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CAPITULO 2
PRUEBAS

2.1 INTRODUCCION.

Las pruebas eléctricas son la base principal para verificar y apoyar los criterios de
aceptacion o para analizar los efectos, cuando sucedan cambios o variaciones con
respecto a los valores iniciales de puesta en servicio o de la ultima prueba.

Se consideran pruebas eléctricas, aquellas que determinan las condiciones en que se
encuentra el equipo eléctrico, para determinar sus parametros eléctricos de
operacion.

Al final de este capitulo, en la tabla 2.2 se relacionan las pruebas aplicables a cada

equipo en particular.

2.2 PRUEBAS DE FABRICA.

Las pruebas de fabrica se clasifican en 3 grupos:

a) PRUEBAS DE PROTOTIPO.

Las Pruebas de Prototipo son las que se realizan a disefos nuevos y tienen por
finalidad, cumplir con los valores establecidos en las normas que se aplican y/o
especificaciones bajo las cuales fueron fabricados los equipos. En estas pruebas
entran en funcién tanto los materiales utilizados para su fabricacién como los criterios
de disefo considerados.

Las Pruebas de Prototipo incluyen las pruebas de rutina.

b) PRUEBAS DE RUTINA.

Son pruebas que deben efectuarse a cada uno de los equipos, conforme a métodos
establecidos en las normas correspondientes, para verificar la calidad del producto y
que estan dentro de los valores permitidos. Estas pruebas son las que determinan la

aceptaciéon o rechazo de los equipos.

c) PRUEBAS OPCIONALES.
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Estas pruebas son las que se realizan a los equipos, conjuntamente entre el fabricante
y usuario a fin de determinar algunas caracteristicas particulares del equipo

2.2.1 BREVE DESCRIPCION DE ALGUNAS PRUEBAS DE FABRICA.
Dentro de las méas importantes, se pueden citar las siguientes:

a) PRUEBA DE IMPULSO POR RAYO. Consiste en simular en el Laboratorio las
condiciones de falla provocadas por descargas atmosféricas en los equipos.

Esta prueba se realiza aplicando al equipo impulsos de onda positiva o negativa, de
acuerdo al nivel basico de impulso para cada tensién, en condiciones estandar y de
acuerdo a las normas indicadas en las especificaciones.

La curva caracteristica que se asemeja a las condiciones de una descarga
atmosférica, es aquella que obtiene su maximo valor de tensién en un tiempo de 1.2
microsegundos y decrece al 50% del valor de tensiébn en un tiempo de 50
microsegundos, a esta curva se le llama onda completa, ver figura 2.1.

v

100 %

50 %

FIG. 2.1 ONDA COMPLETA, 1.2 X 50 MICROSEGUNDOS.

b) PRUEBA DE POTENCIAL APLICADO. Consiste en aplicar al equipo una tensién a
la frecuencia de operacién del sistema, cuyo valor varia de acuerdo a lo indicado en la
norma correspondiente para cada nivel de tensién (del 180% al 300% de la tensién
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nominal), su duraciéon es de un minuto.

c) PRUEBA DE DESCARGAS PARCIALES. Esta determina la calidad del aislamiento,
es Util para detectar porosidades, grietas, burbujas de aire, etc. en el interior de un
aislamiento sélido. El resultado de esta prueba estd dado en picocoulombs.

d) PRUEBA DE ELEVACION DE TEMPERATURA. Sirve para verificar que los equipos
cumplan con la capacidad de disefo, sin rebasar los limites de temperatura
establecidos por las normas correspondientes.

e) PRUEBA DE POTENCIAL INDUCIDO. El objetivo es verificar la resistencia del
aislamiento entre diferentes partes de un equipo. Como por ejemplo, para
transformadores de potencia: entre espiras, entre secciones, entre capas, etc. y el
aislamiento de estas partes a tierra que no fueron probadas durante la prueba de
potencial aplicado. La prueba consiste en inducir al devanado el 200% de su tensién
nominal, por un tiempo, que dependera de la frecuencia utilizada, la cual es
modificada para no saturar el nucleo.

La referencia de ésta prueba es aplicar la tensién a 7200 ciclos en un segundo; como
no es posible contar con un generador de esa frecuencia, en la practica, el tiempo de
prueba se obtiene dividiendo los 7200 Hz entre la frecuencia que produzca el
generador de inducido con que cuente cada fabrica, por ejemplo, para un generador
de 240 Hz el tiempo sera de 30 segundos.

Ademas de las pruebas mencionadas, existen otras como:
Corto circuito, corriente sostenida de corta duracién, resistencia 6hmica, etc.

2.3 PRUEBAS DE CAMPO.

Se efectlan a los equipos que se encuentran en operacién o en proceso de puesta en
servicio y se consideran de la siguiente manera:

a) Recepcion y/o Verificacion.
b) Puesta en Servicio.
c) Mantenimiento.

a) RECEPCION Y/O VERIFICACION. Se realizan a todo el equipo nuevo o reparado,
considerando las condiciones de traslado; efectuando primeramente una inspeccién
detallada de cada una de sus partes; para el caso de los transformadores de potencia

se debe considerar una revision interna de sus devanados.

b) PUESTA EN SERVICIO. Se realizan a cada uno de los equipos en campo después
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de haber ser sido: instalados, ajustados, secados, etc., con la finalidad de verificar
sus condiciones para decidir su entrada en operacion.

c) MANTENIMIENTO. Se efectian periédicamente conforme a programas y a
criterios de mantenimiento elegidos y condiciones operativas del equipo.

2.3.1

a)

b)

c)

d)
e)

f)

g)
h)

i)

k)

m)

n)

o)

RECOMENDACIONES GENERALES PARA REALIZAR PRUEBAS ELECTRICAS
AL EQUIPO PRIMARIO.

Durante las pruebas deben tomarse todas las medidas de seguridad personal
y para el equipo de acuerdo a lo indicado en el “Reglamento de Seguridad e
Higiene en el Trabajo CFE” capitulo 100 y lo aplicable del capitulo 800.

Para equipos en operaciéon, con base en los programas de mantenimiento,
tramitar los registros y licencias correspondientes de acuerdo a las Reglas de
Despacho y Operaciéon del Sistema Eléctrico Nacional vigente.

Tener la seguridad de que el equipo a probar no este energizado. Verificando
la apertura fisica de interruptores y/o cuchillas seccionadoras.

El tanque o estructura del equipo a probar, debe estar aterrizado.

Verificar que las condiciones climatolégicas sean adecuadas y no afecten los
resultados de las pruebas que se van a realizar.

Aterrizar el equipo a probar por 10 minutos aproximadamente para eliminar
cargas capacitivas que puedan afectar a la prueba y por seguridad personal.

Desconectar de la linea o barra, las terminales del equipo a probar.

En todos los casos, ya sea equipo nuevo, reparado o en operacion, las
pruebas que se realicen siempre deben estar precedidas de actividades de
inspeccién o diagndstico.

Preparar los recursos de prueba indispensables como son: Equipos,
Herramientas, Probetas, Mesas de prueba, etc.

Preparar el area de trabajo a lo estrictamente necesario, delimitar el drea de
trabajo para evitar el paso de personas ajenas a la prueba; procurando se
tengan fuentes accesibles y apropiadas de energia.

Colocar él o los equipos de prueba sobre bases firmes y niveladas.

Comprobar que las terminales de prueba estdn en buenas condiciones y que
sean las apropiadas.

Verificar y en su caso eliminar cualquier interferencia que pudiera afectar los
valores de prueba, humedad, polvo, induccién electromagnética, etc.

No aplicar tensiones de prueba, superiores a la tension nominal del equipo a
probar.

Anotar o capturar las lecturas de la prueba con todos aquellos datos que
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requiere el formato correspondiente (multiplicadores, condiciones
climatolégicas, etc.).

p) Al terminar la prueba poner fuera de servicio el equipo de prueba y aterrizar
nuevamente el equipo probado.

aq) Verificar antes de devolver la licencia que todas las conexiones y condiciones
operativas del equipo han sido restablecidas.

2.3.2 PRUEBA DE RESISTENCIA DE AISLAMIENTO.
2.3.2.1 TEORIA GENERAL

La resistencia de aislamiento se define como la oposicién al paso de una corriente
eléctrica que ofrece un aislamiento al aplicarle una tensiéon de corriente directa
durante un tiempo dado, medido a partir de la aplicacién del mismo y generalmente
expresada en Megaohms (MQ), Gigaohms (GQ) o Teraohms (TQ).

A la corriente resultante de la aplicacién de tensién de corriente directa, se le
denomina "Corriente de Aislamiento” y consta de dos componentes principales:

a) La corriente que fluye dentro del volumen de aislamiento es compuesta por:

i) Corriente Capacitiva.
ii) Corriente de Absorcion Dieléctrica.
iii) Corriente de conduccion irreversible.

i).- Corriente Capacitiva.- Es una corriente de magnitud comparativamente alta y de
corta duracion, que decrece rapidamente a un valor despreciable (generalmente en un
tiempo maximo de 15 segundos) conforme se carga el aislamiento, y es la
responsable del bajo valor inicial de la Resistencia de Aislamiento. Su efecto es
notorio en aquellos equipos que tienen capacitancia alta, como transformadores de
potencia, maquinas generadoras y cables de potencia de grandes longitudes.

ii).- Corriente de absorcion dieléctrica.- Esta corriente decrece gradualmente con el
tiempo, desde un valor relativamente alto a un valor cercano a cero, siguiendo una
funcién exponencial. Generalmente los valores de resistencia obtenidos en los
primeros minutos de una prueba, quedan en gran parte determinados por la Corriente
de Absorcion. Dependiendo del tipo y volumen del aislamiento, esta corriente tarda
desde unos cuantos minutos a varias horas en alcanzar un valor despreciable; sin
embargo para efectos de prueba, puede despreciarse el cambio que ocurre después
de 10 minutos.
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iii).- Corriente de conduccion irreversible.- Esta corriente fluye a través del aislamiento
y es practicamente constante, predomina después que la corriente de absorciéon se
hace insignificante.

b) Corriente de Fuga.- Es la que fluye sobre la superficie del aislamiento. Esta
corriente al igual que la Corriente de Conduccién irreversible, permanece constante y
ambas constituyen el factor primario para juzgar las condiciones del aislamiento.

Absorcion dieléctrica

La resistencia de aislamiento varia directamente con el espesor del aislamiento e
inversamente al area del mismo; cuando repentinamente se aplica una tensién de
corriente directa a un aislamiento, la resistencia se inicia con un valor bajo vy
gradualmente va aumentando con el tiempo hasta estabilizarse.

Graficando los valores de resistencia de aislamiento contra tiempo, se obtiene una
curva denominada de absorcién dieléctrica; indicando su pendiente el grado relativo
de secado y limpieza o suciedad del aislamiento. Si el aislamiento esta hiumedo o
sucio, se alcanzard un valor estable en uno o dos minutos después de haber iniciado
la prueba y como resultado se obtendra una curva con baja pendiente.

La pendiente de la curva puede expresarse mediante la relacion de dos lecturas de
resistencia de aislamiento, tomadas a diferentes intervalos de tiempo, durante la
misma prueba. A la relacién de 60 a 30 segundos se le conoce como "indice de
Absorcién", y a la relacion de 10 a 1 minuto como "indice de Polarizacién".

Los indices mencionados, son Utiles para la evaluaciéon del estado del aislamiento de
devanados de transformadores de potencia y generadores.

2.3.2.2 FACTORES QUE AFECTAN LA PRUEBA.

Entre los factores que afectan la prueba y tienden a reducir la resistencia de
aislamiento de una manera notable son: la suciedad, la humedad relativa, la
temperatura y la induccién electromagnética; para la suciedad, es necesario eliminar
toda materia extrana (polvo, carbén, aceite, etc.) que esté depositada en la superficie
del aislamiento; para la humedad, se recomienda efectuar las pruebas a una
temperatura superior a la de rocio. La resistencia de aislamiento varia inversamente
con la temperatura en la mayor parte de los materiales aislantes; para comparar
adecuadamente las mediciones periddicas de resistencia de aislamiento, es necesario
efectuar las mediciones a la misma temperatura, o convertir cada medicién a una
misma base.
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Esta conversion se efectua con la siguiente ecuacion:

R. =K, (R,)
De donde:

R. = Resistencia de aislamiento en Megaohms corregida a la temperatura base.
R: = Resistencia de aislamiento a la temperatura que se efectud la prueba.
K: = Coeficiente de correcciéon por temperatura.

La base de temperatura recomendada, es de 20°C para transformadores y 40°C para
maquinas rotatorias, que nos permiten comparar en forma objetiva los resultados en
forma homogénea independientemente para eliminar los efectos de la temperatura en
las pruebas se cuenta con factores de correccion de la temperatura en que se realiza
la prueba. Para otros equipos, como interruptores, apartarrayos, boquillas,
pasamuros, etc., no existe temperatura base, ya que la resistencia con respecto a la
temperatura es estable.

Para equipos a probar, que se encuentren bajo el efecto de inducciéon
electromagnética, es necesario acondicionar un blindaje para drenar a tierra las
corrientes inducidas que afectan a la prueba.

Una forma préactica para el blindaje, es utilizar malla metalica multiaterrizada (jaula de
Faraday) sobre el equipo, soportada con material aislante.

Para realizar lo anterior, se deben tomar las medidas estrictas de seguridad por la
proximidad con otros equipos energizados.

Otro factor que afecta las mediciones de resistencia de aislamiento y absorcion
dieléctrica es la presencia de carga previa en el aislamiento. Esta carga puede
originarse porque el equipo trabaja aislado de tierra o por una aplicaciéon de la tensiéon
de C.D. en una prueba anterior. Por tanto es necesario que antes de efectuar las
pruebas se descarguen los aislamientos mediante una conexién a tierra.

2.3.2.3 METODOS DE MEDICION.

Las mediciones se obtienen mediante un medidor de resistencia de aislamiento de
indicacion directa. Este equipo ha sido el instrumento estandar para la verificacion de
la resistencia de aislamiento existiendo tres tipos: Los accionados manualmente, los
accionados por motor (ver Fig. 2.2) y los de tipo electrénico y/o digital.
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El primer tipo es satisfactorio para efectuar pruebas de tiempo corto y los tipos
motorizado y digital para pruebas en donde es necesario determinar los indices de
absorcién y polarizacion.

a) METODO DE TIEMPO CORTO.- Consiste en conectar el instrumento al equipo
gue se va a probar y operarlo durante 60 segundos.

Este método tiene su principal aplicacidn en equipos pequefos y en aguellos que no
tienen una caracteristica notable de absorcién, como son los interruptores, cables,
apartarrayos, etc.

b) METODO DE TIEMPO-RESISTENCIA O ABSORCION DIELECTRICA.- Consiste en
aplicar la tensién de prueba durante un periodo de 10 minutos, tomando lecturas a
15, 30, 45 y 60 segundos, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9 y 10 minutos. Su principal
aplicacion es en transformadores de potencia y en grandes maquinas rotatorias dadas
sus notables caracteristicas de absorcién
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2.3.2.4 CONSIDERACIONES.

La medicién de resistencia de aislamiento, es en si misma una prueba de potencial,
por lo tanto, debe restringirse a valores apropiados que dependan de la tensidon
nominal de operacién del equipo que se va a probar y de las condiciones en que se
encuentre su aislamiento. Si la tensidon de prueba es alta, se puede provocar fatiga en
el aislamiento.

Las tensiones de prueba de corriente directa comunmente utilizados son de 500 a
5,000 Volts.

Las lecturas de resistencia de aislamiento disminuyen normalmente al utilizar
potenciales altos, sin embargo para aislamiento en buenas condiciones, se obtendran
valores semejantes para diferentes tensiones de prueba.

Si al aumentar la tension de prueba se reducen significativamente los valores de
resistencia de aislamiento, puede ser indicativo de que existen imperfecciones o
fracturas en el aislamiento, posiblemente agravadas por suciedad o humedad, adn
cuando también la sola presencia de humedad con suciedad puede ocasionar este
fenémeno.

2.3.2.5 PRINCIPIO DE OPERACION DEL MEDIDOR DE RESISTENCIA DE
AISLAMIENTO.

Aun cuando existe una gran variedad de instrumentos para la mediciéon de la
resistencia de aislamiento, puede decirse que la gran mayoria utiliza el elemento de
medicién de bobinas cruzadas, cuya principal caracteristica es que su exactitud es
independiente de la tensiéon aplicada en la prueba:

Los medidores de resistencia de aislamiento de los tipos manual y motorizado (ver
Fig.2.3) consisten fundamentalmente de dos bobinas designadas como A y B
montadas en un sistema mo&vil comun con una aguja indicadora unida a las mismas y
con libertad para girar en un campo producido por un iman permanente. En el caso de
estos tipos de medidores de resistencia de aislamiento, el sistema estad sustentado en
joyas soportadas en resortes y estd exento de las espirales de control que llevan
otros aparatos como los ampérmetros y voéltmetros.

