean limpios de todo metal y partes a tierra.

* Use un megohmetro con una escala minima de 20,0600 M..

* Mantenimiento de resistencias son entonces puestas entre cada una de las bobinas v tierra. La
bobina debe ser medida teniendo la tierra removida en orden a medicion de resistencia de aislamiento.

* El megohmetro puede tomar lecturas si es mantenido por un periodo de un minuto. Hace las
siguientes lecturas para transformadores de arollamientos.

- Arrollamiento de alto volitaje a bobina de bajo voliaje y a tierra.

- Bobina de alto voltaje a tierra.

- Bobina de bajo voltaje a bobina de alto voltaje y a tierra

- Bobina de bajo voltaje a tierra

- Bobina de alto voltaje a bobina de bajo voliaje. Las conexiones para estas pruebas son

presentadas en las figuras 2.1(a) hasta (e) ¥ 2.2 (a) hasta (e).
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Fig. 22 Conexiones de prueba para resistencia de aislamiento para trans{omoadores trifasicos. (a) Conexion de bobina de aha a bobina de baja
a tierra; (b} Conexion para bobina de alta a Yerra y bobina de alta protegida; {c) Conexién de bobina de baja a bobina de alta a tierra: ¢d)
Conexién de bobina de baja a tierma y bokira de alta v protegida; (¢) Conexién de bobina de alta a betina de baja
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- Prueba de razon de absorcion dielectrica

La razoén de resistencia de aislamiento en bobinas para valores desde 60 segundos (s) hasta 30
segundos esta definida como la razén de absorcion dielectrica (DAR). Esta prueba proporciona
informacion similar a la prueba Pl excepto que la duracioén de la prueba es mas corta. Las conexiones
y procedimientos de prueba para conductores son iguales como las pruebas para mantenimiento de
resistencia de aislamiento de las bobinas del transformador.

PRUEBA DE ALTO POTENCIAL EN C.D. (HI-POT)

La prueba de alto potencial en C.D. es aplicada en alto porcentaje de voltaje para evaluar la
condicion del aislamiento de las bobinas del transformador . La prueba de alto voltaje en c.d. no es
recomendada en transformadores de potencia por encima de 34.5 KV; en su lugar la prueba de alto
potencial en c.a. debe ser usada. Generalmente, por rutina el mantenimiento del transformador, esta
prueba no es empleada por la posibilidad del dafio al aislante de la bobina. De cualquier modo, esta
prueba es hecha para aceptacion y despues reparar los transformadores. En caso que la prueba de hi-
pot sea dirigida para un mantenimiento de rutina los valores de la prueba no deben de exceder del 65%
de los valores de prueba de fabricacion, el cual es igual a 1.6 veces el valor del tiempo de c.a. para
pruebas periodicas(i.e., 1.6 x 65 = 104% de c.a. del valor de prueba de fabrica). La prueba de hi-pot
de c.d. puede ser aplicada como una medicion de la prueba de voltaje donde las lecturas de corriente
de salida son tomadas para cada medicién . Si la corriente de salida es excesiva es notificada, el alto
voltaje puede ser atrasado antes de dadar la pieza . Por esta razon, la prueba de hi-pot en c.d. es
considerada una prueba no destructiva . Algunas compaiiias llevan a cabo la prueba de hi-pot de c.a.
para indice de voltaje por 3 minutos para pruebas periodicas en lugar dej 65% de la prueba de voltaje
de fabrica. Los valores de la prueba de hi-pot para voltajes de C.D. son mostrados en la tabla 2.3



TABLA 2.3
VALORES DE LA PRUEBA DIELECTRICA PARA MANTENIMIENTO DE RUTINA DEL
LIQUIDO DE LOS TRANSFORMADORES.

Bobina del Transformador Factor de Prueba Mantenmiento de Rutina
Razén de Volitaje (KV) Voltaje de C. A (KV) Voltaje de C.D. (KV)
1.2 10 10.40
2.4 15 15.60
4.8 19 19.76
8.7 26 27.04
15.0 34 35.36
18.0 40 41.60
25.0 50 52.00
34.5 70 7280

El procedimiento para dirigir esta prueba es como sigue (referencia a la figura 2.3 (a) v (b) para
la conexidn de esta prueba).

* El transformador debe tener aprobada la prueba de resistencia de aislamiento antes de iniciar esta
prueba.

* El ransformador debe ser seguro de la carcasa, nicleo v tierra.

* Desconectar todo el alto voltaje, bajo voltaje y conexiones a neutro, sistema de conwol de bajo
voltaje, sistema de ventilacidon y conecte los contadores a las bobinas y niicleo del transformador.

* Cortocircuite con cables uniendo todas las conexiones de alto voltaje a ¢l mismo potencial con
respecto a tierra. También el cortocircuite con cables uniendo todo el bajo voltaje y conectado a tierra.

* Conecte la prueba de alto potencial realizandola entre alto voliaje v tierra. Gradualmente aumente el
voltaje de prueba al volar deseado. Dé a las pruebas de voltaje una duracion de 1 minuto, después
decremente graduaimente el voltaje hasta cero.

* Quite el bajo voltaje a los cables a tierra y conecte la prueba de alta potencia realizandola entre las
bobinas de bajo voltaje y tierra. Incremente gradualmente el voltaje de prueba hasta el valor deseado.
D¢ a las pruebas de voltaje una duracién de 1 minuto, después decremente gradualmente el voltaje
hasta cero.

* S1 el procedimiento de las dos prucbas no causa dafios o fallas el transformador es considerado
satisfactorio y puede ser energizado.



* Desconecte todos los cables y reconecte las conexiones del primario y secundario y otros equipos del
sistema que este pueda tener desconectados.

Mortaje de la Unided de prueba
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Figura 2.3 conexion de la prueba de alto voltaje del ransformador (hi-pot) a: Conexion de la prueba
hi-pot en las bobinas de alta. (b) Conexion de la prueba de hi-pot en las bobinas de baja.
* | as siguientes son algunas precauciones y consideraciones al ejecutar la prueba de hi-pot:
El liquido en el transformador de los dos sisttmeas de aislamiento estan en serie, esto es,

aislamiento solido con aceite o fluido sintético. Cuando a la prueba de hi-pot de c.a o c.d. se aplica
voltaje, la caida de voltaje es distribuida como sigue:

Voltaje Papei-celulosa Aceite
Aislamiento

C.A. 25% 75%

€0, 75% 25%
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Cuando utilice corriente directa en el liquido del transformador, el aislamiento sélido puede ser
sobrecargado.

