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RESUMEN

El presente informe tiene por finalidad brindar lineamientos sobre las clases de
equipos, especificaciones ' técnicas, conexiones eléctricas y pruebas
individuales (SAT) aplicadas a cada uno de los equipos de patio que conforman
una Subestacion de Energia en Alta y Extra-Alta Tensién, equipos tales como:
Interruptores de Potencia, Seccionadores, Transformador de Tensién,
Transformador de Corriente y Pararrayos. Con esto se facilitara el acceso de
informacion de las normas internacionales (ANSI, IEC, IEEE), ya que el acceso
a estas normas es limitado debido al elevado precio y caracter confidencial de
las empresas del sector eléctrico. Se tomaron como muestra los equipos
instalados en la Subestacion Chimbote Nueva 500/220 kV, los cuales fueron
sometidos a pruebas en sitio bajo diferentes condiciones de temperatura y
humedad relativa, de esta manera se analizaron el comportamientc de los
valores obtenidos respecto a estas variables. La prueba en comun que tienen
todos los equipos indicados es la medicidn de resistencia de aislamiento, en la
cual se obtuvieron los siguientes valores minimos: interruptor (161.7 GQ),
seccionador semipantégrafo (137.3 GQ), seccionador de doble apertura (281.7
GQ), transformador de corriente (20.3 GQ), transformador de tension (14.4 GQ)
y pararrayo (182.3 GQ), esta prueba al igual que las demas pruebas que
forman parte del presente informe, cumplen con las normas internacionales
antes mencionadas, garantizando que los equipos se encuentran aptos para la
puesta en servicio de una Subestacion de Energia de Alta y Extra-Alta Tension.
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ABSTRACT

The formless present has for purpose offer limits on the classes of equipment,
technical specifications, electrical connections and individual tests (SAT)
applied to each of the equipment of court who shape a Substation of Energy in
High and Extra-high Tension, such equipment as: Switches of Power,
Disconnectors, Voltage Transformer, Current Transformer and Arrester. With
this information access of international standards (ANSI, IEC, IEEE), since the
access to these procedure is limited due to the high price and confidential
character of the companies of the electrical sector. They took as it shows the
installed teams in the Chimbote Nueva 500/220 kV substation, which were
subjected to proofs in different low place conditions of temperature and relative
humidity, of this way analyzed the behavior of the values obtained with regard
to these variables. The test in common with all the teams indicated is the
measurement of insulation resistance, in which the following minimum values
were obtained: switch (161.7 GQ) , semi pantograph disconnect (137.3 GQ),
double-break disconnect (281.7 GQ), current transformer (20.3 GQ), voltage
transformer (14.4 GQ) and arrester (182.3 GQ), this test like the other tests that
are part of this report, comply with the international standards mentioned above,
ensuring that the equipment is are suitable for the commissioning of Substation
Energy High and Extra — High Volitage.
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. INTRODUCCION

Actualmente la demanda energética va en aumento y el acceso a la
informacion a detalle es limitado en lo que concierna a lineamientos para
pruebas individuales de equipos de patio, para la puesta en servicio de una
subestacion de energia en alta y extra-alta tension. Es por ello que se
pretende presentar lineamientos y analizar los parametros que influyen de
manera determinante en los resultados de éstas pruebas; esta informacién
es necesaria para cumplir con los procedimientos técnicos del COES (PR-
20), garantizando la confiabilidad del Sistema Eléctrico Interconectado
Nacional (SEIN), en la eficiencia de los diversos procesos de transformacion
de la energia eléctrica: generacion, transmision y distribucion; asi como
también de sus servicios secundarios tales como: controles, protecciones,

telecomunicaciones y Teleprotecciones.

1.1NOMBRE Y UBICACION DEL PROYECTO

El trabajo experimental se realizé en la S.E. Chimbote Nueva (proyecto
denominado: Zapallal — Trujillo 220/500 KV) en el Distrito de Cambio
Puente, carretera Chimbote — Huallanca Km 925, Provincia del Santa,
Peru, en el afio 2012.

1.2ANTECEDENTES

Para poner en servicio cualquier Subestacién de Potencia, tener un
correcto funcionamiento y garantizar el buen estado en cualquier
condicibn de operaciébn de los equipos involucrados en ella, es
indispensable testificar que se cumplan de manera exitosa las pruebas
de aceptacién en sitio “SAT” (Garcia C. Gheidy P., 1997).

Luego de ejecutar el montaje de los equipos de alta tension, se deben
realizar las pruebas individuales en sitio con el fin de verificar si los
equipos sufrieron algun dafio durante su etapa de transporte y/o
montaje y su ensamble ha sido el definido por el fabricante. Ademas
para la ejecucion de pruebas individuales se debe contar con equipos
qgue permitan un control adecuado de las variables eléctricas, equipos

gue poseen buena precision y que su calibracién sea emitida por un
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laboratorio certificado de acuerdo con normas internacionales (Mejia
Villegas S.A., 1989).

Las pruebas de los equipos eiectricos tienen como fin verificar ias
condiciones en que estos se encuentran. Sirven para mantener la
confiabilidad y continuidad del servicio eléctrico (Megger, 2008).

1.3FORMULACION DEL PROBLEMA

¢{Cémo garantizamos que los equipos de patio se encuentren aptos,
para la puesta en servicio de una subestacion de energia en alta y
extra-aita tensién?

1.4HIPOTESIS

Siguiendo los lineamientos en las pruebas individuales de equipos de
patio, garantizamos que los resultados obtenidos seran satisfactorios;
cumpliendo con lo requerido en ias normas internacionales (ANSI, IEEE,
IEC), por lo tanto los equipos estaran aptos para la puesta en servicio
de una subestacion de energia en alta y extra-aita tension.

1.50BJETIVOS
1.5.1 Objetivo Generali

e Presentar los lineamientos en pruebas individuales de equipos de
patio, para la puesta en servicio de una subestacion de energia en

alta y extra-alta tensién.

1.5.2 Objetivos Especificos

e Presentar a detalle las caracteristicas y pruebas individuales (SAT)
realizadas a cada equipo de patio de aita y extra-aita tension
(interruptor, seccionador, transformador de corriente, transformador
de tensién y pararrayos).

e Presentar instructivo de puntos de conexion para la realizar las
pruebas individuales (SAT) en cada equipo de patio de alta y extra-

alta tension.



e Determinar y cuantificar los valores de las variables que influyen en
los resultados de las pruebas individuales de equipos de patio

realizados en campo.

e Analizar e interpretar los resultados obtenidos y citar
recomendaciones a tener en cuenta, durante la realizacién de estas

pruebas.

¢ Mediante el método inductivo y gréafico generalizar el comportamiento
de los parametros en cada equipo de patio de una Subestacion
Eléctrica en Alta y Extra-alta tension, respecto a la temperatura y
humedad relativa del medio ambiente.

1.6 JUSTIFICACION E IMPORTANCIA

Esta investigacibn es importante porque busca presentar los
lineamientos en pruebas individuales en equipos de patio, determinar y
cuantificar las variables que influyen en el resultado de dichas pruebas.
A su vez, se obtendra informacién muy importante, la cual tiene acceso
limitado por su alto precio y porque es reservado por las empresas del
sector eléctrico. Dicha informacion es relevante para futuras
investigaciones y aplicaciones en pruebas individuales y funcionales de
equipos primarios y secundarios, garantizando la confiabilidad en la
puesta en servicio en subestaciones de energia de alta y extra-alta

tension.



2.1

I. MARCO TEORICO

PRUEBAS EN EQUIPOS ELECTRICOS

Tienen como fin verificar las condiciones en que éstos se encuentran y

sirven para mantener la confiabilidad y continuidad del servicio

eléctrico. Las pruebas eléctricas se denominan segun el equipo y lugar

donde éstas se realicen.

2.1.1 TIPOS DE PRUEBAS

21141

2.1.1.2

211.3

21.1.4

Pruebas de Aceptacion en Fabrica (FAT): tienen como
objeto verificar las caracteristicas, condiciones de
operacion y la calidad de fabricacion del equipo antes
de ser entregados al cliente. Pueden ser supervisadas

por el cliente.

Pruebas de Aceptacion en Sitio (SAT): conocidas
como las pruebas de las pruebas. Se realizan sobre
equipos nuevos después de ser instalados y antes de
ser energizados, también se debe efectuar en todo
equipo que ha sido intervenido para realizar
reparaciones mayores. Tienen como objeto lo siguiente:
Verificar que el equipo cumple con lo especificado,
establecer referencias para pruebas futuras y determinar
si la instalacion del equipo es la correcta.

Pruebas de Mantenimiento Predictivo: se ejecuta en
intervalos regulares durante la vida util del equipo. Su
objetivo consiste en verificar si un equipo se encuentra
en condiciones de operacion adecuadas y detectar a
tiempo fallas que pudieran afectar esta situacion.

Pruebas Especiales de Mantenimiento: se realizan
cuando existen sospechas o certeza de que el equipo
se encuentra en problemas. También se ejecutan sobre
equipos sometidos a condiciones extremas.



211.5

2.1.1.6

21.1.7

21.1.8

Pruebas de Corriente Continua: como su nombre lo
indica, son pruebas que se realizan aplicando voltaje o
corriente continua (DC). Entre estas pruebas se pueden
mencionar: Pruebas de alto potencial, pruebas de
resistencia de aislamiento y pruebas de medicion de

resistencias.

Pruebas de Corriente Alterna: son pruebas que con
excepcion a la de alto potencial AC, producen esfuerzos
electricos similares a los existentes bajo condiciones de
operacion del equipo. Entre este tipo de pruebas
podemos mencionar. Pruebas de Alto Potencial,
pruebas de factor de potencia, pruebas de relacion de
transformacion y pruebas de andlisis de respuesta en
frecuencia: FRA

Pruebas Destructivas: son del tipo en el cual se
aplica voltaje o corriente hasta que el sujeto bajo prueba
falle. Conducidas con el propésito de establecer la
robustez de cierto disefio; se toma nota del nivel de

energia bajo el cual el equipo llegb a fallar.

Pruebas No Destructivas: generalmente se efectian a
niveles de voltaje bajos donde el equipo bajo prueba

rara vez resulta dafado.



2.2

EQUIPOS DE PATIO DE ALTA TENSION
2.2.1INTERRUPTORES DE POTENCIA

Los interruptores autométicos son dispositivos mecanicos de
interrupcion capaces de conducir, interrumpir y establecer corrientes en
condiciones normales, asi como de conducir durante un tiempo
especificado, interrumpir y establecer corrientes en condiciones
anormales, como son las de cortocircuito. Su funcion basica es
conectar o desconectar de un sistema o circuito energizado lineas de
transmision, transformadores, reactores o barraje.

2.2.1.1 TIPOS PRINCIPALES

Los interruptores se pueden agrupar con base en diferentes
criterios como son: el nivel de tension, el sitio de instalacién y las
caracteristicas de disefio externo. Sin embargo, los criterios de
clasificacion mas importantes son el medio y el mecanismo de
operacion para la interrupcién de la corriente.

2.21.1.1 Segun el Tipo de Instalacion

Pueden ser utilizados en instalaciones interiores o exteriores.
La unica diferencia entre ambos es la estructura exterior o los
compartimientos que los contienen. La parte interna activa, las
camaras de extincion y los mecanismos de operaciéon, en

muchos casos, son los mismos.
2.2.1.1.2 Segun el Disefio Externo
2.2.1.1.2.1 Interruptores de Tanque Muerto

Consiste en un tanque a potencial de tierra
(compartimiento aterrizado) que contiene el medio de
interrupcion y a través de cuya tapa pasan aisladores o
bujes de porcelana para conectarse al circuito de alta
tension.



Powbn aborta

F|g 1 Interruptor de Tanque Muerto

Fuente: Mejia, V. (2003).Subestaciones de Alta y Extra Alta Tensién

2.2.1.1.2.2 Interruptores de Tanque Vivo

El dispositivo de interrupcion esta en tanques de diametro
pequeno denominados polos, los cuales se ubican sobre
soportes aislantes; los polos se conectan directamente al
circuito de alta tension, por lo tanto, estdn a un potencial
superior al de tierra (comportamiento sin aterrizar).

Fig. 2 Interruptor de Tanque VIVO

Fuente: Mejia, V. (2003). Subestaciones de Alta y Extra Alta Tension



2.21.1.3 Segun el Medio de Interrupcion
2.2.1.1.3.1 Interruptores de Aceite

Se utilizan aceites nafténicos derivados del petrdleo que
han sido cuidadosamente refinados para evitar sedimento
0 corrosion que pueda producir sulfuro u otros
contaminantes. El aceite resultante se identifica como
aceite de transformador tipo 10-C, el cual presenta una
excelente resistencia dieléctrica, una buena conductividad
térmica y una alta capacidad téermica. Estos interruptores
ya no se utilizan debido a la aparicion de los interruptores
de SFe.

2.2.1.1.3.2 Interruptores de Aire Comprimido

El interruptor de aire hasta la apariciéon del interruptor de
SFe fue el que operd mas satisfactoriamente a altas
tensiones. Con el desarrollo de este interruptor se elimin6
el riesgo de explosion de los interruptores de aceite. Las
desventajas basicamente son el alto costo de las
instalaciones neumaticas y el mantenimiento frecuente
que requieren debido al gran numero de valvulas vy
equipos de compresidén, ademas, del fuerte ruido que se
produce en la operaciéon del equipo debido a las altas
presiones a las que se encuentra sometido el aire.
Tambien dejaron de ser utilizados con la aparicion de los
interruptores en SFe.

2.2.1.1.3.3 Interruptores de Hexafloururo de Azufre

Las propiedades quimicas del SFg lo hacen un medio
excelente de aislamiento y enfriamiento del arco eléctrico.
En su relativa corta existencia ya dominan el mercado de
los interruptores de alta tensidbn y en ese proceso han
hecho obsoletas las tecnologias del aceite y del aire



comprimido. Los interruptores de SFg se fabrican tanto del
tipo de tanque vivo como de tanque muerto.

2.2.1.1.4 Segun el Mecanismo de Operacion

Es el dispositivo que, por medio de energia almacenada,
acciona el interruptor ya sea para abrirlo o cerrarlo. La energia
que almacena debe ser suficiente para efectuar las secuencias

de operacioén requeridas por el sistema.
2.21.1.4.1 Resortes

En estos mecanismos la energia se almacena cargando
resortes, tanto para la apertura como para el cierre del
interruptor. Su principal ventaja es que al efectuarse la
operacion de cierre del interruptor se carga el resorte de
apertura, asegurandose asi siempre el disparo del
interruptor. El resorte de cierre es recargado mediante un
motor; también es posible recargar manualmente el
resorte de cierre en caso de indisponibilidad del motor por
medio de una volante que se suministra con el equipo.

Se utiliza para interruptores hasta 245 kV debido a que es
mucho mas econbmico y requiere un menor

mantenimiento.
2.2.1.1.4.2 Neumatico

La energia se almacena en forma de aire comprimido. Se
usa en interruptores de aire comprimido con el objeto de
aprovechar el aire presurizado utilizado para la extincion
del arco; sin embargo no se limita a estos interruptores,
éste se utiliza también para operar interruptores de aceite
y de SFs.



2.2.1.1.4.3 Hidraulico

Este tipo de mecanismo opera con base en la presion de
aceite y se utiliza cuando se requieren tiempos de
operacion muy cortos debido a su rapida reaccion.

2.2.1.1.4.4 Hexafloururo de Azufre (SFs)

El interruptor utiliza su propio gas aislante SFs bajo
presién como acumulador de energia para la maniobra.

2.21.2 ACCESORIOS
2.2.1.2.1 Dispositivos para Igualar Tensiones

Una mejor distribucidbn de tensiones entre los contactos en
serie en las camaras de extincion se obtiene mediante el uso
de condensadores en paraielo con los contactos, cuyo uso
puede garantizar desviaciones maximas de 4% o 5% de la
tensién idealmente aplicada a cada camara después de la
apertura de una falla a tierra. La introduccién en el circuito de
resistencias de apertura y cierre en paralelo con los contactos
principales también contribuye a igualar las tensiones aplicada
a las camaras durante el breve periodo de inserciéon de estos
elementos. Sin embargo, la adicion de resistencias de apertura
y cierre a los interruptores no se hace en general con el fin de
igualar tensiones aplicadas a las camaras, sino de atenuar el
esfuerzo total aplicado al interruptor o al sistema por las
sobretensiones de maniobra.

2.2.1.2.2 Resistencias de Cierre y Apertura (Resistencias
pre-insercion)

Se instalan en paralelo con las camaras de los interruptores
(una resistencia para cada - camara) siendo utilizadas en
determinados casos especiales por escogencia del fabricante y
del usuario. Los interruptores suministrados por ciertos
fabricantes, pueden estar provistos de resistencias de cierre o
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apertura, independientemente, mientras que otros utilizan la

misma resistencia para ambas funciones.

Las resistencias se usan para las siguientes funciones:

Para igualar tensiones entre camaras.

Para reducir sobretensiones durante la apertura de
pequeiias corrientes inductivas.

Para reduccién de ia tasa de crecimiento y del valor
pico de la TTR (tensién transitoria de restablecimiento)
en fallas terminales y kilométricas. Cuando la
envolvente de la TTR especificada excede lo que
soporta el interruptor, el fabricante puede escoger entre
las alternativas de aumentar el numero de camaras o

utilizar resistencias de apertura.

Para reduccion de la tension de restablecimiento en la
apertura de corrientes capacitivas. Uno de los requisitos
mas severos especificados por ciertas empresas es la
exigencia de que los interruptores abran bancos de
capacitores o lineas en vacio sin reencendido, durante
la ocurrencia de una sobretension sostenida del orden
de 1,5 p.u. si el interruptor tiene dificultad en atender
esta exigencia, el fabricante dispone de alternativas de
aumentar el numero de camaras o utilizar resistencias
de apertura. La practica comun consiste en dejar a
criterio del fabricante la decision de utilizar o no
resistencias de apertura en los interruptores destinados
a este tipo de maniobra, lo mismo que la eventual
seleccion de sus valores y tiempos de insercion.

Resistencias de cierre para maniobra de bancos de
capacitores: la practica usual es especificar un rango de
valores 6hmicos y el tiempo de insercion minimo de las

resistencias.
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= Resistencias de cierra para maniobra de lineas de
transmision largas. Pueden presentarse sobretensiones
elevadas en el extremo abierto y para reducirlas se
utilizan resistencias de cierre con valor préximo a la
impedancia caracteristica de la linea. La practica usual
es especificar un rango de valor 6hmicos y el tiempo de
inserciobn minimo de las resistencias.

= Qftras aplicaciones. Pueden necesitarse resistencias de
cierre para control de las sobretensiones sostenidas
causadas por las corrientes de inrush que se originan
en la maniobra de transformadores 0
autotransformadores en sistemas especiales. Pueden
requerirse resistencias de apertura en la reduccion de
sobretensiones de maniobra que se producen por
apertura de una falla, también en situaciones

especiales.

Los fendbmenos descritos anteriormente no afectan mucho los
sistemas con nivel de tensidén hasta 400 kV. Por esta razén, el
uso de resistencias de apertura y cierre es comun s6lo para
interruptores de sistemas mayores a 500 kV.

Las resistencias se denominan de pre insercién dado que en la
practica es necesario conectar y desconectar la resistencia
antes y despues de la operacién del interruptor debido a las
pérdidas que se producirian por el efecto Joule si
permanecieran conectadas al circuito circulando por ellas la
corriente de carga. Si el interruptor de potencia va a cerrar para
energizar una linea, la resistencia se conecta al circuito, y
después de que el interruptor cierra se cortocircuita. En la Fig.
3 se muestra la ubicacion de las resistencias de pre inserciéon
en la camara del interruptor.

12
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Fig. 3 Resistencias de pre insercion

Fuente: Mejia, V. (2003). Subestaciones de Alta y Extra Alta Tension

En la mayoria de los -casos en los cuales las resistencias se

utilizan para atenuar las condiciones de esfuerzo del sistema y

no propiamente del interruptor, se especifica normalmente un

rango de valores 6hmicos lo mismo que el tiempo de insercion

minimo. Estos parametros se obtienen por medio de estudios

de transitorios y comparacién de los resultados obtenidos con

diferentes valores de resistencia y tiempo de insercidn.
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2.2.1.3 ESPECIFICACIONES TECNICAS
2.2.1.3.1 Poder de Corte Asignado en Cortocircuito

Es la corriente de cortocircuito mas alta que el interruptor es
capaz de interrumpir. Se caracteriza por dos valores, los cuales
se ilustran en la Fig. 4 y se describen a continuacién:

Fig. 4 Corrientes de Cierre y Apertura de un Interruptor
Fuente: Mejia, V. (2003). Subestaciones de Alta y Extra Alta Tensién

- Componente de c.a: es el valor eficaz de su componente
periédica o de corriente alterna en el momento de
separacién de los contactos del interruptor. Este valor se
selecciona de los siguientes valores indicados en la
publicacion IEC 62271-100: 1 -125-16-2-25-3.15-
4-5-6.3 -8 kA y sus productos por 10"
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- Componente de c.c. es el porcentaje de la componente
aperiodica o de corriente directa en el momento de
separacién de los contactos del interruptor Los valores

normalizados se presentan en la Fig. 5.
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Fig. 5§ Porcentaje de la Componente Aperiddica en Funcion del Tiempo

Fuente: Mejia, V. (2003). Subestaciones de Alta y Exira Alta Tension

Si la componente de c.c. no sobrepasa el 20%, el poder de
corte asignado de cortocircuito se caracteriza sélo por el valor
eficaz de su componente de c.a., el cual se calcula como un
porcentaje del valor pico de la componente de c.a. este
porcentaje depende del tiempo que existe entre el momento de
inicio de la falla hasta el momento de inicio de separacién de
los contactos y se calcula con-la formula:

15




- Donde:

Top T1r

%c.c.=100e  *

t,, :tiempo minimo de apertura del primer polo en abrir
t. :medio ciclo de la frecuencia asignada

T :constante de tiempo del sistema, dada por:

X
2nfR 2

T

f :frecuencia de oscilacién

X :reactancia equivalente del sistema

R :resistencia equivalente del sistema |

2.21.3.2 Poder de Cierre Asignado en Cortocircuito

Capacidad de cierre de un interruptor al circular la corriente de
falla a la tensién y frecuencia asignadas. Segun la publicacién
IEC 62271-100 para una frecuencia asignada de 60 Hz,
equivale a 2.6 veces el valor eficaz de la componente periddica
o de corriente alterna del poder de corte asignado en
cortocircuito, para una constante de tiempo t normal (45 ms).

2.2.1.3.3 Tension Transitoria de Restablecimiento TTR

Es la tension que aparece entre los contactos de un interruptor
después de la interrupcion del arco eléctrico. Esta tensién es
posible considerarla en dos intervalos de tiempo sucesivos, uno
durante el cual existe un transitorio de tensién y otro en el cual
se establece la tensién a frecuencia industrial o de régimen

permanente.
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Para ilustrar este fenémeno en la Fig. 6 se presenta un sistema
simplificado de red, y en la Fig. 7 se muestra la tension de
restablecimiento. En el momento de la interrupcién de la
corriente de falla, se desacoplan el lado de la fuente y el lado
de la carga, presentandose una redistribucion de la energia

atrapada en cada uno de los lados.

RIS PRI TR TTTII TP PT T

Fig. 6 Fendmeno de la Tension Transitoria de Restablecimiento

Fuente: Mejia, V. (2003). Subestaciones de Alta y Extra Alta Tensidn
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Fig. 7 Representacion de la Tension Transitoria de
Restablecimiento

Fuente: Mejia, V. (2003). Subestaciones de Alta y Extra Alta Tension
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2.2.1.3.4 Tension Transitoria de Restablecimiento para
Diferentes Tipos de Fallas

2.2.1.3.4.1 Falla en Terminales o Bornes

- Corresponde a fallas que se presentan en los terminales o
bornes del interruptor o muy cerca de estos. La tensién de
restablecimiento oscila hacia la tensién de la fuente con
un valor pico inicial y una frecuencia natural determinada
por la inductancia y capacitancia de la fuente.

2.2.1.3.4.2 Falla en Lineas Cortas (Falla Kilométrica)

Fallas que se presentan a una corta distancia de los
terminales del interruptor, la cual puede estar entre varios
cientos de metros hasta un par de kilbmetros. Este tipo de
falla es la que impone las condiciones de tensiéon de
restablecimiento mas severas sobre un interruptor. El
interruptor queda sometido a la diferencia de tension entre
el lado de la linea, que asume una forma de onda de
“diente de sierra” con una rapidez inicial de elevacién de
gran pendiente, y la tensiéon del lado de la fuente, que
presenta una forma de onda similar a la de la fallar

terminal.

2.2.1.3.4.3 Interrupcion de (pequeiias) Corrientes
Capacitivas

La desconexién de bancos de capacitores y lineas sin
carga requiere la interrupcién de pequefas corrientes
puramente capacitivas de valor muy inferior a las
corrientes de falla. Estas corrientes son generalmente de
menos de 10 A para lineas sin carga y de 1000 A para
bancos de capacitores. La interrupcién de corriente tiene
lugar en el cruce por cero; por lo tanto, al ser el circuito
capacitivo, la tension del lado de la fuente sera la tension

pico del sistema mientras que la linea permanecerg
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cargada con valor pico de tension del sistema. Luego, un
semiperiodo mas tarde, la tensién aplicada en el
interruptor sera dos veces la tensidn pico del sistema.

Debido a que las bajas corrientes contribuyen con menos
energia al arco que las corrientes de falla, es posible que
la interrupcidn de la corriente ocurra en el primer paso por
cero cuando la separacidn entre contactos es aun
pequeiia, de modo que con la tensidén de restablecimiento
dos veces la tension pico, se puede producir el
reencendido del arco. Este proceso puede suceder
repetidas veces, cargando siempre el condensador con
tensiones cada vez mayores.

2.21.3.4.4 Interrupciéon de (pequeinas) Corrientes
inductivas

Las corrientes inductivas se presentan en la desconexion
de transformadores y reactores. Debido a que la
interrupcion de corriente ocurre en el paso por cero y al
caracter inductivo del circuito, la tension de
restablecimiento en el momento de la desconexion se
eleva subitamente a través del interruptor al encontrarse
la tensién de la fuente en su valor pico.

Al igual que ocurre con las corrientes capacitivas, la
separacion entre contactos al momento de la interrupcion
de pequefias corrientes puede no ser suficiente para
soportar esta rapida elevacién de tensién a valor pico,
pudiéndose presentar un re-encendido del arco.

2.2.1.3.4.5 Condiciones de Discordancia de Fases
(Apertura o Cierre)

Son condiciones anormales de pérdida o falta de
sincronismo entre el lado de la fuente y el lado de carga
del interruptor, de modo que en el momento de operacion
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del equipo el angulo de fase entre las tensiones de ambos
lados exceda un valor normal y pueda ser de hasta 180°.
Por lo tanto, el interruptor estara sometido a esfuerzos por

la diferencia entre estas dos tensiones.
2.2.1.3.4.6 Recierre de Lineas

Con el fin de mejorar la estabilidad del sistema
restaurando el servicio rapidamente despues de la
apertura de una linea por una falla, es practica comun
realizar una operacion de recierre automatico del
interruptor unos pocos ciclos despues de la ocurrencia de

la falla.