La alimentacidon de senal a las bobinas se efectia mediante ligamentos conductores
gue ofrecen la minima restricciéon posible, de tal forma, que cuando el instrumento
esta nivelado y no se le esta alimentando corriente, la aguja indicadora flotara
libremente pudiendo quedar en reposo en cualquier posicion de la escala.
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Adicionalmente al elemento de medicién, estos tipos de medidores de resistencia de
aislamiento tienen un generador de corriente directa accionado manualmente o
mediante un motor el cual proporciona la tensién necesaria para efectuar la medicién.

La bobina deflectora A estd conectada en serie con una resistencia R', quedando la
resistencia bajo prueba conectada entre las terminales linea y tierra del aparato.

Las bobinas A y B estdn montadas en el sistema maovil con un angulo fijo entre ellas y
estan conectadas en tal forma que cuando se les alimenta corriente, desarrollan pares
opuestos y tienden a girar el sistema moévil en direcciones contrarias. Por lo tanto, la
aguja indicadora se estabilizard en el punto donde los pares se balancean. Cuando el
aislamiento es casi perfecto o cuando no se conecta nada a las terminales de prueba
no habra flujo de corriente en la bobina A. Sin embargo, por la bobina B circulard un
flujo de corriente y por tal razén, girard en contra de las manecillas del reloj hasta
posicionarse sobre el entrehierro en el nidcleo de hierro C. En esta posicidon la aguja
indicadora estara sobre la marca del infinito.

Con las terminales de prueba en cortocircuito fluird una corriente mayor en la bobina
A gque en la bobina B, por tal motivo un par mayor en la bobina A desplazara el
sistema movil en sentido de las manecillas del reloj, hasta posicionar la aguja
indicadora en el cero de la escala. Cuando se conecta una resistencia entre las
terminales marcadas como linea vy tierra del aparato, fluira una corriente en la bobina
deflectora A vy el par correspondiente, desplazaréa el sistema sacandolo de la posicién
del infinito hacia un campo magnético que aumenta gradualmente, hasta que se
alcanza un balance entre los pares de las dos bobinas. Esta posicion depende del
valor de la resistencia externa que controla la magnitud relativa de la corriente en la
bobina A. Debido a que los cambios en la tensién afectan las dos bobinas en la
misma proporcion, la posicidon del sistema maovil es independiente de la tensidn.

La funcién de la resistencia R' es limitar la corriente en la bobina A y evitar que se
dane el aparato cuando se ponen en cortocircuito las terminales de prueba.

En la figura 2.3 se muestra como se guarda la terminal de linea mediante una
arandela metalica conectada al circuito de guarda, esto evita errores debido a fugas a
través de la superficie del aparato, entre las terminales de linea y tierra. Basicamente
lo que se hace, es proporcionar a la corriente de fuga un camino en derivacién hacia
la fuente de alimentacién, que no pase por la bobina deflectora del aparato.

En el caso de los medidores de resistencia de aislamiento del tipo electrénico y/o
digital la medicién se efectla bajo el mismo principio de comparaciéon y balance de
resistencias sefalado anteriormente solo que mediante una emulacién de la accién de
las bobinas a través de circuitos y componentes electrénicos o mediante algoritmos
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residentes en un microprocesador; Obteniéndose incluso para este tipo de medidores
de resistencia de aislamiento mayor grado de exactitud y precisidn que en aquellos
equipos que utilizan medidores analdgicos.

2.3.2.6 USO DE LA GUARDA.

Generalmente todos los medidores de resistencia de aislamiento con rango mayor de
1000 Megaohms (MQ) estan equipados con terminal de guarda. El propdsito de esta
terminal es el contar con un medio para efectuar mediciones en mallas de tres
terminales (ver Fig. 2.4) en tal forma que puede determinarse directamente el valor
de una de las dos trayectorias posibles. Ademas de esta finalidad principal, dicha
terminal hace posible que los medidores de resistencia de aislamiento puedan
utilizarse como una fuente de tensidon de corriente directa con buena regulacién,
aunque con capacidad de corriente limitada.

Concretamente puede decirse que la corriente de fuga de toda componente de un
sistema de aislamiento conectada a la terminal de guarda no interviene en la
medicion.

Asi usando las conexiones indicadas en la figura 2.4, se medird la resistencia “R21”
directamente ya que las otras dos no entran en la medicién por estar conectada la
terminal 3 a guarda.

Al usar la terminal de guarda, particularmente en el caso de los instrumentos
accionados con motor, o los de tipo electréonico y/o digital debe asegurarse que no
existen posibilidades de que se produzca un arco eléctrico entre las terminales de la
muestra bajo prueba, conectadas a guarda y tierra. Tal situacién podria causar
arqgueo indeseable en el conmutador del generador del instrumento.

Para todas las pruebas de resistencia de aislamiento citadas en este procedimiento
deben utilizarse cables de linea con blindaje (el blindaje debe conectarse a guarda).
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2.3.3 PRUEBA DE FACTOR DE POTENCIA A LOS AISLAMIENTOS.
2.3.3.1 TEORIA GENERAL.

Una de las aplicaciones de esta prueba es conocer el estado de los aislamientos,
basandonos en la comparaciéon de un dieléctrico con un condensador, en donde el
conductor energizado se puede considerar una placa y la carcaza o tierra del equipo
como la otra placa del capacitor.

El equipo de prueba de aislamiento F.P. mide la corriente de carga y Watts de
pérdida, en donde el factor de potencia, capacitancia y resistencia de corriente
alterna pueden ser facilmente calculados para una tensién de prueba dado.

El Factor de Potencia de un aislamiento es una cantidad adimensional normalmente
expresada en por ciento, que se obtiene de la resultante formada por la corriente de
carga y la corriente de pérdidas que toma el aislamiento al aplicarle una tensién
determinada, es en si, una caracteristica propia del aislamiento al ser sometido a
campos eléctricos.

Debido a la situacién de no ser aislantes perfectos, ademas de una corriente de carga
puramente capacitiva, siempre los atravesara una corriente que estd en fase con la
tensioén aplicada (Ir), a esta corriente se le denomina de pérdidas dieléctricas, en estas
condiciones el comportamiento de los dieléctricos queda representado por el siguiente
diagrama vectorial.
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Corriente de pérdidas IP

Corriente de carga capacitiva

Corriente resultante de Ic mas Ir

Voltaje aplicado

Capacitancia del aislamiento del espécimen
Resistencia del aislamiento del espécimen

v

Ir

FIG. 2.5 DIAGRAMA VECTORIAL QUE MUESTRA EL COMPORTAMIENTO DE UN

AISLAMIENTO AL APLICARLE UNA TENSION DADA

[

:

AY

~ Cp

-

Rp

WATTS = E

* I *

FACTOR DE POTENCIA = COSENO 6=-WATTS
E *

COSENO ©

I

FIG. 2.6 CIRCUITO SIMPLIFICADO EQUIVALENTE DE UN DIELECTRICO.

2-15

81 06 26

Revisiones:

85 01 12

91 09 20

93 12 24 03 04 30 07 01 30




COMISION FEDERAL DE ELECTRICIDAD

—— % COORDINACION DE DISTRIBUCION

Para aislamientos con bajo Factor de Potencia, (lc) e () son sustancialmente de la

misma magnitud y la corriente de pérdidas (Ir) muy pequena, en estas condiciones el
angulo d es muy pequeino y el Factor de Potencia estard dado entonces por:

FP =COS¢ =SENo y practicamente =TANo

De lo anterior se desprende que el Factor de Potencia siempre sera la relacién de los
Watts de pérdidas (Ir), entre la carga en Volts-Amperes del dieléctrico bajo prueba (I).

El método de medida del equipo de prueba, se fundamenta, en un circuito puente de
resistencias y capacitores.

Con el conocimiento de los valores de la corriente de carga, la tensiéon de prueba y la
frecuencia, la capacitancia del aislamiento puede ser determinada de la siguiente
manera.

Xc:!
I
C= 1
W * XC

La capacitancia de aislamientos secos no es afectada apreciablemente por la
temperatura; sin embargo en los casos de aislamientos humedos o contaminados,
esta tiende a incrementarse con la temperatura.

Tomando en consideracion que la reactancia de los aislamientos es
predominantemente capacitiva y las pérdidas eléctricas reducidas, la magnitud de la
corriente de carga puede calcularse por:

| =V *w=*C 6 VA=V?xw=*C
Donde:

| = Magnitud de la corriente de carga
V = Potencial aplicado

w = frecuencia angular (21f)

C

= Capacitancia

De las féormulas anteriores puede determinarse la maxima capacitancia que un equipo
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de prueba puede aceptar para obtener mediciones confiables. Por ejemplo:

La maxima capacitancia que un modelo especifico de equipo de prueba de 10 KV,
puede medir por 15 minutos es:

1 0.200x10"
wxV  377x10*

=53,000 picofaradios

Y en forma continua:

_ 1 0.100x10"
wxV  377x10*

= 26,500 picofaradios

Las boquillas para Transformadores, Interruptores, etc. usualmente tienen
capacitancias considerablemente menores que los valores calculados anteriormente.

Los cables de potencia de gran longitud, pueden tener una capacitancia que excede
los 26,500 picofaradios del medidor, se recomienda hacer el célculo previo del valor
de la capacitancia del cable que se trate, para poder efectuar la prueba de factor de
potencia.

Los equipos con capacitancias mayores que los valores limites calculados para cada
tipo de medidor de factor de potencia, deben ser probados a tensiones menores.

El diagrama simplificado de la Figura 2.7 muestra en forma general los circuitos
principales que conforman un equipo para medicién de factor de potencia. Con base
en dicho diagrama a continuacién se describe la operaciéon del equipo.

De la fuente de suministro se conecta el autotransformador que alimenta a través del
conmutador reversible, cambiando la polaridad al transformador de alta tensién con lo
cual se elimina la interferencia causada por el campo eléctrico de otros equipos
energizados.

La alimentacién al circuito amplificador puede ser conmutada a las posiciones A, B,
C.

En la posicién "A" el medidor es ajustado a escala plena por medio del control.

En la posicion "B" el medidor registra la tensién a través de Rs el cual es funcién de
la corriente total IT y la lectura que se tiene son mili amperes.

En la posicién "C" la entrada al circuito amplificador consiste de ambos tensiones, la
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tensién a través de la resistencia RB y la tension VR, ambas tensiones estan en
oposicién y pueden ser balanceados por el ajuste de R.

No es posible un balance completo, la tensién a través de RB incluye ambas

componentes, en fase (Ir) y la componente en cuadratura (Ic); mientras en el circuito
de referencia la tensién a través de r esta en cuadratura, y se puede variar su valor,
por lo tanto se tiene un balance parcial o una lectura minima la cual es proporcional a

la tensidn a través de RB, resultando la corriente en fase (IR).

El producto de la minima lectura y el multiplicador de Watts es igual a los Watts de
pérdida disipados en el espécimen bajo prueba.
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2.3.3.2 METODOS DE PRUEBA CON EL EQUIPO PARA MEDICION DE FACTOR
DE POTENCIA.

a) ESPECIMEN ATERRIZADO.- Se prueba en GST (Ground Specimen Test-
Espécimen bajo prueba aterrizado). Cuando el selector de LV se coloca en posicién
GROUND (Figura 2.9(a)), el cable LV es conectado a potencial de tierra. De esta
forma el cable de baja tensién (LV) puede ser utilizado para aterrizar el espécimen
bajo prueba. Es también posible aterrizar el espécimen, utilizando la terminal de tierra
del cable de alta tension (HV), del cual se muestra un detalle en la figura 2.8. Otra
forma es aterrizar directamente a tierra.

b) ESPECMEN GUARDADO.- Se prueba en GST-GUARD. Cuando el selector del LV
se coloca en posicion GUARD (Figura 2.9b), el cable LV es conectado a guarda del
equipo de prueba, haciendo una comparacién entre las figuras 2.9a y 2.9b se puede
observar esta diferencia entre ambos circuitos de mediciéon entre las terminales de
alta tensién y tierra. La simple diferencia entre las dos figuras es la posiciéon de la
conexion del cable LV con respecto al medidor de mVA (milivoltamperes) y mW
(miliwatts). La conexidén a guarda también puede ser posible si se utiliza la terminal de
guarda del cable HV.

c) ESPECIMEN NO ATERRIZADO.- Se prueba en UST (Ungrounded Specimen Test).
Cuando el control de LV se coloca en posicion UST (Figura 2.9c), solamente la
mediciéon de MVA y MW se efectla a través del cable LV. Se puede observar como
el punto de conexion de guarda y tierra son comunes, de este modo la mediciéon de
MVA y MW no es realizada a través de tierra.

CONCLUSIONES:

Primera: Si se utiliza el método GST, lo que no se quiera medir se conecta a guarda.

Segunda: Si se utiliza el método UST, lo que no se quiera medir se conecta a tierra.
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TRO CABLE DE PRUEBA-ALTA TENSION ¥
l B =
(GROUND) ~CB I CA =
TERMINAL DE =
VAR BAJA TENSTON | T A=
l —————— ] E__I__
GUARDA — MEDICION DE CA Y CB -
= APARTARRAYO

DE 2 SECCIONES

FIG. 2.9a POSICION DEL CABLE DE BAJA TENSION -TIERRA
(espécimen aterrizado, medicidén de las capacitancias CA y CB en
paralelo)

:

TRO CABLE DE PRUEBA-ALTA TENSION —
=
GUARDA l l Ek
( ) . :, % )
TERMINAL DE I A %
MVARMW BAJA TENSION — E
e T =
-
_________ J -
GUARDA = MEDICION DE CA APARTARRAYO

= DE 2 SECCIONES

FIG. 2.9b POSICION DEL CABLE DE BAJA TENSION-GUARDA
(espécimen guardado, medicidén de las capacitancia CA)
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Lv

TRO CABLE DE PRUEBA-ALTA TENSION

7

I
~< CB CA =

(UST) T I _—
MVASMW T e
TERMINAL DE BAJA TENSION =

/ . | —

GUARDA = | APARTARRAY;)

TIERRA L N DE 2 SECCIONES

MEDICION DE C B

(espécimen UST, medicidén de la capacitancia CB)

FIG. 2.9c POSICION DEL CABLE DE BAJA TENSION-UST

2.3.3.3 FACTORES QUE AFECTAN LA PRUEBA.

Entre los factores que afectan la prueba y tienden a aumentar el valor de factor de
potencia de los aislamientos de una manera notable estadn: la suciedad, la humedad,
la temperatura y la induccién electromagnética.

2.3.3.4 METODO DE MEDICION.

La prueba consiste en aplicar un potencial determinado al aislamiento que se desea
probar, medir la potencia real que se disipa a través de él y medir la potencia
aparente del mismo. El Factor de Potencia se calcula dividiendo la potencia real entre
la potencia aparente.

2.3.3.5 CONSIDERACIONES.

Para la interpretaciéon de resultados de prueba, es necesario el conocimiento de
valores tipicos de Factor de Potencia de materiales aislantes.

Como referencia, se presentan valores de Factor de Potencia y constantes
dieléctricas de algunos materiales.
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MATERIAL % FP CONSTANTE

a 20°C DIELECTRICA
Aire 0.0 1.0
Aceite 0.1 2.1
Papel 0.5 2.0
Porcelana 2.0 7.0
Hule 4.0 3.6
Barniz Cambray 4.0 - 8.0 4.5
Agua 100.0 81.0

A continuacién se indican también ciertos valores de Factor de Potencia de
aislamiento de algunos equipos, que se han obtenido como promedio de diversas
pruebas realizadas.

EQUIPO % FP a 20 °C
Boquillas tipo condensador en aceite 0.5
Boquillas en compound 2.0
Transformadores en aceite 1.0
Transformadores nuevos en aceite 0.5
Cables con aislamiento de papel 0.3
Cables con aislamiento de barniz cambray 4.0-5.0
Cables con aislamiento de hule 4.0-5.0

El principio fundamental de las pruebas es la deteccién de cambios en las
caracteristicas del aislamiento, producidos por envejecimiento, contaminacién del
mismo, como resultado del tiempo, condiciones de operacion del equipo y los
producidos por el efecto corona.

2.3.3.6 INSTRUCCIONES DE OPERACION PARA MEDIDORES DE FACTOR DE
POTENCIA.

En este procedimiento se describen los medidores de Factor de Potencia que en
mayor cantidad posee Comisiéon Federal de Electricidad. En el punto 2.3.3.7 se
mencionan las instrucciones de comprobacién en campo, para cierto tipo de equipo.
Dependiendo de la marca del equipo para medicién de factor de potencia, es
necesario consultar su instructivo correspondiente.
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2.3.3.6.1 MEDIDOR DE FACTOR DE POTENCIA DE 2.5 KV.