Este aislamiento puede ser debilitado cerca al neutro, puede permanecer en servicio debido a la
baja tension bajo condiciones de operacién. De cualquier modo, cuando el voliaje esta sujeto a la
prueba de hi-pot, este puede caer y requerir reparacion inmediata. El aislamiento debilitado
usualmente puede ser detectado por la medicion de bajos voltajes.

Si una prueba de hi-pot es llevada a cabo por un mantenimiento de rutina, considerar lo
siguiente de antemano: (1) Simule una falla que pueda ocurrir, (2) tenga un repuesto o pieza a la
mano; {3) tenga personal disponible para desempeniar el trabajo; (4) ;Esta el dafio del transformador
hasta la reparacion, son hechos fuera del corte de electricidad original de rutina?

2.3 CABLES Y ACCESORIOS

Las pruebas de cables son dingidos por la carta de deterioro gradual por los afios, hace
aceptables las pruebas después de la instalacion, para verificacion de empalmes y uniones, y para
probar reparaciones especiales. Normalmente, el mantenimiento prueba el criterio a ejecutar sobre los
cables que estan a prueba de voltaje para el 60% de la prueba final de voltaje de fabricacion. Cuando
existe la construccion exacta de un cable en una instalacién esta no es aceptada, este es generalmente
recomendado, el mantenimiento para probar C.D. en la prueba de voltaje esta basado en un circuito de
C.A. usando un porcentaje de voltaje utilizando el valor recomendado para el tamafio del conductor en
el rango de porcentaje de voltaje de C.A. La prueba de voltaje de C.D. realizada en cables son
medidas la resistencia de aislamiento y la prueba de alta potenciaen C.D. (prueba de hi-pot en C.D.).
L.a prueba de hi-pot es C.D. puede ser hecha como caida de corriente contra prueba de voltaje, cida de
corriente contra prueba de fiempo, 0 va, no va prueba de sobrepotencial..

Estas son propiedades del comportamiento de la primera prueba de medicién para resistencia
de aislamiento, y si los datos obtenidos son bien vistos, entonces se procede con la prueba de
sobrepotencial.

PRUEBA DE MEDICION DE LA RESISTENCIA DE AISLAMIENTO.

La resistencia de aislamiento es medida por un instrumento portatil consistente de un
generador de voltaje directo, semejante a un generador, bateria, o rectificador, y un ohmetro de alto
rango, este proporciona lecturas de resistencia de aislamiento en megachms u ohms. este es un
método no destructivo para determinar la condicion del aislamiento del cable para comprobar la
contaminacidn debido a humedad, suciedad, o carbonizaciéon. El método de medicion de resistencia
de aislamiento no da la lectura de resistencia dieléctrica de aislamiento del cable o fragilidad en el
cable. Generalmente, los siguientes voltajes pueden ser utilizados para indicar cables.
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abajo de 300V 500V

300 a 600V 500a 1000V
2,400 a 5,000V 2,500 a 5KV
arriba de 5,000 V arriba de 5 KV.

El siguiente es el procedimiento general cuando se utiliza un megohmetro (Megger) para la
prueba de medicion de resistencia.

* Desconecte el cable a ser probado por otros equipos y circuitos para garantizar que no esta
energizado.

* Descargue toda la capacitancia almacenada en el cable por tierra antes de la prueba, ademas después
de terminar la prueba.

* Conecte la terminal de linea del aparato al conductor a prueba.

* Aterrize todos los otros conductores juntos en la vaina y a tierra. Conecte esté a la terminal de tierra
del aparato de la prueba

* Igualmente tome otros valores de resistencia de aislamiento entre un conductor y otros conductores

conectados, un conductor a tierra y sobre manera. Las conexiones son presentadas en la figura 2.4 (a)
hasta (d).

* 1.a terminal de proteccion del megohmmewro puede ser usada para eliminar los efectos de perdidas
de superficie a través de aislamiento expuesto en la parte final del cable, 0 ambos extremos del cable o
perdidas por tierra.

Las mediciones de resistencia de aislamiento debe ser realizada a intervalos regulares y
registrada para propositos de comparacién. Guardado en la memoria para comparaciones validad, las
lecturas deben ser correctas a una baja temperatura, tal como 20°C. Un contnuo descenso es una
indicacion de aislamiento deteriorado aunque los valores medidos de resistencia son superiores a los
limites minimos aceptados.
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Figura 2.4 Concxiones de la prueba de cable para medicion de la resistencia de aislamiento: (a) Conexién para la prueba de un
conductor sencilio y un conductor 2 tierra (b) Conexion para un cable de tres conductores., un conductor a oo conductor v el
envolvenie a tierra (¢) Conexion para un cable dz tres conductores, un conductor a la vaina vy a tictra v dos conductores protegidos. (d)
Concxion para un cable de Tes, un conductor a 1odos los otros ccnductores sin perdidas por tierra
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PRUEBA DE SOBREPOTENCIAL EN C.D.

Esta prueba es extensamente usada para aprobacién y mantenimiento de cable. Ello puede
indicar la condicidn relativa del aislamiento a voltajes mayores o cercanos a los niveles de operacion.
Esta prueba puede ser utilizada para identifacacion de debilidades en el aislamiento del cable y puede
también ser usada para una averia o falla insipiente. Un aparato tipico de la prueba de C.D. es
mostrado en la figura 2.5. Generalmente, no es recomendada esta prucba para ser utilizada para
averias de fallas insipientes aun cuando algunos operadores de prueba la utilizan para este proposito.
Por lo tanto, la falla insipiente de averias probables debe ser anticipado antes, y durante la prueba de
hi-pot. Inminentemente el cable falla y usualmente esta indicado por cambios subitos en la fuga
anterior de corriente, y anteriormente el aislamiento es dafiado la prueba puede ser detenida. Los
valores de voltajes de prueba para C.D. en la prueba de hi-pot estan basados sobre la prueba de voltaje
final de fabrica, €l cual esta determinado por el tipo y espesor de aislamiento, el tamafio del conductor,
la cosntruccion del cable, y aplicaciones en los estandares industriales. Los valores de la prueba de
C.D. correspondientes a un factor de C.A. de prueba para los voltajes de C.A. para cada sistema de
aislamiento. Esta razon esta designada como k la cual cuando es multuiplicada por la prueba de
aceptactdén con un factor del 80% y manteniendo el factor del 605 produciendo los factores de
conversidn para obtener los voltajes de prueba de C.D. para las pruebas de hi-pot. Fstos factores de
conversion para prueba de voltajes recomendada es expuesta en la tabla 2.4
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Tabla 2.4
FACTORES DE CONVERSION PARA LA PRUEBA DE HI-POT EN C.D.