Si la falla que se presenta es una falla monofasica a tierra,
es posible que una tensidbn o carga significativa
permanezca atrapada en las fases no falladas debido a la
naturaleza capacitiva de las lineas y la interrupcién de
corriente a valor cero, instante en el cual una maxima
tensién esta presente en la linea. Debido a que el cierre
de los contactos puede hacerse en cualquier punto de la
onda, se puede esperar que cuando el recierre se realice,
los contactos del interruptor cierren con la tension de la
fuente en polaridad opuesta a la tension de la carga
atrapada de la linea, existiendo la posibilidad de que
sumado el efecto de onda viajera, se presente una
sobretensién de 4 p.u. a través de los contactos del
interruptor.

2.2.1.3.4.7 Falla Evolutiva

Se presenta cuando después de producirse una falla a
tierra en una fase, se presenta una falla en otra de las
fases.

Admitiendo la mayor incidencia de este tipo de fallas en
sistemas provistos de salta chispas y a pesar de la
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expectativa de operacion correcta de interruptores de aire
comprimido y SFe en su interrupcién, es recomendable
solicitar en las especificaciones una demostracion de la
capacidad de los interruptores frente a las fallas de tipo
evolutivo. Esta demostracion puede ser suministrada por
medio de reportes de pruebas de prototipo.

2.2.1.3.4.8 Apertura por Interruptores en Paralelo

Parece razonable incluir en las especificaciones la
exigencia de mostrar, por medio de reportes de prueba de
prototipo, la capacidad de los interruptores para operar
satisfactoriamente después de wuna conmutacion de
corriente causada por apertura de linea en paralelo.

2.2.1.3.5 Seccion de Secuencia Maniobra

Consiste en la serie de operaciones de apertura y cierre y
tiempos asociados para el cual esta especificado el interruptor.
En la publicaciéon IEC 62271-100 se normalizan las siguientes

secuencias de operacién:

- Secuencial: 0—-t-CO-¢t'-CO

t = 3 minutos para interruptores en los cuales no esta
prevista la reconexion rapida.

t = 0.3 s para interruptores en los cuales estd prevista la
reconexién rapida.

t’ = 3 minutos

- Secuencia2: CO-¢"’"-CO

£’ = 15 s, para interruptores en los cuales no esta prevista
la reconexion rapida.

Donde:

O : representa una operacion de apertura

CO: representa una operacion de cierre seguida
inmediatamente por una operacion de apertura.

Para fines de especificacion puede ser conveniente exigir
el desemperio de la secuencia 1 con t= 0,3 s, para todos
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los interruptores, a pesar de que no siempre la reconexién
automatica sea adoptada inicialmente.

2.2.1.3.6 Tiempo de Apertura Maximo (Ciclos)

Es el mayor tiempo que transcurre entre el recibo de la sefal
de abrir en la bobina de apertura y la efectiva separacion de los
contactos en todos los polos del equipo. Se recomienda
especificar un tiempo de apertura maximo de 1,5 ciclos para los
interruptores de dos ciclos, y de 2,5 para los de tres. La
diferencia entre los tiempos de apertura y de interrupcion
efectivamente verificados en un polo dado, corresponde al

tiempo del arco, que se estima en 0,5 ciclos.

2.21.3.7 Tiempo Maximo entre el Cierre (o separacion) de
los Contactos del Primero y Ultimo Polo ms)

La no simultaneidad dei cierre o separacion de los contactos de
los polos de un interruptor debe tener un limite maximo
aceptable que es definido por la especificacion de las
caracteristicas (maximum pole spread). Durante la apertura, la
dispersion de los polos (limitado a valores usualmente
verificados) no tiene influencia sobre los transitorios formados,
ya que la interrupcién efectiva de las corrientes en los polos
tiene lugar en los instantes de su paso por cero, determinados
principalmente por las caracteristicas del circuito. Aun asi, la
especificacion de un limite maximo (compatible con valores
verificados con la practica) tiene sentido como criterio de
control de la calidad del equipo. Durante la operacién de cierre,
la dispersion de los polos puede tener influencia sensible en los
transitorios formados, por determinar los instantes de conexién
de cada fase al sistema.

Una practica frecuentemente adoptada, consiste en especificar
un tiempo de desfase maximo de 5 ms durante la apertura o
cierre de los contactos principales y de 3 ms durante el cierre o
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apertura de los auxiliares (contactos de los resistores de
apertura o cierre).

2.2.1.3.8 Caracteristicas Relativas a la Resistencia de
Cierre

Es practica usual especificar una faja de valores 6hmicos y el
tiempo de insercibn minimo de resistencias de cierre
destinados a la reduccién de las sobretensiones de maniobra
asociadas a la energizacién de lineas de transmision largas. El
tiempo de insercion minimo es normalmente definido como
6ms u 8ms, siendo seleccionado de acuerdo con la faja de
valores ohmicos en estudios de transitorios. En casos
especiales puede ser necesario especificar valores y tiempos
de insercién de resistencias de apertura, o resistencias de
cierre destinados a otros tipos de maniobra.

2.2.1.3.9 Numero de Operaciones Mecanicas
La norma clasifica los interruptores con los siguientes tipos:

= Normal, tipo M1, soportabilidad mecanica normal. 2000
secuencias de operacién.

» Para servicio especial, tipo M2, soportabilidad mecanica
extendida: 10000 secuencias de operacion.
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2.2.2 SECCIONADORES

En la seleccién y adecuada utilizacién de los seccionadores en sistemas de
alta tension deben observarse las caracteristicas del sistema en el cual
seran aplicados y la funcibn que deben desempefiar. Entre las

caracteristicas del sistema estan:

- De naturaleza térmica y eléctrica: capacidad de conduccién de
corrientes de carga y de cortocircuito, resistencia a los esfuerzos
dieléctricos, etc.

¢

- De naturaleza mecénica: esfuerzos debido a corrientes de cortocircuito,
vientos, etc.; ademas del tipo de instalacién que tendra el seccionador, si

es para uso interior o exterior.

Pueden desempefiar diversas funciones en las redes eléctricas, siendo la
mas comun la de seccionamiento de circuitos por necesidades de operacion
0 por necesidad de aislar componentes del sistema (equipos o lineas) para
realizar su mantenimiento. Para la correcta aplicacion de los seccionadores
se deben seguir las recomendaciones de las normas técnicas referentes a

estos equipos.
2.2.2.1 TIPOS PRINCIPALES
2.2.2.1.1  Segun la Funcion que Desempefian
2.2.2.1.1.1 Seccionadores de Maniobra

Hacer by-pass o0 paso directo a equipos como
interruptores y capacitores en serie para la ejecucion de

mantenimiento o por necesidades operativas.

Aislar equipos como interruptores, capacitores, barrajes,
transformadores o reactores, generadores o lineas para la
gjecucion de mantenimiento.

Maniobrar circuitos, es decir, realizar transferencia de
circuitos entre los barrajes de un subestacién.
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2.2.2.1.1.2 Seccionadores de Tierra

Poner a tierra componentes del sistema en
mantenimiento: lineas de transmision, barrajes, bancos de
transformadores o bancos de condensadores y reactores

en derivacion.
2.2.2.1.1.3 Seccionadores de Operacion en Carga

Abrir y/o cerrar circuitos en carga: reactores, capacitores o

generadores.

2.2.2.1.1.4 Seccionadores de Puesta a Tierra Rapida

Poner a tierra componentes energizados del sistema, en el
caso de fallas en reactores no maniobrables asociados a
lineas de transmisién, o en el caso de lineas terminadas en
transformador sin interruptor en el terminal de linea del
transformador y para proteccidbn de generadores contra
sobretensiones y autoexcitacion. Estos desconectadores
necesitan tiempos de operacion extremadamente rapidos

2.2.21.2 Segun Tipos Constructivos
2.2.2.1.2.1 Seccionadores de Apertura Central

Originan espaciamientos entre fases mayores que los
demas, para mantener la separacidon fase a fase
especificada. Este hecho se hace mas critico cuanto
mayor es la tensién de la subestacion. Requieren altas

frecuencias de acciones de mantenimiento.

2.2.2.1.2.2 Seccionadores de Doble Apertura

O llamado de rotacién central. Las cuchillas son muy
largas y tienden a sufrir deformaciones, principalmente en
los esquemas de maniobra en los que determinados
seccionadores operan normalmente abiertos, razon por la
cual no son utilizados para tensiones mayores a 345 kV.
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2.2.2.1.2.3 Seccionadores de Apertura Vertical

Son utilizados en tensiones de la gama Il (300 kV a 800
kV) por conllevar reducidos anchos de campo.

2.2.2.1.2.4 Seccionadores Tipo Pantégrafo y

Semipantografo

En estos seccionadores, los tres polos no necesitan estar
alineados y las fundaciones son menores. Eventualmente
pueden presentar una mayor frecuencia de mantenimiento
para ajuste de articulaciones y presentan la mayor
utilizacion como seccionadores de by-pass o0 paso directo

y como selectores de barra.
2.2.21.3 Segun su Mecanismo de Operacién
2.2.2.1.3.1 Manual

Puede ser hecha por una simple vara aislada (por
ejemplo, seccionadores fusibles en redes de distribucion)
0 por manivela (o volante) localizada en fa base del

seccionador
2.2.2.1.3.2 Motorizado

Se hace por medio de un mecanismo unico que, a través
de ejes, comanda la operacién conjunta de los tres polos,
0 por mecanismos independientes para cada polo del
seccionador (pantégrafos y Semipantégrafo), situacion
que se tiene en las subestaciones de tensiones superiores

a 300 kV por los espaciamientos de fases.
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2.2.2.2 ESPECIFICACIONES TECNICAS
2.2.2.2.1 Tensién Asignada U,

Corresponde a la tensién maxima del sistema en la cual
operara el seccionador. Son validos los valores de tension

asignada indicados en las Tablas 1, 2, 3y 4.

Tabla 1: Niveles de aislamiento asignados para las tensiones asignadas de la
gama | — Serie |

Tfansu':]n Tension soportada asignada de corta Tension soportada asignada al
asngl?a a duracion a frecuencia industrial U, impulso tipo rayo U,
[kV] (;alor [kV](valor eficaz) [kV](valor pico)
eficaz) Valor comiin Sobre la distancia de Valor comlin | gohre la distancia de
seccionamiento seccionamiento
Q) (0)] ()] 4) ()]
20 23
3,6 10 12 40 46
40 46
7,2 20 23 60 70
60 70
12 28 32 75 35
75 85
17,5 38 45 95 110
95 110
24 50 60 125 145
145 165
36 70 80 170 195
52 95 110 250 290
72,5 140 160 325 375
150 175 380 440
100 185 210 450 520
185 210 450 520
123 230 265 550 630
230 265 550 630
145 275 315 650 750
275 315 650 750
170 325 375 750 860
360 415 850 950
395 460 950 1050
245 460 530 1050 1200

Fuente: Mejia, V. (2003). Subestaciones de Alta y Extra Alta Tensién

Nota: (Y En las tablas 1 a 4 (tomadas de la [EC 60694) la subdivision de las
tensiones difiere de la clasificacién de la IEC 60038.
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Tabla 2: Niveles de aislamiento asignados para las tensiones asignadas de la
gama | — Serie Il (utilizados en América del Norte)

: Tension soportada asignada al
Tension Tension soportada asignada de corta duracidn a frecuencia industrial impulso tipo
asignada Uy rayo U,
U [kV](valor eficaz) [kV}{vaior pico)
[kv] Sobre la distancia de Sobre la
(valor eficaz) Valor comiin seccionamiento Valor distancia de
Seco Himedo ¥ Seco Himedo ¥ comun seccionamiento
(1) 2) (2a) B3) (33) (4) )
4,76 19 - 21 - 60 70
26 24 29 27 75 80
8,25 35 30 39 33 95 105
35 30 39 33 95 © 105
15 50 45 55 50 110 125
50 45 55 50 125 140
25,8 70 60 77 66 150 165
70 60 77 66 150 165
38 95 80 105 88 200 220
48,3 120 100 132 110 250 275
72,5 160 145 176 154 350 385

Fuente: Mejia, V. (2003). Subestaciones de Alta y Extra Alta Tensién

Notas:

™ Para las tensiones asignadas superiores a 72,5 kV hasta 245 KV,
inclusive, los valores de la Tabla 1 son aplicables.

@ Los valores de tensién soportada en himedo son de una duracion de

10 s para los equipos tipo exterior.
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Tabla 3: Niveles de aislamiento asignados para las tensiones asignadas de la

gama ll
Tensién soportada asignada Tensién soportada
de corta duracién a asignada
frecuencia industrial Ud al impuiso tipo rayo Up
[kVi{valor eficaz) Tensién soportada asignada [kvi{vator pico)
Tensién al impulso tipo maniobra Us [kV](valor pico)
asignada
ur Entre Entre
[kV(valor | Entre fasey contactos Entrefasey | Entre fases Sobre la Entrefase | contactos
eficaz) tierra, v abiertos y/o tierra, By4) distancia ' abiertos y/o
entre entre la y entre de tierra, y entre la
fases distancia de contactos seccionamiento entre distancia de
) aislamiento abiertos f2v3) fases aislamiento
3) (2y3)
(1) (2) (3) {4) (5) (6) {7) (8)
750 1125 700 (+245) 950 950 (+170)
300 380 435 850 1275 1050 1050 (+170)
850 1275 1050 1050 (+205)
362 450 520 950 1425 800 (+295) 1175 1175 (+205)
950 1425 1300 1300 (+240)
420 520 610 1050 1575 900 (+345) 1425 1425 (+240)
1050 1680 1425 1425 (+315)
550 620 800 1175 1760 900 (+450) 1550 1550 (+315)
1300 2210 1800 1800 (+455)
800 830 1150 1425 2420 1100 (+650) 2100 2100 (+455)

Fuente: Mejia, V. (2003). Subestaciones de Alta y Extra Alta Tensién

Tabla 4: Niveles de aislamiento suplementarios utilizados en Norte America
para las tensiones asignadas de la gama |l

Tension soportada asignada
de corta duracién a frecuencia
industrial U, [kV](valor eficaz)

Tension soportada asignada
al impulso tipo maniobra U, [kV]{valor pico)

Tension soportada asignada
al impulso tipo rayo U,
[kV]{valor pico)

Tensién
asignada
u, Entre Entre
[kV](valor contactos Entre fase y Entre fases Sobre la contactos
eficaz) Entrefasey | abiertosy/o tierra, By 4 distancia Entre fasey | abiertos y/o
tierra, y entre entre la y entre de tierra, y entre la
fases distancia de contactos seccionamiento entre distancia de
& aislamiento abiertos (2v3) fases aislamiento
3 (2y3)
{1) (2) (3) () {5) {6) (7) (8)
362 520 610 950 1425 800 (+295} 1300 1300 (+205)
550 710 890 1175 2210 900 (+450) 1800 1800 (+315)

Fuente: Mejia, V. (2003). Subestaciones de Alta y Extra Alta Tensién
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Notas Tablas 3 y 4:

" La columna (6) s aplicable, también, a algunos interruptores [TEC 62271-100 (2003)]

@ En la columna (6) los valores entre paréntesis son los valores de cresta de la tensién a

€)

frecuencia industrial U, V2 / V3 aplicada en ¢l terminal opuesto (tension combinada)

En la columna (8) los valores entre paréntesis son los valores de cresta de la tension a
frecuencia industrial 0,7 U, V2 / V3 aplicada en el terminal opuesto (tension combinada)

Los valores de la columna (2) son aplicables:
Para las pruebas tipo fase-tierra
Para las pruebas de rutina, entre fase y tierra, entre fases y entre contactos abiertos

Los valores de las columnas (3), (5), (6) y (8) son aplicables inicamente para las
pruebas tipo

) Estos valores se derivan de los factores dados en IEC 60071-1.

2.2.2.2.2 Niveles de Aislamiento Asignado

Los seccionadores, desde el punto de vista del comportamiento
de sus aislamientos a los ensayos dieléctricos, estan
constituidos por aislamientos auto-regenerativos (aire vy
porcelana), es decir, aislamientos capaces de recuperar sus
caracteristicas dieléctricas después de una descarga a tierra,

entre terminales o entre polos.

En la Fig. 8 estan indicados graficamente los aislamientos que
deben ser especificados en los seccionadores para los
esfuerzos de frecuencia industrial, los impulsos atmosféricos y

los esfuerzos de impulsos de maniobra.

&) Aislamiento fase-tiera : b} Alslamienio entrs termingles
{seccionader corrado o abierin) {succionador atierlo)
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= mpulso glmostético o de manio

. Sohretension da irecusasia fundarental

i L Terming! aterrizado
Uj T Nom  Temming) energizads conda tencida rertinal
¢} Aislarmiento entre polos 4 Conventiones

{seccionarior canado y ablerio)

Fig. 8 Nivel de aislamiento especificado para seccionadores

Fuente: Mejia, V. (2003). Subestaciones de Alta y Extra Alta Tension

Ei valor del nivel de aislamiento entre polos (fase-fase), no

necesariamente debe especificarse. Una practica usual

consiste en especificar una distancia entre polos que

corresponda al nivel de aislamiento deseado o que sea definida

por ofros factores que pueden ser determinantes en el

dimensionamiento del aislamiento fase-fase, tales como:

corona, radio-interferencia, requisitos de arreglo fisico, etc.

El aislamiento entre terminales de un seccionador abierto con

tension 300 kV o mayor puede desempefiar dos funciones en

cuanto a los impulsos de maniobra:

- Funcién de seguridad: cuando el seccionador puede

ser sometido a impulsos de maniobra en un terminal

estando el otro terminal a tierra con el personal de

campo trabajando en algun equipo adyacente a este

seccionador. Los seccionadores que ejecutan esta
funcion se designan, segun IEC 62271-102 (2001),

como seccionadores clase A.

- Funcién de servicio: cuando un seccionador en

servicio puede ser sometido a impulsos de maniobra

en un terminal estando el otro terminal energizado con

la tension de frecuencia industrial. Los seccionadores
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que ejecutan esta funcién son designados, segun IEC
62271-102, como seccionadores clase B.

En las Tablas 1 al 4, se indica el nivel de aislamiento de
acuerdo con el nivel de tension del equipo.

2.2.2.2.3 Corriente Asignada en Servicio Continuo

La corriente asignada en servicio continuo de un equipo es el
valor eficaz de la corriente que el equipo debe soportar
continuamente bajo unas condiciones especificas de utilizacion

y comportamiento.

Los valores de corriente asignada en servicio continuo pueden
ser seleccionados de la publicacién IEC 60059 (1999), asi: 1 —
1256-16-2-25-3,15~-4~5-6,3 — 8BA y sus muitiplos
por 10"

Estos valores son validos unicamente para seccionadores, no
para seccionadores de puesta a tierra.

2.2.2.2.4 Corriente de Corta Duracion Admisible Asignada

Es el valor eficaz de corriente que el equipo de corte es capaz
de soportar en la posicién cerrada durante un corto tiempo
especificado, bajo condiciones especificas de utilizacion y
funcionamiento.

El valor de corriente de corta duracion admisible asignada debe
ser igual al valor de cortocircuito asignado especificado para el
equipo y debe seleccionarse entre los siguientes valores: 1 —
1.25-16-2-25-3.15-4-5-6.3 -8 Ay sus productos
por 10".

Si el seccionador de puesta a tierra estd combinado con el
seccionador en un mismo equipo, la corriente de corta duracién
admisible asignada del seccionador de puesta a tierra, debe
ser, como minimo, igual a la del seccionador, a no ser que se

especifique otra cosa.
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2.2.2.2.,5 Valor Pico de la.Corriente Admisible Asignada

Es el valor pico de corriente en el primer ciclo de la corriente de
corta ‘duracién admisible, que un equipo ‘debe soportar en
posicion cerrada bajo-condiciones especificas de utilizacion y
funcionamienfd. Para una freCuencia’ asignada de 60 Hz es
igual a 2.6 veces la corriente de corta duracion admisible.

Si el seccionador de puesta a tiera estd combinado con el
seccionador en un mismo equipo, el valor pico de la corriente
admisible asignada ,del seccionador de puesta a tierra, debe
ser como minimo igual a la del égccionador, a no ser que se
especifique otra cosa.

2.2.2.2.6 Duracién Asignada dei-Cortocircuito

Es el intervalo dé tiempo durante el cual un equipo debe
soportar, en posicion'céirada, una corriente igual a la corriente
de corta duradion admisiblé asignada. El valor normal es 1 s. Si
se requiere un valor mayor de 1s, se recomienda seleccionar 3
8. Otros valores recomendados son 0.5sy 2 s.

oY

- 2.2.2.2.7 Tension . Asignada de . Alimentacion de los
Dispositivos. de. Cierre y de Apertura y. de los Circuitos
Auxiliares

Tensién en,corrienge,qontinua: 24V, 48V, 60V, 110V 6 125V,
220V 6 250V.

Tension en corriente alterna (50Hz 6 60 Hz):

- Sistema trifasico, 3 6 4 hilos: (220/380 V), 230/400V
(240/415V),~277/480V y aunque no es contemplado
por la IEC: se puede considerar 120/208V.

- Sistema monofasico, 3 hilos: 120/240V

- Sistema monofasico, 2 hilos: 120V, (220V), 230V,
(240V), 277V.
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Los valores menores corresponden a la tensién fase-neutro y
los valores mas elevados corresponden a los valores fase-fase
o valores entre lineas. E!l dispositivo de maniobra debe ser
capaz de abrir o cerrar el equipo de conexion con cualquier
valor de tension auxiliar de alimentacién entre 85% y 110% del
valor asignado.

2.2.2.2.8 Poder de Cierre Asignado en Corto Circuito

Los seccionadores de puesta a tierra a los cuales se les
especifica el poder de cierre asignado en cortocircuito, deben
ser capaces de establecer, a valores de tension por debajo o
iguales a la tension asignada, cualquier corriente inferior o igual
a su valor de poder de cierre asignado en corto circuito.

Si a un seccionador de puesta a tierra se le especifica el poder
de cierre asignado en corto circuito, este valor debe ser igual al
valor pico de la corriente admisible asignada.

2.2.3 TRANSFORMADORES DE TENSION

Normalmente en sistemas con tensiones superiores a los 600 V las
mediciones de tensién no son hechas directamente en la red primaria sino a
través de equipos denominados transformadores de tension. Estos equipos

tienen las siguientes finalidades:

- Aislar el circuito de baja tension (secundario) del
circuito de alta tensién (primario).

- Procurar que los efectos transitorios y de régimen
permanente aplicados al circuito de alta tensién sean
reproducidos lo mas fielmente posible en el circuito de
baja tensién.
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2.2.3.1 TIPOS PRINCIPALES
2.2.3.1.1 Transformadores Inductivos

Pueden ser construidos para conexién fase-tierra (un polo
aislado) o para conexion fase-fase (doble polo aislado); estos
ultimos se utilizan primordialmente en media tension. Para
tensiones comprendidas entre 600 V y 725 kV éstos
transformadores son predominantes.

Fig. 9 Transformador de Tensiéon Inductivo

Fuente: Mejia, V. (2003). Subestaciones de Alta y Extra Alta Tensién

2.2.3.1.2 Transformadores Divisores Capacitivos

Para tensiones superiores a 72,5 kV y hasta 145 kV no existe
preferencia en la utilizacion, pero en sistemas donde se emplea
comunicacién por onda portadora, PLC, la utilizacién del divisor
capacitivo se hace necesaria. Para tensiones superiores a 145

kV los divisores capacitivos son predominantes.
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Fig. 10 Transformador de Tension Capacitivo

Fuente: Mejia, V. (2003). Subestaciones de Alta y Extra Alta Tension

2.2.3.1.3 Transformadores Divisores Resistivos

No se utilizan normalmente en sistemas de potencia, sino mas
bien en circuitos de prueba e investigacion en laboratorio.

2.2.3.1.4 Transformadores Divisores Mixtos

Se utilizan en circuitos de prueba e investigaciéon en laboratorio.
No se utilizan en sistemas de potencia.

2.2.3.2 SELECCION DEL TIPO DE TRANSFORMADOR DE
TENSION

Para la seleccion entre transformadores inductivos y capacitivos
deben tenerse en cuenta dos factores: necesidad de utilizacion de
PLC en los esquemas de control y proteccion, y costo del

transformador.

Para tensiones inferiores a 72,5 kV, los esquemas empleados no
utilizan PLC y el costo del transformador inductivo es inferior al
capacitivo, brindando asi un empleo bastante acentuado de
transformadores de tension inductivos hasta este nivel de tension.

Para tensiones comprendidas entre 72,5 kV y 145 kV el factor
preponderante es la utilizacion del PLC. Es comun utilizar en una
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subestacién de 145 kV divisores capacitivos para las lineas de
transmision, en las cuales naturalmente se emplea PLC.

Para tensiones superiores a 145 kV normalmente se opta por el
divisor capacitivo, toda vez que los dos factores mencionados
anteriormente son favorecidos por este equipo. A partir de 245 kV el
precio del transformador de tension inductivo se vuelve muy superior
al del capacitivo.

2.2.3.3 ESPECIFICACIONES TECNICAS
2.2.3.3.1 Valores de las Tensiones Asignadas
2.2.3.3.1.1 Tension Primaria Asignada

Segun ia norma IEC 60186 (1987), es igual a la tension
asignada del sistema. Para transformadores monofasicos
conectados entre lineas y tierra o conectados entre neutro
y tierra, la tensiébn asignada primaria es la tension
asignada del sistema dividida por V3

2.2.3.3.1.2 Tension Secundaria Asignada

Basado en la practica corriente de un grupo de paises
europeos y segun la IEC:

= 100Vy110V
» 200V para circuitos secundarios largos

Basado en la practica corriente en USA y Canada, normas
ANSI:

» 120 V para sistemas de distribucion ( Um
< 34,5 kV)

= 115V para sistemas de transmisién ( Um
> 34,5 kV)

= 230 V para circuitos secundarios largos
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Para transformadores monofasicos conectados fase-tierra
en sistemas trifasicos donde la tensioén primaria es dividida
por V3, la tensién secundaria es uno de los valores
mencionados arriba dividido por V3.

2.2.3.3.2 Limites de Aumento de Temperatura

El aumento de temperatura de un transformador de tensién a la
tensién especificada, a la frecuencia asignada, para ia carga de
precision, o a la carga de precision mas elevada cuando se
especifican varias, para un factor de potencia entre 0,8
(inductivo) y la unidad no debe sobrepasar los vaiores

establecidos en la Tabla 5.

Tabla 5: Limites de incremento de temperatura en

transformadores de tension.

Limites de
Clase de aislamiento (IEC 60085) calentamiento
(K]
Todas las clases de devanados sumergidos en aceite 60
Todas las clases de devanados sumergidos en aceite y sellados
herméticamente 65
Todas las clases de devanados sumergidos en compuesto bituminoso 50
Clases no inmersas en aceite o compuesto bituminoso de las siguientes clases:
Y 45
A 60
E 75
B 85
F 110
H 135

Fuente: Mejia, V. (2003). Subestaciones de Alta y Extra Alta Tension

2.2.3.3.3 Potencia

2.2.3.3.3.1 Potencia de Precision

Es el valor de la potencia aparente (VA) que suministra el
transformador en el secundario con la tension secundaria
asignada y la carga de precision conectada, de
conformidad con los requerimientos de la clase de

precisidn. En un transformador de tensién con varios
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devanados debe indicarse la potencia simultanea total
que puede suministrar el equipo. Los valores
normalizados de la potencia de precision, para un factor

de potencia de 0,8 (inductivo) son:

Segun IEC:

10 —15—-25-30 - 50 —~ 75 — 100 — 150 — 200 — 300 — 400 — 500 VA
Los valores en negrita son los preferidos.