En la figura 2.10 se muestra la caratula para cierto tipo de medidor, misma que
incluye los controles que se mencionan en las siguientes recomendaciones de
operacion para dicho equipo:

a) Colocar el medidor de Factor de Potencia sobre una base firme y nivelada,
enseguida conectar al medidor sus cables: tierra, HV y LV, verificar que el control de
tensidén se encuentre en posicidon cero. Insertar el cable de alimentacién de corriente
alterna y los cables de seguridad manual.

b) Conectar el cable de alta tension (HV) a la terminal del equipo bajo prueba.

c) Conectar la terminal de baja tensién (LV), el selector (LV) se coloca en la posicién
deseada (GROUND, GUARD o UST). Si la terminal de baja tensién (LV) no se va a
usar, el selector (LV) se coloca en GROUND.

d) Colocar el selector de MVA y MW en su posicién central (CHECK) vy el selector
de rango en su posicion superior (HIGH).

e) Seleccionar el maximo multiplicador de MVA y MW (2000).
f)  Accionar el interruptor de encendido a la posicién ON.

g) Colocar el interruptor inversor (REV. SWITCH) en cualquiera de las dos posiciones
(izquierda o derecha). La posiciéon central es desconectado (OFF).

h) Activar los interruptores de seguridad del operador y el de extensién remota, con
esto se energiza un relevador del equipo, la lampara indicadora verde se apaga y
enciende la lAmpara roja. Si esto no sucede, invertir la polaridad de la clavija del cable
de la alimentacién de 127 Volts, o bien, verificar el correcto aterrizamiento del equipo
de prueba.

i) Incrementar lentamente la tensién, girando hacia la derecha la perilla de control
de tensién hasta que el véltmetro indique 2.5 KV. Si durante el ajuste de tension, el
indicador del medidor tiende a sobrepasar su escala, ajustarlo girando hacia la
izquierda la perilla (METER ADJ.) de modo que la aguja se mantenga dentro del
rango.

Si el interruptor termo magnético se abre antes de alcanzar 1.25 KV, el espécimen se
debe probar abajo de ese rango. Si el interruptor termo magnético se abre entre 1.25
y 2.5 KV, se tiene que probar a un valor inferior al del que se present6 la apertura de
interruptor termo magnético y para esto se deben seguir los pasos indicados en
"medicién abajo de 2.5 KV".

j)  Cuando se alcanza la tensién de prueba de 2.5 KV, ajustar el medidor de MVA y
MW en 100, girando la perilla METER ADJ.

k) Cambiar el selector de la posicion CHECK a la posicion MVA vy seleccionar el
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multiplicador de rango (RANGE) a la posicién en la cual se produce la mayor deflexién
sobre la escala y registrar la lectura en el formato correspondiente.

) En caso de no poderse tomar la lectura, cambiar de rango, para esto, colocar el
selector en la posicion CHECK, y la perilla multiplicadora en su maximo valor, y
repetir el procedimiento, registrando la lectura en el formato correspondiente y anotar
el multiplicador utilizado. La lectura debe ser verificada para ambas posiciones del
selector (REV. SWITCH) tanto para milivoltamperes como miliwatts, si existe alguna
diferencia entre estas dos lecturas consultar las instrucciones sobre interferencia
electrostatica al final de esta seccién.

m) Cambiar el interruptor SELECTOR a la posicion CHECK para ajustar las 100
unidades del medidor de los MVA y MW, enseguida dejarlo en la posicion MW, la
escala (HIGH, MED o LOW) no se debe mover del rango que se utilizé para obtener
los MVA. El multiplicador de escala propia si se puede variar. Girar la perilla de ajuste
(MW ADJ) hasta que la lectura minima sea obtenida, seleccionar el multiplicador de
MW menor que produzca la mayor deflexién medible en la escala. Cada vez que el
multiplicador sea reducido, la lectura de los MW deberan de ser ajustados a la minima
deflexién de la aguja, con la perilla (MW ADJ.).

n) Registrar la lectura de MW y su multiplicador en el formato correspondiente.

o) Anotar el valor de la capacitancia indicada en la perilla (MW ADJ), obtenida en el
ajuste de los miliwatts (MW)

p) Colocar los controles en su posicién inicial: el interruptor selector de MVA y MW
en la posicion CHECK, el control de tensién en cero, los interruptores de seguridad
desactivados y el de encendido en posicion (OFF); Antes de desconectar los cables
del equipo bajo prueba.

q) El selector RANGE (HIGH, MED o LOW) y selectores de multiplicacién para MVA
y MW pueden ser colocados en su posicidon superior, o pueden dejarse en su posicién
actual cuando se va a efectuar otra prueba similar.
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FIG. 2.10 PANEL DE LA UNIDAD DE MEDICION Y TRANSFORMACION DE UN MEDIDOR DE
FACTOR DE POTENCIA DE 10 kV, TIPO M2H
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INTERFERENCIA ELECTROSTATICA.- Al aplicar la prueba a equipos expuestos a
Interferencia Electrostatica por su cercania a lineas de alta tensién, es necesario
hacer dos lecturas de MVA, una para cada posicién del interruptor inversor (REV.
SWITCH) y calcular su promedio para obtener la lectura final, la cual se registra en la
hoja de reporte. Ambas lecturas deben ser leidas en el mismo rango multiplicador
para evitar errores de escala.

Para el registro de MW se deben tomar dos lecturas, una para cada posicion de
interruptor inversor (REV. SWITCH). Cuando se cambie a la segunda posicién,
reajustar la perilla (MW ADJ) para obtener la minima deflexién del medidor, ambas
lecturas deben ser leidas con el mismo rango multiplicador para evitar errores de
escala.

Es posible que alguna de estas lecturas sea negativa por lo que se recomienda
determinar su polaridad. Para ello, girar lentamente la perilla de polaridad (POLARITY)
mientras el medidor esté indicando MW hasta que la aguja comience a moverse. Si la
aguja se mueve hacia abajo de la escala la lectura es positiva, si lo hace hacia arriba
la lectura es negativa. Solamente el movimiento inicial de la aguja tiene relacién con
el signo.

El promedio de MW de ambas lecturas debe ser registrado como lectura final en la
hoja de reporte. Cuando ambas lecturas son del mismo signo, el promedio se obtiene
sumando las lecturas y dividiendo entre dos el resultado. Si las lecturas son de signo
diferente se restan y el resultado se divide entre dos.

CAPACITANCIA DE LA PRUEBA.- El medidor de factor de potencia de 2.5 kV estéa
equipado con un indicador en la perilla de ajuste de miliwatts (MW ADJ) para leer la
capacitancia del equipo bajo prueba (dicha lectura se obtiene en tres digitos y no
existen valores decimales) la lectura se da directamente en picofaradios (pf) cuando
se multiplican por 1, 10 6 100 dependiendo del rango: LOW, MED o HIGH,
respectivamente. Esta lectura se obtiene cada vez que se miden los miliwatts. La
capacitancia se debe considerar para analizar de otra manera el aislamiento.

CALCULO DE LA CAPACITANCIA.- Cuando el espécimen bajo prueba tiene un factor
de potencia menor a 15% se puede obtener una capacitancia aproximada utilizando
las siguientes férmulas:

Capacitancia (pf) = (0.425) (MVA).
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CALCULO DE LA RESISTENCIA:

2
E R 6250

~ Watts ~ miliwatts

R

Resistencia en Megaohms.

E = Tensiéon en Volts E = 2 500 Volts
W = Pérdidas en miliwatts

CALCULO DE FACTOR DE POTENCIA:

5 _ MW MW

= % de F.P.= %100
MVA MVA

PRUEBAS A TENSIONES MENORES DE 2.5 KV.- A veces se tienen que realizar
pruebas a tensiones menores de 2.5 KV, puede ser por requerimiento del equipo bajo
prueba o porque la capacitancia del aislamiento es muy alta.

Si se requiere probar con una tensién menor a 2500 Volts se deben dar los siguientes
pasos:

a) Energizar el espécimen con la tension deseado.

b) Ajustar la aguja indicadora de MVA y MW hasta méaxima escala (100 DIVISIONES).
Esto realizarlo en posicién CHECK del indicador de posicién MVA y MW.

c) Realizar la prueba de forma tradicional como indica en los incisos anteriores.

CONVERSION DE VALORES DE MILIVOLTAMPERES Y MILIWATTS OBTENIDOS A
MENOR TENSION, A SUS EQUIVALENTES A 2.5 KV

2
ol
2.5

A = Valor a calcular de MVA o MW equivalente a 2.5 KV.
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B = Valor obtenido (MVA o MW) a una tensiéon diferente de 2.5 KV.
C = Tensiéon (KV) de prueba, diferente a 2.5 KV
Estos valores se aplican en la férmula:

% F.P. =(I\I\//||\\;\'/ij100

Conversién de milivoltamperes a miliamperes

MILIVOLTAMPERES
VOLTAJE DE PRUEBA EN VOLTS

MILIAMPERES =

2.3.3.6.2 MEDIDOR DE FACTOR DE POTENCIA DE 10 KV.

En las figuras 2.11 y 2.12, se muestran las caratulas de este medidor, mismas que
incluyen los controles que se mencionan en las siguientes recomendaciones de
operacion para dicho equipo:

a) Colocar el medidor de Factor de Potencia sobre una base firme y nivelada,
enseguida conectar al medidor sus cables: tierra, HV y LV (roja y azul), verificar que
el control de tensidén se encuentre en posicidon cero. Insertar el cable de alimentacién
de corriente alterna y los cables de seguridad manual.

b) Conectar el cable de alta tension (HV) a la terminal del equipo bajo prueba.

c) Conectar la terminal de baja tensiéon (LV). El selector (LV) se selecciona segun la
posicion deseada (GROUND, GUARD o UST). Si la terminal de baja tensién (LV) no se

va a usar, el selector (LV) se coloca en GROUND.

Es importante mencionar que este equipo cuenta con 2 cables de baja tension (LV)
rojo y azul, las posiciones con que se cuenta son las mostradas en la figura 2.13.

d) Ajustar el control de tensibn en cero y colocar el interruptor inversor
(REVERSING) en cualquiera de sus posiciones izquierda o derecha. La posicién central
es apagado (OFF).

e) Colocar el selector de Watts y MA en su posicién central (CHECK).

f) Seleccionar los multiplicadores maximos de MA y Watts.
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g) Colocar el interruptor ICC (Circuito de Cancelacién de Interferencia) en posicién
(OFF).

h) Accionar el interruptor principal a la posiciéon (ON).

i) Energizar el medidor cerrando los interruptores, local del operador (la lampara
ambar enciende) y el interruptor de seguridad del cable de extensién (la [d&mpara roja
enciende).

Si esto no sucede, invertir la polaridad de la clavija del cable de la alimentacién de
127 Volts, o bien, verificar el correcto aterrizamiento del equipo de prueba.

j) Observar el indicador de KV vy girar lentamente el control de tensién hasta
obtener 10 KV, éste es la tensién aplicado al equipo bajo prueba. Si durante la
aplicaciéon de tension, el indicador del medidor tiende a sobrepasar su escala,
ajustarlo girando hacia la izquierda la perilla METER ADJ de modo que la aguja se
mantenga dentro del rango.

Si el interruptor se dispara antes de 2.0 KV, probablemente la capacitancia del equipo
bajo prueba es mayor al rango del medidor.

Si el disparo ocurre entre 2.0 y 10.0 KV, la prueba debe hacerse a una tensién menor
a 10.0 KV.

k) Con el SELECTOR en la posicion CHECK ajustar a su maxima escala el medidor
con la perilla METER ADJ.

[) Colocar el SELECTOR hacia el lado izquierdo para la medicién de Miliamperes.

m) Seleccionar el multiplicador de corriente (CURRENT MULTIPLIER) que produzca la
mayor deflexiéon del medidor y anotar la lectura.

n) Tomar la lectura para la otra posicidn del interruptor inversor con el mismo
multiplicador. Registrar el promedio de las lecturas, el multiplicador y su producto, en
la hoja de reporte.

NOTA: Ambos valores de corriente deben ser aproximados usando el mismo
multiplicador. Si no es asi, significa que existe excesiva interferencia electrostatica.
Para que no intervenga en la prueba seguir las instrucciones correspondientes en el

instructivo del medidor.

o) Para la medicién de Watts, debe mantenerse el mismo multiplicador que se usé
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para la mediciéon de Miliamperes.
p) Colocar el SELECTOR en la posicion de la derecha para la mediciéon de Watts.

q) Girar la perilla WATTS ADJUST, de tal manera que se mueva la aguja del
medidor hacia la izquierda, hasta obtener la minima deflexiéon de la aguja en la escala.

r) Seleccionar el multiplicador de Watts que produzca la maxima deflexién medible
en la escala. Cada vez que el multiplicador sea reducido, los Watts deben ser
ajustados a la minima deflexién de la aguja, con la perilla WATTS ADJUST.

s) Girar lentamente hacia la derecha el control POLARITY, mientras se observa la
aguja del medidor. Si la aguja tiende a desviarse hacia la derecha, indica Watts
negativos. Si lo hace hacia la izquierda indica que son positivos.

En algunos equipos, no se cuenta con perilla de polaridad, el signo de la lectura se
obtiene directamente de una caratula de burbuja.

t) Cambiar el interruptor inversor (REVERSING)a la posicién opuesta y reajustar el
control WATTS ADJUST para obtener la lectura minima.

u) Determinar la polaridad segun el inciso s).

v) Cuando el signo de las dos lecturas sea diferente, restarlas y el resultado dividirlo
entre dos. Registrar el promedio, asi como el multiplicador en la hoja de reporte
correspondiente.

Cuando las dos lecturas sean del mismo signo deben sumarse y obtener el promedio.
NOTA: Las dos lecturas de Watts deben ser tomadas con el mismo multiplicador y su
promedio algebraico normalmente es positivo. Si esto no se cumple, puede significar
gue existe excesiva interferencia electrostatica.

w) Colocar el SELECTOR en CHECK vy el control de tensiéon en cero.

x) Colocar los multiplicadores en su posicion maxima. Si se va a probar algin
equipo similar, dejar los multiplicadores como estan.

y) Los interruptores del operador local y remoto con extensién deben desactivarse y
el interruptor principal debe quedar abierto.
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GST
ATERRIZA
usT (4) R.B GST
ATERRIZA MIDE GUARDA ATERRIZA
(3) - R,B (5) R,B
(2) B R (6) R B
(1) R B (7) B R
SWITCH
LV
R - ROJO B - AZUL
POSICION LV CONECTA LV 5 CONECTA
1 ATERRIZA UST
2 UST ATERRIZA
3 UST UST
4 ATERRIZA ATERRIZA
5 GUARDA GUARDA
6 GUARDA ATERRIZA
7 ATERRIZA GUARDA

FIG. 2.13 SELECTOR DE POSICIONES DE LOS CABLES DE BAJA TENSION (LV) DEL

EQUIPO DE FACTOR DE POTENCIA
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INTERFERENCIA ELECTROSTATICA.- Al aplicar la prueba a equipos expuestos a
interferencia electrostatica por su cercania a lineas de alta tensién, es necesario hacer
dos lecturas de miliamperes (l), una para cada posicion del interruptor inversor
(REVERSING) y calcular su promedio para obtener la lectura final, la cual se registra
en la hoja de reporte. Ambas lecturas deben ser leidas con el mismo rango
multiplicador para evitar errores de escala.

Para el registro de miliamperes, también se deben tomar dos lecturas, una para cada
posicion del interruptor inversor (REVERSING). Cuando se cambie a la segunda
posicion, reajustar la perilla WATTS ADJUST para obtener la minima deflexién del
medidor, ambas lecturas deben ser leidas con el mismo rango multiplicador para
evitar errores de escala.

Es posible que alguna de estas lecturas sean negativas por lo que se recomienda
determinar su polaridad. Para ello basta con observar el signo en la caratula de
burbuja.

El promedio de watts de ambas lecturas debe registrarse como lectura final en la hoja
de reporte. Cuando ambas lecturas son del mismo signo, el promedio se obtiene
sumando las lecturas y dividiendo entre dos el resultado. Si las lecturas son de signo
diferente se restan y el resultado se divide entre dos.

Es importante sefnalar que este equipo cuenta, con un circuito de cancelacién de
interferencia electrostatica (ICC); para su verificacién y aplicacion referirse al punto
2.3.3.9 inciso 3.

MEDICION DE LA CAPACITANCIA.- El medidor de factor de potencia de 10 KV esté
equipado con un indicador calibrado para obtener la lectura de capacitancia. Dicha
lectura se obtiene en cuatro digitos (000.0). El indicador muestra directamente en
picofaradios (pf) y ésta, se debe de afectar por el respectivo multiplicador de
capacitancia (CAP MULT).

Cada vez que se tomen lecturas de watts se deben registrar lecturas de capacitancia.
Para dos lecturas de diferente polaridad se debe obtener el promedio algebraico y
este multiplicarlo por su rango.