Factor de Conversion

Aceptacion de C.D. Mantentmiento de C.D.
Voitaje de prueba Voltaje (0.6 x k)

Tipos de aislantes K (0.8 xk)

Papel impregnado

cubierto de plomo 2.4 1.92 1.44
Cuagulo de vamniz 2.0 1.60 1.20

Resistencia de hule

compuesto de goma 3.0 2.40 1.80
Polietileno 3.0 2.40 1.80
Cloruro de polivinilo 22 1.76 1.32
Compuesto de goma 2.2 1.76 1.32

Algunos factores deben ser considerados en la seleccidn correcta de voltaje para ia existencia
de cables que estan en servicio. Como una regla general, para la existencia de cables el mayor valor
para mantenimiento no debe exceder del 60% del volitaje de prueba final de fabricacion, v el valor
minimo de prueba no debe ser menor que el de C.D. equivalente del voltaje de operacion. En caso que
el cable no pueda ser desconectado de todo el equipo conectado, el voltaje de prueba debe ser reducido
a el nivel de voltaje de menor valor del equipo conectado. La prueba de hi-pot puede ser conducida
como un paso de la prueba de voltaje como sigue:

VOLTAJE CONTRA PRUEBA DE CAIDA DE CORRIENTE (PASO DE LA PRUEBA DE
VOLTAJE)

En esta prueba, el voltaje esta elevado en iguales pasos y el tiempo es puesto entre cada paso
para la caida de corriente para llegar a ser estable. Como se explico en el capitulo 1, la corriente es
relativamente alta como el voltaje es aplicado debido a la capacitancia de la commiente de carga. caida
de corriente en la superficie. y corriente de descarga parcial. Como instantes del paso, estas corrientes
transitorias llegan a ser minimas con el estado estabie de la corriente restante, que es la actual caida de
comente y una muy pequefia cantidad de absorcion de comente. En cada paso de voliaje, la caida de
commente registrada es tomada antes del procedimiento al siguiente paso. Usualmente, es
recomendado por lo menos en ocho paos iguales de voltaje es usado ¥ menor que 1 a 4 minutos es
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admitido entre cada paso. La caida de corriente contra voltaje son trazadas como una curva. Tan larga
como esta trazada la curva es lineal para cada caso, el sistema de aislamiento esta en buena condicion.
En algunos valores de voltajes de pasos, si la caida de corriente empieza a2 aumentar debera ser
notificado, un aumento en la inclinacidn de la curva podra ser notificado como se muestra en la figura
2.6 en el punto A. Si la prueba es seguida mas alla de esta prueba de voltaje, la caida de corriente
podra incrementarse mas rapida e inmediatamente cae puede suceder en el aislamiento del cable. A
menos que la caida sea deseada la prueba debe ser detenida tan pronto como suceda el incremento de
la inclinacion y sea notificado en la curva de voltaje contra la caida de corriente,

caida Sindanosenel ,
de sistema de /
corrierde aislammerto
MA
Ve
P
yd Daros en el
// § sistema de
/ & exstameerto
Yotae en Ky

Fig. 2.6 Paso de voltgje alto - potencal prusha de corriete .

CAIDA DE CORRIENTE CONTRA TIEMPO DE PRUEBA

Cuando el voltaje de prueba tinal de caida de cornente contra prueba de voltaje es alcanzado,
puede ser dejado encendido por lo menos 5 minutos, y la caida de corriente contra tiempo puede ser
trazada para intervalos regulares de tiempo como la caida de corriente durante estos pasos para un alto
valor inicial hasta un valor en estdo estable. Una buena curva para cables debe indicar generalmente
un continuo decremento en la caida de corriente con respecto al tiempo o un valor en estado estable
sin algun incremento de corriente durante la prueba. Esta curva es presentada en la figura 2.7.

cotrierte icia a
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Caida de
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valor ce T
~ ?estado estedne
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Caida de corriente contra tiempo



FUNCIONA, NO FUNCIONA PRUEBA DE SOBREPOTENCIAL.

La prueba de hi-pot puede ser conducida como un funciona, o no funciona en la prueba de
sobrepotencial. En esta prueba el voitaje es gradualmente aplicado hasta el valor especificad. lLa
razon de elevar el voltaje de prueba es mantenido para suministrar un estado de caida de corriente
hasta que el voltaje de prueba es alcanzado. Usualmente, 1 a 1% minutos es considerado tiempo
suficiente para alcanzar el voltaje final de prueba. El voltaje fianl de prueba puede ser sostenido por 5
minutos, y si no es repentino el aumento en la corriente por la falla de cortocircuito, la prueba sera
exitosamente aprobada. Esta prueba no proporciona un analisis completo de la condicion del cable,
pero proporciona suficiente informacion como de resistencia requerida. Este tipo de prueba es
usualmente realizada después de la instalacion y reparacion, donde solo un cable resiste la verificacién
de fuerza sin un dafo estaria certificado.

PRUEBA DE SOBREPOTENCIAL DE C.D. ( Conccciones y procedimientos.)

La prueba de conecciones para esta prueba son similares a las que son mostradas en la figura
2.4 (a) y para cables de tres conductores son similares a los expuestos en la figura 2.4 (b) v (¢). Los
procedimientos de prueba son los siguientes:

* El cable puede ser probado si esta desenergizado, abierto en ambos extremos si es posible, vy
aterrizado a descarga, ninguna carga electroestitica en el cable. Interruptores, transformadores de
potencia, carga detenida, fusibles, apartarrayos y algunos interruptores deben ser desconectados. Si es
imposible desconectar alguno o varios de los equipos conectados, la prueba de voltaje no debe exceder
el valor al cual podran sobretensionarse estos dispositivos conectados al cable. ver figura 2.8 para
equipos a ser desconectados.

* La prueba de voltaje de C.D. debe ser aplicada para fase a tierra en cada conductor con otros
conductores, protecciones y carcasas métalicas conectadas a tierra u otros conductores con proteccion
ycarcasas metilicas aterrizadas.

* Asegurarse que el interruptor principal 'ON- OFF" del aparato del HI-POT este en la posicién de

apagado (OFF) y el interruptor de encendido del alto voltaje en la posicidén de apagado (OFF) con el
interruptor del control de voltaje colocado en la posicion de cero antes de iniciar la prueba.
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*Conecte el aparato de prueba HI -pot asegurando el montaje de la tierra a una buena ticrra electrica y
asegurarse que las conecciones estan apretados. ninca opere el aparato de prueba HI-POT de C.D.
sin esta coneccion a tierradel] aparato.