Segun ANSI:
12,5 (W) — 25 (X) — 35 (M) — 75 (Y) — 200 (Z) — 400 (ZZ) VA
2.2.3.3.3.2 Potencia Térmica Limite

Valor de la potencia aparente, referida a la tensién
asignada, que el transformador puede suministrar al
circuito secundario, cuando se aplica la tensién asignada
al primario, sin exceder los limites de calentamiento.

2.2.3.3.4 Factor de Tension Asignado

Es el factor que multiplica la tension primaria asignada para
determinar la tension maxima, a la cual el transformador
deberad cumplir con los requerimientos de exactitud

especificados.

El factor de tensidon y la tensibn méaxima de funcionamiento
dependen del sistema y de la condicion de puesta a tierra del
devanado primario del transformador.

Los valores normales del factor de tensién asignado y de la
duracién admisible de la aplicacién de la tension méaxima de
funcionamiento estan dados en la Tabla 6 para diferentes

condiciones de puesta a tierra del sistema.
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Tabla 6: Valores normalizados de factores de tensiéon

asignados
Factor de tensién Duracién Modo de conexién del devanado primarioy
asignado asignada condiciones de puesta a tierra del sistema
Entre fases en cualquier sistema
1,2 Continuamente |Entre el neutro de un transformador en Y y tierra,
en cualquier sistema
1,2 Continuamente | Entre fase y tierra en un sistema con neutro
1,5 30s sélidamente aterrizado ‘
1,2 Continuamente Entre fase y tierra en un sistema con neu_tro no
aterrizado sélidamente, con disparo automaético por
1,9 30s falla atierra
Entre fase y tierra en un sistema con neutro aislado sin
12 Continuamente | gisparo automatico por fallas a tierra o en un sistema
aterrizado resonante sin disparo automatico por fallas
1,9 8h a tierra

Fuente: Mejia, V. (2003). Subestaciones de Aita y Extra Alta Tensién

2.2.3.3.5 Niveles de Aislamiento

Deben ser seleccionados de acuerdo con lo estipulado en la
norma |IEC 60186.

2.2.3.3.5.1 Niveles de Aislamiento para el Devanado
Primario

El nivel de aislamiento asignado del devanado primario de un
transformador de tensidén inductivo estd basado en la tension
mas elevada del material, Um.

Para el caso de devanados con tensibn mas elevada del
material igual a 0,72 kV o 1,2 kV, el nivel de aislamiento
asignado es determinado por la tension soportada asignada a
frecuencia industrial de acuerdo con la Tabla 7.

Para el caso de devanados con tensidn mas elevada del
material igual o superior a 3,6 kV pero inferior a 300 kV, el
nivel de aislamiento asignado es determinado por la tension
soportada asignada a frecuencia industrial y al impulso tipo
rayo, de acuerdo con la Tabla 8.
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Para el caso de devanados con tension mas elevada del

material igual o superior a 300 kV, el nivel de aislamiento

asignado es determinado por la tension soportada asignada al

impulso de maniobra y al impulso tipo rayo, de acuerdo con fa

Tabla 8.

Existen otros requerimientos para el nivel de aislamiento del

devanado primario de los transformadores de tensidén, que

son:

Los devanados que tienen Um 2 300 kV
deben soportar la tensién a frecuencia
industrial, definida en la Tabla 9 de
acuerdo con la tensién soportada al
impulso tipo rayo seleccionada para
ellos.

El terminal de puesta a tierra del
devanado primario, cuando se encuentre
aislado de la cuba o del chasis, debe
soportar una tension asignada a
frecuencia industrial de corta duracion de
3 kV (valor eficaz).

Si se especifica, el devanado primario
debe soportar también una tension de
impulso tipo rayo recortada, con un valor
de cresta igual al 115% de la tensién de
impulso tipo rayo plena.
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Tabla 7: Nivel de aislamiento asignado para devanados primarios de
transformadores con tensidon maxima Um < 300 kV

Tensién mas elevada para el material
U, [kV] (valor eficaz)

Tension soportada asignada de corta
duracién a frecuencia industrial U, [kV]
(valor eficaz)

Tensién soportada asignada al
impulso tipo rayo U, [kV] (valor pico)

0,72 3 -
1,2 6 -
20
3,6 i0 40
40
7,2 20 60
60
12 28 75
75
17,5 38 95
95
24 50 125
145
36 70 170
52 95 250
72,5 140 325
100 185 450
185 450
123 230 550
230 550
145 275 650
275 650
170 325 750
395 950
245 460 1050

Fuente: Mejia, V. (2003). Subestaciones de Alta y Extra Alta Tensidn

Nota: Para instalaciones expuestas es recomendable seleccionar el nivel de

aislamiento mas elevado.
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Tabla 8: Nivel de aislamiento asignado para devanados primarios de
transformadores con tension maxima Um = 300 kV

Tension mas Tension soportada | Tension soportada
elevada para el asignada al asignada al

material Uy, impuso tipo impulso tipo rayo

[kV] (valor eficaz) | maniobra U, [kV] U,
(valor pico) [kV] (valor pico)

300 750 950

850 1050

362 850 1050

950 1175

420 1050 1300

1050 1425

525 1050 1425

1175 1550

765 1425 1950

1550 2100

Fuente: Mejia, V. (2003). Subestaciones de Alta y Extra Alta Tensién

Notas:

™ Para instalaciones expuestas es recomendable seleccionar el nivel
de aislamiento mas elevado.

@ Como las tensiones de prueba para niveles de 765 kV no han sido
aun establecidas, puede haber cambios en los niveles de aislamiento

al impulso tipo rayo y al impulso tipo maniobra.

Tabla 9: Tension soportada a frecuencia industrial para los devanados
primarios de transformadores con tension maxima Um > 300 kV

Tension soportada asignada al | Tension soportada asignada
impulso tipo rayo a frecuencia industrial
[kV] (valor pico) [kV] (valor eficaz)

950 395
1050 460
1175 510
1300 570
1425 630
1550 680
1950 880
2100 975

Fuente: Mejia, V. (2003). Subestaciones de Alta y Extra Alta Tensidn
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2.2.3.3.5.2 Verificacion de Aislamiento
Se realizan los siguientes chequeos:

Descargas parciales, cuyos requerimientos son aplicables
a transformadores de tension inductivos, con una tension
maxima igual o superior a 7,2 kV. El nivel de descargas
parciales no debe exceder los valores establecidos en la
Tabla 10, para la tensiébn de prueba definida en dicha
tabla, con el procedimiento definido por la IEC 60186.

La medida de la capacitancia y factor de disipacién
dielectrico aplica unicamente a transformadores con el
devanado primario sumergido en liquido con la tension
mas elevada del material igual 0 mayor que 72,5 kV. El
propésito es el de controlar la uniformidad de la
fabricacion del equipo. Los limites de variacion admisibles
deben ser acordados entre el fabricante y el cliente.

El factor de disipacién dieléctrico depende del disefio del
aislamiento y de la tensiéon y temperatura. Su valor a la
tension de fase (U, A3) y a la temperatura ambiente no
excede normalmente 0.005. Los valores de la
capacitancia y del factor de disipacién dieléctrico deben
referirse a la frecuencias asignada y a un nivel de tension
en el rango de 10 kV a Um /3.
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Tabla 10: Tension de prueba de descargas parciales y niveles admisibles

Nivel de descargas parciales
. . . Conexion del Tension de prueba admisible pC
Tipo de puesta a tierra del sistema de\"anac'lo de descargas Tipo de aislamiento
primario parciales Sumergido en Sélido
[kV] (valor eficaz) un liquido

Entre fase y Un 10 50

Sistema con el neutro aterrizado (factor de tierra 1,2 U /N3 5 20
puesta a tierra < 1,5 Entre fases 1,2 Uy, 5 20
Sistema con el neutro aislado o no puesto a Entre fase y 1.2 Uy 10 50
tierra efectivamente (factor de puesta a tierra 1,2 U /N3 5 20
tierra > 1,5 Entre fases 1,2 Uy 5 20

Fuente: Mejia, V. (2003). Subestaciones de Alta y Extra Alta Tension
Notas:

M Sj el neutro del sistema no esta definido, ios valores indicados para neutro
aislado o0 no puesto a tierra efectivamente, son validos.

@ Los valores admisibles de descargas parciales son vélidos también para

frecuencias diferentes a la frecuencia asignada.

® Cuando la tensién asignada de un transformador de tension es
considerablemente menor que la tension mas elevada del material Um la
tension de pre-tensionado y las tensiones medidas pueden ser acordadas entre

el fabricante y el comprador.

2.2.3.3.5.3 Nivel de Aislamiento en Devanados

Secundarios

La tensién asignada soportada a frecuencia industrial de
los devanados secundarios, debe ser 3 kV (valor eficaz).

2.2.3.3.5.4 Requerimiento de Aislamiento entre

Secciones

En el caso de devanados secundarios divididos en dos o
mas secciones, la tensidon asignada soportada a
frecuencia industrial de aislamiento entre secciones debe

ser de 3 kV (valor eficaz).
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2.2.3.3.6 Precision
2.2.3.3.6.1 Error de Tension

Es el error que un transformador introduce en la medida
de una tensién, el cual refleja que la relacion de
transformacion real difiere de la asignada. El error de
tensién, expresado en porcentaje, esta dado por la
siguiente formula:

: . Ku W=ty .
Error de tensidn = —————x 100, %
o

Donde:

K, : relacion de transformacién asignada

u,: tension primaria real

u, - tensiéon secundaria correspondiente a la tension u, en
las condiciones de la medida.

2.2.3.3.6.2 Desfase

Es la diferencia del angulo de fase entre las tensiones
primaria y secundaria. Este desplazamiento se dice que
es positivo cuando el vector de la tensidén secundaria
adelanta al vector de la tension primaria.

Los errores de tensién y desfase deberan estar dentro de
los limites especificados, para ias condiciones de uso
especificadas.

2.2.3.3.6.3 Clase de Precision

Define los limites de error de tension y desfase.
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2.2.3.3.6.3.1 Para Medicion

Las normas IEC definen los siguientes valores: 0.1 - 0.2
-05-1.0y3.0.

Las normas ANSI presentan los siguientes valores: 0.3
-06-12

Los limites del error de tensién y el desfase a la
frecuencia asignada no deben exceder los valores
dados en la Tabla 11 a cualquier tension entre 80% y
120% de la tensién asignada y con cargas entre 25% y
100% de la carga de precision 1, con un factor de
potencia de 0.8 inductivo, para las clases de precision
IEC.

En cuanto a la aplicacibn de transformadores de
tensién se puede decir que la clase 0.1 se utiliza para
transformadores de tensién de laboratorio, la clase 0.2
para medidas de precision, la clase 0.5 para medicion
comercial, la clase 1.0 para medicion industrial y la
clase 3.0 para instrumentacion.

Tabla 11: Limites de error para transformadores de

tension para medicion

Clase Error de tensién Desfase
de precision [%] [min]
0,1 10,1 15
0,2 +0,2 +10
0.5 +0,5 20
1,0 +1,0 140
3,0 3,0 No especificada

Fuente: Mejia, V. (2003). Subestaciones de Alta y Extra Alta Tension

2.2.3.3.6.3.2 Para Proteccion

Representa el error de tensibn maximo, expresado en
porcentaje. El error especificado debera cumplirse para
un rango entre el 5% de la tension asignada y el valor

de tensiébn correspondiente al factor de tension
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asignado y para todas las cargas entre el 25% vy el
100% de la carga nominal con un factor de potencia de
0.8 inductivo, este valor es seguido de la letra “P”.

Las clases de precision normalizadas segun la IEC son
3P y 6P. Los limites del error de tensién y el desfase, a
la frecuencia asignada no deben sobrepasar los limites
establecidos en la Tabla 12.

Tabla 12: Limites de error para transformadores de

tension para proteccion -

Errorenla
Clase relacion de Desfase
de precision tension [%] [min]
3P +30 + 120
6P 16,0 + 240

Fuente: Mejia, V. (2003). Subestaciones de Alta y Extra Alta Tension

2.2.34 FERRORESONANCIA EN TRANSFORMADORES
DE TENSION CAPACITIVOS

La impedancia de excitacién Z. del transformador auxiliar y la
capacitancia del divisor capacitivo forman un circuito resonante, el
cual oscila normalmente a una frecuencia diferente de la

frecuencia asignada del sistema.

Cuando dicho circuito resonante es sometido a un impulso de
tensién (el cual puede ser incluso el que ocurre cuando el
transformador es energizado), se presenta cierto grado de
oscilacién que, debido a la naturaleza no lineal de la inductancia,
puede tomar diferentes valores de frecuencia.

Si la frecuencia fundamental del circuito es ligeramente inferior a
un tercio de la frecuencia del sistema, es posible que haya una
absorcion de energia del sistema que ocasione un incremento de
la oscilacion. A medida que esto ocurre, el incremento en la
densidad de flujo del nucleo del transformador reduce ‘la

inductancia, llevando el valor de la frecuencia de resonancia a un
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valor cercano al tercio de la frecuencia del sistema. El resultado
es que la oscilaciéon se estabiliza como una componente de tercer
armoénico del sistema, la cual puede mantenerse indefinidamente.

Dependiendo del valor de los componentes pueden presentarse
otros arménicos pero la oscilacion de tercer armonico es la mas
frecuente. La consecuencia principal de tal oscilacibn es el
aumento de la tension de salida entre un 25% y un 50% del valor

normal.

Si no se contrarresta la Ferroresonancia, la corriente de
magnetizacion en el nucleo del transformador puede llegar a ser

tan alta como para destruir el equipo.

Tales oscilaciones ocurren con menor frecuencia cuando las
pérdidas del circuito son altas, como en el caso de cargas
resistivas.

2.2.4 TRANSFORMADORES DE CORRIENTE

Son utilizados para efectuar las mediciones de corriente en sistemas
eléctricos. Tienen su devanado primario conectado en serie con el circuito
de alta tension. La impedancia del transformador de corriente, vista desde el
lado del devanado primario, es despreciable comparada con la del sistema
en el cual estarad instalado, aun si se tiene en cuenta la carga que se
conecta en su secundario. En esta forma, la corriente que circulara en el
primario de los transformadores de corriente esta determinada por el circuito
de potencia.

2.2.41 TIPOS PRINCIPALES
2.2.4.1.1 Segun su Construccion Eléctrica
2.2.4.11.1 Con Varios Nucleos

Transformador de corriente con varios devanados
secundarios independientes y montados cada uno en su
propio nucleo, formando conjunto con un unico devanado
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primario, cuyas espiras enlazan todos los nucleos

secundarios.
2.2.4.1.1.2 Secundario de Relacién Multiple

O llamado Multirelacién. La relacién de transformacion se
puede variar por medio de tomas (taps) en las vueltas del
devanado secundario, presentan el inconveniente de la
disminucion de la capacidad en las relaciones mas bajas.

2.2.41.2 Segun su Utilizacion
2.2.41.2.1 Transformadores de Corriente para Medida

Son los transformadores de corriente utilizados para
alimentar instrumentos de medida, contadores de energia
y otros instrumentos analogos.

2.2.4.1.2.2 Transformadores de Corriente para
Proteccion

Son utilizados para alimentar relés de proteccién.
Dependiendo de las caracteristicas de su funcionamiento
pueden ser de varios tipos:

oNucleos convencionales clase P: son aquellos
en los cuales el limite de precision esta definido
por el error compuesto para una corriente
primaria simétrica de régimen estacionario. Sin
limite para el flujo remanente.

oNucleos convencionales clase PR: son
aquellos en los cuales el limite de precision esta
definido por el limite superior del error
compuesto para la corriente limite de precision
asignada y la carga asignada, limitando el flujo
remanente. Se utilizan cuando el esquema de
proteccidn requiere, principalmente, ia ausencia
de flujo remanente.
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oNucleos convencionales clase PX: son
aquellos en los cuales se limita el error en la
relaciéon del numero de espiras (< £ 25%) y a los
cuales se les especifican la f.e.m. asignada de
codo y la corriente maxima de excitacion en
este punto. Se utilizan en esquemas de
proteccion en los cuales es suficiente el
conocimiento de las caracteristicas de
excitacion, resistencia y carga secundaria y
relacion de espiras. |

oNucleos linealizados - o de respuesta
transitoria: son aquellos que no se saturan
debido a la componente aperiédica de la
corriente de corto circuito, ni en el caso de
recierres de lineas de transmision, debido al
fluo remanente en el nucleo. Estas
caracteristicas se logran sobredimensionando el
nucleo, bien sea aumentando la seccion del
mismo o introduciendo entrehierros (gaps). Son
utilizados para alimentar relés de proteccion
que requieren precision durante los primeros
ciclos de la corriente de corto circuito o en
instaiaciones en donde la constante de tiempo

de la linea es muy alta.
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2.2.4.2

2.2.4.2.1 Valores

Normalizados

Primarias Asignadas

ESPECIFICACIONES TECNICAS

de las

Corrientes

2.2.4.2.1.1 Transformadores con una sola relacion de

transformacion

l.os valores sugeridos en la norma IEC 60044-1 (2003)
son: 10-125-15-20-25-30-40-50-60-75A0
sus multiplos o sus sub-multiplos decimales.

En la Tabla 13 se muestran los valores de corriente para

transformadores con una o dos relaciones establecidos
por la norma IEEE Std C57.13 (1993).

Tabla 13: Corriente asignada para transformadores de

corriente con una o dos relaciones

Corriente Asignada
Doble relacion
Doble relaciéon con
Relacion con devanados | derivaciones en
sencilla primario serie el
— paralelo devanado
secundario
10:5 25*50:5 25/50:5
15:5 50*100:5 50/100:5
25:5 100 *200: 5 100/200:5
40:5 200*400:5 200/400: 5
50:5 400 * 800 : 5 300/600:5
75:5 600 *1200:5 400/800: 5
100:5 1000 *2000:5| 600/1200:5
200:5 2000 * 4000 : 51 1000/ 2000 :5
300:5 1500/ 3000:5
400:5 2000/ 4000 : 5

Fuente: Mejia, V. (2003). Subestaciones de Alta y Extra Alta Tensién
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2.2.4.21.2 Transformadores con miuiltiples relaciones

de transformacion

En la Tabla 14 se muestran las relaciones para los

transformadores de corriente multirrelacion definidas por
la norma |IEEE Std C 57.13 (1993).

Tabla 14: Corriente asignada para transformadores de

corriente multirrelacion

Corriente Corriente
asignada Taps asignada Taps
[A] secundarios [A] secundarios
600: 5 3000:5
50:5 X2-X3 300:5 X3-X4
100:5 _X1-X2 5005 | X4-X5
150:5 X1-X3 800:5 X3-X5
200:5 X4 -X5 1000:5 X1-X2
250:5 X3-X4 1200:5 X2-X3
300:5 X2-X4 1500:5 X2-X4
400:5 X1-X4 2000:5 X2-X5
450:5 X3-X5 2200:5 X1-X3
500:5 X2-X5 2500:5 X1-X4
600:5 X1-X5 3000:5 X1-X5
1200:5 4000:5
100:5 X2-X3 500:5 X1-X2
200:5 X1-X2 1000:5 X3-X4
300:5 X1-X3 1500:5 X2-X3
400:5 X4 -X5 2000:5 X1-X3
500:5 X3-X4 2500:5 X2-X4
600:5 X2-X4 3000:5 X1-X4
800:5 X1-X4 3500:5 X2-X5
900:5 X3-X5 4000:5 X1-X5
1000:5 X2-X5
1200:5 X1-X5
2000:5

300:5 X3-X4 1200:5 X1-X3
400:5 X1-X2 1500:5 X1-X4
500:5 X4-X5 1600:5 X2-X5
800:5 X2-X3 2000:5 X1-X5
1100:5 X2-X4

Fuente: Mejia, V. (2003). Subestaciones de Alta y Extra Alta Tensién
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2.2.4.2.2 Valores Normales de las Corrientes Secundarias

Asignadas

Los valores normales de corrientes secundarias
asignadas son1 A, 2Ay S5 A

2.2.4.2.3 Corrientes de Cortocircuito Asignadas

2.24.2.3.1 Corriente de Cortocircuito Térmica
Asignada 1,

Es el valor eficaz de la corriente primaria que el
transformador puede soportar durante 1 s, con el
secundario cortocircuitado, sin que sufra dafos. Los
valores considerados por la norma para esta corriente
corresponden con los definidos para la corriente primaria
asignada.

2.2.4.2.3.2 Valor Normal de la Corriente Dinamica
Asignada 7,,,

Es el valor de cresta de la corriente primaria que el
transformador puede soportar sin sufrir dafios eléctricos o
mecanicos debidos a los esfuerzos electromecanicos
resultantes, estando el secundario cortocircuitado. El valor
normal de la corriente dinamica asignada debe ser 2,5 Ith.

2.2.4.2.4 Cargas de Precision

La carga en un transformador de corriente es la impedancia del
circuito secundario, expresada en ohm, indicando el factor de
potencia FP.

La carga de precisidn es la potencia aparente, en volt amperes,
a un factor de potencia especificado, que el transformador
puede suministrar al circuito secundario, a la corriente
secundaria asignada, para la cual se especifican las

condiciones de precision.
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2.2.4.2,5 Limites de Calentamiento

Los transformadores de corriente no deben exceder los limites
de calentamiento definidos en la Tabla 5, para las condiciones
de servicio y las caracteristicas especificadas.

2.2.4.2.6 Tension mas Elevada del Material y Niveles de
Aislamiento

2.2.4.2.6.1 Tension mas Elevada del Material U,

Es la tensién eficaz fase-fase mas elevada, para la cual el
transformador esta disefiado, en relacibn con su

aislamiento.

2.2.4.2.6.2 Nivel de Aislamiento Asignado para los
Arrollamientos Primarios

Esta basado en la tensidén mas elevada del material (Um).

Para el caso de devanados con tensiébn mas elevada del
material igual a 0,72 kV o 1,2 kV, el nivel de aislamiento
asignado es determinado por la tensién soportada
asignada a frecuencia industrial, de acuerdo con la Tabla
7.

Para el caso de devanados con tensién mas elevada del
material igual o superior a 3,6 kV pero inferior a 300 kV, el
nivel de aislamiento asignado es determinado por la
tensién soportada asignada a frecuencia industrial y al
impulso tipo rayo, de acuerdo con la Tabla 7.

Para el caso de devanados con tension mas elevada del
material igual o superior a 300 kV, el nivel de aislamiento
asignado es determinado por la tensién soportada
asignada al impulso de maniobra y al impulso tipo rayo,
de acuerdo con la Tabla 8.
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Existen otros requerimientos para el nivel de aislamiento

del devanado primario de los transformadores de

corriente, que son:

l.os devanados que tienen U, 2
300 kV deben soportar la tension
a frecuencia industrial, definida en
la Tabla 9, de acuerdo con la
tensién soportada al impulso tipo
rayo seleccionada para ellos.

Si se especifica, el devanado
primario debe soportar, también,
una tension de impulso tipo rayo
recortada, con un valor de cresta
igual al 115% de la tension de
impulso tipo rayo plena.

2.2.4.2.6.3 Verificacion de Aislamiento

Se efectuan los siguientes chequeos:
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Descargas parciales cuyos
requerimientos son aplicables a
transformadores de corriente con
una tensibn maxima igual o
superior a 7,2 kV. El nivel de
descargas parciales no debe
exceder los valores definidos en la
Tabla 15, para la tension de
prueba definida en esta tabla, con
el procedimiento definido por la
IEC 60044-1 (2003).



Tabla 15: Tension de prueba de descargas parciales y niveles admisibles

Nivel de descargas parciales
admisible Pc

Tension de prueba de descargas

Tipo de puesta a tierra del sistema parciales Tipo de aislamiento

[kV] (valor eficaz) Sumergido en
un liquido Solido
. , Un 10 50
Sistema Cotll) i ;zl;ﬁgei:rgzle:go (factor de 1.2 U, /43 S 2
Sistema con el neutro aislado o no puesto a L2 U 10 50
tierra efectlvartril:rr:;e >(f;;tor de puesta a 1,2 Un /N3 s 2

Fuente: Mejia, V. (2003). Subestaciones de Alta y Extra Alta Tensién

™ Si el neutro del sistema no esta definido, los valores indicados para neutro
aislado 0 no puesto a tierra efectivamente, son validos.

@ | os valores admisibles de descargas parciales son validos también para
frecuencias diferentes a la frecuencia asignada.

® La medida de la capacitancia y factor de disipacion dieléctrico aplica
unicamente a transformadores con el devanado primario sumergidos en liquido
con la tensién mas elevada del material iguai 0 mayor que 72,5 kV. El propdsito
es el de controlar la uniformidad de la fabricacidén y establecer el estado del
material del aislamiento utilizado en la fabricacién del equipo. Los limites de
variacion admisibles deben ser acordados entre el fabricante y el cliente.

@ EJ factor de disipacion dieléctrico depende del disefio del aislamiento y de la
tension y temperatura. Su valor a tension de fase (Um / V3) y a la temperatura
ambiente no excede normalmente 0,005. Los valores de la capacitancia y del
factor de disipacion dieléctrico deben referirse a la frecuencia asignada y a un
nivel de tension en el rango de 10 kV a tensién de fase (Um / V3).

2.2.4.2.6.4 Nivel de Aislamiento en Devanados
Secundarios

La tension asignada, soportada a frécuencia industrial de
los devanados secundarios debe ser 3 kV (valor eficaz).
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2.2.4.2.6.5 Requerimiento de Aislamiento entre
Secciones

En el caso de devanados secundarios divididos en dos o
mas secciones, la tensidbn asignada soportada a
frecuencia industrial de aislamiento entre secciones debe
ser 3 kV (valor eficaz).

2.2.5 PARARRAYOS

Son los elementos de proteccion de los equipos de las subestaciones contra
sobretensiones. Inicialmente se fabricaban con descargadores y
resistencias no lineales de carburo de silicio (SiC), pero en los ultimos afos
han sido desplazados por pararrayos construidos con resistencias no
lineales de 6xido de zinc (ZnQ) sin descargadores.

2.2.5.1 TIPOS PRINCIPALES
2.2.5.1.1 Pararrayos Convencionales

O llamado Carburo de Silicio. Consiste en uno o varios
descargadores conectados en serie con uno 0 mas resistores
no lineales. Estos elementos estan encerrados en una capsula
de porcelana que los protege del medio ambiente. La capsula
se llena con nitrégeno seco y se sella en ambos extremos con
sellos elasticos de un material que practicamente no
“envejece”. Con la llegada de los pararrayos en oxido de zinc,
éstos desaparecieron del mercado.
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2.2.5.1.2 Pararrayos de Oxido de Zinc

Estos nuevos pararrayos utilizan como elementos activos
varistores de 6xido de zinc (ZnO) ensamblados en serie en una
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Fuente: Mejia, V. (2003). Subestaciones de Alta y Extra Alta Tensién
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2.2.5.2 ESPECIFICACIONES TECNICAS
2.2.5.2.1 Tensién Asignada U,

Es el valor eficaz maximo permisible de la tensiéon a frecuencia
industrial aplicado entre los terminales del pararrayos para el
cual debe operar correctamente, bajo condiciones de
sobretensiones temporales. En la Tabla 16 se presentan las

tensiones asignada para pararrayos de oxido de zinc.