CALCULO DE LA CAPACITANCIA.- Cuando el espécimen bajo prueba tiene un factor
de potencia menor a 15% se puede obtener una capacitancia aproximada utilizando

las siguientes férmulas:

Capacitancia (pf) = (265) (miliamperes)
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CALCULO DE LA RESISTENCIA:

Donde:

R = Resistencia en ohms
E = Tensién en volts

W = Pérdidas en watts

Si la tensién de prueba son 10 kV, la resistencia se obtiene en megohms:

100
watts

R (megohms) =

CALCULO DEL FACTOR DE POTENCIA:

watts

Factor de potencia = - -
voltaje de prueba x corriente total

) tt
Factor de potencia = wats
x It
) ttsx1
% Factor de potencia = watts x WV 00
ExIt

Si la tensién de prueba es 10 KV, la corriente se obtiene en miliamperes.

watts x100
% F.P.= x
i 10,000 x miliamperes
1000
o F p - Wattsx10
" miliamperes
% E.P. = wattsx10  watts x10,000

'~ microamperes  microamperes
1000
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PRUEBAS A TENSIONES MENORES DE 10 KV Y MAYORES DE 2 KV.- A veces se
tienen que realizar pruebas a tensiones menores a 10 KV, puede ser por
requerimiento del equipo bajo prueba o porque la capacitancia del aislamiento es muy
alta.

Si se requiere probar con una tensién comprendida entre 2 y 10 KV, se tienen que
aplicar los siguientes pasos:

a) Energizar el espécimen con la tensiéon deseada.

b) Ajustar la aguja indicadora de Miliamperes y Watts hasta maxima escala (100
Divisiones). Esto realizarlo en posiciéon neutral.

c) Realizar la prueba y mediciones de forma tradicional.

PRUEBAS A TENSIONES MENORES DE 2 KV.- Si se requiere probar con una tensién
menor a 2 kV, se tienen que seguir los siguientes pasos:

NOTA: Abajo de 2 kV, puede ser que no se logre llevar la aguja hasta las 100
divisiones por tanto:

a) Energizar el espécimen a tension deseada.

b) Ajustar la aguja indicadora de mA y watts hasta la mitad de la escala (50
divisiones). Esto realizarlo en posicién neutral.

c) Realizar la prueba y mediciones en forma tradicional como se indica en los incisos
anteriores.

Ejemplo: Medicion a media escala (50 divisiones).

Lectura de mA = 42.5 Multiplicador = 0.1
mA = 4.25
Lectura de Watts = 12.5 Multiplicador = 0.02

Watts = 0.250

Corriente de carga:

miliamperes = 42.5(%}0.1 =8.5mA
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Pérdidas:

watts :12.5(%j0.02 =0.50W

CONVERSION DE VALORES DE MILIAMPERES Y WATTS OBTENIDOS A MENOR
TENSION A SUS EQUIVALENTES A 10 KV.

A = Valor de miliamperes equivalente a 10 kV.

B = Valor obtenido de miliamperes a una tensién diferente a 10 kV.
C = Valor obtenido de watts a una tensién diferente a 10 kV.

D = Valor de watts equivalente a 10 kV.

E = Tensién (kV) de prueba, diferente a 10 kV.

(5 ool

Los valores de mA y watts equivalentes a 10 kV obtenidos de las férmulas
anteriores, se tienen que aplicar a la ecuacion original para obtener el factor de
potencia:

A

% F.P.= watts %100

voltaje de pruebaxcorriente

watts x100
corriente (mA)
1000

% F.P.=

voltaje de prueba x

COMPARACION DE LAS LECTURAS TOMADAS CON EL EQUIPO DE 2.5 KV
CONTRA EL EQUIPO DE 10 KV:

Miliamperes a 10 kV = MVA a 2.5 kV / 625
MVA a 2.5 kV = 625 (miliamperes a 10 kV)
Watts a 10 kV = MW a 2.5 kV / 62.5

MW a 2.5 = 62.5(Watts a 10 kV).

NOTA: Cabe senalar que independientemente del equipo utilizado (sea de 2.5 KV o
de 10 KV), el valor del factor de potencia debe permanecer constante.
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2.3.3.6.3 MEDIDOR DE FACTOR DE POTENCIA MICROPROCESADO HASTA 12
KV.

En la figura 2.14 se muestra las diferentes opciones de menu correspondientes a la
pantalla del controlador (PC uso rudo) que forma parte del equipo medidor de factor
de potencia, misma que se utiliza para operarlo y controlarlo a través de su propio
software. En la figura 2.15 se muestra una vista completa del equipo, en la figura
2.16 se tiene una vista frontal de las diferentes conexiones del equipo de prueba y a
continuacién se mencionan las recomendaciones y particularidades de operacién para
cierto tipo de medidor:

a) Colocar el medidor de Factor de Potencia sobre una base firme y nivelada,
enseguida conectar al medidor sus cables: tierra, HV y LV (roja y azul), cable de
interfase para la comunicacién con el controlador y los cables de accesorios (lampara
estroboscopica y sensor de temperatura y humedad). Insertar el cable de
alimentacion de corriente alterna y los cables de seguridad manual

NOTA: Para la correcta operaciéon del equipo, es muy importante la adecuada
polarizacién (fase, neutro y tierra fisica) de la fuente de alimentacién.

b) Conectar el cable de alta tension (HV) a la terminal del equipo bajo prueba.
c) Conectar los cables de baja tensién (LV) a las terminales del equipo bajo prueba.

Es importante mencionar que este equipo cuenta con 2 cables de baja tensiéon (LV)
rojo y azul, las posiciones con que se cuenta son las mostradas en la figura 2.13.

d) Encender el instrumento y el controlador (se recomienda alimentarlo por medio de
un regulador de tensién)

e) Una vez encendido el controlador, automaticamente despliega la pantalla del
programa de operacion. Con el comando <ENTER> se inicia el uso del programa.

NOTA: En caso de que el programa no inicie automaticamente se debe accesar desde
la barra de INICIO, seleccionando secuencialmente PROGRAMAS/DOBLE/DTAFW,
iniciandose de esta forma el programa.

f) Dentro del programa aparecen en una ventana las opciones siguientes:

LIST ALL CREATE NEW EXIT

Para realizar pruebas a un equipo por primera vez, siempre se debe seleccionar la
opcion CREATE NEW (crear nuevo), apareciendo una lista de todos los equipos que
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se pueden probar con este probador .
g) Seleccionar el equipo a probar.

h) Llenar el formato de acuerdo a los datos de placa requeridos, seleccionar la(s)
pruebal(s) a efectuar, registrar la tensién de prueba a aplicar.

i) Presionar los interruptores de seguridad y oprimir <ENTER> para iniciar la(s)
prueba(s).

j)  Una vez terminada la prueba soltar los interruptores de seguridad y presionar
<Fb5> para aceptar resultados.

NOTA: Para ver la lista de los equipos que se han probado seleccionar LIST ALL,
apareciendo todos los equipos que se han probado. Seleccionar el equipo por revisar
y automaticamente se despliegan los datos del equipo probado. Para poder ver las
siguientes pruebas oprimir <page dn> o <page up>

k) Para salir del programa seleccionar file/exit.

[) Para apagar el sistema seleccionar inicio/shut down y automaticamente aparece
una leyenda de confirmacioén..

CONSIDERACIONES Y RESULTADOS.- Este probador no se ve afectado por la
interferencia electrostatica por aplicar tensiones de prueba con frecuencias diferentes
a 60 Hz. Todos los resultados de prueba obtenidos son referidos automaticamente a
10 KV, independientemente de la tensién de prueba aplicada. El equipo es capaz de
medir y registrar los siguientes parametros de manera automatica: Factor de
potencia, Capacitancia, Corriente de carga (miliamperes), Pérdidas (watts) y Factor
de disipacién (tangente 9).

2.3.3.7 COMPROBACION EN CAMPO DE MEDIDORES DE FACTOR DE POTENCIA.
1) MEDIDOR DE FACTOR DE POTENCIA DE 2.5 KV.

Muchas de las dificultades encontradas en los cables del medidor son de naturaleza
mecanica, identificables facilmente por inspecciéon visual. Las mediciones de
resistencia son Utiles para localizar defectos internos que pueden causar variaciones o

resultados anormales de las pruebas, por lo que se verifica lo siguiente.

CONTINUIDAD.- La resistencia de cada cable de prueba, medida con un ohmetro de
baja tension debe ser inferior a 1 ohm.
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RESISTENCIA DE AISLAMIENTO.- La resistencia de aislamiento de los cables de
prueba, medida con un ohmetro de baja tensién entre el conductor central y su
blindaje debe ser superior a 100 megaohms.

Si se observa una resistencia de aislamiento baja, revise las condiciones del
aislamiento entre el blindaje y el conductor central en el extremo de la mordaza.

La Terminal LV (baja tension) del medidor de 2.5 KV es un cable conductor rodeado
por un blindaje, con una clavija en un extremo y mordaza en el otro.

NOTA: Para la prueba de resistencia de aislamiento de los cables, estos deben estar
desconectados del medidor.

AMPLIFICADOR.- Una indicacibn de que el amplificador esta funcionando
adecuadamente, la da el comportamiento del medidor MVA y MW cuando se
conecta el cable de alimentacién de 127 volts al medidor. La aguja debe saltar hacia
el maximo de la escala y fluctuar antes de bajar a cero, hasta que varios capacitores
se hayan cargado.

Las siguientes pruebas son utiles para confirmar que el amplificador esta funcionando
correctamente.

GANANCIA.- Con el medidor listo para operar (sin el cable de alta tensién), determine
la minima tension de prueba, al cual el medidor se puede verificar, esto es: con la
perilla de METER ADJ. girada hasta el tope en sentido de las manecillas del reloj y el
switch selector en Check, empiece en cero e incremente la tensién de prueba hasta
gue el medidor MVA y MW indique la escala completa, ocurriendo esto a 500 volts
o menos, si la tensién minima es apreciablemente superior a los 500 volts deben
revisarse los bulbos del amplificador y cambiarse si es necesario.

Si los bulbos estdn en buenas condiciones, revise y mida la tensién de catodo del
condensador de by-pass (50 o 100 mfd y 6 volts).

TENSIONES.- Las tensiones de alimentacion del filamento y placa deben medirse en
la siguiente forma:

1.- Retirar el bulbo 12 AU7 del chasis del amplificador.
2.- la tension medida entre las terminales 4 y 9 (contando en sentido de las
manecillas del reloj) del portabulbo es la tensién de filamento; la tensién medida entre

la terminal 1 y el chasis es la tension de alimentacién de placa. Las tensiones
normales medidos usando un véltmetro de CD de 20,000 ohms/volt deben ser:
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Filamento 30 a 40 Volts.
Placa 250 a 260 Volts.

NOTA: Las actividades de revision de bulbos, medicién de tensién de catodo del
condensador de bypass y los incisos 1 y 2 anteriores, son exclusivas para realizarse
en laboratorio o talleres de servicio especializado.

RECTIFICADOR DEL MEDIDOR.- El aumento de la deflexién de la aguja del medidor
MVA y MW es lineal con el incremento del potencial de prueba (en la posicidon
Check). Esta linealidad puede ser afectada por un rectificador parcialmente
deteriorado. Puede verificarse en la siguiente forma:

Con el switch selector en Check, ajustar el medidor MVA y MW para que marque la
escala completa (100) a 2.5 KV, cuando reduzca la tensién a 2.0, 1.5, 1 y 0.5 KV
las lecturas correspondientes del medidor MVA y MW deberan ser 80, 60, 40 y 20
respectivamente.

Cualquier diferencia apreciable (mayor que una divisién de la escala de estos valores),
indica la posibilidad de un rectificador dafnado.

RANGOS Y MULTIPLICADORES DE MVA y MW.- El medidor tiene tres rangos, si se
obtienen lecturas dudosas en uno de ellos o usando en particular algiin multiplicador,
estos deben ser verificados utilizando alguno de los otros. Es conveniente en estos
casos verificar las resistencias de rango o multiplicadoras de escala.

Las mediciones de las resistencias de rango pueden efectuarse entre la terminal LV y
tierra, considerando la resistencia del cable LV.

Las resistencias medidas deben ser las siguientes:

LV SWITCH RANGER OHMS
GUARD 6 UST HIGH 2.5
GUARD 6 UST MED 25.0
GUARD 6 UST LOW 250.0

Si las resistencias medidas no corresponden a las posiciones de rango mostradas
anteriormente, el problema puede ser debido a que se haya deslizado el disco de
bronce ranurado en el eje del switch range.

Las resistencias del multiplicador de escala pueden revisarse por mediciéon directa, un
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método mas sencillo es el siguiente:

a) Con el equipo armado (sin el cable de alta tensiéon) y el switch selector en Check,
ajustar el medidor MVA y MW a que indique la escala completa utilizando el control
METER ADJ.

b) Girar la perilla MW ADJ. hasta el tope en sentido contrario a las manecillas del
reloj, colocar el switch range en la posicion LOW, el switch selector en el lado MW
y el switch multiplicador MW en 0.2.

c) Variando la posicién del control MW ADJ. ajustar el medidor MVA y MW a escala
completa.

d) Girar el switch multiplicador MW a la posiciéon 1, la lectura del medidor MVA vy
MW debe bajar a 20.

e) Si el procedimiento descrito en c¢) y d) se repite para multiplos MW
sucesivamente mas altos, se deben registrar los siguientes resultados.

AJUSTE A ESCALA
COMPLETA CAMBIA A: LECTURA
MULTIPLICADOR DE MW EN:

0.2 1 20
1.0 2 50
2.0 10 20
10.0 20 50

Si las mediciones se efectiuan cuidadosamente y no existe dificultad, las diferencias
entre los valores listados y los valores registrados deben ser menores que una
division de la escala (debido al error del medidor). Cualquier diferencia apreciable
indicara una resistencia defectuosa. Una lectura baja, por ejemplo 18 o menor en
lugar de 20 puede ser debida a un rectificador del medidor parcialmente danado.

TRANSFORMADOR DE ALTA TENSION.- La continuidad de los devanados del
Transformador de Alta Tensiéon puede probarse utilizando un ohmetro de baja tensién.
Las mediciones del devanado de alta tensién pueden hacerse en las terminales de
guarda y alta tension del cable de prueba. Las mediciones de baja tensién pueden
efectuarse en sus terminales en la tablilla montada en la pared posterior de la caja del
medidor. Las terminales del devanado de baja tensién son las dos ultimas en el
extremo derecho de la tablilla.
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La resistencia medida depende del tipo de transformador utilizado en el medidor. Los
valores normales para los tres tipos posibles son:

TRANSFORMADOR DEVANADO DE DEVANADO DE
* TIPO No. ALTA TENSION BAJA TENSION
OHMS OHMS
7798 2000 1.5
4065 3500 3.0
4065A 3500 3.0

(*) Este ndmero se encuentra en la placa montada en el nidcleo.
La resistencia de aislamiento entre devanados debe ser 100 megaohms o mayor
cuando se mida con un medidor de baja tensién.

CALIBRACION.- La calibracion del medidor de 2.5 KV puede comprobarse en el
campo de varias formas dependiendo de los medios disponibles. La experiencia ha
mostrado que una revisidn adecuada puede hacerse utilizando la celda de aceite
suministrada con el medidor y una o dos resistencias suplementarias con valor del
orden de 0.5 y 1.0 megaohms en la siguiente forma:

a) Medir MVAy MW a 2.5 KV en una celda de aceite seca y limpia.

b) Conectar una resistencia de 0.5 megaohms (1/2 watt o mayor) entre las
terminales de alta tensién de prueba y la celda de aceite. Mida MVA y MW a 2.5
KV.

c) Llenar la celda con aceite en buenas condiciones, y mida MVAy MW a 2.5 KV.

d) Conectar una resistencia de 0.5 megaohms entre las terminales del cable de
prueba (HV) y la celda llena de aceite. Medir MVA y MW a 2.5 KV.

e) Los MVA medidos en los pasos B y D, después de la adicién, de la resistencia
de 0.5 megaohms no cambian apreciablemente de los medidos en a y c
respectivamente.

Los MW, en cambio deben incrementarse en una cantidad aproximadamente igual a
(MVA)?(R)/6250, donde R es el valor en megaohms de la resistencia en serie, los

valores normales para las mediciones descritas son las siguientes:

a) a 2.5KV MVA = 285 MW = 0.5
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asi registrados podrian ser
verificaciones subsecuentes.
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b) a 2.5 KV MVA = 290 MW = 7.5
Incremento en MW = 7.0
(MVA)? R/ 6250 = (290)? (0.555)/6250 = 7.5 MW.

c) a 2.5KV MVA =610 MW = 1.5
d a 2.5KV MVA =612 MW = 36.0

Incremento en MW = 34.5

(MVA)? R/ 6250 = (612)* (0.555)/6250 = 33.2 MW.
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Las pruebas descritas dan puntos de referencia para la calibracién a factores de
potenciaa 0, 2.5y 5%.