*Conecte la linea de retorno para otros conductors que no estan bajo prueba a tierra y a la terminal de
toma de tierra 0 a la proteccién del aparato como desea. El inerruptor de aterrizado del HI-POT debe
ser cambiado a la posicidn adecuada. Normalmente, 100V de aislante son requendos en la linea de
retorno. Conecte la proteccion y vaina a tierra y también a la terminal de tierra del aparato de prueba.
La terminal de tierra esta provista por derivacion de corriente debido a la corona alrededor
micrometica de manera que la corona de corriente no es incluida en la lectura de prueba.

* Conecte un extremo de la salida o linea del cable a la fase deseada del cable bajo prueba, asegurese
que las conexciones esten apretadas y sin algun borde afilado. Donde la corona de corrientes puede se
supuesta debido a la aplicacion de alto voltaje es recomendado que las conexiones sean
roscadas,tapadas con bolsas de plastico o usar un aro de corona o protector de corona. El extremo del
cable de salida es conectado a la salida o montaje de linea del aparato de prueba.

*El cable utihzado para conectar ¢l aparato de prueba HI-POT al cable bajo prueba, que es , la linea o
cable de salida, debe ser corto y directo y sostenida a la linea del tramo de manera que no toque el
suelo o atermize materiales o superficies.En caso de extension de cables son usados con la salida o
linea hasta alcanzar el cable bajo prueba, preferiblementedeben ser utilizados cables cubiertos para
este objetivo. Los cables de extension cubiertos y el cable del ser corrido desde el empalme cubierto
ye el cable del HI-POT debe ser conectado con un empalme cubierto, el cual debe ser corrido desde el
empalme para evitar fugas posteriores. En caso de que el cable de extension no sea cubierto, debe ser
precavido de colocar para mantener el alambre no cubierto lejos del aterrizado asi como de superficies
previamente explicado.

* Cuando el cable cubierto es probado, lo recomendado es arreglar la tapa posterior alrededor de 1"
para cada 10KV, La cubterta en el aparato de prueba el extremo del cable es conectado a tierra como
se explico previamente. La cubierta en el otro extremo del! cable puede ser encintadoy dejado
pendiente sin alguna conexién hecha a este.

* El aparato de prueba ahora debe ser conectado dentro de 115V, 60Hz de salida.Es importante que
la C.D. que proporciona voltaje tenga una buena regulacion en la linea, porque el voltaje de C.D.de
salida del aparato de prueba depende de Is linea de C.D. de voltaje de entrada. El rango de voltaje de
prueba en KV debe ser seleccionado antes de iniciar la prueba.la potencia ahora puede ser cambiado a
encendido(ON) y la prueba empieza uno como paso de voltaje o como prueba en marcha ,no en
marcha.

* Después de que la prueba es concluida, cambie el interruptor de alto voltaje del aparato de prueba a
la posicion de apagado(QOFF) . Dejé el cable probado descargando a traves del circuito interno del
aparato de prueba o la tierra externa aplicada al cable por medio de la varilla caliente o guantes. No
toque el cable hasta que este completamente descargado.

* Conecte una tierra al cable que fue probado y dejelo conectado por lo menos el doble del tiempo de
prueba o hasta que el cable sea conectado dentro del sisiema.
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PRUEBA DE ALTO POTENCIAL CON C. A. (HI-POT)

La prueba de alto potencial se hace para evaluar la condicidn de los devanados del
transformador. Esta prueba es recomendada para todos los voltajes, especialmente para aquellos
superiores a 34.5 KV.

En mantenimiento de rutina, el voltaje de prueba no debera exceder del 65% ya que existe la
posibilidad de dadnar los aislamientos de los devanados. Esta prueba también se hace para aceptar o
checar reparaciones pero aqui el voltaje de prueba se hace al 75% del valor con que se hizo la prueba

de fabrica.

Los wvalores de prueba del alto potencial para diferentes relaciones de voltaje en
transformadores se muestran en la tabla 3.1

PRUEBA DE ALTO POTENCIAL DE C.A. PARA ACEPTACION Y EN MANTENIMIENTO
DE RUTINA EN TRANSFORMADORES AUTOENFRIADOS EN ACEITE AISLANTE.

Relacion de Voltaje aplicado Voltaje aplicado voltaje aplicado
voltaje (KV) prueba de fabrica en campo (KV) (KV)en mtto de
75% rutina 65%

1.20 10 7.50 6.50

2.40 15 11.20 9.75

4.80 19 14.25 12.35

8.70 26 19.50 16.90
15.00 39 . 2550 22.10
18.00 40 30.00 26.00
25.00 SO 37.50 32.50
34.00 70 52.50 45.50
46.00 95 11.25 61.75
69.00 140 105.00 91.00

PRUEBA DE FACTOR DE POTENCIA DEL AISLAMIENTO

Esta prueba se hace en transformadores de alto veltaje. Basicamente esta prueba mide la
peérdida de potencia debido a las corrientes de fuga a través del aislamiento.

El factor de potencia puede ser representado como la relacion de watts(w) divdido por los
volt-amperes. La ecuacion se escribe de la forma siguiente:



FP=W =E1 COSO
Ei El

Donde E= voitaje de fase
I= Corriente total de fase
O = Angulo de faseentre Ee |
W= Watts

La corriente total de fase (1) es la resultante de las corrientes resistiva ( IR ) y capacitiva ( Ic).
Sin embargo cuando el transformador es energizado con el secundario abierto (sin carga), la corriente
sesistiva es pequefia y es practicamente limitada las pérdidas dieléctricas .

La figura 3.1 muestra una forma tipica simple de transformador de dos devanados.

Los valores aceptados en la prueba de factor de potencia para transformadores son mostrados
en la tabla 3.2

VALORES DE FACTORES DE POTENCIA PARA TRANSFORMADORES.

Prueba % del Factor de Potencia
Bueno limite Investigar
Devanado H 0.5 o menos 0.5 al1.0 arribade 1.0
Devanado X 0.5 o menos 0.5a1.0 arribade 1.0
Ente devanados 0.5 o menos 0.5a 1.0 arriba de 1.0



PRUEBA DE RELACION DE YUELTAS DEL TRANSFORMADOR (T T R)

La prueba de relacion de vueltas (TTR), aplica 8V de C.A. al devanado de bajo volitaje del
transformador bajo prueba y el transformador de referencia en el equipo TTR. EIl devanado de alto
voltaje de el transformador bajo prueba y el transformador de referencia en el equipo TTR estan
conectados a través de un instrumento detector. Después que la polaridad ha sido establecida a 8V,
cuando el aparato detector indica cero, la lectura que se lee, indica la relacion de wvueltas del
transformador bajo prueba.