Tabla 16: Tensiones asignadas de pararrayos

Rango de la Pasos de incremento
tension asignada [kV}] de la tension asignada [kV]

3-30 1
30-54 3
54 - 96 6

96 - 288 12

288 -324 18

324 - 756 24

Fuente: Mejia, V. (2003). Subestaciones de Alta y Extra Alta Tension

2.2.5.2.2 Tension de Operacién Continua U,

Es el mayor valor de tension eficaz a frecuencia industrial que

soporta el pararrayos continuamente.
2.2,5.2.3 Frecuencia Asignada

Es la frecuencia del sistema de potencia para la cual esta

prevista la instalacién del pararrayos.
2.2.5.2.4 Impulso

Es una onda unidireccional de tension o corriente que sin
oscilacién apreciable crece rapidamente a un valor maximo y

cae, usualmente menos rapido, a cero.
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2.2.5.2.4.1 Impulso Escarpado de Corriente

Es un impulso de corriente con un tiempo virtual de frente
de 1us. El tiempo virtual para el valor medio de la cola no
es mayor de 20us.

2.2.5.2.4.2 Impulso de Corriente Tipo Rayo

Es un impulso de corriente con un tiempo virtual de frente
de 8 us. El tiempo virtual para el valor medio de la cola de
20us.

2.2.5.2.4.3 Corriente de Descarga Nominal de un
Pararrayos I,

Es el valor pico del impulso de corriente de descarga que
tiene un impulso de 8 * 20us. Los valores de corrientes
nominales de descarga son: 20000 A, 10000 A, 5000 A,
2500 Ay 1500 A.

2.2.5.2.4.4 Clasificacion de los Pararrayos

La norma |[EC 60099-4 (2001) clasifica los pararrayos
segun las corrientes nominales de descarga en los

siguientes tipos:
Estacién: pararrayos de 10000 A y 20000 A
Intermedio o distribucién: pararrayos de 5000 A

Secundarios: pararrayos desde 1500 A hasta corriente
menores que 5000 A.

La norma IEEE Std C62.11 (1993) clasifica los pararrayos
de acuerdo con la corriente de descarga al impulso tipo
rayo de la manera indicada en la Tabla 17. (En paréntesis
se indica la tension maxima del sistema).
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Tabla 17: Clasificacion de los pararrayos segun la norma
I[EEE Std C62.11

Clasificacion del Valor del impulso [A] (valor
pararrayos pico)

Estacion (800 kV) 20 000
Estacion (550 kV) 15 000
Estacion (menor a 550 kV) 20 000
Intermedio 5 000
Distribuciéon

Trabajo pesado 10 000

Trabajo normal 5000
Secundario 1 500

Fuente: Mejia, V. (2003). Subestaciones de Alta y Extra Alta Tensién

2.2.5.2.4.5 Impulso de Corriente de Maniobra

Es el valor pico de una corriente de descarga que tiene un
tiempo virtual de frente mayor de 30 us pero menor de
100 us y un tiempo virtual para el valor medio de la cola

de aproximadamente el doble del tiempo virtual de frente.
2.2.5.2.5 Corriente Continua de un Pararrayos

Es la corriente que circula a través del pararrayos cuando se

energiza con la tension de operacion.
2.2.5.2.6 Corriente de Referencia del Pararrayos

Es el valor pico de la componente resistiva de |la corriente a la
frecuencia industrial utilizada para determinar la tension de

referencia de un pararrayos.

2.2.5.2.7 Tension de Referencia de un Pararrayos U,.,

Es el valor pico mas alto, independiente de la polaridad de
tension a frecuencia industrial, dividido por 2, medido a la
corriente de referencia del pararrayos.
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2.2.5.2.8 Tensi6n Residual de un Pararrayos U,

Es el valor pico de tension que aparece entre los terminales de
un pararrayos durante el paso de la corriente de descarga.

2.2,5.2.9 Capacidad de Absorcion de Energia

Es de gran importancia especialmente en los sistemas de extra
alta tension, donde la energia es muy elevada debido a la poca

- posibilidad de reparticidén de energia entre los pararrayos de
una subestacién. Los catalogos de los fabricantes normaimente
indican la capacidad maxima de energia en kilojoules (kJ),
siendo esta capacidad una funcién de ia tensién asignada y de
la corriente de descarga del pararrayos.

2.3 PRUEBAS INDIVIDUALES DE EQUIPOS DE ALTA TENSION

Luego de ejecutar el montaje de los equipos de alta tensién, se deben realizar
las pruebas individuales en sitio con el fin de verificar si los equipos sufrieron
algun dafio durante su etapa de transporte y/o montaje y su ensamble ha sido
el definido por el fabricante.

Para la ejecucién de las pruebas individuales se debe contar con equipos que
permitan un control adecuado de las variables eléctricas, equipos que posean
buena precisién y que posean su certificado de calibracibn emitido por un
laboratorio certificado de acuerdo con normas internacionales.

2.3.1 EQUIPOS DE ALTA TENSION

Las pruebas que se deben realizar a los equipos de una subestacion
dependen basicamente de los requerimientos del proyecto.

2.3.1.1 VERIFICACIONES GENERALES
Se realizan para cada uno de los equipos de alta tension
- Limpieza General

- Datos de Placa

63



- Colocacién y revision de nomenclatura asignada al

equipo

- Inspeccion visual de boquilla, porcelana y gabinetes de
control o conexion

- Conexiones primarias y a tierra
- Tornilleria
- Retiro de bloqueos mecanicos de transporte

- Verificacion del sistema de calefaccion e iluminacién

De forma general se enuncian las pruebas en sitio que se realizan

comunmente.

- INTERRUPTORES DE 1

POTENCIA

Presién de gas SFg

TRANSFORMADORES  TRANSFORMADORES |
TENSION C DE CORRIENTE.

" SECCIONADORES PARARRAYOS

Verificacién del

mecanismo de . . . . Resistencia de
o Nivel de aceite Nivel de aceite . .
operacién manualy aislamiento

motorizado en su caso

Nucleos no utilizados

Operacion de motores y Alimentacién dec.ay Verificacién de dispositivos o .
L . cortocircuitados y a Factor de potencia
compresores c.c. de proteccién secundarios )
tierra
- . . . . Medida de la
Operacién manual de Resistencia de . . . . Resistencia de i
. R . Resistencia de aislamiento ) i corriente de fuga en
emergencia aislamiento aislamiento .
servicio
Operacidn de
sefializacién de Resistencia de contactos | Factor de potencia Factor de potencia
cerrado/abierto
Contador de Tiem pos de cierre y Prueba de relacidn de Prueba de relacién
operaciones apertura transformacion de transformacion

Alimentacién dec.ayc.c

Obtencién de curvas
de magnetizacién en
cada nucleo para la
relacidn utilizada

Corrientes de operacién

. Prueba de polaridad
de cierre y apertura

Sellado de gabinetes

Prueba de polaridad

Resistencia de
Aislamiento

Prueba de resistencia
de devanados

Factor de potencia

Resistencia de contactos

Tiempos de operacion al
cierre y apertura

Tensiones y corrientes
de operacidn de las
bobinas de cierre y
apertura

Bloqueos y alarmas por
pérdidas de presion del
sistema de interrupcion
y mecanismos

Fuente: Elaboracién Propia
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2.3.2 PRUEBAS INDIVIDUALES

Para realizar las pruebas mencionadas anteriormente, es necesario
comprender los fendbmenos fisicos que involucran el funcionamiento de
cada uno de los equipos de alta tension. A continuacién se describen la
teoria general y algunos métodos de prueba que pueden ser utilizados

durante los procedimientos de pruebas en sitio de estos equipos.

2.3.2.1 Factor de Potencia de Aislamiento

El factor de potencia de un aislante eléctrico o de un sistema de
aislamiento, tan 9, se expresa en forma porcentual, como la cantidad
de potencia activa (pérdidas) absorbida por el dieléctrico, referida a
la cantidad de potencia aparente cuando el mismo es sometido a un
esfuerzo eléctrico.

Cuando se realiza la prueba del factor de potencia de un equipo, se
considera todo el sistema de aislamiento del mismo: bujes, liquido
dieléctrico, cartdon, papel, etc. Un dieléctrico ideal no consume
potencia activa y un parametro indicativo de la calidad o estado del
mismo es la cantidad de potencia activa absorbida.

Se considera la prueba de factor de potencia como un buen criterio
para determinar el estado aislante de un material dieléctrico. En
téerminos de mantenimiento predictivo de los equipos eléctricos, la
prueba de factor de potencia puede ser realizada periddicamente
con el fin de determinar la degradaciéon del material aislante y de
esta forma establecer las acciones correctivas pertinentes que
puedan evitar la destruccion del equipo.

Mediante la prueba de factor de potencia también se determina la
capacitancia que posee el aislante de un equipo con respecto a
alguna referencia. Uno de los factores que influyen en la
capacitancia es la geometria de las superficies involucradas en el
efecto capacitivo; si la prueba de factor de potencia arroja valores
muy distanciados de los especificados por el fabricante del equipo se
puede conciuir una deformacion de la superficie debida a maltratos
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ocasionados durante el transporte del equipo o a esfuerzos

mecanicos provocados por cortocircuitos.

El factor de potencia de un material dieléctrico es una indicacion de
las pérdidas del material por unidad de volumen cuando su
capacitancia permanece constante. Entonces el factor de potencia
es una propiedad inherente del material dieléctrico y es

independiente de su volumen.

Al igual que en cualquier circuito alimentado por una fuente de
corriente alterna, el factor de potencia se define:

FPz-fccgsq)
El

Donde:

P : potencia activa, W

E : magnitud de la tensién, V

I magnitud de corriente, A

®: angulo de fase entre el voltaje E y la corriente |

Las propiedades dieléctricas de un material pueden ser simuladas
por medio de un circuito equivalente serie, como se ilustra en la Fig.
13; donde:

R: resistencia serie equivalente del dieléctrico, Q

C: capacitancia, F
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Fig. 13 Circuito equivalente serie

Fuente: Mejia, V. (2003). Subestaciones de Alta y Extra Alta Tensién

El diagrama fasorial se ilustra en la Fig. 14.
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Fig. 14 Diagrama fasorial circuito serie

Fuente: Mejia, V. (2003). Subestaciones de Alta y Extra Alta Tensién
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La potencia de pérdidas en el dieléctrico es representada por la
expresion:

P = P R, (5)

La corriente / adelanta la tensién E, © grados. El factor de potencia

esta dado por el coseno del angulo .

G+E=90% oo ST (6)

En los materiales dieléctricos usuales, el angulo ¢ es muy cercano a
90 °; por esta razdn, es mas conveniente expresar el factor de
potencia en términos del angulo 0 (Fig. 14), el cual es muy pequefio
y es el complemento del angulo ©.

Debido a que el circuito equivalente es la conexién serie de una
resistencia y un capacitor, la tensién E puede ser analizada como la

suma fasorial de dos componentes.

Donde:

—
E,=1R: tensidn ssociada a la resistencia, esid en fase con Ja corriente 7

Ml

v

= - : tensidn asociada a la capacitancia, estd atrasada 90° a la cormiente §
JL® : '

o frecuencia angular @=27 f , radfs

El factor de potencia esta dado por:

FP=cosp=send=- R - ftw —
| ;Y Ai+@®Cof

Ty

[ B¥]

, \.'{1 RY
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Un material dieléctrico puede ser también simulado por medio de un
circuito equivalente paralelo (Fig. 15); la capacitancia es simulada
por medio del capacitor C y la fuga por la conductancia equivalente
paralela G, la cual es muy pequefia en los materiales dieléctricos

usuales.
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Fig. 15 Circuito equivalente paralelo
Fuente: Mejia, V. (2003). Subestaciones de Alta y Extra Alta Tensién

El diagrama fasorial se ilustra en la Fig. 16.
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Fig. 16 Diagrama fasorial circuito paralelo

Fuente: Mejia, V. (2003). Subestaciones de Alta y Extra Alta Tensidn
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La potencia de pérdidas en el dieléctrico es representada por la

expresion:
-~ 9.,
P=EG

Dado que la impedancia equivalente del circuito paralelo es de
naturaleza capacitiva, la corriente / adelanta la tensién E, @ grados.
El factor de potencia esta dado por el coseno del angulo ©.

Debido a que el circuito equivalente es la conexion paralela de una
resistencia y un capacitor, la corriente / puede ser analizada como la

suma fasorial de dos componentes.

- =3

s
I=7 +17

'y

Donde:

- . s ¢ i e 1n
{p= EG: corriente de faga o comiente de conduccitn del dickéctrico. esté en fase con la

tensitn £,

) N v 1w 3
1. = j ECw:coriente capacitiva, estd adelamada 90° a la tensitn L.
El factor de potencia esta dado por:

EG _ G
JEGY +(ECay 6% +(Co)

FP=cosB=send=

Cuando el factor de potencia es bajo, como sucede en la mayoria de
los materiales dieléctricos, el valor G es muy pequefio comparado
con C w, entonces el factor de potencia estd dado por:

i

FP = -—€:- =tan O
O (12)



Tan O es llamado factor de disipacion D. Hasta 10° el factor de

disipacion y el factor de potencia son aproximadamente iguales:

Sen(10°) = 0.173648
Tan(10°) = 0.176327

Para valores mas grandes del factor de potencia, pueden resultar
errores considerables en el analisis dieléctrico de un material si el

factor de disipaciéon se toma igual al factor de potencia.

El factor de potencia de algunos dieléctricos cambia
apreciablemente con la frecuencia y la temperatura. Entonces,
cuando el criterio de factor de potencia es usado para comparar
materiales dieléctricos, estos factores deben ser considerados.

El factor de potencia puede ser usado como un criterio de
comparacién para evaluar las pérdidas en elementos fabricados del
mismo material dieléctrico o elementos fabricados con diferente
material dieléctrico pero con el mismo valor de capacitancia.

2.3.2.1.1 Modos de Prueba

Existen tres modos de prueba asociados a la medicion del

factor de potencia, estos son:
2.3.2.1.1.1 MODO UST

En inglés (Ungrounded Specimen Test), significa prueba
de un equipo no puesto a tierra. Como su nombre lo
indica la prueba mide la corriente del equipo que no
circula hacia tierra.

Esta prueba se realiza cuando ambos terminales de
espécimen de prueba estan aislados con respecto a tierra.
Esta prueba se realiza para mediciones separadas en
sistemas complejos de aislamiento, la fig. 17 muestra la
forma de conexién del equipo.
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Fig. 17 Prueba de factor de potencia Modo UST

Fuente: Megger (2012). Pruebas de Factor de Potencia / Disipacién

2.3.2.1.1.2 MODO GST ~ TIERRA

En inglés (Grounded Specimen Test), tiene como
significado prueba de un equipo puesto a tierra. La
prueba tiene como objeto medir toda la corriente de fuga
que circula hacia tierra y que circula hacia el cable de
bajo voltaje, que en este caso tambien esta puesto a
tierra.

Esta conexion de prueba maés frecuentemente utilizada e
involucra todo el aislamiento entre el conductor de alta
tension y el sistema de puesta a tierra, la fig. 18 muestra
la forma de conexién del equipo.
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Fig. 18 Prueba de factor de potencia Modo GST — Tierra
Fuente: Megger (2012). Pruebas de Factor de Potencia / Disipacion
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2.3.2.1.1.3 MODO GST - GUARDA

En este modo solo se mide la corriente de fuga hacia
tierra obviando la corriente que circula por el cable de
bajo voltaje.

Esta prueba se utiliza para separar los valores totales de
la prueba GST en partes separadas para un mejor
analisis, la fig. 19 muestra la conexién del equipo bajo
prueba.
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Fig. 19 Prueba de factor de potencia Modo GST ~ Guarda
Fuente: Megger (2012). Pruebas de Factor de Potencia / Disipacién

2.3.2.2 Resistencia de Aislamiento

Es la resistencia entre dos cuerpos conductores separados por un
material aislante. Se puede determinar hallando la relacion entre la

tensién y la corriente aplicada en un tiempo especifico.

La prueba de resistencia de aislamiento se usa a menudo como una
medida de la condicion del material aislante. Para determinar la
resistencia de aislamiento se prefiere aplicar tension de corriente
directa.

Existen diferentes factores que afectan la resistencia de aislamiento

de un material aislante, la naturaleza de la corriente que fluye sobre
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y a través del material aislante y el tiempo de prueba son algunos de

ellos.

La corriente que fluye (a través y a lo largo) forma parte de una
corriente relativamente estable en las trayectorias de fuga sobre la
superficie del material. Ademas, una componente de corriente fluye
a través del volumen del material aislante. Experimentalmente se ha
demostrado que la corriente esta compuesta por tres componentes

de corriente, las cuales son:

- Corriente de carga capacitiva: esta corriente empieza
en valores altos y decae a medida que el aislamiento

se carga a tension plena (tension de prueba).

- Corriente de absorcién: esta corriente tambien
empieza alta y luego decae debido al tiempo de
prueba. Esta corriente cae con una rata mas baja que
la corriente de carga capacitiva.

- Corriente de conduccién o fuga: esta es una corriente
de pequefia magnitud cuyo comportamiento es
esencialmente estable a través y sobre el material
aislante.

La corriente de conduccion o fuga es esencialmente estable con el
tiempo, la corriente de absorcién decae en forma aproximadamente
exponencial desde un valor inicial alto y la corriente de carga
capacitiva decae relativamente rapido en la medida en que el equipo
de prueba se carga.
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Fig. 20 Corriente de fuga
Fuente: Mejia, V. (2003). Subestaciones de Alta y Extra Alta Tensién

Las medidas de resistencia de aislamiento son afectadas por la
condicién de la superficie (suciedad, humedad y temperatura, entre
otras). La magnitud de la tensiéon de prueba también puede afectar el
resultado de la prueba, especialmente si el aislamientoc no se
encuentra en buena condicién; por lo tanto, es deseable tomar las
lecturas de resistencia de aislamiento bajo condiciones similares
cada vez que se realice la prueba en un periodo de tiempo

especificado.

La prueba de resistencia de aislamiento se considera una prueba no
destructiva, pero en algunos casos puede causar dafio al aislamiento
del equipo. Se debe determinar la tension de prueba antes de
realizar cualquier tipo de verificacion; si no se poseen datos de placa
equipo, es aconsejable establecer la tensién de prueba en
términos de la tension asignada de corriente alterna del equipo.

La prueba de resistencia de aislamiento no asegura que un sistema
resistirda una prueba de alta tensién; sin embargo, establece la

condicién de un aislamiento.
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2.3.2.3 Resistencia de Contactos

Muchos de los dafios de los equipos de interrupcién de corriente son
causados por resistencia de contacto altas. Problemas de
sobrecalentamiento se vuelven cada dia mas serios debido a las
altas corrientes que las redes de transmision y distribucion deben
soportar.

Verificar la resistencia de contacto de los equipos de interrupcion de
corriente periédicamente puede detectar fallas previniendo
sobrecalentamiento de los equipos y alargando la vida util de los
mismos.

La prueba de resistencia de contactos se realiza en general al os
equipos de interrupcion de corriente, como interruptores, y de
maniobra, como seccionadores y cuchillas de puesta a tierra.
Eventualmente se realiza esta prueba a las uniones de los barrajes
de las subestaciones.

A pesar de que los seccionadores y cuchillas de puesta a tierra
normaimente no operan bajo carga, esta prueba es una forma de
verificar el ajuste entre ambos contactos y asi detectar posibles
problemas durante la etapa de montaje y/o la necesidad de un
reajuste debido a la excesiva cantidad de maniobras a las que se
hallan sometidos equipos de este tipo.

La resistencia de contactos se define como el cociente entre la
diferencia de potencial entre dos superficies de contacto y la
corriente que las atraviesa, en ausencia de toda fuerza electromotriz
local.
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La resistencia de contactos obedece sélo a la parte resistiva de la
impedancia, para esto se determina la resistencia de contactos
cuando la corriente que circula a través de ellos proviene de una

fuente de corriente directa, donde la frecuencia es cero w = 0.

La resistencia de contactos del interruptor debe ser medida entre los
terminales del interruptor cuando esté en posicion cerrado; si el
interruptor posee varias camaras, la resistencia de contactos debe
ser realizada para cada una de ellas.

En esta prueba se verifica la resistencia a través de los contactos
principales del equipo de interrupcion de corriente. El principio de
funcionamiento del equipo que se utliza para esta prueba
(microohmimetro) es el del puente de Wheatstone, inyectando
generalmente una corriente de 100 A.

Un valor normal de la corriente de prueba es 100 A de corriente
continua; este criterio es aplicable tanto a equipos de alta tension
como a equipos de media y baja tensidén. La confiabilidad de la
prueba aumenta con el valor de corriente de prueba y la precision
del instrumento de medida; a mayor corriente de prueba los

resultados obtenidos seran mas confiables.

La medicién debe ser efectuada con corriente continua, midiéndose
la caida de tensién o la resistencia, entre los terminales de cada
polo. La corriente durante el ensayo debe tener un valor conveniente
entre 100 A y la corriente asignada. La experiencia muestra que un
incremento de la resistencia del circuito no se puede considerar por
si solo como evidencia confiable de malos contactos o conexiones.
En tal caso, la prueba deberia repetirse con una corriente mayor, tan
cerca como sea posible a la corriente asignada.

La resistencia medida no deberd exceder 1,2 veces la resistencia
medida antes de la prueba de elevacion de temperatura R,. Este
dato se puede obtener de los reportes de pruebas en fabrica
(pruebas tipo y pruebas de rutina del equipo).
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La temperatura ambiente de la prueba debe ser registrada. Durante
la prueba, esta temperatura debe estar comprendida entre + 10°C y
+40°C.

La caida de tension V en los terminales de un equipo, cuando por él
circula una corriente de un valor determinado /, determina la

resistencia de contactos entre dos superficies.
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Fig. 21 Medida de resistencia de contactos
Fuente: Mejia, V. (2003). Subestaciones de Alta y Extra Alta Tension

El valor de la resistencia de contactos esta dado por:

P ="
Reomeior = 5

g
Los valores de tensidbn y de corriente deben ser leidos
simultaneamente. El protocolo de pruebas debe ser diligenciado con
los valores de tensidén y corriente medidos para cada polo y la

temperatura a la cual fue realizada la prueba.

Es importante realizar la prueba con valores de corriente tales que
los resultados de la prueba sean confiables. Cuando se posee
equipos con corriente asignadas superiores a 100 A, un buen criterio
para el valor de la corriente de prueba es:

Lnam 2 4 pruct 2100 A (15)
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La correccion del valor de resistencia de contactos medido a la
temperatura de referencia (especificada por el fabricante) se realiza
por medio de la siguiente expresion:

Tz +Kq

R, ~R(
T+ K,

Donde:

Ry resistencia medida a la temperatura T), ©

Rt resistenciu 2 1a temperatura de referencia Ty, 2

T:  tcmperatura del devanado durame la ejecucidn de las pruebas, tomada como

temperaiura ambiente, °C
T temperatura de referencia, °C
Ka: constante del material; para el cobre 234,35 y para el aluminio 228,

2.3.2.4 Resistencia de Devanados

Para medir la resistencia de un devanado es necesario eliminar el
efecto reactivo de la bobina. La impedancia del devanado esta dada
por la siguiente expresion:

Rey:  resistencia del devanado debida al cobre, $3
A inductancia del devanado, H |

i frecuencia del sistema, rad/s,

Si se quiere eliminar el efecto reactivo del devanado, la prueba debe
realizarse con una fuente de corriente o tensién con w=0, o0 sea una
fuente de corriente directa.

Si se trata de un transformador, la resistencia del devanado debe ser
medida en la relacién en que va a ser utilizado el equipo y en las

demas relaciones que el equipo posea.
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Los valores medidos deben ser corregidos a la temperatura de
referencia, puesto que existe una relacion directa entre la
resistividad de cualquier material y la temperatura.

El método recomendado para determinar la resistencia del devanado
es el método de la caida de tensidon V en los terminales del
devanado, cuando por él circula una corriente de un valor
determinado / (Fig. 22).
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Fig. 22 Medida resistencia de devanados
Fuente: Mejia, V. (2003). Subestaciones de Alta y Extra Alta Tensidn

El valor de la resistencia esta dado por la expresion de abajo. Los
valores de tensién y de corriente deben ser leidos simultaneamente.

El protocolo de pruebas debe ser diligenciado con los valores de
tensién y corriente medidos para cada terminal y la temperatura a la

cual fue realizada la prueba.

Es importante realizar la prueba con valores de corriente tales que
no produzcan variacion de los valores de resistencia del devanado
en funcion de la temperatura. Para evitar este fenomeno, se
recomienda realizar la prueba rapidamente y el valor de corriente a
ser inyectado no debe sobrepasar el 15 % de la corriente asignada

del devanado.
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La correccion del valor de resistencia medido a la temperatura de
referencia (especificada por el fabricante) se realiza de acuerdo con
el procedimiento mostrado en el procedimiento de resistencia de

contactos.

2.3.2.5 Polaridad

Es necesario realizar la prueba de polaridad a transformadores de
“corriente y tensidn con el fin de determinar el sentido de las
cantidades eléctricas (corrientes y tensiones) que alimentan el
sistema de protecciones, medida y registro de fallas de una

subestacién.

La polaridad de un transformador esta directamente relacionada con
el sentido de arrollamiento de las bobinas del transformador. El
fabricante simboliza con un punto el sentido de arrollamiento de la
bobina, con el fin de lograr flujos de las bobinas aditivos o
sustractivos, tal como se muestra en la Fig. 23, donde:
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1 , L (’-‘—""J ‘.___: v, il Jo . \ " s
Devanado ‘r%_ T | = N mimero de espiras en ¢l devanado ¢
a5 L A : . s :
) ’ 1, 2 fujo magnético.
e gl Dovanedos ‘
— S N

Fig. 23 Verificacion de polaridad
Fuente: Mejia, V. (2003). Subestaciones de Alta y Extra Alta Tension

La forma en la que debe interpretarse la circulacién de corriente por
el elemento y la cormrespondiente induccion de tension es la

siguiente:

- Una corriente /; entrando por el punto induce una
tensién V, con polaridad positiva en el punto de la otra
bobina.
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Una corriente /; saliendo por el punto induce una
tension V, con polaridad positiva en el punto de la otra

bobina.

De acuerdo con esto se tienen dos posibilidades:

Polaridad sustractiva: si se realiza un puente entre los
terminales Hx (P2) y X2 (S2) y se realiza la sumatoria
de las tensiones de la malla resultante, se observa que
la tensidn resultante entre los terminales Hy (Pq) y X4
(S1), es la sustraccién de la tension del devanado
primario y del devanado secundario (Fig. 24).