Notar que los valores 6hmicos de las resistencias utilizadas deben ser conocidas con
algun grado de exactitud. Esto no seria necesario si estas mediciones se hicieran
cuando el medidor se recibiera nuevo y pudiera suponerse calibrado, los resultados
archivados para tenerlos como comparacién para
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2) MEDIDOR DE FACTOR DE POTENCIA DE 10 KV.
VERIFICACION DE LOS MULTIPLICADORES DE CORRIENTE Y WATTS.

a) Con el equipo ensamblado, los cables HV y LV desconectados y el selector en
posicion Check, incrementar la tensién de prueba hasta 10 KV y ajustar el medidor
(METER ADJ.) de corriente y watts hasta maxima escala (100 divisiones).

b) Accionar la perilla de ajuste de la capacitancia en contra de las manecillas del
reloj hasta que la lectura indique 000.0, colocar el multiplicador de corriente en 10
microamperes y el multiplicador de watts en 0.002 y la palanca selectora del lado de
watts.

c) Accionar el control de ajuste de Watts (WATTS ADJ.), desplazando la aguja
indicadora a la maxima escala de corriente y watts (100 divisiones).

d) Cambiar la perilla multiplicadora de rango de Watts a la posicion de 0.01. Se
tiene que leer 20 divisiones en la escala de lectura de corriente y watts.

e) Si el proceso seguido en los pasos c) y d) es repetido sucesivamente para
multiplicadores a watts mas altos, se deben obtener las siguientes lecturas:

AJUSTE A ESCALA

COMPLETA SWITCH MULT. LECTURA
MULTIPLICADOR DE MW EN: WATTS A: OBTENIDA
0.002 0.01 20
0.01 0.02 50
0.02 0.10 20

Si las mediciones son hechas con cuidado y no existen dificultades, la diferencia
entre los valores listados en la tercer columna de la tabla anterior, y aquellos
obtenidos, no deben ser menores en dos divisiones.

NOTA: Esta prueba se puede realizar para los otros multiplicadores de corriente
siguiendo los pasos anteriores.

Una vez ejecutada esta prueba realizar lo siguiente:
1) Volver a colocar la lectura de capacitancia en 000.0, los multiplicadores de

corriente y watts en 10 microamperes y 0.002 watts respectivamente y accionar la
palanca selectora hacia la posicién de watts.
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indicadora a la maxima escala de corriente y watts (100 Divisiones).

3)

lecturas de acuerdo a la siguiente tabla:

MULTIPLICADOR | MULTIPLICADOR
DE CORRIENTE DE WATTS LECTURA

(mA)

0.010 0.002 100

0.020 0.01 40
0.1 0.02 100
0.2 0.1 40
1.0 0.2 100
2.0 1.0 40
10.0 2.0 100
20.0 10.0 40

100.0 20.0 100

Comprobacién de la correcta operaciéon del control de capacitancia.
La lectura mostrada debe ser de 000.0 pF, cuando el potenciémetro de ajuste de
watts se haya girado totalmente en contra de las manecillas del reloj.

Accionar el control de ajuste de watts (WATTS ADJ), desplazando la aguja

Girar el multiplicador de corriente hacia los siguientes multiplos y observar las

RECTIFICADOR DEL MEDIDOR.- El aumento de la deflexién de la aguja del medidor
MVA y MW es lineal con el incremento del potencial de prueba (en la posicién

Check). Esta

linealidad puede ser

afectada por

deteriorado. Puede verificarse en la siguiente forma:

un rectificador

parcialmente

Con el switch selector en Check, ajustar el medidor mA y watts para que marque la
escala completa (100) a 10 kV, cuando se reduce la tensién a 8.0, 6.0 y 2.0 kV las
lecturas correspondientes del medidor mA y Watts deben ser 80, 60, 40 y 20
respectivamente.

Cualquier diferencia apreciable (mayor que una divisién de la escala de estos valores),
indica la posibilidad de un rectificador dafado.

MEDICIONES EFECTUADAS BAJO LA INTERVENCION DE UNA CORRIENTE
RESULTANTE DE UNA INTERFERENCIA ELECTROSTATICA ALTA.

El equipo de 10 KV cuenta con un dispositivo capaz de cancelar esta interferencia, el
ICC (Circuito de cancelacién de interferencia).
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MEDICION DE LA CORRIENTE POR INTERFERENCIA ELECTROSTATICA:

Las corrientes por interferencia causan tensiones que se introducen en el circuito de
medicién del medidor y esto se produce en dos lugares, el mas importante interviene
en los resistores de rango que estan asociados con el multiplicador de corriente. El
segundo lugar es afuera del inductor mutuo asociado con el ajuste de watts. El ICC
es capaz de inyectar una tensién dentro del amplificador de medicién, esencialmente
una tensién minima de activaciéon introducido en el circuito por donde circula la
corriente por interferencia.

En algunas ocasiones cuando la interferencia electrostatica es muy grande, nos puede
interesar medir esta corriente resultante de la interferencia, la cual circula a través de
los resistores de rango.

A continuacién se dan los pasos a seguir para su medicién:

1.- Conectar las puntas de prueba al equipo bajo prueba.

2.- Colocar el control del cable de baja tensién en la posicién que se requiera para
llevar a cabo la medicién.

3.- Elevar la tensiéon hasta 10 kV y ajuste la escala a 100 divisiones utilizando el
control de ajuste de escala, esto realizarlo en la posicién neutral.

4.- Girar el control de tensién hasta el cero.

5.- Comprobar que el ICC este fuera y el control de reversa este dentro en cualquiera
de las dos posiciones.

6.- No oprimir los controles de seguridad y remotos.

7.- Mover el control hacia la posicién de corriente y girar el multiplicador de corriente,
observandose una alta deflexién de aguja escala arriba en el medidor de corriente y
watts. La magnitud de esta corriente es el nimero de divisiones por el multiplicador y
esta es la que estéa circulando a través de los resistores de rango del medidor.

La corriente resultante de la interferencia electrostatica que circula a través de los
resistores de rango varia con la posicion del control del LV. Por lo tanto hay que
repetir la prueba para las otras posiciones del LV que se tengan que utilizar y también
esta con otro tipo de conexién.
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CUANDO SE DEBE USAR EL CIRCUITO DE CANCELACION DE INTERFERENCIA

Cuando la corriente resultante de la interferencia electrostatica pase a través del
circuito de medicién del equipo de prueba y esta resulta ser bastante alta en
comparacion con la corriente total del espécimen bajo prueba, de este modo puede
ser deseable utilizar el ICC.

En general el ICC no debe ser usado para condiciones normales de prueba, a menos
gue se presente los siguientes casos:

1.- Cuando para una de las dos lecturas de los watts, el control de ajuste de watts,
llegue al final de su ajuste antes de haber obtenido una minima lectura.

2.- Cuando una o ambas lecturas de watts no puedan ser obtenidas con la mayor
sensibilidad teniendo el mas bajo multiplicador, se asume que las pérdidas del
espécimen ya en si son relativamente bajas de modo que normalmente si pueden ser
registradas con la mayor sensibilidad de multiplicador de watts, en ausencia de la
interferencia electrostatica.

3.- Cuando las dos lecturas de watts son registradas y una de ellas resulta positiva y
la otra negativa y la diferencia absoluta de esas dos magnitudes resulta ser menor de
cuatro divisiones.

Para el primero de los casos mencionados anteriormente el ICC se debe utilizar y para
el segundo y tercero se deberia utilizar cuando la interferencia electrostatica es
extremadamente alta.

Como beneficio adicional se pueden desenergizar todos los cables que se encuentran
cercanos a las terminales del equipo bajo prueba y aterrizar todos los objetos

cercanos no incluidos en la medicidn.

PASOS A SEGUIR PARA VERIFICAR LA CORRECTA OPERACION DEL CIRCUITO DE
CANCELACION DE INTERFERENCIA:

1.- Con el ICC en posicion OFF, energizar el equipo de prueba a 10 kV. Verificar que
el cable de alta tensién se encuentre desconectado del equipo de prueba.

2.- Teniendo el control selector en posicidn neutral, ajustar la aguja indicadora de
corriente y watts hasta las 100 divisiones.

3.- Girar el control de tension hasta cero volts.

4.- Colocar el control del ICC en posiciéon HIGH.
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5.- Mover el control del selector hacia la posicion de corriente y colocar su
multiplicador en 0.2 miliamperes.

6.- Oprimir el botén blanco (botén de prueba de ICC) la aguja indicadora debe
deflexionarse aproximadamente 50 divisiones (10 miliamperes).

7.- Dejar de oprimir el botén de prueba del ICC y colocar el control de este en
posiciéon LOW.

8.- Colocar el multiplicador de corriente en 0.1 miliamperes.

9.- Oprimir el botén de prueba del ICC, la aguja indicadora debe indicar
aproximadamente 20 divisiones (2.0 miliamperes).

10.- Regresar el control ICC a posiciéon OFF.

3) MEDIDOR DE FACTOR DE POTENCIA MICROPROCESADO HASTA 12 KV.

El software del controlador incluye una opcién de autodiagnéstico con la cual, el
equipo puede efectuar un anélisis de las condiciones del sistema operativo residente
en el controlador. Posee también una segunda opcién para verificar todas las
condiciones operativas y fisicas del equipo y sus componentes y accesorios,
pudiendo determinar el daino en cualquiera de ellos, y por tanto la confiabilidad de
cada prueba.

La calibracién de este tipo de equipos es efectuada por el propio fabricante en su
planta. Algunos equipos pueden disponer de hardware y software opcionales para
verificar la calibracién.

2.3.4 PRUEBA DE CORRIENTE DE EXCITACION.

2.3.4.1 TEORIA GENERAL.

La medicién de la Corriente de Excitacién en transformadores, determina la existencia
de espiras en corto circuito, desplazamiento de devanados y nucleo, conexiones
defectuosas, etc.

La Corriente de Excitacion de un transformador, es aquella que se obtiene en el
devanado primario al aplicar a éste una tensiéon, manteniendo el devanado secundario

en circuito abierto.

La Corriente de Excitacién consta de dos componentes: Una en cuadratura (I.) y la
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otra en fase (Ir). La componente en cuadratura corresponde a la corriente reactiva
magnetizante del ndcleo, mientras la componente en fase incluye pérdidas en el
nucleo, cobre y aislamiento.

A

1

FIG. 2.14. DIAGRAMA VECTORIAL DE CORRIENTES.
donde:
le.- Corriente de Excitacion del devanado del transformador.
I..- Corriente Reactiva Magnetizante.
Ir.- Corriente Resistiva de Pérdidas.

La magnitud de la Corriente de Excitaciéon, depende en parte de la tensiéon aplicada,
del numero de vueltas en el devanado, de las dimensiones del devanado, de la
reluctancia y de otras condiciones tanto geométricas como eléctricas que existen en
el transformador.

2.3.4.2 FACTORES QUE AFECTAN LA PRUEBA.

De acuerdo con experiencias en las pruebas de Corriente de Excitaciéon el factor que
afecta las lecturas, en forma relevante, es el magnetismo remanente en el nucleo del
transformador y la induccion electromagnética; el magnetismo es indeseable por dos
razones:

a) Al volver a conectar un transformador con magnetismo remanente, la corriente
de magnetizacién o de "arranque" (INRUSH), que sudbitamente demanda el

transformador; aumenta considerablemente.

b) Puede originar valores anormales de Corriente de Excitacion durante las pruebas,
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al analizar las condiciones de los devanados o alguno en especial.

De ser detectado este efecto de magnetismo remanente en el nidcleo se pueden
realizar las siguientes consideraciones como se indica a continuacién:
El magnetismo normalmente es indeseable por dos razones:

e Al volverse a conectar un transformador con magnetismo remanente la corriente
de Inrush aumenta considerablemente.

e Durante la realizacion de pruebas de corriente de excitacion es comun que se
obtengan valores falsos que puedan ocasionar suposicion de falla en alguno de los
devanados.

2.3.4.2.1 NEUTRALIZACION DE MAGNETISMO REMANENTE EN
TRANSFORMADORES.

En un transformador trifdsico es comin que quede magnetizado debido al
desplazamiento de 120° entre las corrientes de cada una de las fases y por lo tanto
dos piernas del nucleo quedan con magnetismo, partiendo de la suposicién siguiente;
si una de las corrientes esta en 0° las otras dos quedaran en 120° o 240°
respectivamente lo que ocasiona el magnetismo remanente.

Existen diferentes métodos para desmagnetizar nucleos de transformadores, ya sean
de instrumentos, distribucién o potencia.

En un transformador monofasico es dificil que ocurra el fend6meno mencionado y de
existir su valor es inapreciable.

Este magnetismo remanente se origina principalmente cuando se desconecta un
transformador de su fuente de alimentacién. No existe un método simple para
detectar o medir el magnetismo remanente, sin embargo indirectamente es posible
hacerlo y detectarlo ya que cambia la corriente de Inrush, asi como, los valores de
corriente de excitaciéon en los devanados. El valor y la polaridad del magnetismo
remanente cambian dependiendo del punto de la curva de histéresis en la cual se
interrumpe la corriente que magnetiza el transformador.

a) METODOS PARA DESMAGNETIZAR NUCLEOS DE TRANSFORMADORES

1.- Un método consiste en aplicar una tension alta de corriente alterna a uno de los
devanados vy llevar la corriente de excitaciéon a cero o muy préxima a esta, pero
resulta peligroso debido a que los rangos de flujo son muy altos y dificulta el control
de corrientes de altos valores a valores bajos.
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2.- Otro método mas simple y mas seguro consiste en aplicar una corriente directa al
devanado e invertir su polaridad. Este método se fundamenta en la baja resistencia de
los devanados del transformador a corriente directa, por lo que al inyectar una
pequefa tensién de CD se obtienen corrientes altas, que bien pueden ser inyectadas
al transformador por mediio de un acumulador.

Se pueden aplicar tensiones de 6, 12 o 24 VCD, que se pueden obtener de
acumuladores de vehiculos de transporte, de ahi la ventaja y facilidad del uso de este
método.

En complemento a lo anterior solo es necesario contar con un ampermetro, un
redstato y un interruptor de doble polo, doble tiro para realizar la desmagnetizacion
del ndcleo de un transformador.

Los métodos de uso que se describen a continuacién seran aplicables al tipo de
conexiéon que tenga el transformador ya sea en DELTA o bien en ESTRELLA de la
conexion de alta tension.

b) DESMAGNETIZACION EN ESTRELLA

Ante la imposibilidad de desconectar cada uno de los devanados para lograr su
desmagnetizacién, esta conexidn facilita su ejecucion. Esto no quiere decir que la
desmagnetizacion en devanados conectados en estrella sea facil en virtud que cada
nucleo magnético queda sujeto a las mismas Amper-vueltas desmagnetizantes, para
este caso observar figuras 1 y 2. Método que muestra las conexiones para inyectar
corriente directa inversa y lograr una desmagnetizacion del nucleo.

Es importante senalar que el neutro de la estrella deberd desconectarse, la fuente se
conecta entre H1 Y HO, conectando el positivo en H1 y el negativo en HO, tal y como
se muestra en la figura No. 2.

3 =L 19—l 2 a——1_
S~ T~ S~
C= A=l b
S~ T~ S~
3=l i NI 2" =L
2 e
'
Ho
Hs Hz
B IH' ——— @19
+ VYYYYY |
FUENTE DE C.D. FUENTE DE C.D. I_
FIGURA 1 FIGURA 2
Desmagnetizacion aplicada Nucleo devanados, corrientes
al devanado (2-1) y flujos de figura 1.
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En la que el flujo corresponde a la direcciéon de la corriente y aplicando la regla de la
mano derecha (ley de OERSTED), o saca corcho los Amper- Vuelta producen un flujo
hacia arriba en la pierna “A”, retorna la mitad de dicho flujo a través de las piernas
“B"y “C".

Con esto puede verse que las tres piernas se someten a una desmagnetizaciéon
simultdnea pero es mas fuerte en la pierna “A” que en las otras.

En las figuras 3 y 4 pueden verse las conexiones para desmagnetizar la pierna “B”,
con el mismo efecto descrito

anteriormente para las piernas “A” y “C".
1 qH1

(’—"““‘ il ‘_’_‘_,‘:‘\

{ !
3 L 1 4—1F 2 91T
L —l i

c== [ 8= e—Eb

L —l i
3t [ 'l 20 G

i — 1

( k kﬁl: _— —4/} )

N B A -
Ho

ek e

FUENTE DE C.D. FUENTE DE C.D.

——— (2'-2)
FIGURA 3 FIGURA 4
Desmagnetizacion aplicada al Nucleo, devanados, corrientes y flujos
devanado (2'-1) de figura 3

c) DOS DEVANADOS EN SERIE EN UNA CONEXION ESTRELLA

En las figuras 5 y 6 se muestran las conexiones para desmagnetizar dos piernas al
mismo tiempo (“A” y “B”), debiendo conectar el positivo de la bateria a la Terminal
H1 y el negativo a la Terminal H2. El flujo que se produce en estas condiciones
conforme se muestra en la figura 6 se direccionala hacia arriba, con lo que se
obtendrd una suma de flujos al aplicar nuevamente la ley de OERSTED.
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FIGURA 5
Desmagnetizacion aplicada a
devanados 1’-1'y 2’-2 en serie.