La prueba de relacion de vueltas (TTR) proporciona la siguiente informacion:
- Determina la relacidn de las vueltas y la polaridad de los transformadores monofasicos y trifasicos.
- Confirma la relacion de transformacion de los datos de placa del transformador.

- Determina la relacion de vueltas y polandad (pero no la relacion del voltaje) de transformadores que
no tienen datos de placa. Esta prueba no incluye la posicion de el tap de derivaciones del
transformador.

- Identifica perturbaciones en los devanados del transformador, por ejemplo si estos devanados estan
abiertos o0 en cortocircuito. Il os resultados de esta prueba, deberan estar dentro de un 0.5% de los
datos de placa.

PRUEBA DE POLARIDAD

l.a prueba de polaridad puede hacerse con un (TTR) en transformadores de potencia,
distribucion y potencial. Sin embargo para transformadores de corriente et TTR no es usado. En vez
de esto lo que comunmente se¢ hace es aplicar un C.D. a través de una batera y un multimewo. Esta
prueba con una batena de C.D. si puede utilizarse en transformadores de potencia y distribucién, pero
el TTR se prefiere.

La conexidn para esta prueba en transformadores de corriente se indica en la figura 3.1

El voltaje de C.D. de la bateria que generalmente usado es de 7.5 V v el multimeto tiene un
rango de voltaje de 3V.
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Fig. 3.1



PRUEBA DE CORRIENTE DE EXCITACION

La corriente de excitacion de un transformador es la corriente en el primario del mismo cuando
es aplicado un voltaje en este lado y el secundario se mantiene en circuito abierto.

La corriente de excitacion también es conocida como la corriente en vacio de el transformador.

La prueba de la comiente de excitacidn cuando es usada en mantenimientos preventivos
rutinarios para aceptar transformadores, provee un medio de deteccion si tiene corto circuito en sus
devanados, problemas en su nicleo, falsos contactos interiores, etc.

Esta prueba es sencilla de hacerse y puede desarrollarse de la forma siguiente:

En la figura 3.2 (a) se representa la fase HI-2 energizada de una conexién trifasica en Delta.
Tres (3) medidas son hechas rutinariamente (H{_, Hj_3. H3_; ) a voltajes generalmente abajo del

nominal, no excediendo 2.5 o 10 KV dependiendo de la relaciéon que tenga el equipo de prueba. El
devanado de bajo voltaje no es mostrado en la figura, esta aislado de la fuente de voltaje o carga
durante la prueba. Si la conexion estd en estrella, el neutro esta aterrizado normaimente.

La figura 3.2 (b) ilustra la misma prueba con una fase energizada, estando un transformador
trifasico conectado en estrella.

PRUEBA DE POTENCIAL INDUCIDO

La prueba de potencial inducido es una prueba que se hace con niveles de voltaje mas altos que
los voltajes normales de operacion. Bajo esta prueba el aislamiento entre devanados y entre fases es
sometido a un esfuerzo de un 65% por encima de la prueba a que es sometido en fabrica a una
frecuencia arriba de 60 ciclos, algo asi como de 200 o 300 ciclos. La frecuencia con que se hace esta
prueba deberd ser 5 afios o mas.

Cuando se aplican frecuencias amba de 120 ciclos la prueba es mas severa y por esta razon la
duracion de esta debe ser reducida tal como se muestra en la tabla 3.2,
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VALORES DIELECTRICOS PARA LIQUIDOS AISLANTES EN TRANSFORMADORES

Ruptura Dielectrica en (KV) Se necesita
Tipos de liquidos Satisfactorio regenerar
Aceite 23 Menor de 23
Askerel 26 Menor de 25
Silicon 26 Menor de 26
Wecosol 26 Menor de 26
Tabla 3.3

En liquidos como Askarel, Aceite, etc. es utilizado un recipiente (cup) que tiene en su interior
los electrodos separados 2.5 mm = 0.1 pulg. Esta prueba es descrita paso por paso en seguida.

PRUEBA DIELECTRICA ASTM D-877

Generalmente los equipos con que va a efectuarse una prueba de rigidez dieléctrica son
portatiles. Las pruebas dieléctrica cuya ruptura en KV estén en el orden de 40, son aceptables.

Las instrucciones y procedimientos son Jos siguientes:
a) Los electrodos y la copa deberan limpiarse con papel de seda o gamuza que estén limpios v secos.

El espacio entre electrodos es una medida standard de O.1pulg.

b) Los electrodos y la copa deberan estar libres de gasolinas o solventes utilizados en su limpieza y

secado.

¢) Después de haber cumplido con los incisos a) y b) la copa es llevada con el liquido aislante que se
va a probar v una vez que este completamente estatico (sin burbujas), se aplica voltaje a razén de

3KV/seg. hasta que sucede la ruptura.

d) Al comenzar cada prueba, los electrodos deben de ser examinados para cerciorarse de que estén

libres de impurezas, acumulacién de carbon, separacion de electrodos, etc.

e) Sien una prueba, la ruptura salio por abajo de los valores establecidos para que el aceite sea
aceptado. los electrodos v la copa deberan ser limpiados y preparados antes de hacer una segunda

prueba.

f) Larigidez dieléctrica se ve alterada por impurezas y para obtener resultados satisfactonios, el aceite
debe ser filtrado varias veces hasta obtener puntos de ruptura de acuerdo con los valores minimos

establecidos.



g) Latemperatura que debe de haber al hacer una prueba no debe de ser menor de 20° C (68° F)

h) El voltaje aplicado comenzara de cero (0} y se incrementara uniformemente a razdén de 3 kv/seg

Hasta obtener el punto de ruptura.
Procedimiento para ¢l muestrec de liquidos aislantes.

Los recipientes de vidrio son recomendados para las muestras de aceite a las que se le van
hacer las pruebas de rigidez dieléctrica debido a que facilmente pueden inspeccionarce y cerciorarse
de que estan completamente limpios.