La verificacion también puede hacerse realizando el

puente entre los terminales Hy (P1) y X4 (S4) y verificando

la tensién entre los terminales H, (P2) y X2 (S2).
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Fig. 24 Polaridad sustractiva
Fuente: Mejia, V. (2003). Subestaciones de Alta y Extra Afta Tensién

Polaridad aditiva: si se realiza un puente entre los
terminales H, (P2) y X2 (S2) y se realiza la sumatoria
de la tension de la malla resultante, se observa que la
tensién resultante entre los terminales Hy (P4) y X4
(S1), es la adicién de la tension del devanado primario

y del devanado secundario (Fig. 25).
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Fig. 25 Polaridad aditiva
Fuente: Mejia, V. (2003). Subestaciones de Alta y Extra Alta Tension

2.3.2.6 Relacion de transformacion

El objeto de esta prueba es comprobar que el numero de espiras
devanadas en las bobinas de un transformador, coincida con sus
valores de placa y con los valores considerados en el disefio del

equipo.

A los transformadores de potencia se les debe probar la relacion de
transformacién en todas las derivaciones de los devanados. Y a los
transformadores de instrumentacion se les debe probar la relacion
de transformacion en todos sus nucleos y en todas las derivaciones

de cada nucleo.

2.3.2.6.1 Método de prueba con transformador auxiliar de

relacion variable

Este método de prueba se realiza con una fuente regulable de
corriente alterna y un transformador auxiliar de relacion de
transformacién variable, al cual se le conoce el valor exacto de
su relacién de transformacion para cada posicion.

La metodologia consiste en aplicar la fuente de corriente
alterna a un devanado del transformador auxiliar de relacion
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variable y a un devanado del transformador bajo prueba, como
se muestra en la Fig. 26.
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Fig. 26 Medida de relacion de transformacion
Fuente: Mejia, V. {2003). Subestaciones de Alta y Extra Alta Tension

Una vez se tiene implementada la conexion mostrada en la Fig.
26, se energiza el circuito y se varia la relacién de
transformacién del transformador auxiliar hasta que el medidor
conectado entre los terminales del transformador auxiliar y el
transformador bajo prueba marque cero.

Esta prueba se basa en la ley de tensiones de Kirchoff; es
decir, cuando la tensién de los dos transformadores es la

misma, la suma de la tensién de fa malla es cero.
2.3.2.6.2 Método de prueba de medida directa de tension

En este método no se utiliza un transformador auxiliar que sirva
como patrén de medida; por el contrario, se mide la relacion de
transformacién directamente en los terminales de ambos
devanados del transformador bajo prueba.

Para este método se utiliza una fuente regulable de corriente
alterna conectada al devanado de alta tension. Se mide
simultaneamente la tension de los dos devanados y se calcula
la relacion de transformacién real del equipo bajo prueba. (Fig.
27).
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Fig. 27 Medida directa de tensién
Fuente: Mejia, V. (2003). Subestaciones de Alta y Extra Alta Tension

Este meétodo es muy utilizado por los equipos de prueba portatiles
modernos, dado que éstos utilizan tecnologia digital (procesamiento
digital de sefiales), con lo cual, mediante la ayuda de una conversién
analogo-digital, se puede determinar con buena precision la relacion
de transformacion del equipo bajo prueba.

2.3.2.7 Curva de Magnetizacion

Se requiere hallar las curvas de magnetizacion para determinar la
tension y la corriente a la cual el nucleo magnético de un
transformador comienza a saturarse. El resultado de esta prueba
puede ser comparado con las curvas de magnetizacion presentadas
por el fabricante de los equipos con el fin de conocer el equipo que
se quiere instalar en una subestacion.

Hallar la curva de magnetizacion de un transformador consiste en
inyectar una tensién de corriente alterna a uno de los devanados del
transformador cuando el otro devanado se encuentra en vacio (sin
carga); para cada tensidn inyectada se lee la corriente y se
comienza a dibujar la curva de tensidén contra corriente de
magnetizacién hasta el punto de saturacion.
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El punto de saturacién es el punto en el cual el nucleo magnético del

transformador se empieza a saturar, este punto es conocido como

codo de saturacion y se da cuando un aumento del 10% de la

tensién ocasiona un aumento del 50% de la corriente de
magnetizacién.
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Fig. 28 Curvas de magnetizacion
Fuente: Mejia, V. (2003). Subestaciones de Alta y Extra Alta Tensién

Para realizar la prueba de curvas de magnetizaciébn es necesario
contar con una fuente regulada de tension. El montaje a ser

realizado se ilustra en la Fig. 29.
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Fig. 29 Circuito de prueba

Fuente: Mejia, V. (2003). Subestaciones de Alta y Extra Alta Tension
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Se debe asegurar que los terminales primarios del transformador de
corriente deben estar aislados de tierra; si no es asi, la prueba
puede arrojar resultados errdneos. La prueba debe ser iniciada
aumentando lentamente la tensién desde cero hasta el codo de
saturacion del transformador de corriente; una vez se tenga el
equipo saturado se debe disminuir lentamente la tensién hasta cero.
La variacion de tensidén debe ser lenta con el fin de que el nucleo del
transformador de corriente quede sin flujo remanente, el cual pudo
haber sido provocado durante las pruebas del fabricante o durante

otra prueba realizada anteriormente.

El flujo remanente causa que la prueba de curvas de saturaciéon no
comience desde cero. Es necesario eliminar el flujo remanente de un
transformador de corriente para comenzar la prueba de curvas de
magnetizacion. Una vez se halle el codo de saturacién, la corriente
debe ser llevada lentamente hasta cero y no debe ser interrumpida
en un valor diferente de cero porque la tensién inducida del
transformador de corriente podria dafiar el aislamiento del devanado

del nucleo bajo prueba.
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3.1

3.2

3.3

3.4

ll. MATERIALES Y METODOS

LOCALIZACION DEL EXPERIMENTO

El trabajo experimental se realizé en la S.E. Chimbote Nueva
(proyecto denominado: Zapallal — Trujillo 220/500 KV) en el Distrito
de Cambio Puente, carretera Chimbote — Huallanca Km 925,
Provincia del Santa, Pert, en el afio 2012.

MATERIAL EXPERIMENTAL

3.2.1 Pobilacion y Muestra

La poblacién y la muestra son unicas.
3.2.2 Equipos e Instrumentos

Se us6 como instrumentos el Equipo de Pruebas Omicron CPC 100,
CPTD1 y el Megger S1-1054/2. Para la manipulacion y realizacion
de pruebas en equipos de Subestaciones de Energia en Alta y Extra-
Alta Tensién, se contd con la presencia de un especialista.

METODO DE LA INVESTIGACION

Se utilizé el método inductivo, los mismos que estuvieron basados
en las Normas de la Comision Electrotécnica Internacional (IEC) y
de las lecciones aprendidas en pruebas de subestaciones de Alta y
Extra-Alta Tension de HMV Ingenieros.

DISENO Y VARIABLES
Se utilizé el Disefio Experimental

3.4.1 Variables de Entrada
- Tension Suministrada en Corriente Continua (Vy)
- Tension Suministrada en Corriente Alterna (V)
- Corriente Suministrada en Corriente Continua {lqc)

- Corriente Suministrada en Corriente Alterna (1.
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3.4.2 Variables Intermitentes

Temperatura Ambiente (°C)

Humedad Relativa del Aire (%)

Contaminacién de la Porcelana (Polvo)

Velocidad de viento (m/seg)

3.4.3 Variables de Salida

- Resistencia de Aislamiento
- Resistencia de Contactos
- Factor de Potencia
- Tiempo de Operacién y Simultaneidad
- Factor Disipacion o Tangente Delta
- Relacion de Transformacion
- Curva de Saturacion
- Corriente de Fuga

3.5 ANALISIS ESTADISTICO DE LOS DATOS

Los datos obtenidos mediante la aplicacién de instrumentos antes
mencionado, fueron procesados utilizando el programa Microsoft
Office Excel 2010. En cuanto al analisis de la informacién en lo
posible y factible, se hizo mediante el analisis estadistico.
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IV. RESULTADOS
41  INTERRUPTORES DE POTENCIA

4

4.1.1 PARTES FiSICAS

Se presentan vlineamientos para las -pruebas individuales en
Interruptores de Potencia en SFg, empleadbs en el Proyecto Zapallal-
}Trujillo 220/500KV. - |

Unidad Ruptora
o Camara (C1)

Columna Polar o
Aislador Soporte

Bastidor
Tablero de
¢ Mando
Tablero
Centralizador
Placa

Caracteristica

Puesta a Tierra

Fig. 30 Interruptor de Potencia en SFs - 220 KV

Fuente: Elaboracién Propia
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Fig. 31 Interruptor de Potencia en SFs - 500 KV

Fuente: Elaboracion Propia
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4.1.2 DESCRIPCION TECNICA

Para efectos practicos, se tomara como modelo de desarrollo y

explicaciéon los interruptores de potencia en 500 kV (mas complejos).

Cabe indicar que los criterios a considerar son similares para equipos
de diferentes niveles de tension (ejemplo: 60 kV, 138 kV y 220 kV).

Previo a la realizaciéon de las pruebas individuales se debe anotar las

caracteristicas técnicas del

equipo

(visualizada en la placa

caracteristica), se muestra la informacién técnica a considerar:

Tabla 18: Descripcion Técnica del Interruptor de Potencia

Fabricante: SIEMENS

Tipo: 3AP2 HI

Norma: IEC 62271 - 100 ! Afo: 2011

Frecuencia nominal fr (Hz): 60

Tension nominal Ur (kv): 550

Corriente nominal de servicio Ir{A): 3150

Tension soportada al impulso tipo rayo Up (kV): 1550

Tension soportada al impulso tipo maniobra Us (kV): 1175

Corriente nominal de ruptura en cortocircuito Isc {kA): 40

Duracién de corto circuito asignado tk (t): 3 seg.

Corriente nominal de ruptura de cable I¢ {A): 500

Corriente nominal de ruptura de linea If (A): 650

Numero de polos: 3

Numero de camaras por polo: 2

Medio de extincion: $Fg

Clase mecanismo de operacion: Fl

Tension circuito auxiliar (control): 220 Ve

Tensién de motor: 220 Ve

Tensién de bobina de aperturay cierre: 220 V¢

Calefaccion: 220 Ve

Secuencia nominal de maniobra:
CONDENSADOR i
Fabricante; TRENCH

Tipo: FSKm

Capacidad (pF): 100A : 5%

 RESISTENCIA DE PREANSERCION - e

Fabricante:

Tenn ninalUr(kV): 2 N

Tipo:

Capacidad (pF):

Tension nominal Ur (kV):

Fuente: Adaptado del protocolo de pruebas individuales HMV Ingenieros Ltda.

4.1.3 INSPECCION GENERAL

Adicionalmente a lo anterior, es de gran importancia realizar una

inspeccion general sobre el estado fisico (mecanico) del equipo, la

informacidén a considerar es la siguiente:
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- Tabla 19: Inspecéién General de un Interfuptor de Potencia

R s T
OK . OK oK
oK OK oK
oK oK OK
oK OK oK
oK TTOoK | oK
oK oK OK
OK “OK ‘oK
oK . oK oK
oK | . oK | oK
oK oK | oK
OK oK oK

7 . 000065 000065 | 000065

Fuente: Adaptado del protocolo de pruebas individuales HMV Irigenieros Ltda.

" 4.1.4 PRUEBAS INDIVIDUALES
4.1.44 Resistencia de Aislamiento
4.1.41.1 Datos Generales

La teoria y la pr'éctica han demostrado que las condiciones
de temperatura, humedad y polucién son variables qde
influyen sobre los resultados-de las pruebas de resistencia
“de aislamiento, es por ello que se debe anotar la siguiente
informacion:
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Tabla 20: Resistencia de Aislamiento - Interruptor de Potencia

' Instrumento utilizado 3 Fabricante / Modeto _y v - Nede serie . Fecf\a de calibracion
At FLUKE / 1555 174 2004 13-07-11
AEMC / CA - 846 1082
AEMC / CA - 846 NA
HR inicial {%): 49 T 2 iniciak 32° € C°”d‘d‘;%efs\’gge”ta'&" Fecha prueba: 26-10-12
HR final (%): 49 T efinal: 32°C Hora prueba: 13:00

Fuente: Adaptado del protocolo de pruebas individuales HMV Ingenieros Ltda.

4.1.4.1.2 Lineamientos para pruebas de resistencia de
aislamiento en interruptor de potencia

Esta prueba debe realizarse con el interruptor abierto y
debe suministrarse una tension de 5000 Vpc, durante un
tiempo de 60 seg. Esta medicion tiene como objeto medir el
nivel de aislamiento o megado en el orden de los Giga-
Ohmios (GQ), de las siguientes partes del intérruptor de
potencia:

- Nivel de aislamiento de cada camara de ia unidad
ruptora (C1 y C2), respecto al engranaje intermedio.

- Nivel de aislamiento de cada camara de la unidad
ruptora (C1 y C2), respecto a tierra.

- Nivel de aislamiento que existe entre las camaras de la
unidad ruptora (C1 a C2).

- Nivel de aislamiento del aislador soporte, es decir desde
el engranaje intermedio hacia el bastidor de interruptor o
también puede respecto a tierra.
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litersugitor Abierta
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Fig. 32 Conexion para Resistencia de Aislamiento - Interruptor de

Potencia en SF6 — 500 KV

Fuente: Adaptado del protocolo de pruebas individuales HMV ingenieros Ltda.
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4.1.4.1.3 Valores esperados

Valor de resistencia de aislamiento
ANSI/NETA ATS

2009

Tabla 100.1.

100 000 MQ,
Las medidas

obtenidas seran referidas a 20 ° C. En la tabla 100.1 de la
norma ANSI/NETA ATS-2009, se observa que para

equipos con tensién nominal a 34.5 kV el valor esperado de

resistencia de aislamiento debe ser mayor igual a 100 000

MQ.

Insulation Resistance Test Values

TABLE 199.1

Electrical Apparatus and Systems

.M‘inlmum Tait Yollage, DT

.- Resommentied Minfiiam 7,
* fnsulation Resistanctn

b pegohins, UG
500 25
1,000 100
1000 100
1,000 560
2500 1000
3,000 2,500 2000
15.000 2,500 5,000
25,000 5,000 20,600
34,500 and abose 15000 100,000

En la tabla 100.14 de la norma ANSI/NETA ATS-2009, se
muestran los factores de correccion por temperatura.

96




TABLE 10D.14
Insulation Resistance Conversion Factors (200 0)
' S Tablelotadd o '
Test Tesnpersitures to 39° C e
. Tempernture N : ' L Metiiplier . .
§ c v e ¥ Apparstes Cootaining - Apparatzs Containing ’
: ) tmmsersed Off Inscistion Solid Inssilation

-18 12 LA o] 0.2%
5 i} 0480 032
Lt Xz 025 040

5 Bl 03 L2
10 30 0540 Q.63
15 59 075 081
0 % 100 1.6
25 T LU 123
E Ll 108 1.58
A5 95 250 280
Ridd 104 305 150
45 113 hTo)} 315
50 122 TES 3.0%
55 {E1] 113 5.00
L) 120 1565 (%13
63 (B 2240 780
ki 138 2L7R HLE
T 167 4.7 1100
B 176 6H3.50 13.FR0
£5 185 B 580 2000
0 194 12700 2826
93 a3 15000 EEX 1
1na 212 23400 40,06
0 i | 3505 5040
11 2 SO0 6320

Derived from Siitch in Time... The Complete Guide to Electrical insulation Testing, Megger.

Formula:

R, =8, xK

Where: R,
Ry

K

Example: Resistance test on oil-immersion insulation at 104°
R, = Z megohms @ 104° F

15 reststance corrected oy 200 C K =395

is measured resistance at tes R, =R, xK

temperaiure R, =2.0x3.95

is applicable multiplier R, = 7.50 megohms (@ 20° C

Se debe tener en cuenta que no es posible la interpolacion
de los factores de correccion para los valores de
temperatura que no se muestran en la tabla, es decir se
debe tomar el factor de correccidén al valor de temperatura
inmediato inferior. Ejemplo: Si la temperatura ambiente es
de 27°C, se tomaria a 25°C (K=1.40 para aislamiento
inmerso en aceite y K=1.25 para aislamiento s61ido).

97



4.1.4.1.4 Valores medidos

En la tabla 21, se muestra un ejemplo de las medidas a

considerar en esta prueba.

Tabla 21: Medidas a considerar en la prueba de
resistencia de aislamiento en interruptores de potencia
en SF6

Tension
Medida : prueba ]
entre Medido | Medido | Medido |
‘ GO) | - {GO) (GQ) . .

' Cdmara 1(C1) . 5 000 190000 180000 190000 -
Gmara2() | 5000 170000 | 160000 | 170000 -
Polo completo (C1+C2) | 5000 330000 | 350000 | 330000 336.7

- {C1) - Ais). soporte . - - 5000 320000 | 320000 | 340000 -

-(C2) - Aisl. soporte . 5000 320000 | 310000 | 340000 -
Aislador.soporte 5000 180000 160000 180000 173.3
Resultado de la prueba; - T Aceptable X "No aceptable
Observacién: o :

Fuente: Adaptado del protocolo de pruebas individuales HMV Ingenieros Ltda.

En la tabla 22 y figura 33 se presenta los resultados
obtenidos (promedio) en la prueba de resistencia de
aislamiento en interruptores de potencia en SF6.

Tabla 22: Resultados obtenidos (promedio) en la
prueba de resistencia de aislamiento en interruptores

de potencia en SF6

Ndmeros de Interruptores

Variables Cimara (C14C2) . Aislador Soporte
Interruptores . interruptores
-T=32°C, HR=49% 336.7 173.3
T=-28°C, HR=47% o 313.3 161.7
T=29°C, HR=40% . 795.7 1,192.3
; T=3'7';'C, HR=35% - 2,313.3 1,144.0

Fuente: Elaboracién Pfopia
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{6}
2,500
2,600
1,500
1,000

500

Resistencia de Aislamientp {G0) - Interruptores
pd
/
- B T= 32°C, HR=45%
L~ B T= 28°C, HR=47%

/""*‘"”'“{ 1t o T=29°C, HR=40%
i ;r“], 1 ® T=37°C, HR=35%
Camara [C1+C2) Aistador Soporte
ﬂm:ezrmpmres lntermp‘lores
MNameros de Interruptores

Fig. 33 Resultados obtenidos (promedio) en la prueba de

resistencia de aislamiento en interruptores de potencia en

SFé6

Fuente: Elaboracién Propia

De lo mostrado se interpreta, que mientras menores sean
los valores de humedad relativa del medio ambiente
(AHR=49%-35%=14%), la resistencia de aislamiento (GQ)
en interruptores crecié aproximadamente en 7 veces su
valor inicial.

En el caso de la temperatura ambiente fluctué (variable no
contralada) en el transcurso del dia y de un momento a otro
pasé de soleado a nublado y viceversa, pero la variacion
maxima fue de 9°C (De 28°C hasta 37°C) no siendo critico
en el resultado de esta prueba.

En el caso de la polucidn fue una variable controlada,
considerando que el personal de pruebas realizé una
limpieza total de la porcelana previa a la medicion.
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41.4.2

Resistencia de Contactos
4.1.4.2.1 Datos Generales

Tabla 23: Resistencia de Contactos — Interruptor de

Potencia

OMICRON / CPC100 174 2004
AEMC/ CA - 846 1082
AEMC/ CA - 846 N
HR inicial (%): 75 T 2 inicial: 19° C C°“d‘d°"‘\‘%2$:ie"ta'esz Fecha prueba: 26-10-12
HR final (%): 78 T ¢final: 18°C Hora prueba: 18:57

Fuente: Adaptado del protocolo de pruebas individuales HMV Ingenieros Ltda.

4.1.4.2.2 Lineamientos para pruebas de resistencia de
contactos en interruptor de potencia

Esta prueba debe realizarse con el interruptor cerrado y
debe inyectarse una corriente de 100 Apc. Esta medicion
tiene como objeto medir la resistencia equivalente del
conjunto de partes internas que conforman el contacto
mévil y contacto fijo, cabe indicar que algunas de estas
partes se encuentran en serie y otras en paralelo, la
medicién de esta prueba se da en Micro-Ohmios (uQ),
posteriormente aplicando la ley de Ohm, también se
obtiene un valor equivalente de la resistencia de contacto
en Mili-Voltios (mV). Si es asi la resistencia de contactos
seria un valor representativo de la caida de tension que se
da internamente en el interruptor de potencia.

100
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DOMEXION EN
ﬂ\ INTERRUPTOR
et e ] IPRUEBA CERRADD MIIIE
W {pum)
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- 3 3 a1 a e | c |

cury ciex [ ]

Fruipa de Medicidn:
Carboroy CPCING

ixnidad Ruptora:
Inteecugtor Cerrda

Potencia en SF6 - 500 KV

Fuente: Adaptado del protocolo de pruebas individuales HMV Ingenieros Ltda.
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4.1.4.2.3 Valores esperados

Desviacion no mayor al 20 % con respecto al valor obtenido
en las pruebas FAT, segun clausula 7.3, IEC 62271-100.

7.3  Measurement of the rasistance of the main circuit

For the routine test, the d.c. voltage drop or resistance of each pole of the main circuit shall
be measured under conditions as nearly as possible similar, with regard to ambient air
femperature and points of measurement, to those under which the corresponding type test
was made. The test current should be within the range stated in 6.4.1.

The measured resistance shall not exceed 1,2 x R, where R, is equal to the resistance
measured before the temperature-rise test.

4.1.4.2.4 Valores medidos

En la tabla 24, se muestra un ejemplo de las medidas a
considerar en la prueba de resistencia de contactos.

Tabla 24: Medidas a considerar en la prueba de
resistencia de contactos en interruptores de potencia

en SF6
i de Fibrica - ‘| Sitio  |Fébrica. | Sitio  |Fibrica [sitio  JECELIC

prueba ) - u0) -(_IIQ)VV f' (MQ-)j-v- (uﬂ) (l-lﬂ) N
Polo completo | 100 550 | S7s80 | 55 | 5695 | 59 | 59230  58.0
Cimara1l 100 29.0 | 28.240 29 27.900 29 | 29370 285
- Camara 2 100 29.0 28.390 29 28.030 29 29.670 28.7
Reportae de pruebas emitido por equnpo dlgltal Apliw_:_ B T No aplica
_Resultado dela prueba - T . Aoep!;%ble X - Np'aégpta_blé . -
._ObSeraCIon T — - —

Fuente: Adaptado del protocolo de pruebas individuales HMV Ingenleros Ltda.
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En la tabla 25 y figura 35 se presenta los resultados
obtenidos (promedic) en la prueba de resistencia de
contactos.

Tabla 25: Resultados obtenidos (promedio) en la
prueba de resistencia de contactos en interruptores de
potencia en SF6

L TEI9C HR=T5% 58.0 285 28.7
731G HR=50% | 58.8 29.0 28.8
Valori 59.0 29.0 29.0
, 6 56.7 28.0 27.6
______ - TE29°C; _'VR:='40f'%' . 58.6 28.8 29.1

Fuente: Elaboracion Propia

Resistencia de Contactos {uQ) - interruptores

{u0))
600 [ =St
500 |~ I
200 # T=19°C, HR=75%
300 ¢ ® T=31°C, HR=50%
00 m Valor Fabrica
100 ¥ i ® T=33°C, HR=35%

. & 7=29°C, HR=40%

Polo completo C1 ror)
Mameros de Interruptores

Fig.35 Resultados obtenidos (promedio) en la prueba de resistencia

de contactos en interruptores de potencia en SF6
Fuente: Elaboracion Propia

De lo mostrado se interpreta, que a menores valores de
humedad relativa la resistencia de contactos (UQ) tiene una
disminucion no significativa, es decir en un AHR=75%-
35%=40% se reduce un 1.32 uQ (aprox. 1% de su valor
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inicial), por lo cual los factores medio ambientales no son
influyentes en los resultados de esta prueba, considerando
que la resistencia de contactos es la medida de los
elementos internos (mecanicos) del interruptor que estan
encapsulados en SF6 y porcelana.

4.1.4.3 Factor de Potencia de Aislamiento
4.1.4.3.1 Datos Generales

Tabla 26: Factor de potencia de aislamiento -

Interruptor de Potencia

~Instrumento-utilizado |  Fa ; 4 ‘ N,?-?.:dé serie | Fechade qaiibfapiéﬁ
OMICRON / CPTD1 174 2004 13-07-11
FLUKE /971 1082
FLUKE /971 NA
HR inicial (%): 34.0 T 2 inicial: 33.1° C Condiciones Fecha prueba: 26-10-12
. R ambientales: SOLEADO
HR final (%): 34.4 T 2final: 33.4°C Hora prueba: 16:26

Fuente: Adaptado del protocolo de pruebas individuales HMV Ingenieros Ltda.

4.1.4.3.2 Lineamientos para pruebas de factor de
potencia de aislamiento en interruptor de
potencia

En esta prueba se debe suministrar una tensién de 10
KVac. Esta medicién tiene como objeto medir las pérdidas
de potencia producto de efecto capacitivo (parte activa) y el
efecto resistivo (parte no activa), cuando nos referimos a la
parte activa nos referimos al vastago de maniobra, laminilla
de contacto, palanca de mando, engranaje en tandem,
contacto tubular, etc., por otro lado la parte no activa se
refiere a la porcelana y otros elementos que conforman
parte del aislamiento del interruptor de potencia, la
medicion de esta prueba se da en Mili-Vatios (mW).
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PROCEDIMIENTO BE PRUERR
g Medicion Camara |C1) | Camare(C2} | Aislador Soporte
Wenda d= Pruebs LISy UsT 35Tz
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Swarch LY 3513 UsT GUARDS,
olemns 4 1

Palar | »
ped

Tierra

Equipe de Medidss:
Omimon CPLIN0+
Omicron CRTDA

Fig. 36 Conexién para Factor de Potencia de Aislamiento -
Interruptor de Potencia en SF; — 500 KV

Fuente: Adaptado del protocolo de pruebas individuales HMV ingenieros Ltda.

NOTA: El Equipo Omicron CPTD1, es basicamente un autotransformador
elevador de tension que puede suministrar tensiébn en un rango variable
deO0a 10 KVAc.
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4.1.4.3.3 Valores esperados

Los valores del factor de potencia o de disipaciéon tan &
(DF) y la capacitancia (Cp) deberan ser + 10 % de los
valores de fabrica, segun clausula 7.6.4 de la ANSI/NETA
ATS - 2009.

7.6.4 Circnlt Breakers, SFq{confinued)

9.

Power-factor or dissipation-factor and capacitance test values shall be within ten percent of
nameplate rating for bushings. Hot collar tests are evaluated on a milliampere/milliwatt loss
basis, and the results shall be compared to values of similar bushings.

4.1.4.3.4 Valores medidos

En la tabla 27, se muestra un ejemplo de los aislamientos a
medir en esta prueba.

Tabla 27: Aislamientos a medir en la prueba de factor
de potencia de aislamiento en interruptores de potencia
en SF6

Aislamiento a : fensién ‘ Freq. [ 1 ) _b_F‘%)

Fase | medir (Modo : prueba ' 2

) : ; Medido
de prueba) kv) !