COMISION FEDERAL DE ELECTRICIDAD

FIGURA 6
Nucleo, devanados, corrientes
y flujos de figura 5.
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+
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FUENTE DE C.D. I e~ (2'-2)

------- (1'-1)

Es importante resaltar que en la pierna “C” no circula ningun flujo, por lo que tendréa
gue aplicarse uno. Desmagnetizacidon a la pierna “B” en sentido contrario como se
muestra en las figuras 7 y 8, donde se apreciara que ahora por la pierna “A” no

circula ningdn flujo desmagnetizante.

FUENTE DE C.D. -

FIGURA 7
Desmagnetizacion aplicada a
devanados 2-2' y 3-3’ en serie.

FUENTE DE C.D.

FIGURA 8
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Nucleo, devanados, corrientes
y flujos de figura 7.

Conforme a la experiencia en pruebas realizadas y a fin de equilibrar los magnetismos
residuales, deberan realizarse tres desmagnetizaciones, es decir entre H1 y H2, entre

H2 y H3 y finalmente entre H3 y H1.
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d) DESMAGNETIZACION DEL NUCLEO DE UN TRANSFORMADOR UTILIZANDO
UNA CONEXION SERIE PARALELO EN DEVANADOS CONECTADOS EN
ESTRELLA

Las figuras 9, 10, 11 y 12 muestran las conexiones para desmagnetizar un nucleo
con una combinaciéon de devanados conectados en serie paralelo, en la cual el flujo
desmagnetizante circulara por la pierna “A” y la mitad de dicho flujo circulara por “B”
y llClI.

FUENTE DE C.D.

,’;:_‘;‘::‘:;E EA’.:‘::_t;;‘n
R [ m [ i
iy iy T,
+ =~H_= cThLT: l =T7~=
| s e et g e
L ( ________ = =R

FUENTE DE C.D.

————(2'-2)
——————— (1'-1),(3'-3)
FIGURA 9 FIGURA 10
Desmagnetizacion aplicada Nucleo, devanados, corrientes
en serie-paralelo y flujos de figura 9.
(FTTITIIIEIIEEES)
" =l
Tt [ o [ coE
= g a—TP pgpa=c
12 = :| D 12 =¢: T 1 - I |=
3T 1ete L 2__:_';_1_1._:
Iy =L L T
' O I Iy it gtttV )
Ha —1
~—T1z H ————(2'-2)
/ H IT He oo (1'-1),(3'-3)

O B \1
FUENTE DE C.D. B [

FUENTE DE C.D.

FIGURA 11 FIGURA 12
Desmagnetizacion aplicada Nucleos devanados corrientes y flujos
en serie-paralelo de figura 11
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Es recomendable desmagnetizar las tres piernas de forma que un arreglo inicial seria
conectar H2 y H3 siendo positivo H1 en la segunda prueba se deberd conectar H3 —
H1 siendo positivo H2 y en la tercera H1 — H2 siendo positivo H3

e) DESMAGNETIZACION DE NUCLEO DE UN TRANSFORMADOR CONECTADO EN
DELTA

Cuando un transformador tiene conectados sus devanados en delta, no es posible
desmagnetizar cada uno de ellos, por lo que se debe de dividir la corriente entre dos
devanados vy la distribucién del flujo en su nudcleo depende de la conexién que aplique
al conectar la tensién de corriente directa en sus terminales.

Las figuras 13 y 14 muestran las conexiones y distribucién de flujos para la
desmagnetizacién de su nucleo, en donde se interconectaron H2 con H3 con el polo
negativo y H1 al polo positivo.

En estas condiciones la mitad de la corriente aplicada circula por la pierna”A” y la
otra mitad por la pierna “C” pero en la pierna “B” no circula ninguna corriente.

' 3! Ty
3 S5 1 =t 2 ¥—2IL
C-::F_;_a a_=:|’4'= l =<:b
3'HL ‘il 2 —1L
ik
_:'_'I]t"_i’.f'_’_, I
I/2 I/2 I/2
I/2
H1
+ H2 HS
SO E: : \1
FUENTE DE C.D FUENTE DE C.D. I?———— (1-11)
e (3'-3)
FIGURA 13 FIGURA 14
Desmagnetizacion aplicada a devanados Nucleo, devanados, corientes
conectados en paralelo y flujos de figura 13

En las figuras 15 y 16 se indican las condiciones para interconectar H1 y H2 con el
polo negativo y H3 con el positivo, continuando posteriormente con la interconexién
de H3 y H1 con el polo negativo y H2 al positivo, de forma que se logre
desmagnetizar a si las tres piernas del nucleo
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I:‘f“‘: .:\’ . :"H‘:
1/2 3 ‘H‘: L_*: L""{-:
H 1
I/2\ ‘\E: B I I _T_T___J/l
f1/2 2'-2)
He 172 Ha R (3-3")
+
O~ i : ‘1
FUENTE DE C.D. L = | e on L |
FIGURA 15 FIGURA 16
Desmagnetizacion aplicada a devanados Nucleo, devanados, corientes
conectados en paralelos y flujos de figura 15
2-59
81 06 26 Revisiones: 85 01 12 91 09 20 93 12 24 03 04 30 07 01 30




COMISION FEDERAL DE ELECTRICIDAD

% COORDINACION DE DISTRIBUCION

f) DESMAGNETIZACION DEL NUCLEO DE UN TRANSFORMADOR
INTERCONECTADO, DEVANADOS EN PARALELO CON DOS EN SERIE EN UNA

CONEXION DELTA

En las figuras 17 y 18 se muestran las conexiones para desmagnetizar el nucleo de
un transformador conectando un devanado en paralelo con dos en serie. Para este
caso la corriente desmagnetizante circulara con sus dos terceras partes en el
devanado en paralelo y una tercera parte por los devanados en serie, y con esto se
estara desmagnetizando la pierna “A” donde circulara dos terceras partes de la
corriente total y en las “B” Y “C” un tercio de dicha corriente, en resumen es
necesario hacer tres desmagnetizaciones iniciando con el devanado comprendido
entre H1 y H2, quedando en paralelo con una serie H1 - H3 con H3 - H2.
Posteriormente el devanado en paralelo serd H2 — H3 y quedara en serie H3 — H1 con
el H1 — H2 y por ultimo el devanado H1 — H3 serd el devanado en paralelo con la
serie H1 - H2 y H2 - H3

UUVlUUIA
o

1/31 f(:les—--—.:}H*hq___<’
1/3T ‘‘‘‘ P e [~

+ ———(1-17)
W P \I —————— (2-2'),(3-8")

FUENTE DE C.D. _ FUENTE DE C.D.

FIGURA 17 FIGURA 18
Desmagnetizacion aplicada Nucleo, devanados, corientes
en serie-paralelo y flujos de figura 17

2.3.4.3 METODOS DE MEDICION.

En el caso de un transformador monofasico, bastara conectar directamente un
ampérmetro en uno de los extremos del devanado energizado. En un transformador
trifasico conectado en estrella, la Corriente de Excitacién puede medirse aplicando
tensién independientemente a cada una de las fases y conectando un ampérmetro en
serie entre el neutro y tierra, en este caso se puede observar que la corriente de la
fase central es menor que las otras dos fases, debido a que la reluctancia del circuito
magnético es menor.
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Para devanados conectados en delta, se analiza e incluye una descripcién de la
distribucion del flujo en el ndcleo para cada una de las fases, asi como sus efectos en
la apreciaciéon de la medicién.

La figura 2.15 nos muestra el ntcleo de un transformador trifasico con una bobina en
cada fase. La bobina 1-1', estd devanada en la fase "A" la bobina 2-2' en la fase "B",
y la bobina 3-3' en la fase "C".

>
vs}
(]

Q0
AN AN

-
|llll

FIG. 2.15 TRANSFORMADOR DE COLUMNAS CON NUCLEO, DEVANADO Y FLUJO

La figura 2.16 nos muestra el diagrama vectorial del mismo transformador conectado
en delta.

FIG. 2.16 CONEXION DE DEVANADOS EN UN TRANSFORMADOR TRIFASICO.
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Suponiendo que las tensiones aplicables a las fases A, B y C estan balanceados, la
corriente en cada devanado serd la Corriente de Excitacion en cada fase, teniendo
entre la tensién y la corriente aplicada, un angulo muy préximo a los 90 grados.

La suma de las corrientes instantaneas en cualquier instante sera igual a cero; asi
mismo, la suma de las 3 tensiones también sera cero.

HE 2= R
CHE | .52
- — ) 2
. H1 H3
|
10 KV.
10KV. -—=-1-1" APARATO
APARATO H3 3-3 ,
2'-2 DEVANADO MEDIDO
1'-1 DEVANADO ENERGIZADO
M
J_ o/
FIG. 2.18

FIG. 2.17 NUCLEO, DEVANADOS Y FLUJOS
CORRESPONDIENTES A LA FIG. 2.18

En las figuras 2.17 y 2.18,
a) la tension de prueba es de 10 kVims.

b) La tensién en terminales es de valor maximo positivo en ese instante.

c) Por lo tanto, la magnitud y direccion de los flujos en el nlcleo, se basan en las
dos condiciones anteriores.

La figura 2.17, muestra al flujo producido en el nucleo por la corriente en los dos
devanados, la direccidn puede determinarse facilmente aplicando la regla del
sacacorcho o de la mano derecha.

El devanado 2-2' produce un flujo hacia abajo en la fase central "b", dividido por
igual en las otras dos fases. La corriente en el devanado 1-1' produce un flujo hacia
arriba en la fase "a", que regresa a través de las fases "b" y "c". Una gran parte de
este flujo va a través de la fase "b", en virtud de que su trayectoria es mas corta que
para la fase "c", nétese que ambos flujos son del mismo sentido y se suman en las
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fases "b" y "a", siendo el coeficiente de acoplamiento de un alto valor; en la fase "c"
los dos flujos se encuentran en oposicién por lo que el flujo resultante inducido en el
devanado 3-3' en la fase "c" es menor.

Refiriendonos a la figura 2.18. El devanado de la fase "c", el medidor y la tierra,
constituyen una malla o circuito cerrado, y circula una corriente inducida de un valor
desconocido por la fuente del aparato pasando por el medidor.

Bajo estas condiciones de prueba es comun caer en el error de considerar que la
corriente medida sea la corriente de excitacion. Para la medicién de la corriente de
excitaciéon, podemos decir como conclusién, que la interrelaciéon de flujos en los tres
devanados, juegan un papel de mucha importancia.

Asimismo no debe olvidarse, que se produciradn los siguientes fenédmenos:

a) En devanados trifasicos al aplicar la tensién en el devanado bajo prueba, se
produce un flujo que a su vez inducira otro en los devanados adyacentes. La
resultante de estos ultimos serd practicamente igual al flujo original o de prueba y
casi igual al otro devanado que no esta en prueba, pero que esta aterrizado en un
extremo y energizado en el otro.

b) El total de ampervueltas para el devanado medido, producira el flujo que se
requiera para la condicién anterior.

c) La suma de flujos en las tres fases debera ser cero.

Otro método para analizar los resultados de prueba de la corriente de excitaciéon en
transformadores trifasicos emplea la teoria magnética simplificada. En este método
se considera que el nucleo se compone de secciones de fase, cada una identificada
por su valor de reluctancia. De manera que para el nicleo de tipo columna comun las
secciones son R1, R2 y R3, como se muestra en la figura 2.19.

Por construcciéon se puede decir que R1 debe ser muy similar a R3 y R2 es casi un
50% de R1 o R3.

Las magnitudes de la reluctancia y de la corriente de excitacion se relacionan
directamente. La corriente de excitacion debe suministrar la fuerza magnetomotriz
gue permite al flujo generado por la tensién de prueba. Superar la reluctancia del
nucleo. Una falla aumenta la reluctancia del nlcleo y se requiere un incremento de la
corriente de excitacidon para mantener el flujo en un valor apropiado.

La prueba de Corriente de Excitaciéon se realiza en el campo de manera practica con
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equipos medidores de Factor de Potencia, con tensiones de prueba de 2.5 o 10 KV.
Los mejores resultados se obtienen con el equipo de 10 KV.

WA
WA

FIG. 2.19 CIRCUITO MAGNETICO DE UN
NUCLEO TIPO COLUMNAS

2.3.5 PRUEBA DE RELACION DE TRANSFORMACION Y POLARIDAD.

2.3.5.1 TEORIA GENERAL.

La relacién de transformacidon se define como la relacién de vueltas o de tensiones
del primario al secundario, o la relaciéon de corrientes del secundario al primario en los
transformadores y se obtiene por la relacién:

_Np_Vp_1s

RT =
Ns Vs Ip

Mediante la aplicaciéon de esta prueba es posible detectar corto circuito entre espiras,
falsos contactos, circuitos abiertos, etc.

Respecto a la polaridad, es importante conocerla, porque permite verificar el diagrama
de conexién de los transformadores monoféasicos y trifadsicos, mas aun, cuando se
tengan transformadores cuya placa se ha extraviado.

2.3.5.2 METODO MONOFASICO MANUAL-ANALOGICO.

El método mas utilizado para llevar a cabo estas pruebas es con el medidor de
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relacion de vueltas, Transformer Turn Ratio (T.T.R.), que opera bajo el conocido
principio de que cuando dos transformadores que nominalmente tienen la misma
relacion de transformacién y polaridad, y se excitan en paralelo, con la mas pequena
diferencia en la relacion de alguno de ellos, se produce una corriente circulante entre
ambos relativamente alta.

El equipo para medicién de relacién de transformacién (ver figura 2.20), estad formado
basicamente; por un transformador de referencia con relacién ajustable desde “0”
hasta “130”, una fuente de excitacién de corriente alterna, un galvanémetro detector
de cero corriente, un véltmetro, un ampermetro y un juego de terminales de prueba,
contenidos en una caja metalica o de fibra de plastico. Para relaciones de
transformacién mayores de 130, a este equipo se le acoplan transformadores
auxiliares.
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2.3.5.3 METODO DIGITAL.

En la actualidad existen medidores de relaciéon de transformaciéon disefiados a base de
microprocesadores que nos permiten realizar la prueba de relacién de transformaciéon
a transformadores trifasicos o monofasicos en menor tiempo, por su caracteristica
digital. Ademas cuenta con un sistema programado para su autoverificacién; con este
equipo se pueden hacer mediciones de relaciéon de 0.08 a 2700.

2.3.5.4 METODO POR COMPARACION DE CAPACITANCIAS.

Un método para determinar la relacién de transformacién, es usando un probador de
factor de potencia..Este metodo permite que la relacion pueda ser medida con
tensiones hasta de10 KV.

El metodo tambien puede ser usadas con otros equipos pero reduce la precision.

La medicién de la relacién de tensidon de un transformador usando un probador de
factor de potencia de 10 KV requiere de un capacitor auxiliar de rango y estabilidad
adecuado. La capacitancia actual del capacitor auxiliar no es critica, sin embargo,
esta podria ser del orden de los 10 nanofaradios. Es muy importante que el valor de
la capacitancia no varie con los cambios de temperatura entre la prueba inicial y la
final . Por esta razén, cuando la relaciéon de transformacién se determina mediante la
medicion de capacitancias usando este metodo, todas las pruebas deben ser
realizadas en el menor tiempo posible.

El metodo consiste en la medicién y registro de la capacitancia actual (C1) del
capacitor auxiliar (alrededor de 10,000 picofaradios) antes de conectarlo al
transformador. El valor de la capacitancia del capacitor auxiliar podria no cambiar
significativamente sobre el rango de temperatura encontrado durante el periodo de la
prueba normal. Si la capacitancia medida en el capacitor auxiliar difiere de la de placa
en un 0.1%, no se debe realizar la prueba con este metodo.

En la siguiente figura se muestra la conexion del capacitor auxiliar a las terminales del
equipo de factor de potencia para medir la capacitancia real o identificada como C1
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11+N1=12%N2

12 N1
Remplazando ecuaciones:

_V1sW=xCl V1

11=V1xw=*C1l

12=V2xwxC2

La manera de calcular la relacion de transformacion es la siguiente:

TV2+WxC2 V2

lh=Vi1*w *ch

l2=V2* W * C2

[1 * N1

= |2 * N2

CABLE DE PRUEBA DE ALTA TENSION

GUARDA
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M2H
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Relacion de transformacion N = 11/ |2
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Reemplazando ecuaciones
N=Vi*W*C1/V2*W*Ci1 =V1/V2
V2 = Vi /N

l2 = (Vi /N) *W *C1 = V1 *C1/N*W
Ci1/N = C2

lo= V1*C2*W ; l1= V1*C1*W;
N=1I1/12=C1/C2

N =Ci/C2

2.3.5.5 COMPROBACION DEL MEDIDOR DE RELACION DE TRANSFORMACION.

En este procedimiento se describe la comprobacién del medidor con capacidad de
relacién hasta 130.

Hay tres formas para la comprobacién del correcto funcionamiento del medidor, con
esas, se detecta en forma rapida, cualquier alteracién en las partes mas vulnerables
como son: las terminales y sus conectores, el circuito detector, y los medidores, etc.