MUESTREO DE ACEITE DE TRANSFORMADORES
Las instrucciones generales para un muestreo de aceite de transformadores son los siguientes:

1) Para las pruebas de rigidez dieléctrica acidez y tension interfacial, con una muestra en un recipiente

cuyo volumen sea menor a los 2 litros es suficiente.
2) Las muestras deberan ser tomadas en dias secos y con poca humedad.

3) Las muestras no deberan de ser tomadas en dias lluviosos que tienen por consecuencia una
humedad atmdsferica armba del 70%.

4) Las muestras hay que protejerlas del viento y del polvo.

5)- Si las muestras son tomadas de valvulas, hay que limpiarlas para que esten libres de polvo y otros
contaminantes.

PRUEBAS DEL FACTOR POTENCIA

El factor de potencia de un liquido aislante es el valor que se obtiene del coseno del dngulo de
desfasamiento entre el voltaje aplicado y la corriente resultante. El factor de potencia indica ia perdida
de capacidad dieléctrica del liquido aislante y que aumenta al incrementarse la temperatura. La prueba
del factor de potencia es ampliamente usada en pruebas de aceptacion y mantenimientos prevennvos
en liquidos aislantes.

Esta prueba es comunmente hecha con la norma ASTM D-924
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Un aceite aislante en buen estado no debe de exceder de 0.05% a 20° C. Un factor de potencia
alto en aceites o liquidos aislantes es indicio de deterioro y/o contaminacion con sedimentos, carbon,

humedad, barniz, etc. Un factor de potencia en aceite usado, que sea mayor que el 0.5%. debera ser
analizado en el laboratorio para determinar su origen .

En aceite aislante como el askarel con un factor de potencia aito es considerado mayor a 2.0%

Un aceite nuevo se considera con un factor de potencia de 0.05% o menos a una temperatura
de 20°C

El carbon o asflto en el aceite causa decoloracion . El carbén no necesariamente causa factor
de potencia alto a menos de que presente humedad.

Las siguientes sugerencias sirven de guia para evaluar una prucba del factor de potencia:

Un aceite que tenga un factor de potencia cuvo valor se encuentre entre 0.5 v 2% a 20°C se
considera satisfactorio.

Un aceite que tenga un factor de potencia cuyo valor sea superior al 2%a 20°C debe de
considerarse su regeneracion.



CAPITULO 3

PRUEBAS DE EQUIPOS ELECTRICOS DE CORRIENTE ALTERNA

3.1 INTRODUCCION

Este capitulo cubre las pruebas de corriente alterna que ordinariamente son usadas en campo para
aceptar o bien para darles mantenimiento a equipos eléctricos.

Los métodos de cornente alterna que se tratan en este capitulo son para transformadores, liquidos
aislantes y cables. Las pruebas comunmente mas usadas son: la de alto potencial y la de factor de
potencia.

La prueba de alto potencial se hace con voltajes superiores al voltaje nominal de operacion y son
pruebas de corta duracion.

La prueba del factor de potencia esta enfocada sobre el aislamiento del sistema y mide el coseno
del angulo entre la corriente de la carga y el voltaje aplicado.

Esta prueba tiene como base una temperatura normal de 0°C y una humedad relativa del 70%.

3.2 TRANSFORMADORES

Las pruebas a transformadores pueden hacerse con un voltaje de C.A. o C.D. pero es preferible la
prueba con C.A. porque se simula los esfuerzos internos a que se somete un transformador durante
condiciones normales de operacion.

Las siguientes son las pruebas que se hacen 2 un transformador.

Prueba de Alto Potencial con C.A. (Hi-Pot)
Prueba del Factor de Potencia de Aislamiento
Relacion de Vueltas del Transformador (TTR)
Prueba de Polandad

Prueba de Excitacion

Prueba de Potencial Inducido
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PRUEBA DE ALTO POTENCIAL CON C.A. (Hi-Pot)

La prueba de alto potencial se hace para evaluar la condicion de los devanados del transformador.
Esta prueba es recomendada para todos los voltajes, especialmente para aquellos superiores a 34.5 KV.

En mantenimiento de nutina, el voltaje de prueba no debera exceder del 65% ya que existe la
posibilidad de daniar los aislamientos de los devanados. Esta prueba también se hace para aceptar o checar
reparaciones pero aqui el voltaje de prueba se hace al 75% del valor con que se hizo la prueba en fabrica.

Los valores de prueba de alto potencial para diferentes relaciones de voltaje en transformadores se

muestran en la figura 3.1.

PRUEBA DE ALTO POTENCIAL DE C.A. PARA ACEPTACION Y EN MANTENIMIENTO
DE RUTINA EN TRANSFORMADORES AUTOENFRIADOS EN ACEITE AISLANTE

Voltaje aplicado

Rel.acién de Voltaje aplicado Voltaje apli)cado (KV) en mtto. de
voltaje (KV) en prueba de en campo (KV) rutina (65%)
fabrica 75%

1.20 10 7.50 6.50

2.40 15 11.20 9.75

4 30 19 14.25 12.35
8.70 26 19.50 16.90
15.00 39 25.50 22.10
18.00 40 30.00 26.00
2500 50 37,50 32.50
34.00 70 52.50 45.50
46.00 95 71.25 61.75
69.00 140 105.00 91.00

Tabla 3.1

PRUEBA DE FACTOR DE POTENCIA DEL AISLAMIENTO.

Esta prueba se hace en transformadores de alto voltaje. Basicamente esta prueba mide la pérdida
de potencia debido a las cormientes de fuga a través del aislamiento.

El factor de potencia puede ser representado como la relacion de watts (w) dividido por los volt-
amperes. La ecuacion se escribe de la fonma siguiente:

FP=W=EICos 8
Ei EIl
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Donde: E= Voltaje de fase
I = Corriente total de fase
® = Angulo de fase entre Eel
W= Waits

La corriente total de fase (I) es la resultante de las corrientes resistiva (IR) y Capacitiva (Ic). Sin
embargo cuando el transformador es energizado con el secundario abierto (sin carga), la corriente
resistiva es muy pequefia y es practicamente limitada las pérdidas dieléctncas.

Esta es una condicion cuando el factor de potencia es muy bajo y la mayor parte de comente es
corriente capacitiva. Por lo tanto podemos representar el factor de potencia como la relacion corriente
resistiva y ia corriente capacitiva.

Lo anterior puede representarse por la ecuacion:

FP=1r
Ie

Donde: Ie=1
También la resistencia puede escribirse como:

R =E’y la capacitancia como C=_I¢ = 1
W Ew Ew

Donde: w es la velocidad angular.

La figura 5.1 muestra una forma tipica simple de un transformador de 2 devanados y pruebas
standard que les son aplicadas.