. Carhara 1 (UST 3.8732
T 3.8731
10 60  |0.33684| 331 -
10 60 3.8598 74.2 0.207
10 60 |[3.8711| 957 0.265
10 60 [0.34238| 46.0 -
; 10 60 3.8818 102.7 0.297
Camara 2 (UST) 10 60 3.8376 144.2 0.399
.? Alslado {esTg) | 10 60 0.52498| 32.7 -

Re‘: rhe de pruebas emmdo por equipo dlglta Apll 3

Resuhdo de Ia pru ‘ba
Observaclon

Fuente: Adaptado del protocolo de pruebas individuales HMV Ingenieros Ltda,
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En la tabla 28 y figura 37 se presenta los resultados
obtenidos en la prueba de factor de potencia de aislamiento
en interruptores de potencia en SF6.

Tabla 28: Resultados obtenidos en la prueba de factor
de potencia de aislamiento en interruptores de potencia

en SF6
0.300
0.422
[ T=35C HR=35%
Fuente: Elaboracién Propia
Tangente Delta (%) - Interruptores
{%)
oso0 (7 _
b A
0400 [ [ [ e 8 T=37°C, HR=33%
) { S
0300 [2 f! o T=37°C, HR=33%
0.200 = |7 T T3 nReaa%
; .
0.100 - i } # T=35°C, HR=35%
) S b=  T=35°C, HR=35%
= Q2 1 T=35°C, HR=35%
{%) (%)
Nimeros de Interruptores

Fig.37 Resultados obtenidos en la prueba de factor de

potencia de aislamiento en interruptores de potencia en SF6
Fuente. Elaboracién Propia

Se puede interpretar que los resultados de tangente delta
(%) en interruptores de potencia aumentaron
aproximadamente en un 41% para una disminucién de
temperatura de 2°C e incremento de humedad relativa de
2%.
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Ello demuestra teéricamente lo siguiente:

Tg 6=;, a medida que disminuyd la

temperatura y la humedad relativa aumento (la resistencia
se hizo menor) por lo tanto el valor de tangente delta

crecio.

4144 Tiempo de Operacion y Caracteristicas Bobinas de Cierre
y Apertura

4.1.4.41 Datos Generales

Tabla 29: Tiempo de operacion - Interruptor de potencia

DOBLE / TDRS00 | 031100362 11-07-11

Equipo de prueba

Lectura inicial Fase R Fase S FaseT
Presién SF6 8.4 8.3 8.3
Cantidad de maniobras 000065 000065 000065
Temperatura®C: 21°C Humedad: 72%

Fuente; Adaptado del protocolo de pruebas individuales HMV Ingenieros

Ltda.

4.1.4.4.2 Valores esperados

Los valores de referencia fueron tomados de la placa
caracteristica del equipo y las tolerancias del protocolo de

pruebas FAT.

gz;ggmiﬁg‘ gﬂff"ﬂl ;z;: 61 c2 01 oz 155 c1o1 | 01610
i 58,0 -6,0/60 5585 — — — — —_ —
1 - —f — - - — — — —_
dig 0.0 00/30 0.5 —_ — — 0,1 0,2
1o i’0 20720 —_ —_— 204 — — e —_—
to 19,0 26120 — — — 204 | — _ —
ton o R - _— — —_ —_ - — —_
dig 0.0 0,0/20 — — 0.4 02 _ _ 0,0
iy, — o f e — — —_ _— — — _
o 40,0 1007100 | — — — —_ —_ 397 _
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4.1.4.4.3 Valores medidos

En la tabla 30, se muestra un ejemplo de las maniobras a
realizar en esta prueba.

Tabla 30: Maniobras realizadas en tiempo de operacion

del interruptor de potencia

. Fase R| FaseS| FaseT '.“ i :
Gierre (C) - 54.0 | 54.8 | 55.3 558 13
Apertura 1(01) |19.4f 189 195 20.3 0.6
Apertura2(02) | 194|191 195 203 0.4
Cierre—apertura (C-0) - 120.1(119.5| 1202 0.7
Apertura-clerre-apertura | 353.8[354.7 | 355.2 1.4
(¢-0-C) ' _
Reporte de pruebas emitido por equipo digital P AplicaX ' " "No aplicé :
Resultado de ia prueba: >, - AcggAt_ai_Blebx Ndrab_e;@_le'
Observacion: . . - 3

Fuente: Adaptado del protocolo de pruebas individuales HWMV Ingenieros’
Ltda.

En la tabla 31 y figura 38 se presenta los resultados
obtenidos en la prueba de tiempos de operacién (C, O1 y
02) en interruptores de potencia en SF6.

Tabla 31: Resultados obtenidos en la prueba de
tiempos de operacién (C, O1 y O2) en interruptores de
potencia en SF6

Ndmeros de interruptores

Variables ; i Apertura 1 :‘ Apertura 2 ;
o Cierre (C) p(01) ‘ p((32)

IN1-FaseR 54.0
IN1—FaseS 54.8 18.9 19.1
.. IN1—FaseT ~ | 55.3 19.5 19.5
Valor Fabrica 55.8 20.3 20.3
IN2 —Fase R 55.5 19.2 19.4
N2~ FaseS . . 55.3 19.1 19.1
. IN2 ~FaseT 55.3 19.3 19.4
Fuente: Elaboracién Propia
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Tiempos de Operacidn {ms) - interruptores

{ms)

60.0

50.0 0ING - Fase R 1

0.0 DINL-FaseS |

300 oiN1-Fase T ’
w Valor fabrica |

20.0 BN - Fase R I

10.0 TIN2 - Fase S
TANZ - Fase T

Cierre { C) Aperiura 1{01) Apertura 2{07) !

! Ntimeros de interrugtores

Fig. 38 Resultados obtenidos en la prueba de tiempos
de operacion (C, O1 y 02) en interruptores de potencia
en SF6

Fuente: Elaboracion Propia

En la tabla 32 y figura 39 se presenta los resultados
obtenidos en la prueba de tiempos de operacion (C-O, C-O-
C) en interruptores de potencia en SF6.

Tabla 32: Resultados obtenidos en la prueba de
tiempos de operacion (C-O, C-O-C) en interruptores de

potencia en SF6

Fuente: Elaboracién Propia
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{ms}

360.0
3200
2800
2800
2000
1600
1200

800

40.0

Jiempos de Operacion {ms) - interruptores

TSSO,

Cierre - Apertura Apertura-Clerre - Aperiura
(C-0) fc-0-0)

T

Mimeros de interruplores

w D - Fase R

®B1-FaseS
™D Fase ¥ |

NG - Fase R

BN2-FaseS |
Nz FaseT |

Fig. 39 Resultados obtenidos en la prueba de tiempos
de operacién (C-O, C-O-C) en interruptores de potencia
en SF6

Fuente: Elaboracién Propia

4.1.4.5 Corriente de consumo y tension en bobinas y motor

4.1.4.5.1 Valores esperados

Fueron tomados de la placa caracteristica del equipo. La

tension para bobina y motor es 220 Vcc.

4.1.4.5.2 Valores medidos

En la tabla 33, se muestra un ejemplo de las medidas

obtenidas en la corriente de consumo y tension en bobinas

y motor.
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Tabla 33: Corriente de consumo y tensioén en bobinas y

motor del interruptor de potencia en SF6

C edida

° : FaseR |  FaseS Fase T FaseR | - FaseS FaseT .
Gerre .| 51 5.33 5.50 5.33 2399 | 2399 2358
Apertural 5.2 5.64 5.73 5.64 240.1 240.1 239.9
Apertura2. . 5.1 5.64 5.65 5.36 239.9 239.9 239.3
:_'Resultado de Ia prueba Aceptable X No acepnble L

Motor

Corriente. = |
arrangu N

Comente

nominal {A)

Comente medida (A)

vFase'Tv' .

FaseR |

Tensaon medlda V)
Fase$ - |-

‘FaseT:

16.5

18.1 16.5

240.1

240.0

240.1

Corrients . ..
‘cohstante

5.1

5.4 4.7

239.9

239.9

239.9

Resultado de la prueba

“No aceptable ERERIRERE R

Observaclén L

- Reemeble X

Fuente: Adaptédo del protocolo de pruebas mdlvnduales HMV Ingemeros Ltda '

En la tabla 34 y figura 40 se muestra los resultados

obtenidos en la medicibn de corriente de consumo en

bobinas (Cierre y Apertura) del interruptor de potencia en

SF6.

Tabla 34: Resultados obtenidos en la medicion de

corriente de consumo en bobinas (Cierre y Apertura)

del interruptor de potencia en SF6

Variables

. Cierre (C)

Nameros de interruptores

Apertura 1{0O1) - Apertura 2 {(O2) |

“INL- Fase R 5.33 5.64 5.64
IN1~FaseS 5.50 5.73 5.65
IN1—Fase T 5.33 5.64 5.36

Valor Nomiinal 5.10 510 . 5.10 -
" IN2 -Fase R 5.14 5.46 5.50
" IN2~Fase$ 5.21 5.56 5.59
IN2~-FaseT 5.13 5.25 5.22

Fuente: Elaboracion Propia
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Corriente de Consumo (A} - Interruptores
QY
6.00 oo (e e s e,
L V(T e -
5.00 ‘ ke
! ; B1Ni-Fase R
(‘ row Sand
4.00 O iN1-Fases
— | — B iN1-FaseT
3.00
L - m Valor Nominal
200 BIN2-FaseR
100 - 17 am2-fases
) 1 i ~ niN2-fase¥
Cierre (C) Apertura 1(01) Apertura 2 (07)
N@meros de Interruptores

Fig. 40 Resultados obtenidos en la medicién de
corriente de consumo en bobinas (Cierre y Apertura)
del interruptor de potencia en SFé6

Fuente: Elaboracién Propia

En la tabla 35 y figura 41 se muestra los resultados
obtenidos en la medicién de corriente de consumo en motor
(corriente de arranque y corriente constante) del interruptor

de potencia.

Tabla 35: Resuitados obtenidos en la medicién de
corriente de consumo en motor (Corriente de arranque
y corriente constante) del interruptor de potencia

N " Numeros de Interruptores
Variables

T ! 3
; Corriente de Arranque | Corriente Constante |

NT 16.5 5.1
SN2 ] 18.1 5.4
RTINS 16.5 4.7
ValorNominal | - -155 | - 50
N4 - 19.0 X
CUUTUINS T 18.2 5.9
TN 16.8 5.7

Fuente: Elaboracion Propia
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41.4.6

Corriente de Consumo {A) - Interruptores

{A)
200 o,
1.
16.0 ‘ niNi-FaseR
: 0iN1-FaseS
120 : BINT - Fase T
8.0 = Vator Nominal
: _ 91"'.’_4?." BiN2-FaseR
4.0 o 1 I o IN2-Fase S
b BiN2-Fase T
Corriente de Arranque Corriente Constante
Nimeros de Interruptores

Fig. 41 Resultados obtenidos en la medicién de
corriente de consumo en motor (Corriente de arranque

y corriente constante) del interruptor de potencia

Fuente: Elaboracién Propia

Verificaciones Finales

Adicionalmente se recomienda realizar las siguientes
verificaciones finales.

Tabla 36: Verificaciones finales del interruptor de potencia

Descripcién

Lectura final contador maniobra 000110 000110 000110
Nerificacién de la estanqueidad degas SF6 | OK OK OK
Verificacion de dispositivo anti bombeo oK OK oK
Verificacion del funcnonamlento del resorte de oK oK 0K
Verificacion de la apeitura de emergencia . | NA NA NA
\Verificacion de fa aperturaiocal OK OK oK
mecanica/eléctrica o

Calefaccion | | R o] oK OK OK
luminacién. - . .. .. o1 OK oK oK
Verificacion del sellado de gabmetes ] oK OK oK
Verificar quese realizaron5 - . . .' OK en las tres fases (R.5.T)
maniobras de conmutacién. -

Fuente: Adaptado del protocolo de pruebas individuales HMV Ingenieros Ltda.
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4.2 SECCIONADORES

4.2.1 PARTES FiSICAS

/

Aislador Tipo Poste A7 i

Invertidon oy h
e ; Arreglo de Contracontacto
para Seccionador de Linea
Contacto |3 e
Cowas SPVT - 220
L 3
j Aislador Soporte o i 0 1552
] Aislador de Apoyo [ < Aislador Rotativo
Cuchilla de Puesta a e g
- Tuberia de Transmision
= , Mecéanica
Al

Caja de Mando de ia

Caja de Mando del
Cuchilla de Puesta a

Seccionador
Semipantdgrafo

Estructura

Puesta a Tierra
Fig. 42 Seccionador Semipantégrafo Vertical con Cuchilla de Puesta a

Tierra (SPVT - 220 KV)

Fuente: Elaboracién Propia
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Contactos Fijos

';I
|
‘,‘||
A
Contacto Movil o Cuchilla
> '\
g Aislador Rotativo
- N ﬂ . R N | 73 -,
Aisladores Soportes o ) & Y g b
Aisladores de Apoyo A Db;{.
: ot a1
ot " ;
* ' e '." I Tablero o Caja de Mando

Fig. 43 Seccionador Tripolar de Doble Apertura Lateral o de
Rotacion Central (S3C — 220 KV)

Fuente: Elaboracién Propia
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Aislador Tipo Poste
Invertido

Contacto Fijo

Arreglo de Contracontacto
para Seccionador de Linea

Aislador Rotativo ]

Aislador Soporte o
Aislador de Apoyo

\

{

Cuchilla de Puesta a Tierra

\

Estructura Soporte {*

Tuberia de Transmisién

Mecanira

Caja de Mando del
Seccionador
Semipantégrafo

Fig. 44

Caja de Mando de la
Cuchilla de Puesta a Tierra

Puesta a Tierra

Seccionador Semipantografo Vertical con Cuchilla de

Puesta a Tierra (SPVT - 500 KV)

Fuente: Elaboracién Propia
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Contacto Moavil o CuchillaL
| Ciie)

N

Contactos Fijos

Aislador Rotativo

e

Aisladores Soporte o Aisladores
de Apoyo

Tuberia de Transmision Mecanica ‘ ; A oz

Fig. 45 Seccionador Tripolar de Doble Apertura Lateral o de Rotacién
Central (S3C — 500 KV)

Fuente: Elaboracién Propia
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4.2.2 DESCRIPCION TECNICA

Para efectos practicos, se tomara como modelo de desarrolio y

explicacién a los seccionadores en 500 kV (mas complejos). Cabe
indicar que los criterios a considerar son similares para equipos de
diferentes niveles de tension (ejemplo: 60 kV, 138 kV y 220 kV).

Previo a la realizacioén de las pruebas individuales se debe anotar las

caracteristicas técnicas del

equipo (visualizada en

la placa

caracteristica), mostrandose en la Tabla 37 y 38 la informacion técnica

a considerar:

Tabla 37: Descripcion Técnica del Seccionador Semipantografo

Fabricante: ALSTOM

Tipo: SPV

Norma: IEC 62271~ 102 ‘ Afo: 2011

Frecuencia nominal {Hz): 60

Tensién nominal Ur (Kv): 550

Corriente nominal en servicio Ir {A): 2000

Tension soportada al impulso tipo rayo Up (Kv): 1550

Tension soportada al impulso tipo maniobra Us (Kv): 1175

Corriente de corta duracién admisible Ik (Ka): 40
MANDO ELECTRICO SECCIONADOR .
Tipo: CMM

Duracién de corto circuito asignado tk (t): 1 seg.

Aho: 2011

Tension circuito auxiliar (control): 220 V¢

Tipo: -

Tensién de motor: 220 Ve

| MANDO ELECTRICO CUGHILLADE PUESTAATIERRA

Afio: -

Tensién circuito auxiliar (control): -

Tensién de motor: -

Fuente: Adaptado del protocolo de pruebas individuales HMV Ingenieros Ltda.

Tabla 38: Descripcion Técnica del Seccionador Doble Apertura

Fabricante: ALSTOM

Tipo: $3CD

Norma: IEC 62271 - 102 l Ano: 2011

Frecuencia nominal {Hz): 60

Tension nominal Ur (Kv): 550

Corriente nominal en servicio Ir (A): 2000

Tension soportada al impulso tipo rayo Up {Kv): 1550

Tensién soportada al impulso tipo maniobra Us (Kv): 1175

Corriente de corta duracion admisible Ik (Ka): 40
MANDO ELECTRICO SECCIONADOR
Tipo: CMM

Duracién de corto circuito asignado tk (t): 1 seg.

Afio: 2011

Tensién circuito auxiliar {control): 220 Vpe

Tensién de motor: 220 Vi

Fuente: Adaptado del protocolo de pruebas individuales HMV Ingenieros Ltda.
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4.2.3 INSPECCION GENERAL

Adicionalmente a lo anterior, es de gran importancia realizar una

inspeccion general sobre el estado fisico (mecanico) del equipo, la

informacioén a considerar es la siguiente:

Verificacion

Tabla 39: Inspecciéon General del Seccionador Semipantégrafo

Datos

Ne de serie del equipo P12766

Fases R s T
N2 de serie del mando eléctrico 01240672 01240511 00073805
Estado de las conexiones a tierra . oK OK oK
Estado de la porcelana aislante; limpia y libre de material extrafio OK OK OK
Estado del galvanizado y pintura de las estructuras _ OK OK OK
Estado de los terminales de altatension OK oK OK
Estado de las conexiones secundarias OK oK oK
Calibracién de los contactos principates oK OK OK
Verificar correcta operacién manual y automética OK OK OK
Sentido de apertura y desplazamiento angular OK oK OK
Operacion simultédnea de polos al cierre y apertura OK OK OK

Fuente: Adaptado del protocolo de pruebas individuales HMV Ingenieros Ltda.

Tabla 40: Inspeccidon General de la Cuchilla de Puesta a Tierra

Verificacién Datos ‘
F R S T

ases
Estado de las conexiones a tierra OK OK OK
Estado de la pintura OK oK oK
Calibracién delos contactos de lacuchilla 0K oK oK
Correcta operacién OK OK OK
Operacion simultanea al cierre y apertura OK OK OK

Fuente: Adaptado del protocolo de pruebas individuales HMV Ingenieros Ltda.

Tabla 41: Inspeccion General del Seccionador Doble Apertura

Verificacion

Datos

N2 de serie del equipo. HO4376

Fases R s T
N2 de serie del mando eléctrico 01240664 01240470 00073815
Estado de las conexiones a tierra _ OK oK oK
Estado de Ia porcelana aislante; limpia y libre de material extraiio OK OK OK
Estado del galvanizado y pintura de las estructuras oK OK oK
Estado de los terminales de alta tension oK OK oK
‘Estado de las conexiones secundarias OK 0K OK
Calibracién de los contactos principales OK OK OK
Verificar correcta operacién manual y automatica OK OK OK
Operacién simulténea de polos al cierre y apertura OK oK OK

Fuente: Adaptado del protocolo de pruebas individuales HMV Ingenieros Ltda.
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4.2.4 PRUEBAS INDIVIDUALES

4.2.4.1 Resistencia de Aislamiento

4.2.41.1 Datos Generales

Tabla 42: Resistencia de aislamiento -~ Seccionadores

Semipantégrafo
instrumento utilizado Fabricante / Modelo ' ' N de serie 1 Fecha de calibrécidn
;- T 1 MEGGER /MIT1020 /2| 10003801201122312 31-01-12
Higiometro FLUKE / 971 12850297 25-04-12
Termoémetro: - N.A
HR inicial (%): 515 [T 2 inicial: 26.3°C C°"d‘C“;';efEaA’gtc’;e"ta'e$ Fecha prueba: 24-10-12
HR final (%): 51.4 IT ¢final: 26.4°C Hora prueba: 16:33

Fuente: Adaptado del protocolo de pruebas individuales HMV Ingenieros Ltda.

Tabla 43: Resistencia de aislamiento — Seccionadores
Doble Apertura

Instrumento utilizado Fabricante / M'odelof ‘N2 de serie : ~ Fechade ca_libfacio’n

Mégohrietro FLUKE / 1555 174 2004 13-07-12
Higrometro AEMC / CA - 846 1082

Termometro - .| AEMC/CA-846 NA

HR inicial (%): 55 IT 2 inicial: 26 ° C Condic"‘;"‘)e&%ge”ta'e“ Fecha prueba: 01-09-12
HR final (%): 55 ofinal: 26°C Hora prueba: 12:30
Fuente: Adaptado del protocolo de pruebas individuales HMV Ingenieros Ltda.

4.2.41.2 Lineamientos para prueba de resistencia de
aislamientos en seccionadores

Esta prueba debe realizarse con el Seccionador Abierto,
suministrandose una tensidén de 5000 VDC, durante un
tiempo de 60 seg. Esta medicion tiene como objeto medir el
nivel de aislamiento o megado en el orden de los Giga-
Ohmios (GQ), desde Alta a Masa. A la parte superior del
aislador soporte fijo o rotativo, donde sobre éstos se monta
el SPV, SPVT, S3C, se le conoce con el nombre de ALTA.
A la parte inferior del aislador soporte o rotativo, estructura
soporte o punto de tierra se le conoce con el nombre de
MASA.
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Fig. 46 Conexion para Resist

encia

de Aislamiento - Seccionador

Semipantografo Vertical con Cuchilla de Puesta a Tierra — 500 KV

Fuente: Adaptado del protocolo de pruebas individuales HMV Ingenieros Ltda.
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Fig. 47 Conexion para Resistencia de Aislamiento - Seccionador
Tripolar de Doble Apertura Lateral o de Rotacion — 500 KV

Fuente: Adaptado del protocolo de pruebas individuales HMV Ingenieros Ltda.
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4.2.41.3 Valores esperados

Valor de resistencia de aislamiento = 100 000 MQ,
ANSI/INETA ATS - 20089 Tabla 100.1. Las medidas

obtenidas seran referidas a 20 ° C.

Ver numeral 4.1.4.1.3, los detalles de la tabla 100.1
(Resistencia de aislamiento) y tabla 100.14 (factores de
correccion por temperatura) de la norma ANSI/NETA TS-
20089.

4.2.4.1.4 Valores medidos

En la tabla 44 y 45, se muestra un ejemplo de las medidas
a considerar en la prueba de resistencia de aislamiento en
seccionadores Semipantégrafo y en seccionadores de
doble apertura respectivamente.

Tabla 44: Medidas a considerar en la prueba de
resistencia de aislamiento en seccionadores

semipantégrafo

Reporte de pruebas emitido por equipo digital Aplica Noaplica X

Resultado de la prueba Aceptable X No aceptable
Observacion: ‘

Fuente: Adaptado del protocolo de pruebas individuales HMV Ingenieros Ltda.
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Tabla 45: Medidas a considerar en la prueba de

resistencia de aislamiento en seccionadores doble

apertura
N Tiempogos | Medido | . Medido . .| Medido
, o e teq) b ey (GO}

'J'Aisladof" . 5 000 250 270 420 313.3
_izquierdo
" Adel: S 280 310 380 223.3
A:::‘at“" y 5000

ral .. P
Ai,élador_ e 5 000 190 420 390 333.3
. derecho . .
Resultado de la prueba: Aceptable X No aceptable
Observacién:

Fuente: Adaptado del protocolo de pruebas individuales HMV Ingenieros Ltda.

En la tabla 46 y figura 48 se presenta los resultados
obtenidos (promedio) en la prueba de resistencia de
aislamiento en seccionadores Semipantégrafo.

Tabla 46: Resultados obtenidos (promedio) en la
prueba de resistencia de aislamiento en seccionadores

Semipantégrafo
T=26°C, HR=51% 163.7
T=25°C, HR=52% 138.0
T=25°C, HR=49% 145.7
T Valor Medio | . 154.0 5
. T=25°C, HR=45% 182.7
T=25°C, HR=46% 163.3
T=24°C, HR=48% 137.3
T=25°C, HR=52% 149.7

Fuente: Elaboracion Propia
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200
7 T=26"C, HR=519%

% T=25°C, HR=52%
2 T=25°C, HR=49%

150 -

m Vator Medio
100
= T=25C, HR=45%
[17=25%C, HR=46%
 T=28°C, HR=48%

ri T=25°C, HR=52%

Resistencia de Aislamiento {G£3)

Mlumeros de SPY

Fig. 48 Resultados obtenidos (promedio) en la prueba de
resistencia de aislamiento en seccionadores
Semipantoégrafo

Fuente: Elaboracién Propia

De lo mostrado se interpreta, que para valores de humedad
relativa del medio ambiente comprendidos entre 45% vy
52%, la resistencia de aislamiento (GQ) promedio para
seccionadores Semipantégrafo fue de 154 GQ, es decir no
existieron diferencias significativas.

En la tabla 47 y figura 49 se presenta los resultados
obtenidos (promedio) en la prueba de resistencia de
aislamiento en seccionadores doble apertura.

Tabla 47: Resultados obtenidos (promedio) en Ila
prueba de resistencia de aislamiento en seccionadores
doble apertura

L Nameros $3C
. . Aislador lzquierdo ; Aislador Central - Aislador Derecho. |
T=26°C, HR=55% 313.3 323.3 333.3

T=29°C, HR=49%
Valor promedio |
T=27°C, HR=54%
Fuente: Elaboracién Propia

Valores
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Resistencia de Aislamiento {GQ) - Seccionadores tde

(GQ) Doble Apertura
400
300

w T=26"C, HR=55%
200

o T=29°C, HR=49%
160 m Valor promedio

" T=37°C, HR=54%

Aislador Aislador Afstador
fzquierdo Central Derecho
Norneros S3C

Fig. 49 Resultados obtenidos (promedio) en la prueba de
resistencia de aislamiento en seccionadores doble apertura

Fuente: Elaboracion Propia

De lo mostrado se interpreta, que para valores de humedad
relativé del medio ambiente comprendidos entre 49% vy
55%, la resistencia de aislamiento (GQ) promedio para
seccionadores de doble apertura lateral fue de 326 GQ,
339 GQ y 339 GQ para el aislador izquierdo, central y
derecho respectivamente, es decir no existieron diferencias

significativas.
4.24.2 Resistencia de Contactos
4.2.4.21 Datos Generales

Tabla 48: Resistencia de contactos — seccionadores

Semipantografo

Fecha de calibracion

instrumento utiliza cante / Modelo: | v N2 de serie

OMICRON / CPC100 254725 10-05-12
FLUKE /971 12850297 25-04-12
N.A
HRinicial (%) 514 [T 2 inicial: 26.2° C Condid‘;ge:;’;ge"ta'esz Fecha prueba: 24-10-12
HR final (%): 51.4 T ¢final: 26.1°C Hora prueba: 16:01

Fuente; Adaptado del protocolo de pruebas individuales HMV Ingenieros Ltda.
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Tabla 49: Resistencia de contactos — seccionadores doble apertura

Fabricante / Motelo |

Ne de serie.

" Fecha de calibracién

OMICRON / CPC100 6C815K 05-09-11
AEMC / CA - 846 1082
AEMC / CA - 846 NA
HR inicial (%): 55 T 2 inicial: 26 ° C C°"d‘°i‘$&;’gkge”ta'e$ Fecha prueba: 17-10-12
HR final (%): 55 T final: 26° C Hora prueba: 11:31:06

Fuente: Adaptado del protocolo de pruebas individuales HMV Ingenieros Ltda.