El medidor cuenta con cuatro terminales para realizar las pruebas; dos de ellas
denominadas de excitacion (X1,X2), se identifican, porque el conductor es de seccién
grande y en sus extremos tiene un conector tipo "C" con tornillo para su sujeciéon y
conduccién; las otras dos terminales, se identifican porque el conductor es de
seccion pequeina y se denominan secundarias (H1,H2) y en sus extremos tienen
conectores tipo mordaza.

a) COMPROBACION DE BALANCE.- Colocar los selectores en cero. Conectar entre
si H1 y H2. Asegurese que los tornillos de los conectores "C" (X1, X2) no hagan
contacto con el tope ni se toquen entre si. Gire la manivela del generador hasta
obtener 8 volts de excitaciéon. Observe el galvanémetro detector, la aguja debera
permanecer al centro de la escala sobre la marca del cero. Si es necesario, ajuste a
cero la aguja con un destornillador manteniendo los 8 volts de excitaciéon, suelte la
manivela y observe el galvanémetro detector. La aguja puede quedar ligeramente
desviada de la marca cero; si ésta es mayor que 1/16", consultar el manual del
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medidor en la seccién de mantenimiento.

b) COMPROBACION DE LA RELACION CERO.- En las terminales de excitacién (X1,
X2), apriete los tornillos hasta el tope, hasta que hagan buen contacto con la cara
opuesta, si es necesario coloque una arandela de cobre. Mantenga separadas las
terminales X1 y X2 y deje las terminales H1 y H2 conectadas entre si y los selectores
en cero. Gire la manivela hasta obtener 8 volts; mientras gira observe el
galvandémetro, ajuste el cuarto selector hasta lograrlo, manteniendo los 8 volts de
excitacion. El cuarto selector debera indicar una desviacién no mayor de 1/2 divisién.
Esta comprobacién puede hacerse alun cuando las terminales de excitacidn se tengan
conectadas a un transformador bajo prueba.

c) COMPROBACION DE RELACION UNITARIA.- Efectué el mismo proceso para las
terminales de excitacion del punto anterior. Conecte la terminal secundaria negra H1
a la terminal negra de excitaciéon X1 y la terminal secundaria roja H2 a la terminal roja
de excitaciéon X2. Coloque los selectores en la lectura 1.000.

Gire la manivela hasta obtener 8 volts de excitacién y simultdneamente observe el
galvanémetro, si la lectura no es uno exactamente ajustarla con el cuarto selector sin
dejar de girar la manivela. Si el cuarto selector indica lectura menor de cero, cambie
los selectores hasta obtener una lectura de 0.9999; otra vez ajuste el cuarto selector
hasta que la aguja marque cero. El equipo deberd leer 1,000 con casi la mitad de
una divisién en el cuarto selector.

2.3.5.6 COMPROBACION DE POLARIDAD.

Conectado el medidor al transformador, coloque las caratulas del medidor en ceros y
gire la manivela un cuarto de vuelta. Si la aguja del galvanémetro se desvia a la
izquierda, la polaridad es substractiva, si desvia a la derecha, la polaridad es aditiva;

en caso de polaridad aditiva, deberan intercambiarse las terminales H1 y H2, para
adecuar el medidor a un transformador de esa polaridad.

2.3.6 PRUEBA DE RESISTENCIA OHMICA DE DEVANADOS.
2.3.6.1 TEORIA GENERAL.
La resistencia, es una propiedad (de los conductores) de un circuito eléctrico, que

determina la proporcién en que la energia eléctrica es convertida en calor y tiene un
valor tal que, multiplicado por el cuadrado de la corriente, da el coeficiente de
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conversion de energia. La relacion fisica por la que puede ser calculada la resistencia
de un material de seccién uniforme es:

R= (@ L)/A

Donde:

R = resistencia en ohms.

d = resistividad especifica del material en Ohm-cm.

L = longitud en centimetros

A = éarea de la seccion transversal en cm?.
Esta prueba es aplicable a transformadores de potencia, de instrumento,
autotransformadores, reguladores, reactores. Y nos sirve también para calcular las
pérdidas en el cobre (I?R).
2.3.6.2 FACTORES QUE AFECTAN LA PRUEBA.
Los factores que afectan la prueba son: cables de pruebas en mal estado, suciedad
en terminales del equipo bajo prueba y los puntos de alta resistencia.
2.3.6.3 METODOS DE MEDICION.
Puesto que la Resistencia de un circuito es la relaciéon entre la diferencia de potencial
aplicado entre sus extremos y la intensidad de la corriente resultante. EIl método mas
inmediato para medir la resistencia de un circuito, es conectarlo a una fuente de
corriente directa tal como una bateria y medir la intensidad de corriente por medio de
un ampérmetro.
Cuando se emplee este método, es importante seleccionar una tensién adecuada para
el equipo de que se trate, ya que valores grandes de corriente pueden causar
calentamiento y cambia el valor de la resistencia.
El segundo método para la medicion de Resistencia Ohmica es utilizando un medidor

de indicacién directa llamado ohmetro, su principio de operacion es el mismo del
véltmetro y ampérmetro con una fuente de corriente directa, integrada en el medidor.
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Para las mediciones de Resistencia Ohmica, existen equipos de prueba
especificamente disefados para ello, como son los puentes de Wheatstone y Kelvin;
su aplicacién no presenta mayor problema ya que en si, son ohmetros practicamente
comunes en cuanto a la forma de conexién.

Los principios de operaciéon para ambos equipos, se basan en la medicion de una
corriente resultante del desequilibrio entre las tensiones presentadas en un circuito
formado por resistencias de valor conocido, y por una resistencia de valor por
determinar (que corresponde a la del devanado por medir). Lo anterior se efectla

mediante una fuente incorporada al equipo, circulando por tanto una corriente a
través del circuito, cuyo valor es registrado por el galvanémetro.

2.3.7 PRUEBA DE REACTANCIA DE DISPERSION.

2.3.7.1 TEORIA GENERAL.

Los procesos de transferencia de energia en un transformador implican pérdidas, que
ocurren debido a los siguientes factores presentes en este tipo de equipos:

Resistencia de los devanados

Pérdida de flujo magnético.

Corriente para producir flujo magnético.

Pérdidas por histérisis y por corrientes de Eddy en el ndcleo.

Pérdidas en el circuito dieléctrico.

Para el anadlisis de transformadores de dos devanados se utiliza un circuito

equivalente, como el mostrado en la figura 2.22 , donde para propdsitos practicos se
supone una relacién de 1:1

2-73

81 06 26 Revisiones: 85 01 12 91 09 20 93 12 24 03 04 30 07 01 30




COMISION FEDERAL DE ELECTRICIDAD

—— % COORDINACION DE DISTRIBUCION

Rs - dc + X

O Vv VNV ——AAAA——o

V1 Gc Bm V2

O O

FIG. 2.22 CIRCUITO EQUIVALENTE PARA UN TRANSFORMADOR DE DOS
DEVANADOS

Donde:

Rp-dc ¥ Rs-dc : Resistencia en CD para los devanados primario y secundario.
R.: Pérdidas por corrientes de Eddy, causadas por el flujo disperso en ambos
devanados y partes estructurales (tanque, herrajes y nucleo).

X : Caida de tensién debido a pérdidas de flujo.

gc:  Componente de la corriente de excitacidon en fase (se refiere a las corrientes
por pérdidas de histéresis y de Eddy en el nucleo).

bm : Componente inductiva de la corriente de excitacién (corresponde a la corriente
que magnetiza al ndcleo).

Es conveniente mostrar R. y X en el secundario, ya que las pérdidas de flujo se
presentan solamente cuando el transformador estd con carga.

Para efectos de analisis de pérdidas dieléctricas el aislamiento es representado
usualmente por la combinacién de una resistencia y capacitancia, donde la resistencia
representa la habilidad del aislamiento para disipar la energia eléctrica, y el capacitor
la capacidad para almacenarla. A la frecuencia nominal del sistema esas pérdidas son
usualmente ignoradas, por lo que no se muestran en el circuito equivalente, sin
embargo son muy Utiles para el diagnostico de fallas en un transformador.
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SIGNIFICADO DE LAS PERDIDAS POR REACTANCIA.

Es comun describir el fend6meno de pérdidas de flujo en transformadores separandolo
en dos componentes: La primera debido a la corriente en el devanado primario que no
induce al secundario, y la segunda el flujo en el secundario que no induce al primario,
aunque en realidad el fendmeno es mas complejo.

Sin aplicar carga, la corriente de excitacién en el devanado energizado crea un flujo
de magnetizacion, el cual esta casi enteramente confinado al nucleo. Con la carga
presente la corriente primaria se incrementa y la corriente en el secundario crea un
flujo neto en el ndcleo (el cual tiende a oponerse al flujo magnetizante) lo
suficientemente grande para balancear la tensiéon aplicada al primario . Al mismo
tiempo la accion combinada de ambas corrientes presenta un flujo en el espacio de
permeabilidad (aire/aceite) que incluye los espacios entre los devanados, dentro de
los devanados y entre los devanados y el tanque (o pantalla del tanque). El flujo que
no es confinado al nucleo para toda la longitud de su camino, puede ser definido
como flujo disperso y se considera como una pérdida.

Como se muestra en la figura 2.23 algunas de las perdidas de flujo magnético forman
circulos en algunas de las espiras del devanado primario (linea A), mientras que otra
porcién une todo el devanado primario (linea B). Asi mismo para el secundario (lineas
C y D). Puede observarse también que el devanado primario esta unido asi en su
totalidad por el flujo magnetizante, mientras que el devanado secundario muestra
pocas pérdidas por el flujo. Esto es debido a que el devanado primario tiene una
mayor tensién inducida en cada una de sus espiras bajo carga, que el secundario.

/\
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FIG. 2.23 DISTRIBUCION DEL FLUJO DE DISPERSION MAGNETICA

El flujo magnetizante en un transformador con nudcleo de hierro, es confinado al
ndcleo. Debido al magnetismo no lineal del hierro, este flujo no es directamente
proporcional a la corriente que lo produce. El flujo parasito, ocurre en el medio
aislante (aceite o aire) en una parte considerable de su camino, ya que la reluctancia
del hierro es menor que la del medio aislante. Por lo anterior se tiene que la
reluctancia que el flujo parasito encuentra, esta determinada en su mayor parte por la
porcién de aislante que existe en su trayectoria. El flujo parasito es proporcional a la
corriente que lo produce.

Debido a la relacion lineal entre los flujos parasitos y la corriente, la relacion A/ | es
independiente del valor de la corriente. AL es la diferencia de perdida de flujo (o Flujo
parasito) entre dos devanados. Como la formula es igual a la de la autoinductancia,
es conveniente introducir los parametros de inductancia para el calculo de caida de
tensién debido al flujo parasito.

L=A/I

La correspondiente pérdida de Reactancia X es obtenida multiplicando L por 2xf.

En resumen, el flujo parasito para todos los propésitos practicos es proporcional a la
corriente que lo produce y la caida de tensién debida a estas pérdidas de flujo, puede
ser calculado introduciendo una Reactancia serie en el circuito equivalente del
transformador.

Las pérdidas por Reactancias para la mayoria de los transformadores son constantes
y pueden ser medidas sin la presencia del flujo, debido a la carga total admisible,
permitiéndo llevar a cabo la medicion mediante la aplicacion de valores bajos de

corriente y tension.

Las trayectorias del flujo parasito incluyen a la regién ocupada por los devanados.
Estos flujos son sensibles a variaciénes por deformaciones en el devanado.

2.3.7.2 METODOS DE MEDICION

La medicion de la Reactancia de Dispersion es una prueba complementaria para
verificar la geometria del conjunto nucleo-bobinas del transformador, mediante la
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variacion de la Reactancia en el canal de dispersion. Esta variacidn esta
especialmente ligada al flujo magnético y puede generarse por cambios fisicos o
modificaciones en el circuito magnético. A través de la variacién de su magnitud es
posible detectar problemas asociados con cortos circuitos entre espiras, espiras
abiertas, problemas en nucleo, etc., sin embargo es especialmente sensible a cambios
fisicos en la geometria del transformador, que son comidnmente derivados de:

a) Deformaciones en Devanados o desplazamientos de los mismos.
b) Perdida de apriete en la sujecién mecanica del conjunto nucleo-bobinas.

La prueba para medicidon de la Reactancia de dispersiéon se lleva a cabo energizando a
tensién reducida, el devanado de alta tensién del transformador y manteniendo en
corto circuito el devanado de media tensién, con ello se mide la impedancia
(Resistencia y Reactancia) que resultan del flujo magnético que circula en trayectorias
de fuga o dispersion.

La Reactancia de fuga es sensible a cambios geométricos en la trayectoria del flujo
de Dispersiéon el cual incluye predominantemente el espacio entre los devanados y el
espacio entre los devanados y el tanque, no es sensible a la temperatura, y no es
influenciada por la presencia de contaminacién en los aislamientos.

DESCRIPCION DE LA PRUEBA.

El canal de Dispersiéon es el espacio confinado entre la superficie interna del devanado
interior, la superficie externa del devanado exterior y los yugos superior e inferior.
Cuando ocurre una distorsiéon de los devanados cambia la reluctancia de la trayectoria
del flujo magnético, resultando en un cambio en la Reactancia de Dispersién Medida.
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FIG. 2.24. CIRCUITO REPRESENTATIVO DE UN TRANSFORMADOR DE DOS
DEVANADOS

Para simplificar aun mas la interpretacion del circuito de la figura 2.24, en la figura
2.25 se muestra un circuito equivalente simplificado del transformador, en donde Xm
y X son las Reactancias magnetizante y de fuga respectivamente (la resistencia del
devanado es insignificante y se puede despreciar).

X X
[ [

Xm

(a) (b)

(c)

FIG. 2.25 CIRCUITOS SIMPLIFICADOS EQUIVALENTES PARA LA PRUEBA (a)
PRUEBA DE CORTO CIRCUITO, (b) SIMPLIFICADO DE PRUEBA DE CORTO
CIRCUITO, (c) PRUEBA A CIRCUITO ABIERTO
Un método conveniente para medir la Reactancia de corto circuito de un
transformador es el método voltmetro - ampermetro. Este método es aplicable para
probar transformadores monofasicos y trifasicos. Una fuente de poder se utiliza para
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inyectar corriente a través de la impedancia. La corriente y la tensién en la
impedancia se miden simultdneamente. La impedancia es entonces dada por el
cociente entre la tension medida y la corriente.

En un transformador de dos devanados, generalmente se cortocircuita el devanado de
media tensién, aplicando tensién a la frecuencia nominal al devanado de alta. La
tensién aplicada se ajusta para que circule una corriente del orden de 0.5 a 1.0% de
la corriente nominal del devanado o de 2 a10 Amperes, dependiendo de la capacidad
del transformador bajo prueba y de la fuente a utilizar, cuidando siempre que la forma
de onda sea lo mas pura posible, sin contenido de arménicas.

Para mediciones precisas, el voltmetro debe estar conectado directamente a las
terminales del transformador para evitar la caida de tension en los cables. La

corriente y la tensién deben de leerse simultaneamente.

La impedancia en porciento (%Z) de un transformador monofésico se puede calcular
usando la siguiente formula:

%Z1y = Em (kVAn) /10 Im (kVn)?
Donde:
Em es la tensién medida
Im es la corriente medida
KVAn es la capacidad nominal del transformador en kilovoltamperes

KVn es la tension nominal del devanado en kilovolts.

2.3.7.3 RECOMENDACIONES PARA LA MEDICION DE LA REACTANCIA.

Los conductores para cortocircuitar los devanados del transformador deben ser de
baja impedancia de un calibre 8 AWG como minimo. Estos deben ser tan cortos
como sea posible y mantenerse alejados de campos magnéticos. Los contactos deben
estar limpios y apretados. Estas precauciones son de importancia para evitar medir
impedancias extranas y perdidas que puedan afectar las mediciones.

Debe de tenerse cuidado en limitar la corriente de prueba de manera tal que no cause

gue la forma de onda de la tensién se distorsione debido a sobrecarga. Se puede usar
un osciloscopio para observar la forma de onda durante la prueba.
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2.3.7.4 OPCIONES DE PRUEBA.

Existen dos opciones: la prueba de equivalente trifasico y la prueba por fase.

2.3.7.4.1 PRUEBA DE EQUIVALENTE TRIFASICO. PARA UN TRANSFORMADOR
TRIFASICO

La Reactancia de dispersion resultante en % es calculada de la manera siguiente:

%Xm =[(1/60)ZXm][S3y / AV TR (1)
Donde:
2Xm = Suma de las Reactancias por cada fase, medida en ohms.

Ssy, = La potencia trifasica base en KVA, obtenida de los datos de placa.

VL = La tensién de linea — linea base en kV, de los devanados donde la mediciéon es
realizada, obtenida de los datos de placa.

2.3.7.4.2 PRUEBA POR FASE PARA UN TRANSFORMADOR TRIFASICO

La Reactancia de dispersion resultante en % es calculada de la manera siguiente:
= Para la prueba realizada en un devanado con conexién en delta:

%Xm =[(1/30) Xml[Ssy / VAL ] ....... (2)

= Para la prueba realizada en un devanado con conexién en estrella:

%Xm =[(1/10) Xml[Szy / VAL ] ....... (3)

Donde:
Xm = Reactancia medida en ohms.
Ssy, = La potencia trifasica base en kVA, obtenida de los datos de placa.