Ch = Se refiere a todo el aislamiento entre los conductores de alto voltaje y partes aterrizadas,
incluyendo barras, aislamiento del devanado, aislamiento de la estructura y el aceite.

CL = Se refiere a las mimas partes y materiales entre los conductores de bajo voltaje y partes
atermizadas.

Chr = Se refiere a todo el aislamiento de los devanados, entre el bajo y alto voltaje.

Los valores aceptados en la prueba de factor de potencia para transformadores son mostrados en
la tabla 3.2

AT =



VALORES DE FACTORES DE POTENCIA PARA TRANSFORMADORES

Prueba

Devanado H
Devanado X
Entre devanados

% Del Factor de Potencia

Bueno Limite Investigar
0.5 o menos 05a1.0 Ambade 1.0
0.5 o menos 05alo0 Ambade 1.0
0.5 o menos 05al0 Ambade 1.0

PRUEBA DE RELACION DE VUELTAS DEL TRANSFORMADOR (TTR)

La prueba de relacion de vueltas (TTR), aplica 8V de C.A. al devanado de bajo voltaje del
transformador bajo prueba y el transformador de referencia en el equipo TTR. El devanado de alto
voltaje de el transformador bajo prueba y el transformador de referencia en el equipo TTR estan
conectados a través de un instrumento detector. Después que la polaridad ha sido establecida a 8V,
cuando el aparato detectar indica cero, la lectura que se lee, indica la relacion de wvueltas del
transformador bajo prueba.

La prueba de relacion de vueltas (TTR) proporciona 1a siguiente informacion:

e Determina la relacion de las vueltas y la polandad de los transformadores monofasicos y

trifasicos.

¢ Confirma la relacion de transformacion de los datos de placa del transformador.

Determina la relacion de vueltas y polaridad (pero no la relacion de voltaje) de transformadores
que no tienen datos de placa. Esta prueba no incluye la posicion de el tap de denvaciones del
transformador.

e Identifica perturbaciones en los devanados del transformador, por ejemplo si estos devanados
estan abiertos o en cortocircuito. Los resultados de esta prueba, deberan estar dentro de un 0.5%

de los datos de placa.

PRUEBA DE POLARIDAD

La prueba de polaridad puede hacerse con un (TTR) en transformadores de potencia, distnibucion
y potencial. Sin embargo para transformadores de cormente el TTR no es usado. En vez de esto lo que
comunmente se hace es aplicar una C.D. a través de una bateria y un multimetro. Esta prueba con una
bateria de C.D. si puede utilizarse en transformadores de potencia y distribucion, pero el TTR se prefiere.

La conexion para esta prueba en transformadores de corriente se indica en la figura 3.1

El voltaje de C.D. de la bateria que generalmente es usado es de 7.5V y el multimetro tiene un
rango de voltaje de 3V.
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PRUEBA DE CORRIENTE DE EXCITACION

La corriente de excitacion de un transformador es la corriente en el primario del mismo cuando es
aplicado un voltaje en este lado y el secundario se mantiene en circuito abierto.

La comente de excitacion tambien es conocida como la corriente en vacio de el transformador.

La prueba de la cormiente de excitacion cuando es usada en mantenimientos preventivos rutinarios
para aceptar transformadores, provee un medio de deteccion si tiene corto circuito en sus devanados,
problemas en su nucleo, falsos contactos interiores, etc.

Esta prueba es sencilla de hacerse y puede desarrollarse de la forma siguiente:

En la figura 3.2(a) se representa la fase Hi-2 energizada de una conexion trifasica en Delta.
Tres(3) medidas son hechas rutinanamente (H;.,, H22 y Ha.,)) a voltajes generalmente abajo del nominal,
no excediendo 2.5 o 10KV dependiendo de la relacion que tenga el equipo de prueba. El devanado de
bajo voltaje no es mostrado en la figura, esta aislado de a fuente de voltaje o carga durante la prueba. Si
la conexion esta en estrella. el neutro esta aterrizado normaimente.

La figura 3.2(b) ilustra la misma prueba con una fase energizada, estando un transformador
trifasico conectado en estrella.

PRUEBA DE POTENCIAL INDUCIDO

La prueba de potencial inducido es una prueba que se hace con niveles de voltaje mas altos que
los voltajes normales de operacion. Bajo esta prueba el aislamiento entre devanados y entre fases es
sometido a un esfuerzo de un 65% por encima de la prueba a que es sometido en fabrica a una frecuencia
arriba de 60 ciclos, algo asi como de 200 a 300 ciclos. La frecuencia con que se hace esta prueba debera
ser 5 afios 0 mas.

Como la prueba de potencial inducido sobre éxitos el transformador, la frecuencia del potencial
aplicado debera ser lo suficientemente aita para asegurarnos que la corriente de excitacion del
transformador. exceda cerca de un 30% de esta misma corriente cuando esta a plena carga.
Ordinariamente 1a frecuencia es de 120 ciclos.

Cuando se aplican frecuencias armba de 120 ciclos la prueba es mas severa y por esta razon la
duracion de esta debe ser reducida tal como se muestra en la tabla 3.2.

- 50 -



HV H,

ha A

= LV H
UST Hy =~ ?
1, Energize UST Ground Float

Hl -Hz H| Hz H;."‘ X|X2X3
Hz'Hj Hz H] Hl.‘ X|X2X3
H;'Hl H3 Hl Hz.' X1X2X3

*If X is wye - connected, X, is grounded

(a)
HV H,
lII-O
L LV ,
UST
H, H,

I Energize  UST Fioat Ground
Hl 'HO Hl Ho HzH_z.X]XZXJ *
Hz'”o Hz Ho H]H;.X1X2X3 L
Hy -H, H, Hy HiHy. X\ X, X, b

*If X is wye - connected. X, is grounded

(b)

FIG. 3.2
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DURACION DE LA PRUEBA DE POTENCIAL INDUCIDO A DIFERENTES

FRECUENCIAS

Frecuencia Duracidn (tiempo)

(Hz) (en segundos)
120 o mencs 60

180 40

240 30

300 20

400 18

Tabla 3.2

El voltaje para empezar esta prueba debera ser de la cuarta (4ta) parte 0 menos del voltaje
nominal y debera irse incrementando hasta alcanzarlo en un tiempo no mayor a los 15 segundos. Después
de mantener la prueba el tiempo mostrado en la tabla 3.2, debera reducirse el voltaje en un tiempo no
mayor a los 5 segundos, a una cuarta parte del voltaje nominal 0 menos y en circuito abierto.