4.2.4.2.2 Lineamientos para pruebas de resistencia de
contactos en seccionadores

Esta prueba debe realizarse con el seccionador cerrado y
debe suministrarse una corriente de 100 Apc. Esta
medicién tiene como objeto medir la resistencia equivalente
del contacto mévil mas el contacto fijo, la medicién de esta
prueba se da en Micro-Ohmios (uQ), posteriormente
aplicando la ley de Ohm, también se puede obtener un
valor equivalente de la resistencia de contacto en Mili-
Voltios (mV). Si es asi la resistencia de contacto seria un
valor representativo de la caida de tension que se da a los

contactos (fijo y moévil) del Seccionador.

NOTA. Se debe tener cuidado en la pasta conductiva que
se le aplica al contacto mévil (Terminal macho o cuchilla) y
contacto fijo (Terminales hembras), porque se ha
experimentado en campo que de acuerdo a las
propiedades de la pasta conductiva (grasa) y a la cantidad
que se aplica de ésta, se altera de manera considerable y
alarmante el valor de la resistencia de contacto en un

seccionador.
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Fuente: Adaptado del protocolo de pruebas individuales HMV Ingenieros Ltda.
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4.2.4.2.3 Valores esperados

La resistencia medida en sitio no debera tener un valor
mayor al 20 % del valor medido en las pruebas FAT, segun
clausula 6.102.3.2, [EC 62271-102.

6.102.3.2 Werification of successiul operation

The main circuit resistance shall be measured before and afler the mechanical endurance lest.
The resistance shall not vary by more than 20 % from the vaiue measured betore the fest.

4.2.4.2.4 Valores medidos

Se muestra en la tabla 50 y 51 un ejemplo de las medidas a
considerar en la prueba de resistencia de contactos en
seccionadores Semipantégrafo y de doble apertura
respectivamente.

Tabla 50: Medidas a considerar en la prueba de
resistencia de contactos en seccionadores
semipantégrafo

115 107.25 101.52 101.78 103.5
100
“Cchills de tierra | 100 - - - :
Reporte de pruebas emitido por equipo digital: Aplica X No aplica
Resultado de la prueba: Aceptable X No aceptable
Observacion:

Fuente: Adaptado del protocolo de pruebas individuales HMV Ingenieros Ltda.
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Tabla 51: Medidas a considerar en la prueba de

resistencia de contactos en Seccionadores Doble

Apertura
' " Corriente |  Fabrica : s B — , ..
Medida en prueba (A} | (1) Medido - . Medido . |- Medido . Promedio
_ % ‘ . (u0) ) | ) j
Se oci'onador___v 100 118 103.24 108.54 102.58 104.8
Reporte de pruebas emitido por equipo digital: Aplica X No aplica
Resultado de la prueba: Aceptable X No aceptable
iObservacion:

Fuente: Adaptado del protocolo de pruebas individuales HMV Ingenieros Ltda.

En la tabla 52 y figura 52 se presenta los resultados
obtenidos (promedio) en la prueba de resistencia de
contactos en seccionadores Semipantografo.

Tabla 52: Resultados obtenidos (promedio) en la
prueba de resistencia de contactos en Seccionadores

Semipantografo

adie eros gde

T=26°C, HR=51% 103.5
T=25°C, HR=52% 102.4
T=25°C, HR=49% ' 119.6
,,,,,,, Valor fébnca 1150 .
T=25°C, HR=46% 104.1
T=25°C, HR=46% 100.4
T=25°C, HR=48% 99.5
T=25°C, HR=51% 117.9

Fuente: Elaboracion Propia
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Resistencia de Contactos {uQ) - Seccionadores

Semipantografos

Naimeros de SPY

B 7=26°C, HR=51%
€ T=25°C, HR=52%
8 T=25°C, HR=49%
w Valor Fabrica

1 T=25°C, HR=45%
1 T=25"C, HR=46%
0 T=25°C, HR=48%
nT=25°C, HR=51%

Fig. 52: Resultados obtenidos (promedio) en la prueba de resistencia

de contactos en Seccionadores Semipantégrafo

Fuente: Elaboracién

Propia

En la tabla 53 y figura 53 se presenta los resultados
obtenidos (promedio) en la prueba de resistencia de

contactos en seccionadores doble apertura.

Tabla 53: Resultados obtenidos (promedio) en

prueba de resistencia de contactos en Seccionadores

Doble Apertura

T=26°C, HR=55%

104.8

T=28°C, HR=51%

102.1

T=26°C, HR=57%

100.8

Fuente: Elaboracién Propia
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Resistencia de Contactos {}iQ) - Seccionadores de

Doble Apertura

8 T=26°C, HR=55%
0 T=28°C, HR=51%
»Valoy de fabrica

£ 7=26°C, HR=573%

phimeros de 53C

Fig. 53: Resultados obtenidos (promedio) en la prueba de resistencia

de contactos en Seccionadores Doble Apertura

Fuente: Elaboracion Propia

Se puede interpretar que los resultados de la resistencia de
contactos (uQQ) en seccionadores Semipantoégrafo y
seccionadores de doble apertura, son similares al caso de
los interruptores, es decir para variaciones de humedad y
temperatura la resistencia de contactos no presenta
variaciones significativas. En la practica es comun ver que
las pequefias variaciones de los resultados de estas
pruebas depende mas del contacto firme, pasta conductiva
aplicada y limpieza de los conectores fijos del seccionador
y los terminales de equipos de pruebas (cuidado y expertis
del especialista de pruebas), asi como la distancia de
conexion empleada (terminales fijos del seccionador) para
realizar esta prueba.

134



4.2.4.3 Tiempos de Operaciéon y Simultaneidad
4.2.4.3.1 Valores esperados

El tiempo de operacién debera ser < 15 s, segun las
caracteristicas técnicas garantizadas del fabricante.

"oy

Guaranteed technical characteristics

T =2
|Operation time

a) Double-break disconnector ' ) s 1 . <15
23 b} Eaerthing switch for - vertical semi- :
! : S : <20
pantograph . ]
|c) Vertical semi-pantograph : ) . ‘ <15

4.2.4.3.2 Valores medidos

En la tabla 54 y 55 se muestra un ejemplo de las maniobras
a realizar en tiempos de operacién en seccionadores
Semipantégrafo y en seccionadores doble apertura

respectivamente.

Tabla 54: Maniobras a realizar en Tiempos de

Operacion y Simultaneidad en ‘Seccionadores

Semipantégrafo
Seccionador R 1 S i} T
Gierre ] 9.61 9.68 9.63 15
Ahe}‘tura ’ ‘ ’ 9.39 9.49 9.40 15
Cuchilla de tierra | R s T Valor e(ssl;erado
Cierre . - - - - 15
Apertura = . - - - 15
Simultaneidad
Resultado de la prueba Aceptable X No aceptable
(Observacion:

Fuente: Adaptado del protocolo de pruebas individuales HMV Ingenieros Ltda.
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Tabla 55: Maniobras a realizar en Tiempos de

Operacion y Simultaneidad en Seccionadores Doble
Apertura

Secdonador. . | R| .s. 1 .1
Cierre:: oo | 993 9.59 9.35 15

Apertura

Simultaneidad

Resultado de la prueba: Aceptable X No
iObservacién:

Fuente: Adaptado de protocolo de pruebas individuales HMV Ingenieros Ltda.

En la tabla 56 y figura 54 se muestra los resultados
obtenidos en la prueba de tiempos de operacién (C y O) en
seccionadores Semipantégrafo.

Tabla 56: Resultados obtenidos en la prueba de
tiempos de 6peraci6n (C y O) en seccionadores

Semipantégrafo
rosde SPV |
Variables ¢
SPV1-FaseR 9.61 9.39
SPV1-FaseS 9.68 9.49
SPV1-FaseT 9.63 9.40
"“Valor Esperado | . 15.00 '|  15.00
SPV2-Fase R 9.58 9.39
SPV2-FaseS 9.73 9.50
SPV2-FaseT 9.70 9.38

Fuente: Elaboracién Propia
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{seg)
16.00
14.00
12.00
10.00
8.00
6.00
4.00
2.00

Tiempos de Operacién [seg) - Seccionador Semipantégrafo

8 5PVi - Fase R

® 5PV1- Fase 5
aSPVi-Fase T
® Valor Esperado
®mSPV2 - Fase R
m-5PV2 - Fase 'S
BSPV2-Fase T

Cierre {C) Apertura
{0}

Nameros de SPV

Fig. 54: Resultados obtenidos en la prueba de tiempos de

operacion (C y O) en seccionadores Semipantégrafo

Fuente: Elaboracién Propia

En la tabla 57 y figura 55 se muestra los resultados
obtenidos en la prueba de tiempos de operaciéon (C y O) en
seccionadores doble apertura.

Tabla 57: Resultados obtenidos en la prueba de
tiempos de operaciéon (C y O) en seccionadores doble

apertura
S3C1-FaseR 9.93 9.38
S3C1-FaseS 9.59 9.49
$3C1-FaseT 9.35 9.15
" ValorEsperado | 1500 | . 1500 -
S3C2 - FaseR 9.35 9.20
$3C2-FaseS 9.76 9.37
$3C2-FaseT 9.81 9.40

Fuente: Elaboracién Propia
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Tiempos de Operacidn {seg} - Seccionador Doble Apertura

{seg)

16.00

1400 |

12,08 2531 -Fase R

1060 m52C1-fase S
8.00 ®53C1 - Fase T
5.00 m Valor Esperado
4,

00 » 53C2 - Fase R

2.00

®S3C2-Fase S

Cierre () Apertura
{0)

NGmeros de S3C

Fig. 55: Resultados obtenidos en la prueba de tiempos
de operacion (C y O) en seccionadores doble apertura

Fuente: Elaboracién Propia

4.2.4.4 Caracteristicas del Motor para Tiempos de Cierre y
Apertura

4.2.4.4.1 Datos Generales

Tabla 58: Caracteristicas del motor para tiempos de
cierre y apertura - Seccionadores Semipantégrafo

Pinza amperimétrica || EXTECH /380942 |
Fecha de pruéba: 29/10/12 Hora de prueba: 08:00
Fuente: Adaptado del protocolo de pruebas individuales HMV Ingenieros Ltda.

Tabla 59: Caracteristicas del motor para tiempos de
cierre y apertura - Seccionadores Doble Apertura

 Instrumento utilizado | Fabricantg_/quel_o;N?dg-serie%-Fecha de calibracién]
afr ~:] EXTECH /380942 |09350057 10/05/12
28/10/12 Hora de brueba: 09:30

Fécha de ‘b.r'lvjet‘)a:

Fuente: Adaptado del protocolo de pruebas individuales HMV Ingenieros Ltda.
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4.2.4.4.2 Valores medidos

En la tabla 60 y 61 se muestra un ejemplo de las maniobras
a realizar para tiempos de cierre y apertura en
seccionadores Semipantografo y de doble apertura

respectivamente.

Tabla 60: Maniobras realizadas para tiempos de cierre y

apertura en Seccionadores Semipantégrafo

Maniobra Corriente maxima medida (A)E Valor esperado corriente {A)} |
Secdonador R 1S | T iy '
Cietre » 2.38 241 240 < 3A
| Apertura - 2.55 2.57 255 < 3A
Cuchilladetiera- | R | s | 1 | R [ s [ 7
Cierre : - - .
Apertura - - -
Resultado de la prueba Aceptable X No aceptable
Observacién:

Fuente: Adaptado del protocolo de pruebas individuales HMV ingenieros Ltda.

Tabla 61: Maniobras realizadas para tiempos de cierre y

apertura en Seccionadores Doble Apertura

Maniobra

" Corriente maxima medida (A} | Valor esperado corriente {A) i

Seccionador - - R S T - . T
Ciarre © ° | 2.42 1.06 1.59 < 3A
Apertura 271 1.50 1.98 <3A
Resultado de la prueba Aceptable X No aceptable
Observacién:

Fuente: Adaptado del protocolo de pruebas individuales HMV ingenieros Ltda.

En la tabla 62 y figura 56 se muestra los resultados
obtenidos en la medicion de corriente de consumo en
bobinas y motor en seccionadores Semipantografo.
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Tabla 62: Resultado obtenidos en

la medicion de

corriente de consumo en bobinas y motor en

seccionadores Semipantégrafo

Variables

SPV1 - Fase

‘Ndreros deSPV

* i Cierre (C) | Apertura (0) -

2.38 2.55
SPV1 -Fase S 2.41 2.57

SPV1-Fase T

2.40 2.55

al perad

SPV2 -Fase R 2.43 2.58
SPV2 -Fase S 2.41 2.55
SPV2-FaseT 2.50 2.57

Fuente: Elaboracién Propia

]

3.00
250
2.00
150
1.00

0.50

Corriente de Consumo {A) - Seccionador Semipantdgrafo

Cierre {C)

Nameros de SPY

Apertura

{0)

& 5PV - Fase R
B5ME - Fase S
B SPVI- Fase T
= Valor Esperado
a5V2- Fase R
BSPY2 - Fase 5
B5PVI - Fase Y

Fig. 56: Resultado obtenidos en la medicién de

corriente de consumo en bobinas y motor en

seccionadores Semipantografo

Fuente: Elaboracién Propia
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En la tabla 63 y figura 57 se muestra los resultados

obtenidos en la medicion de corriente de consumo en

bobinas y motor en seccionadores doble apertura.

Tabla 63: Resultado obtenidos en la medicion de

corriente de consumo en bobinas y motor en

seccionadores doble apertura

- -Variables

S3C1-FaseR

i
1

| Cierre { (:)i‘j Apertura {O) |
: . L . b

" Numeros de 3¢

2.492 2.71
S$3C1-FaseS 1.06 1.50
S3Cl-Fase T 1.59 198

Esperado

S3C2-FaseR

1.05 0.89
S3C2-Fase S 1.01 1.12
S3C2-FaseT 1.27 2.67

Fuente: Elaboraciéon Propia

2.00

1.50

1.00

0.50

Corriente de Consumo {A) - Seccionador Doble Apertura

Cierre { C)

Numeros de 53C

Apertura

{0}

#5301 - Fase R
® 5301 -Fase 5
85301 -Fase T
» Valor Esperado
#5302 - Fase R
©853C2- Fase S

Fig. 57: Resultado obtenidos en la

medicion de

corriente de consumo en bobinas y motor en

seccionadores doble apertura

Fuente: Elaboracién Propia
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4.3 TRANSFORMADORES DE TENSION

4.3.1 PARTES FISICAS

Terminal
Primario

Parte Capacitiva

Parte Inductiva

9 .

Fig. 58 Transfoar de Tesién Capitivo e 220 kv

Fuente: Elaboracion Propia
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Terminal
Primario

Parte Inductiva
{Cuba)

Sistema de
Amortiguamiento
{Antisismico)

Estructura
Soporte

e

Parte Capacitiva

Borne Secu

Fig. 59 Transformador de Tension Capacitivo en 500 kV

Fuente: Elaboracion Propia
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4.3.2 DESCRIPCION TECNICA

Para efectos practicos, se tomara como modelo de desarrollo y
explicacién los transformadores de tension en 500 kV (mas complejos).
Cabe indicar que los criterios a considerar son similares para equipos
de diferentes niveles de tensién (ejemplo: 60 kV, 138 kV y 220 kV).

Previo a la realizacion de las pruebas individuales se debe anotar las
caracteristicas técnicas del equipo (visualizada en la placa
caracteristica), en la tabla 64 se muestra la informaciéon técnica a

considerar.

Tabla 64: Descripcion Técnica del Transformador de Tension

Fabricante: ARTECHE Tipo: DFK - 525
Norma: IEC 60044 - 5 Afo: 2011
Tension nominal del equipo Ur (kv ): 550 Frecuencia nominal {Hz): 60
Tension soportada al impulso tipo rayo Up (kV): 1550 | Tensién soportada al impulso tipo maniobra Us (kV): 1175
Tensién nominal primaria (kV): 500000 /v3 Tension nominal secundaria (V): 110 /v3
Factor de tensién V/t: 1.5Vn 30s. CR(pF): 1700 + 10% - 5%
Capacitor inferior (pF): 5724 C1(pF): 1777
C2 (pF): 39100

Capacitor superior (pF): 4996

Niicleo Relacién i Clase de precisién | Carga'(VA)_ ’1 Carga térmica (VA)_ i

500000 /v3: 110 /v3 0.2-3P 5 400
500000/ v3: 110 / V3 0.2-3P 5 400

Fuente: Adaptado del protocolo de pruebas individuales HMV Ingenieros Ltda.

4.3.3 INSPECCION GENERAL

Adicionalmente a lo anterior, es de gran importancia realizar una
inspeccidn general sobre el estado fisico (mecanico) del equipo, la

informacidén a considerar es la siguiente:
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Tabla 65: Inspeccion General del Transformador de Tension

Verificacion ' i

N© de serie equipo ' 10012027 /11
N2 de serie capacitor inferior : 10012027 / 11-1
N2 de serie capacitor superior o ) 1 10012027 / 11-3
Estado de fas conexiones atierra & - Co oK

Estado de la porcelana aislante: limpia y libre de mateérial extrafio oK

Estado del galvanizado y pintura de las estructuras . . oK

Estado de los tenminales de ala tension " OK
Estado.de los interruptores MCB o . OK
Verificacion visual de estanqueidad o hermeticidéd ] " OK

Fuente: Adaptado del proto‘colo de pruebas individuales HMV Ingenieros Ltda.

4.3.4 PRUEBAS INDIVIDUALES
4.3.4.1 Resistencia de Aislamiento
4.3.4.1.1 Datos Generales

Tabla 66: Resistencia de aislamiento — Transformador

de tension

instrumento utilizado * Fabricante / Modelo N¢ de serie Fecha de calibracion

Meg6hmetro FLUKE / 1555 174 2004 13-07-11

Higrémetro -] AEmcC/ca- 846 1082

Termémetro . AEMC / CA - 846 N.A

HR inicial (%): 56 T 2 inicial: 23° € o C°t”‘|“Ci°s’;)ezEA po| Fecha prueba: 02-09-12
i AN o fi . ° ampientales:

HR final (%): 56 T 2 final: 24°C Hora prueba: 13:00

Fuente: Adaptado del protocolo de pruebas individuales HMV Ingenieros Ltda.

4.3.41.2 Lineamientos para prueba de resistencia de
aislamiento en transformadores de tensién

Esta prueba se realiza inyectandose una tension de 5000
Vpe, durante un tiempo de 60 seg. Esta medicién tiene
como objeto medir el nivel de aislamiento 0 megado en el
orden de los Giga-Ohmios (GQ), desde Alta a Masa.
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Por otra parte se debe inyectar una tension de 500 Vpe,
durante el mismo tiempo anterior para medir el aislamiento
(GQ) de Baja a Masa.

Fig. 60 Conexion para Resistencia de Aislamiento -

Transformador de Tensién Capacitivo

Fuente: Adaptado del protocolo de pruebas individuales HMV Ingenieros Ltda.
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4.3.4.1.3 Valores esperados

Valor de resistencia de aislamiento = 5 000 MQ, para
tensiones de pruebas = 5 000 Vcc. El valor de resistencia
de aislamiento 2 100 MQ, para tensiones de pruebas hasta
1 000 Vcc, segun ANSI/NETA ATS - 2009 Tabla 100.5.

Las medidas obtenidas seran referidas a 20 ° C.

TABLE 100.5

Transfermer Insulation Besistance
Acceptance Testing

o Recommendet Minlmum ¢ 7

¥ MTrgnstormer ©

- Mtntiim DO Tést | inslation Resktante by Megokms -

- Rating Typetn Votis™ | Voltege L aguarmes o [0 om0
0- 690 1000 100 500
01 - 500 2500 1000 5000
Greater than 5000 5000 3000 25000

In the shsence of consensus simndards, the NETA Standards Review Council suggests the above reprosentative
valuos.

See Table 100,14 for iempemiure corrertion factors.

NOTE: Since insulation resisianse depends an insulation rating (k) and winding exparity (kVA), valucs
obiained shoutd be compared fo manufacturer’s pablished data.

Ver numeral 4.1.4.1.3, los detalles de la tabla 100.14
(factores de correccion por temperatura) de la norma
ANSI/NETA TS-2009.

4.3.4.1.4 Valores medidos

En la tabla 67 se muestra un ejemplo de las medidas a
considerar en la prueba de resistencia de aislamiento en

transformadores de tensién.
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Tabla 67: Medidas a considerar en la prueba de
resistencia de aislamiento en transformador de tension

Tensién prueba . - ... - Promedio omedio
Ve, Tiemposos | 5000 | s000 | sooo EERL so0 | 500 | 500 00
Medido (Ga) . | 120 29.0 2.1 14.4 4.2 435 | 62.0 36.6
@2:c@n) . ... 120 29.0 2.1 14.4 4.2 435 | 62.0 36.6
esultédo dela pltueb;:‘ Aceptable X No aceptable
Observacién:

Fuente: Adaptado del protocolo de pruebas individuales HMV Ingenieros Ltda.

En la tabla 68 y figura 61 se muestran las medidas
obtenidas (promedio) en la prueba de resistencia de

aislamiento para transformador de tensién.

Tabla 68: Medidas obtenidas (promedio) en la prueba
de resistencia de aislamiento para transformador de

tension
7 Nﬁméros de‘TT
Valores ! Primario j - Secundario
; {5000Vcc) i‘ {500 Vcc}
T=23C,HR=S6% |  14.4 | 36.6
T=24°C, HR=55% 24.3 45.0
T=26°C; HR=53% 33.1 49.5

Fuente: Elaboracion Propia
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Resistencia de Alslamiento [G0) - Transformadores de Tension

& T=23°C, HR=56%
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® T=26°C, HR=525%
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{5000Vcc) {500 ver) |

Nirmeros e 7T

Fig. 61: Medidas obtenidas (promedio) en la prueba de

resistencia de aislamiento para transformador de tensién

Fuente: Elaboracién Propia

Se puede interpretar que mientras la temperatura aumenta
y la humedad relativa del medio ambiente decae, la
resistencia de aislamiento tanto en el nucleo del lado del
primario como los devanados del lado del secundario del
transformador de tension aumentan, es decir en un AT=3°C
y AHR= - 3% crece aproximadamente en 2 veces (primario-
alta tension) y 1.3 veces (secundario-baja tension) su nivel
de aislamiento inicial.
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4.3.4.2 Factor de Potencia de Aislamiento

4.3.4.2.1 Datos Generales

Tabla 69: Factor de potencia de aislamiento

Transformador de tension

MICRON / CPC100

"Fabricant_e / Modeio%

N2 de serie
6C815K / 12896

?écha de caiibraéién
05-09-11

AEMC / CA - 846

1082

| AEMC/ CA- 846

N.A

T 2inicial: 23°C
ofinal: 23°C

HR inicial (%) 59
HR final (%): 59

Condiciones ambientales:
SOLEADO

Fecha prueba: 05-09-12
Hora prueba: 11:43:35

Fuente: Adaptado del protocolo de pruebas individuales HMV Ingenieros Ltda.

4.3.4.2.2 Lineamientos en prueba de factor de potencia
en transformadores de tension

En esta prueba se debe suministrar una tension de 10 KVac
para la parte capacitiva principal e intermedia, excepto para
la parte capacitiva inferior que se debe suministrar una
tension de 2 KVac. Esta medicion tiene como objeto medir
las pérdidas de potencia producto de efecto capacitivo
(parte activa) y el efecto resistivo (parte no activa), cuando
nos referimos a la parte activa nos referimos al aceite
dieléctrico, bobinado inductivo, etc., por otro lado la parte
no activa se refiere por ejemplo a la porcelana y otros
elementos que conforman parte del aislamiento del
transformador de tension, la medicién de esta prueba se da

en Mili-Vatios (mW).
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Fig. 62 Conexiéon para Factor de Potencia de Aislamiento -
‘Transformador de Tension Capacitivo

Fuente: Adaptado del protocolo de pruebas individuales HMV Ingenieros Ltda.
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4.3.4.2.3 Valores esperados

El factor de disipacion (tand) medido debera tener un valor
< 0,5%, segun IEEE C57.13. El valor de la capacitancia Cp
no debe variar en un rango mayor a + 5 % del valor dado
de las pruebas FAT, segun IEC 60044-5.

5.1.24 Capacitance and dielectric dissipation factor

These requirements apply only to transformers with liguid immersed primary winding insulation
having Uy, 2 72,5 kV.

The values of capacitance and dieleclric dissipation factor (ian § ) shall be referred to the rated
freguency and to a voltage level in the range from 10 kV to Up / er—é.

NOTE 1 The purpose is to check the uniformity of the production. Limits for the permissible variations may be the’
subject of an agreement between manufacturer and purchaser,

NOTE 2 The dielectric dissipafion factor is dependent on the insulation dasign, and on both voltage and
temperature, Hs value at U,/ JE}— and ambient temperature normally does not exceed 0,005.

4.3.4.2.4 Valores medidos

En la tabla 70 se muestra un ejemplo de las medidas a
considerar en la prueba de factor de potencia de
aislamiento en transformador de tensién capacitivo.

Tabla 70: Medidas a considerar en la prueba de factor
de potencia de aislamiento en ftransformador de
tension

3 1

v o i
N . ) . H P T 1 !
Aislamiento a medir Tension . Free. | |
]
i

(Modoprueba) -~ prueba (M) | (mA) | (mW
45.505
45.405
1 60 23.054 - 0.198 6113
151 2 - - - - -

117 {GSTg 1 - - - -
Reporte de pruebas emitido por equipo digital: Aplica X No aplica
Resultado de la prueba: Aceptable X No aceptable
Observacion:

Fuente: Adaptado del protocolo de pruebas individuales HMV Ingenieros Ltda.
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En la tabla 71 y figura 63 se muestra los resultados
obtenidos en la prueba de factor de potencia (%) en
transformador de tension.

Tabla 71: Resultados obtenidos en la prueba de factor
de potencia de aislamiento en transformador de

tensién
* Variables v
T=23°C, HR=59% 0.198
T=29°C, HR=49% 0.108
T=34°C, HR=40% 0.099
T=37°C, HR=36% 0.085
T=37°C, HR=36% 0.085
Fuente: Elaboraciéon Propia
Tangente Delta {%) - Transformador de Tension
(%}
0.500 /
0.400 /  T=23°C, HR=59%
% T=29°C, HR=49%
0.300 /
/ 8.T=34°C, HR=40%
0.200 / 8 T=37°C, HR=36%
0.100 8 T=37°C, HR=36%
0.000
Numeros de TT

Fig. 63 Resultados obtenidos en la prueba de factor
de potencia de aislamiento en transformador de
tension

Fuente: Elaboracién Propia

Se puede interpretar que los resultados de tangente delta
(%) en transformadores de tensiéon disminuyeron
aproximadamente en un 230% para un incremento de
temperatura de 14°C y disminucién de humedad relativa de
23%.
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Ello demuestra teéricamente lo siguiente:

Tg 0= ! a medida que aumentd Ila

Z*E*f*C*R,

temperatura y la humedad relativa disminuy6 (la resistencia
se hizo mayor) por lo tanto el valor de tangente delta

decrecio.
4.3.4.3 Relacion de Transformacién y Polaridad
4.3.4.3.1 Datos Generales

Tabla 72: Relacion de Transformaciéon y Polaridad -

Transformador de Tension

Equipo Muftifuncién OMICRON / CPC100 6C815K

Fecha de prueba: 05-09-12 Hora de prueba: 11:05:09
Fuente: Adaptado del protocolo de pruebas individuales HMV Ingenieros Ltda.