VL = La tensidn de linea —linea base en kV, de los devanados donde la medicidén es
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realizada, obtenido de los datos de placa.
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2.3.7.4.3 PRUEBA PARA UN TRANSFORMADOR MONOFASICO

La Reactancia de dispersion resultante en % es calculada de la manera siguiente:
%Xm =[(1/10) XmI[ S/ V?*1 ....... (4)

Donde:

Xm = Reactancia medida en ohms

S = La potencia base en kVA, obtenida de los datos de placa

V = La tensién de linea —tierra base en kV, del devanado donde la medicién es
realizada, obtenido de los datos de placa .

2.3.8 PRUEBA DE RESPUESTA A LA FRECUENCIA.

2.3.8.1 TEORIA GENERAL.

La prueba del analisis de Respuesta a la Frecuencia (FRA) se ha convertido en una
herramienta poderosa para verificar la integridad geométrica de los equipos
eléctricos, especialmente en transformadores.

Los transformadores de potencia no se especifican para soportar las fuerzas
mecanicas que se presentan durante el transporte y las fallas a que se ven sometidos
subsecuentemente cuando estan en servicio. Los danos debidos al transporte pueden
ocurrir si las condiciones del mismo son inadecuadas; estos danos pueden conducir al
movimiento de la base y de las bobinas. Los esfuerzos en servicio mas severos se
presentan de fallas del sistema, y son axiales y radiaesl en naturaleza. Si las fuerzas
son excesivas, la parte radial que abrocha o deformacién axial puede ocurrir. Con un
diseno de forma de la base las fuerzas principales se dirigen radialmente, mientras
gue en una unidad de la forma de la carcaza se dirigen axialmente, y esta diferencia
es probable influenciar los tipos de dafo encontrados.

La técnica del anélisis de Respuesta a la Frecuencia FRA proporciona informacién
interna de diagnostico y es una medicidén que ofrece exactitud y repetibilidad.

Existe una relacién directa entre la configuracién geométrica y la distribucién de los

elementos eléctricos, conocida como red RLC, del ensamble de los devanados y el
nucleo.

2-82

81 06 26 Revisiones: 85 01 12 91 09 20 93 12 24 03 04 30 07 01 30




COMISION FEDERAL DE ELECTRICIDAD

—— % COORDINACION DE DISTRIBUCION

La red RLC puede ser identificada mediante su funcién de transferencia dependiente
de la frecuencia.

El analisis de Respuesta a la Frecuencia puede realizarse con la prueba. Se detectan
cambios en la configuracién geométrica altera la red RLC, y en consecuencia altera la
funciéon de transferencia, y estos cambios en la funcién de transferencia pueden
revelar un amplio rango de tipo de falla.

El objetivo principal del analisis de Respuesta a la Frecuencia FRA es determinar
como se comporta la impedancia de un equipo bajo prueba bajo un rango especifico
de frecuencias.

El cambio de la impedancia versus frecuencia en muchos de los casos puede ser
dramatico.

El objetivo principal del “método de la frecuencia de barrido (SFRA)” es determinar la
impedancia de prueba de un equipo, de cémo se comporta al excedente de una
gama especificada de frecuencias. La impedancia es una red de distribucién de
componentes eléctricos reales y reactivos. Los componentes son pasivos en
naturaleza, y se pueden modelar por los resistores, los inductores, y los capacitores.
Las caracteristicas reactivas de un equipo dado de la prueba son dependientes sobre
los sensibles cambios en la frecuencia. El cambio en impedancia contra frecuencia
puede ser dramatico en muchos casos. Este comportamiento llega a ser evidente
cuando modelamos la impedancia en funcién de frecuencia. El resultado es una
representacion de la funcién de la transferencia de la red de RLC en el dominio de la
frecuencia.

2.3.8.2 METODOS DE MEDICION.

Hay una relacién directa entre la configuracién geométrica y los elementos eléctricos
distribuidos, conocida como redes de RLC, de una bobina y de una asamblea de la
base. Esta red de RLC se puede identificar por su funcién dependiente de la
frecuencia de la transferencia. La prueba del andlisis de la respuesta de frecuencia se
puede lograr por el “método de la frecuencia de barrido (SFRA)”. Los cambios en la
configuraciéon geométrica alteran la red de la impedancia, y alternadamente alteran la
funciéon de la transferencia. Los cambios en la funcién de la transferencia revelaran
una amplia gama de los tipos de falla.

Cuando un transformador se somete al “método de la frecuencia de barrido
(SFRA)”en esta prueba, se configuran los plomos de manera que se utilicen cuatro
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terminales. Estos cuatro terminales se pueden dividir en dos pares unicos, un par por
cada uno para la entrada y la salida. Estos terminales se pueden modelar en un par

del dos - terminal o una configuracién de red dos puertos. La figura 2.26 ilustra una
red dos puertos.
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FIG. 2.26 RED DE DOS PUERTOS

Las impedancias, Zi11, Z22, Z12, y Z21, son formadas solucionando la impedancia del
circuito abierto para cada uno lumped del elemento. Debe ser observado que las
terminales negativas se cortocircuitan cuando el transformador es probado.

La funcién de transferencia de una red de RLC es el cociente de las respuestas de
frecuencia de la salida y de la entrada cuando las condiciones iniciales de la red son
cero. La magnitud y las relaciones de la fase se pueden extraer de la funcién de
transferencia. La funcién de transferencia nos ayuda mejor a entender la relacion de
la entrada - salida de una red lineal. La funcién de transferencia también representa
las caracteristicas fundamentales de una red, y es una herramienta UGtil en modelar tal
sistema. La funcién de transferencia se representa en el dominio de la frecuencia y es
denotada por la variable de Fourier H(jow), donde (j.) denota la presencia de una
funcién dependiente de la frecuencia, y ® = 2nf. La relacién de Fourier para la
funcién de la transferencia de la entrada - salida se obtiene:

) oo
Hjo)=—"20
' Ve )

gt

El objetivo principal del “método de la frecuencia de barrido (SFRA)” es medir el
modelo de la impedancia del equipo sujeto a la prueba. Cuando medimos la funcién
de transferencia H(jm), no aisla la verdadera impedancia Z(jw). La impedancia del
equipo verdadera Z(jo) es la red de RLC, que se coloca entre los conectores del
instrumento, y no incluye ninguna impedancia provista por el instrumento de la
prueba. Debe ser observado que cuando usa la relacién de tensién, H(jm) siempre no
se relaciona directamente con Z(jo). Para Z(jo) sea relacionado directamente con
H(jo), una corriente se debe substituir por la tensiéon de la salida y entonces la ley de
los ohmios puede ser observada. Sin embargo, el “método de la frecuencia de barrido
(SFRA)” utiliza la relacién del cociente de la tensién para H(jo). Puesto que la prueba
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del “método de la frecuencia de barrido (SFRA)” utiliza un sistema que mide la
impedancia de 50 ohmios, la impedancia de 50 ohmios se debe incorporar en H(jo).
La ecuacidn siguiente demuestra la relacion de Z(jo) y H(jo):

V.. a0

Hljm)=—"=== —
' I Z{ joo |+ 350

anpaal

CONSIDERACIONES DE LA PRUEBA:

El tanque del transformador es comun para las terminales negativas o de baja
tensién. El tanque del transformador y el cable de guarda se deben conectar juntos
para alcanzar una medida comun. Esto asegura que no se mide ninguna impedancia
externa. La aplicaciéon de la conexiéon de este modo ayuda a reducir los efectos del
ruido. Es muy importante obtener una impedancia cero entre los terminales de baja o
negativas para asegurar una medida repetible.

De la interpretacion de los datos, el circuito equivalente del transformador de energia
es una red muy complicada de elementos resistivos, capacitivos e inductivos
distribuidos (ver figura 2.27).

Estos incluyen:

Capacitancia entre las vueltas vecinas de la misma bobina.

Capacitancia entre las vueltas de diversas bobinas.

Capacitancia entre las vueltas y la tierra.

Da vuelta a autoinductancia.

Da vuelta a inductancia mutua.

Resistencia de C.C. del conductor.

Resistencia que considera pérdidas dieléctricas en aislamiento.

Resistencia que considera en pérdidas de Eddy del conductor y los componentes
magnéticos.

Dependiendo de la conexién de los bornes de prueba, el circuito equivalente
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implicado en la medida representa una fase individual de la bobina, del espacio entre
las fases en una bobina dada o del espacio entre las bobinas. El tamano de los
conductores, de los didmetros de las bobinas, de la distancia entre las bobinas, del
numero de vueltas, del tipo de la base, de la configuraciéon que enrolla, del tipo y del
grueso del aislamiento, de la geometria y del tamano del material de soporte estéa
entre los factores que definen los elementos del circuito equivalente. Ademas, cada
elemento es especifico al diseio del transformador e incluso influenciado por la
capacidad de la tienda de la fabricacion de replegar las unidades igual disefo. Por lo
tanto, hay una relacién directa entre la geometria de la configuraciéon de nucleo -
bobina y de la red de elementos resistentes, capacitivos e inductivos distribuidos.

Puesto que la Reactancia de elementos capacitivos e inductivos es dependiente de la
frecuencia, la contribuciéon de cada elemento a la impedancia total de la red varia con
la frecuencia que hace el circuito equivalente Unico en cada frecuencia. Por lo tanto,
la firma que representa la serie continua que cambia de la impedancia de la red con
frecuencia describe Unicamente la geometria de la configuracién del nucleo - bobina
para una unidad dada y lleva una abundancia de la informacién de diagnéstico. La
impedancia de la red, que es el cociente de las senales de la salida y de entrada, se
refiere a menudo como la funcién de la transferencia. El analisis de la respuesta de
frecuencia (SFRA) utiliza el excedente del comportamiento de la funciéon de la
transferencia la gama especificada de frecuencias como la firma del diagnéstico del
transformador. Siendo una variable compleja por la funcién de la transferencia es
descrita la magnitud y el angulo de la fase.

RECOMENDACIONES

e Realizar pruebas de respuesta de la frecuencia en todas las posiciones del TAP,
para contar con la “Huella Digital” del equipo.

e Iniciar un programa de seguimiento para contar con el historial de pruebas y
verificar el comportamiento de los resultados.
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FIG. 2.27 CIRCUITO EQUIVALENTE DE UN TRANSFORMADOR DE DOS
DEVANADOS RED DE DOS PUERTOS

Finalmente en las figuras 2.28, 2.29 y 2.30 se ilustran los diagramas de conexiones
para las diferentes pruebas de respuesta a la frecuencia en un transformador trifasico
conexion delta-estrella.

X1 X2 X3 X4 X1 X2 X3 X4 X1 X2 X3 X4

FIG. 2.28 DIAGRAMAS DE CONEXIONES PARA PRUEBAS DE RESPUESTA A LA
FRECUENCIA POR FASE EN DEVANADO DE ALTA TENSION DE UN
TRANSFORMADOR DELTA-ESTRELLA
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H1 H2 H3 H1 H2 H3 H1 H2 H3
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RED BLACK RED BLACK RED BLACK

X1 X2 X3 X4 Xt X2 X3 PX4 X1 X2 9X3 PX4

FIG. 2.29 DIAGRAMAS DE CONEXIONES PARA PRUEBAS DE RESPUESTA A LA
FRECUENCIA POR FASE EN DEVANADO DE MEDIA TENSION DE UN
TRANSFORMADOR DELTA-ESTRELLA

7) H1-X1 8)H2-X2 9)H3-X3

RED RED RED
H1 H2 H3 H1 H2 H3 H1 H2 H3

@ © ©

BLACK BLACK

X1 X2 X3 X4 X1 X2 X3 X4 X1 X2 X3 X4

BLACK

FIG. 2.30 DIAGRAMAS DE CONEXIONES PARA PRUEBAS DE RESPUESTA A LA
FRECUENCIA ENTRE DEVANADOS DE ALTA Y MEDIA TENSION DE UN
TRANSFORMADOR DELTA-ESTRELLA
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2.3.9 PRUEBA DE RESISTENCIA DE CONTACTOS.

Los puntos con alta resistencia en partes de conduccién, son fuente de problemas en
los circuitos eléctricos, ya que originan caidas de tensién, fuentes de calor, pérdidas
de potencia, etc.; ésta prueba nos detecta esos puntos de alta resistencia que
pueden dar origen a un punto caliente que pudiera ocasionar danos al equipo.

En general, ésta se utiliza en todo circuito eléctrico en el que existen puntos de
contacto a presion deslizables, tales circuitos se encuentran en interruptores,
restauradores, dedos de contacto de reguladores, o de cambiadores de derivaciones y
cuchillas seccionadoras.

2.3.10 PRUEBAS DE TIEMPO DE OPERACION Y SIMULTANEIDAD DE CIERRE Y
APERTURA EN INTERRUPTORES.

El objetivo de esta prueba es la determinacién de los tiempos de operaciéon de
interruptores de potencia, es sus diferentes formas de maniobra, asi como la
verificacion del sincronismo de sus polos o fases.

Lo anterior permite comprobar si estas caracteristicas se mantienen durante su
operacion dentro de los limites permitidos o garantizados por el fabricante o bien lo
establecido por las normas correspondientes, de no ser asi, sera posible entonces
programar para efectuar ajustes al interruptor para recuperar sus valores o limites
originales.

Estas comprobaciones deberan efectuarse en forma periédica a todos los
interruptores de potencia, de acuerdo a lo establecido por manuales y guias de
mantenimiento.

El principio de esta prueba es en base a una referencia trazada sobre el papel de
equipo de prueba, se obtienen los trazos de los instantes en que los diferentes
contactos de un interruptor se tocan o separan, a partir de las senales de apertura y
cierre de los dispositivos de mando del interruptor, estas sefales de mando también
son registradas sobre la gréafica, la senal de referencia permite entonces medir en
tiempo y secuencia los eventos anteriores.

Para tener una referencia sobre las diferentes velocidades de graficado disponibles en
los equipos de prueba cominmente empleados para esta verificaciéon, en la siguiente
pagina se incluye la Tabla 2.1 donde se muestran las principales caracteristicas para
dichos equipos.
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TABLA 2.2 PRUEBAS APLICABLES AL EQUIPO

PRUEBAS APLICABLES AL EQUIPO ELECTRICO

EGUIFO
FRIMARD

NOMBRE DE LA PRUEBA

FRUEEAS DE
FROTOTIFOD

PRUEEAS DE
RLTINA

PRUEEAS
OFCIONALES

FRUEEAS DE
CAMPO

TRANSFORMADORES DE POTENCIA

CARACTERISTICAS FISICAS

s

x

IMPULS0

POTEMCIAL APLICADO

POTENCIALINDUCIDD

RESISTENCIA OHMICADE DEVANADOS

PERDIDAS ENELCORRE

PERDIDAS ENELNUCLED
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CORRIENTE DE EXCITACION

ol e ol ol e ol ol ool e

CORTO CIRCUITO

DESPLAZAMIENTO ANGULAR

RESISTENCIADE AISLAMIENTODE DEVANADQOS

FACTORDE POTENCIA DE AISLAMIENTO

X

RELACIONDE TRANSFORMACION ¥ POLARIDAD

DESCARGASPARCIALES

RESISTENCIA DE ATSLAMIENTO DEL HUCLED

b P o o e e e ol e B o B e o Pt o el

HUMEDAD RESIDTTAL

PRUEBAS AL ACEITE AISLANTE

PRUEBAS ABOQUILLAS

ALAMBRADODE CONTROL ¥ FROTECCION

HERMETICIDAD

o

REACTANCIADE DISFERSION

R P i Pl

ol e ol Reloli Pe ol e o e ol e ol el e ol ool e

RESPUESTA A LAFRECUENCIA

TRANSFORMADORES DE
CORRIENTE

CARACTERISTICAS FISICAS

s

IMPULS0

POTENCIAL APLICADO ADEVANADO PRIMARID

POTENCIAL APLICADO ADEVANADO SECUNDARIO

PRUERBAS DE RELACION

PRUEBAS DE SATURACION

VERIFICACION DE LAS MARCAS DE POLARIDAD

BURDEN

DESCARGASPARCIALES

RESISTENCIA DE ATSLAMIENTO

FACTORDE POTENCIA DE AISLAMIENTO

ol P [ o e A R [ I e o e
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TABLA 2.2 PRUEBAS APLICABLES AL EQUIPO (CONTINUACION)

PRUEBAS APLICABLES AL EQUIPO ELECTRICO

EQUIFD
FRIMARD

NOMBRE DE LA PRUEBA
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PROTOTIFO

FRUEEAZ DE
RLTINS,

FRUEEAZ
OPCIONALES
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e
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PRUEBAS APLICABLES AL EQUIPO ELECTRICO
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PERDIDAS DIELECTRICAS

¥

CORRIENTE DE DESCARGA

TIEMFPO DE RECTUTPERACION
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