Cuando esta prueba se hace a transformadores tnfésicos, se puede desarroliar energizando una
fase y el voltaje se aplica entre lineas con la fase que se esta probando a tierra. Los neutros del devanado
pueden o no ser atermzados durante la prueba.

Cuando la prueba de voltaje inducido sobre un devanado, da como resuitado un voltaje entre
terminales de otro devanado y que exceda la frecuencia del voltaje aplicado, entonces los devanados
pueden ser separados y aternzados.

3.3 PRUEBAS DE LIQUIDOS AISLANTES

Los liquidos aislantes tales como aceites, silicon, etc.,, son usados en transformadores
interruptores, capacitores; debido a que estos liquidos aislantes se deterioran durante su uso, es necesario
monitorearlos y hacerles pruebas para determinar sus propiedades dieléctricas.

Este punto describe las pruebas de Voltaje Alterno y de Factor de Potencia para determinar las
condiciones de estos liquidos y prevenir falla.

PRUEBA DIELECTRICA EN LIQUIDOS (CUP TESTS)

Esta prueba de sobre voltaje alterno es aplicado a los liquidos aislantes para determinar su punto
de ruptura. Los valores tipicos de ruptura son mostrados en la tabla 3.3.

La prueba dieléctrica consiste simplemente tomar una muestra del liquido aislante de
transformador en un pequefio recipiente o tasa (cup) y aplicarle voltaje entre electrodos sumergidos en

dicho aceite. La prueba es repetida en por lo menos 5 veces para determinar el promedio de ruptura en
KV.
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VALORES DIELECTRICOS PARA LIQUIDOS AISLANTES EN TRANSFORMADORES

Ruptura Dieléctrica en (KV)

Tipos de liquidos Satisfactorio Se necesita
regenerar
Aceite 23 Menor de 23
Askerel 26 Menort de 25
Silicone 26 Menor de 26
Wecosol 26 Menor de 26
Tabla 3.3.

En liquidos como Askarel, Aceite, etc. es utilizado un recipiente (cup) que tiene en su internior los

electrodos separados 2.5mm = 0.1 pulg. Esta prueba es descrita paso por paso en seguida.

PRUEBA DIELECTRICA ASTM D-877

Generalmente los equipos con que va a efectuarse una prueba de rigidez dieléctrica son portatiles.

Las pruebas dieléctrica cuya ruptura en KV estén en el orden de 40, son aceptables.

Las instrucciones y procedimientos son los siguientes:

Los electrodos y la copa deberan limpiarse con papel de seda o gamuza que estén limpios y secos. El
espacio entre electrodos es una medida standard de 0.1 pulg.

Los electrodos y la copa deberan estar libres de gasolinas o solventes utilizados en su limpieza y
secado.

Después de haber cumplido con los incisos a) y b) la copa es llevada con el liquido aislante que se va
a probar y una vez que esté completamente estatico (sin burbujas), se aplica voltaje a razén de
3KV/seg. hasta que sucede la ruptura.

Al comenzar cada prueba, los electrodos deben de ser examinados para cerciorarse de que estén libres
de impurezas, acumulacion de carbon, separacion de electrodos, etc.

Si en una prueba, la ruptura salié por abajo de los valores establecidos para que el aceite sea
aceptado. los electrodos y la copa deberan ser limpiados y preparados antes de hacer una segunda
prueba.

La ngidez dieléctrica se ve alterada por impurezas y para obtener resultados satisfactorios, el aceite

debe de ser filtrado varias veces hasta obtener puntos de ruptura de acuerdo con los valores minimos
establecidos.
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g) La Temperatura que debe de haber al hacer una prueba no debe de ser menor de 20°C (68°F ) .

h) El voltaje aplicado comenzara de cero ( 0 ) y se incrementara uniformemente a razon de 3 kv / seg.
Hasta obtener el punto de ruptura.

Prcedimiento para el muestreo de liquidos aislantes
Los recipientes de vidrio son recomendados para las muestras de aceite a las que se le van hacer las

pruebas de rigidez dieléctrica debido a que facilmente pueden inspeccionerce y cerciorarce de que
estan completamente limpios.

MUESTREO DE ACEITE DE TRANSFORMADORES

Las instrucciones generales para un muestreo de aceite de transformadores son las siguientes :

1).- Para las pruebas de rigidez dieléctrica acidez y tension interfacial, con una muestra en un
recipiente cuyo volumen sea menor a los 2 litros es suficiente.

2).- Las muestra deberan ser tomadas en dias secos , y con poca humedad.

3).- Las muestras no deberan de ser tomadas en dias lluviosos que tienen por consecuencia una
humedad atmosferica arrba del 70 %.

4) - Las muestra hay que protejerlas del viento y del polvo.

5).- Si las mueestras son tomadas de valvulas, hay que limpiarlas para que esten libres de polvo y otros
contaminantes.

PRUEBAS DEL FACTOR DE POTENCIA

E! factor de potencia de un liquido aislante es el valor que se obtiene del coseno del anguio de
desfasamiento entre el voltaje aplicado y la comente resultante. El factor de potencia indica la perdida de
capacidad dielectrica del liquido aislante y que aumenta al incrementarce la temperatura . La prueba del
factor de potencia en ampliamente usada en pruebas de aceptacion y mantenimientos preventivos en
liquidos aislantes.

Esta prueba es comunmente hecha con la norma ASTM D-924.
Un aceite aislante en buen estado, no debe de exeder de 0.05 % a 20 ° C. Un factor de potencia alto
en aceites o liquidos aislantes en indicio de deterioro y/o contaminacion con sedimentos, carbon,

humedad , barniz etc.... Un factor de potencia en aceite usado, que sea mayor que el 0.5% , debera ser
analizado en el laboratono para detrminar su origen.
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En aceites aislantes como el askarel con un factor de potencia alto es considerado mavor a2.0 % .

Un aceite nuevo se considera con un factor de potencia de 0.05% o menos a una temperatura de 20
°C

El carbon o asfalto en el aceite causa decoloracion. El carbon no necesariamente causa factor de
potencia alto a menos de que presente humedad.

Las siguientes sugerencias sirven de guia para evaluar una prueba del factor de potencia:

Un aceite que tenga un factor de potencia cuyo valor se encuentre entre 0.5 y 2% a 20 ° C se
considera satisfactono.

Un aceite que tenga un factor de potencia cuyo valor sea superior al 2 % a 20 ° C debe de
considerarce su regeneracion.
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