4.3.4.3.2 Lineamientos para prueba de relacién de
transformacion y polaridad en transformador

de tension

En esta prueba se debe suministrar una tensién de 1000
Voc en el lado primario del transformador de tension y se
debe medir en el lado del secundario una tensién
mulitiplicada por su relacién de transformacién del equipo.
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Fig. 64 Conexion para Relacion de Transformacién y Polaridad-
Transformador de Tensién Capacitivo

Fuente: Adaptado de! protocolo de pruebas individuales HMV Ingenieros Ltda.
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4.3.4.3.3 Valores esperados

El limite de error de tensién y desplazamiento angular
deben cumplir con lo indicado en la Norma Internacional
IEC 61869 — 5, Tabla 501 para nucleos de medida y Tabla
502 para nucleos de proteccion.

Table 501 - Limits of voltage error and phase displacement
for measuring capacitor voltage transformenrs

Ascuracy Voltage {ralio) error & Phase displacement &g
class
% + Minutes + Cenliradians
0,2 0,2 10 0.3
0.5 0.9 20 0.6
1,0 1.0 40 1,2
3.0 3.0 Not specified Mot speciiied
Tabie 502 —~ Limits of voltage error and phase displacement
for protective capacitor voltage transformers
Protection % of rated voltage
classes
2 |5 [100] x 2 lﬁ]molx 2 [ 5 | | x
Woltage (ratio) error s, Phase displacement, Ag Phase displacement, H9
* % + Minules £ Centiradians
ap 60 {308 3.0 | 3.0 240 120 120 | 120 | 7.0 3.5 35 3.5
&P 12,0 |60 8,0 | 60 480 240 240 | 240 | 140 7.0 7.0 7.0

NOTE X = F,-100 (rated voltage facter muliiplied by 100).

4.3.4.3.4 Valores medidos

En la tabla 73 se muestra un ejemplo de las medidas a
considerar en la prueba de relacion de transformacion y
polaridad en transformador de tension.
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Tabla
Relacion de

73: Medidas a Considerar en la Prueba de

Transformacion y Polaridad en

Transformador de Tension

~ Tedrico Sitio
lasth 0 110 110.22/N3 -0.20 0.27 CORRECTA
2 E 110 110.21/93 20.19 0.24 CORRECTA
Reporte de gruebas emitido por equipo digital Aplica X No aplica
Resultado de Ja prueba: Aceptable X No aceptable
Observacién?‘

Fuente: Adaptado del protocolo de pruebas individuales HMV Ingenieros Ltda.

En la tabla 74 y figura 65 se muestra los resultados
obtenidos en la prueba de relacién de transformacion en
transformador de tension

Tabla 74: Resultados obtenidos en la prueba de
relacion de transformacion en transformador de

tension

Voltaje Medido V3 | Estor

Valores ) 1%)

m 110.22 0.20
™2 110.21 0.19
13 110.14 0.13
Valor Teérico 110.00 - .
T4 110.17 0.16
TS 110.13 0.10
TT6 110.12 0.12

Fuente: Elaboracién Propia
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Fig. 65 Resultados obtenidos en la prueba de relacién de
transformacion en transformador de tension

Fuente: Elaboracién Propia
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44 TRANSFORMADORES DE CORRIENTE

4.41 PARTES FiSICAS

L

\
)

gy
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Caja de Bornera 'HH
Secundaria

i
Estructura Soporte

Fig. 66 Transformador de Corriente en 220 kV

Fuente: Elaboracién Propia
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Fig. 67 Transformador de Corriente en 500 kV

Fuente: Elaboracion Propia
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4.4.2 DESCRIPCION TECNICA

Para efectos practicos, se tomara como modelo de desarrollo y
explicacion los transformadores de corriente en 500 kV (mas
complejos). Cabe indicar que los criterios a considerar son similares
para equipos de diferentes niveles de tension (ejemplo: 60 kV, 138 kV y
220 kV).

Previo a la realizacién de las pruebas individuales se debe anotar las
caracteristicas técnicas del equipo (visualizada en la placa
caracteristica), se muestra la informacién técnica a considerar:

Tabla 75: Descripcion Técnica del Transformador de Corriente

Fabricante: ARTECHE Tipo: CA - 525

Norma: IEC- 60044 -1 Ano: 2011

Tension nominal del equipo Ur (kV): 550 Frecuencia nominal {Hz): 60

Tensién soportada al impulso tipo rayo Up (kV): 1550 Tension soportada al impulso tipo maniobra Us (kV):

Corriente nominal primaria Ipn (A): 1000 — 2000 Corriente nominal secundarialsn (A): 1

intensidad dindmica Idin (kA): 104 Intensidad térmica de cortocircuito Ith (kA): 40

| Relacién | ) | via 1 s:| i | valFs | e [ valps icr | valFs | o va | Fs| ol valFs

~$1-52./1000/1A [0.2] 5 [10 0.2 5 {10 5P | 10|20 5P |30 |20 | 5P |10 [ 20 | 5P | 10 | 20
'$1-53 [2000/1A |0.2| 5 | 10| 02| 5 |10 | 5P |10 | 20 | 5P | 10 | 20 | 5P | 10 | 20 | 5P | 10 | 20

" Fuente: Adaptado del protocolo de pruebas individuales HMV Ingenieros Ltda.

Donde:
Cl (Clase), VA (Potencia) y FS (Factor de Seguridad)

4.4.3 INSPECCION GENERAL

Adicionalmente a lo anterior, es de gran importancia realizar una
inspeccién general sobre el estado fisico (mecanico) del equipo, la

informacién a considerar es la siguiente:
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Tabla 76: Inspeccion General del Transformador de Corriente

Verificacidn i

Ne de serie equipo 1082340 /5
Estado de las conexiones a tierra (estructura y gabinete) oK
Estado de la porcelana aislante; limpia y libre de material extrafo OK
Estado del galvanizado y pintura de las estructuras OK
Estado de los terminales de alta tensién, orientacion correcta de la polaridad del equipo OK
P1y P2, segtn ingenieria

Nerificacion visual de estanqueidad o hermeticidad oK

Fuente: Adaptado del protocolo de pruebas individuales HMV Ingenieros Ltda.

4.4.4 PRUEBAS INDIVIDUALES
4441 Resistencia de Aislamiento
4.4.4.1.1 Datos Generales

Tabla 77: Resistencia de aislamiento — Transformador
de corriente

!nnhmento utilizado ];-Fabricante'/ Modelo'

N2 de serie

FLUKE / 1555 174 2004 13-07-11
_ AEMC/ CA - 846 1082
Termometro . . ..| AEMC/CA-846 NA
HR inicial (%): 52 T 2 inicial: 24 ° C mb:"t"?eiz"‘;%e&‘\m Fecha prueba: 03-09-12
a lenta .
HR final {%): 52 T2 final: 24°C Hora prueba: 10:00

Fuente: Adaptado del protocolo de pruebas individuales HMV Ingenieros Ltda.

4.4.41.2 Lineamientos para prueba de resistencia de
aislamiento en transformadores de corriente

Esta prueba se realiza inyectdndose una Tension de 5000
Vpe, durante un tiempo de 60 seg. Esta medicién tiene
como objeto medir el nivel de aislamiento o megado en el
orden de los Giga-Ohmios (GQ), desde Alta a Masa.

Por otra parte se debe inyectar una tensién de 500 VDC,

durante el mismo tiempo anterior para medir el aislamiento
(GQ) de Baja a Masa.
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Fig. 68 Conexion para Rééistencia de Aislamiento - Transformador
de Corriente en 500 kV o

Fuente: Adaptado del protocolo de pruebas individuales HMV Ingenieros Ltda.
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4.4.4.1.3 Valores esperados

Valor de resistencia de aislamiento = 5 000 MQ, para
tensiones de pruebas = 5 000 V... El valor de resistencia de
aislamiento =2 100 MQ), para tensiones de pruebas hasta 1
000 V., segun ANSI/NETA ATS - 2009 Tabla 100.5. Las

medidas obtenidas seran referidas a 20 ° C.

TABLE 100.5

Transformer Insulation Resistance
Acceptance Testing

,_ e —
S o R K Y o .7 instilation Reststaner In Mepobm
Ratlog Typeta Valts | 0o Veage b Cpagodemed o o ome
0- 600 1000 100 00
601 - 5000 2500 1600 5000
Greater than 5000 5000 5080 25000

In the absence of consensus siandards, the NETA Standands Review Councll suggosts the zbove reproseniative
values,

See Table 100,14 for fempenture corrention factors.

NOTE: Since insulation resistance depends on msulation rating (k) and winding capacily (kVA), valises
obitained should be compared to manufacturer’s published data,

Ver numeral 4.1.4.1.3, los detalles de la tabla 100.14
(factores de correccibn por temperatura) de la norma
ANSINETA TS-2009.

4.4.41.4 Valores medidos

En la tabla 78 se muestra un ejemplo de las medidas a
considerar en la prueba de resistencia de aislamiento en

transformadores de corriente.
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Tabla 78: Medidas a considerar en la prueba de
resistencia de aislamiento en transformador de
corriente

Medida entre ‘ Alta~masa Alta-1S1 Alta - 251 Alta - 351 Aita—451 ©  Alta-551

Promedio
Tensién de prueba {5 000 Vce).
5000 5000 5000 S 000 5000 5000
Vee. Tiempo 60 s
Medido (GQ) 43 256 29.8 310 275 275
@ 202 ¢ (GN) 4.23 25.6 29.8 31.0 27.5 27.5 20.3

Medidaentre | Alta-651  151-masa 351-masa $51-masa

251 -masa

Tensién de prueba

500 500 500 500 500 500
Vee. Tiempo 60 s
" Medido (GQ) 26.0 137.0 124.0 124.0 138.0 120.0
@ 20 2C{GQ) 26.0 137.0 124.0 124.0 138.0 120.0

- I ! ! ;
Medida entre | 651~-masa 151 ~351 . 181-551 151 -651

Tensién de prueba

500 500 500 500 500 500
Vee. Tiempo 60 s
Medido (GN) 129.0 192.0 230.0 250.0 240.0 204.0
@ 202C(6O) 129.0 192.0 230.0 250.0 240.0 204.0

Medida entre 251-351  251-4S1 . 251651 . 351-581

Tensién d ba Vce.
ension de prueha Ve 500 500 500 500 500 500
Tiempo 60 s
Medido (G0Q) 2250 218.0 260.0 236.0 2250 257.0
20 2C (GO 225.0 218.0 260.0 236.0 225.0 257.0
Tension de prueba 0
500 500 500 500

Vee. Tiempo 60 s

Medido {G0}) 217.0 240.0 204.0 217.0 194.1

@ 202C{GN) 217.0 240.0 204.0 217.0 194.1
rReporte de pruebas emitido por equipo digital: Aplica X No aplica
lResuitado de la prueba: Aceptable X No aceptable
lObservacién:

Fuente: Adaptado del protocolo de pruebas individuales HMV Ingenieros Ltda.
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En la tabla 79 y figura 69 se muestra las medidas obtenidas
(promedio) en la prueba de resistencia de aislamiento en
transformadores de corriente.

Tabla 79: Medidas obtenidas (promedio) en la prueba
de resistencia de aislamiento en transformadores de
corriente

Ndmerosde_ IC -

Valores I Primaric | Secundario

. : . | {8B0OVee) - T {500Ved)
© 7=24°C,HR=52% | 20.3 194.1
T=26°C, HR=50% 265 386.5
T=29°C, HR=48% 35.2 553.5

Fuente: Elaboracién Propia

Resistencia de Aislamiento {GQ) - Transformadores de Corriente

160}
800 S
550 /
500
450 -
400 {/ -
250 | - . 4% MR
%0 /4 : 1 7=324°C, HR=52%
250 [ - S— u 7=26°C, HR=50%
200 % ’ °
150 / ; s £ 7=29"C, HR=48%
00 i
50 7 a‘_.m_j"y“' ;

Primario Secundario

{5600Vec) {500 Vec)

Nameros de TC

Fig. 69 Medidas obtenidas (promedio) en la prueba de
resistencia de aislamiento en transformadores de

corriente
Fuente: Elaboracién Propia

Se puede interpretar que mientras la temperatura aumenta
y la humedad relativa del medio ambiente decae, la
resistencia de aislamiento tanto en el nucleo del fado del
primario como los devanados del lado del secundario del
transformador de corriente aumentan.

Es decir en un AT=5°C y AHR= - 4% crece
aproximadamente en 2 veces (primario-alta tension) y 3
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veces (secundario-baja tension) su nivel de aislamiento

inicial.

4.4.4.2 Factor de Potencia de Aislamiento

4.4.4.2.1 Datos Generales

Tabla 80: Factor de potencia de aislamiento -

Transformador de corriente

{1 OMICRON / CPC + TD | 6C815K / CJ289C

AEMC /CA - 846 1082

AEMC / CA - 846 NA
HR inicial (%): 45 IT 2 inicial: 35° C Cont_iiciones Fecha prueba: 30-10-12
HR final (%): 45 T2final: 35°C ambientales:

SOLEADO Hora prueba: 10:44:43

Fuente: Adaptado del protocolo de pruebas individuales HMV Ingenieros Ltda.

4.4.4.2.2 Lineamientos en prueba de factor de potencia
de aislamiento

En esta prueba se debe suministrar una Tension de 10
KVac. Esta medicion tiene como objeto medir las pérdidas
de potencia producto de efecto capacitivo (parte activa) y el
efecto resistivo (parte no activa), cuando nos referimos a la
parte activa nos referimos al aceite dieléctrico, bobinado
inductivo, etc., por otro lado la parte no activa se refiere por
ejemplo a la porcelana y otros elementos que conforman
parte del aislamiento del transformador de tension, la
medicién de esta prueba se da en Mili-Vatios (mW).
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Fig. 70 Conexiéon para Factor de Potencia de Aislamiento -
Transformador de Corriente

Fuente: Adaptado del protocolo de pruebas individuales HMV Ingenieros Ltda.
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4.4.4.2.3 Valores esperados

El factor de disipacion (tan 8) medido no debera tener un
valor £0.5% vy la capacitancia Cp no debe variar en un

rangec mayor +5%, comparados con valores de fabrica,
segun |[EC 60044-1.

5.1.24 Capacitance and dieleciric dissipation factor

These requirements apply only to transformers with liquid immersed primary winding insulation
having Uy, = 72,5 kV.

The values of capaciiance and dielectric dissipation factor (tan § ) shall be referred fo the rated
fraquency and to a voltage level in the range from 10 kV to Uy, / {5 .

NOTE 1 The purpose is to check the uniformity of the production. Limits for the permissible variations may be the
subject of an agreement between manufacturer and purchaser.

NOTE 2 The dislectric dissipation factor Is dependent on the insulation design, and on bolh vollage and
temperature. s valug at U, / \E and ambient temperature normally does not exceed 0,005.

4.4.4.2.4 Valores medidos

En la tabla 81 se muestra un ejemplo de las medidas a

considerar en la prueba de factor de potencia de
aislamiento en transformadores de corriente.

Tabla 81: Medidas a considerar en la prueba de Factor

de Potencia de Aislamiento en Transformadores de
Corriente

: —— = EEE—
Aislamiento a medir [ Tension D Frec. | 1 Watts moy b
{Motdlo prueba)v S prugba (k) H2) ‘ (ma) mw) | ,; Fébnca

10 -
10 60 |2.4084 - 0.23 0.333 551.0 635.58
SR 0'5 i } 3 ) 3 B 3
Reporte de pruebas emitido por equipo digital: Aplica X No aplica
Resultado de la prueba: _Acentable X No acentable

Observacion:_los ensayos de fabrica fueron realizados a la f = 50 Hz, diferente de la f del sistema peruano y de
1a f de operacién del equipo.

Fuente: Adaptado del protocolo de pruebas individuales HMV Ingenieros Ltda.
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En la tabla 82 y figura 71 se muestra los resultados
obtenidos en la prueba de factor de potencia o tangente
delta (%) en transformadores de corriente.

Tabla 82: Resultados obtenidos en la prueba de factor

de potencia en transformadores de corriente

T=

T=33°C, HR=46%

T=33°C, HR=49%

T=35°C, HR=45%

T=33°C, HR=48%

T=33°C, HR=46%

Fuente: Elaboracién Propia

{%)
0.500 |
™ T=35°C, HR=45%
0.400 @ T=33°C, HR=46%
0.300 ® T=33°C, HR=49%
0.300 » T=35°C, HR=45%
® T=33°C, HR=48%
0.100
0.7=33"C, HR=46%
0.000

Tangente Delta (%) - Transformador de Corriente

Nigmeros de TC

Fig. 71: Resultados obtenidos en la prueba de factor

de potencia en transformadores de corriente

Fuente: Elaboracién Propia

Se puede interpretar que para variaciones de temperatura
de 2°C y humedad relativa de 3% las variaciones de
tangente delta difieren menos de un 14% entre su valor
maximo (0.361%) y minimo (0.317%).
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4.4.4.3 Resistencia de Devanados Secundarios

4.4.4.3.1 Datos Generales

Tabla 83: Resistencia de devanados secundarios -

transformador de corriente

: Fecha de cal'ébraciér.r
05-03-11

: trixhentd'utrilizadow abricaht; / Mort.ielo}' ” N‘-’ de Sél;ié N
MICRON / CPC100 6C815K

AEMIC/ CA- 846 1082

AEMIC / CA - 846 NA
HR inicial (%): 59 T2 inicial: 28° C Condiciones ambientales: | ¢o o\, oryeba: 21-08-12
HR final (%): 59 T ¢ final: 28°C SOLEADO ATARDECER

Hora prueba: 17:16:14
Fuente: Adaptado del protocolo de pruebas individuales HMV Ingenieros Ltda.

4.4.4.3.2 Lineamientos para prueba de resistencia de
devanados secundarios en transformadores
de corriente

Con ayuda de un ohmimetro para baja resistencia se debe
proceder a medir el aislamiento entre cada uno de los
devanados secundarios del transformador de corriente, se
debe tener en cuenta que el valor medido debe ser
corregido a una temperatura de 75°C.
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Fig. 72 Conexiéon para Resistencia de Devanados
Secundarios - Transformador de Corriente

Fuente: Adaptado del protocolo de pruebas individuales HMV Ingenieros Ltda.
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4.4.4.3.3 Valores esperados

Los valores obtenidos deberan ser referidos a 75 °C y

guardaran similitud con los valores obtenidos en
pruebas FAT, segun IEC 60044-1.

las

14.4.2 Secondary winding resistance (R )

The resistance of the complete secondary winding shall be measured. The value obtained
when corrected to 75 °C shall not exceed the specified value.

4.4.4.3.4 Valores medidos

En la tabla 84 se muestra un ejemplo de las medidas a

considerar en la prueba de resistencia de devanados

secundarios en transformadores de corriente.

Tabla 84: Medidas a considerar en la prueba de

Resistencia de Devanados Secundarios del
Transformador de Corriente
IS 152 Fold Gl | Mol o | el
0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5
Fibria() . - .| 128 2.14 1.57 2.74 1.87 3.37
T sitelq) T 1.2237 2.0923 1.5190 2.6380 1.7939 3.2798
T@mecq | st 2.4947 18111 3.1454 2.1389 3.9105
45 112452] [45182453] B-88 A oD = G=E
0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5
" Fabrica (Q) 1.95 3.50 1.89 2.56 1.94 2.78
sito(@) - . - 1.8589 3.3939 1.8406 3.3109 1.8718 3.3489
T a@mecq) . 2.2164 4.0466 2.1945 3.9477 2.2318 3.9929
Reporte de pruebas emitido por equipo digital: Aplica X No aplica
Resultado de la prueba: Aceptable X No aceptable

lObservacién:

Fuente: Adaptado del protocolo de pruebas individuales HMV Ingenieros Ltda.

En la tabla 85 y figura 73 se muestra los resultados

obtenidos en la prueba de resistencia de devanados (Q) en

los transformadores de corriente.
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Tabla 85: Resultados obtenidos en Ia prueba de

resistencia de devanados en transformadores de

corriente

T=28°C, HR=59% 2.800
T=27°C, HR=49% 2.788
Valor de fabrica 2.741
T=26°C, HR=49% 2.695
T=24°C, HR=52% 2.626

Fuente: Elaboracién Propia

{0)

3.000
2500
2.000
1.500
1.000

08.500

Resistencia Devanados{Q) - Transformador de

Corriente

Niimeros de TC

® T=28°C, HR=59%
0 T=27°C, HR=49%
a Valor de fabrica

n T=26°C, HR=49%
B T=24°C, HR=52%

Fig. 73 Resultados obtenidos en

la prueba de

resistencia de devanados en transformadores de

corriente

Fuente: Elaboracion Propia

Se puede interpretar que para una disminucion de

temperatura de 4°C,

resistencia de devanados

disminuy6 aproximadamente en un 7% de su valor inicial.
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4.4.4.4 Relacion de Transformacion y Polaridad
4.4.4.41 Datos Generales

Tabla 86: Relacion de transformacion y polaridad -
Transformador de corriente

OMICRON / CPC100 6C815K 05-09-11

Fecha de prueba: 03-09-12 Hora de prueba: 16:44:10

Fuente: Adaptado del protocolo de pruebas individuales HMV Ingenieros Ltda.

4.4.4.4.2 Lineamientos para prueba de relacién de
transformacion y polaridad en
transformadores de corriente

En esta prueba se debe inyectar una corriente continua del
10% de la corriente nominal (alta tensién) del transformador

de corriente.

Por ejemplo si la relacion de transformacién es 2000-
1000/1 A, se debe aplicar 200 A que es el 10% de 2000 A
(Corriente primaria en la mayor relacién de transformacién).
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Fig. 74 Conexion para Relacion de Transformacion y
Polaridad - Transformador de Corriente en 500 kV

Fuente: Adaptado de protocolo de pruebas individuales HMV Ingenieros Ltda.
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4.4.4.4.3 Valores esperados

Segun IEC 60044-1; tablas 11, 12 y 13 para ntcleos de
medida; y 14 y 15 para nucleos de proteccion.

Table 11 - Limits of current error and phase displacement for
measuring current transformers (classes from 0.1 to 1)

Ac aBy + P tage current {ratio) + Phase displ, t at p 1age
class BTror at prreentage of rated of ratad current shown below
current shown below
Minutes Centiradians

5 20 100 120 5 20 100 120 5 20 100 120
0.1 0.4 0,2 0,1 0,1 15 8 5 5 0,45 0,24 0,15 0,15
0.2 0,75 0,35 0,2 0,2 30 15 10 10 0,9 0,45 0,3 0,3
9.5 1,5 0,75 0,5 0,5 a0 45 30 30 2,7 1,35 0.9 0,8
1.0 3,0 1.5 1.0 1.0 180 80 60 60 54 27 1.8 1,8

Table 12 ~ Limits of current error and phase displacement for measuring current
transformers for special application

Accuracy + Perocentage current {ratio) + Phase displacement at percemtage
class error at percentage of rated of rated current shown below
current shown below
Minutes Centiradians
i 5 200 | 100 | 120 1 5 20 | 100 | 120 k| 5 20 | 100 | 120
825 0751035162 | 02102} 30 [15 | 10 | 10 | 10 |09 {0451 03 | 03 | 03
0535 1,6 1076105 |05 |05 90 45 30 30 30 (27 |135]08 |09 | 09
Table 13 - Limits of current error for measuring
current transformers {classes 3 and 5)
Class 4+ Percentage current {ralio) error at percentage of
rated current shown below
50 120
3 3
5 5 5
Tabie 14 ~ Limits of error for protective current transformers
Bccuracy class Current error at rated Phase displacement at Compuosite emror at rated
primary current vated primary current accuracy limit primary
Yo current
%
minutes centiradians
50 . +1 60 +1,8 5
0P +3 - - 10
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Table 15 - Limits of error for class PR protective current transforimers

Current error at Phase displacement at Composite error at
Accuracy class rated primary rated primary current rated accuracy Hmit
current rima wrrent
% Minutes Centiradians pr qbc T
5 PR E 3] 160 $1.8 5
10 PR +3 - - 10

4.4.4.4.4 Valores medidos

En la tabla 87 se muestra un ejemplo de las medidas a

considerar en la prueba de relacion de transformacién en

transformadores de corriente.

Tabla 87: Medidas a considerar en la prueba de relacién

de transformacion y polaridad en transformadores de

corriente
e Relacio e a e O % Pojaridad
- Fébrica (tedrico}- | - ... Sitio. - 7
151 - 152 1.0000 1.0007 -0.04 -0.07 CORRECTA
151- 153 1.0000 1.0009 -0.13 -0.09 CORRECTA
251-252 1.0000 0.9998 -0.02 0.02 CORRECTA
251- 253 1.0000 1.0007 -0.11 -0.07 CORRECTA
351- 352 1.0000 0.9992 0.06 0.08 CORRECTA
351. 353 1.0000 0.9997 -0.09 0.03 CORRECTA
as1-482 ] 1.0000 0.9989 0.03 0.11 CORRECTA
Tas1-as3 .| 1.0000 1.0002 -0.12 -0.02 CORRECTA
el es 1.0000 0.9991 0.02 0.09 CORRECTA
es1.553 - - 1.0000 0.9999 -0.08 0.01 CORRECTA
estoger ] 1.0000 0.9991 0.03 0.09 CORRECTA
T esigss 1.0000 0.9999 -0.05 0.01 CORRECTA
Reporte de pruebas emitido por equipo digital: Aplica X No aplica
zResultado de la prueba: Aceptable X No aceptable
[Observacién:

Fuente: Adaptado del protocolo de pruebas individuales HMV ingenieros Ltda.
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En la tabla 88 y figura 75 se muestra los resultados

obtenidos en la prueba de relaciéon de transformacién en

transformadores de corriente.

Tabla 88: Resuitados obtenidos en la prueba de

relacion de transformacion en transformadores de

corriente
ore 0 edida { A O
TC (1S1-1S2) 1.0007 0.07
TC(1S1- 153) 1.0009 0.09
TC (251- 252) 0.9998 0.02
Valor. Teérico VL0000 S il D
TC(2S1- 253) 1.0007 0.07
TC(3S1-3S2) 0.9992 0.08
TC (351 - 353) 0.9997 0.03

Fuente: Elaboracién Propia

05

Corviente {A)

Ngmeros de TC

Error (%)

Relacién de Transformacién - Transformador de Corriente

8 TC (151 - 152}
o TC (151 - 153)
O TC {251 - 252)
mValor Tedrico
O TC {251 - 253)
B TC {351 - 352)
QTC (351 - 353)

Fig. 75 Resultados obtenidos en la prueba de relacion

de transformacion en transformadores de corriente

Fuente: Elaboracion Propia
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4.4.4.5 Curva de Saturacion

4.4.4.51 Datos Generales

Tabla 89: Curva de saturacion - Transformador de
corriente

OMICRON / CPC100 6C815K 05-09-11

AEMC / CA - 846 1082
Fermomet AEMC / CA - 846 NA
HR inicial (%): 66 [T @ inicial: 22°C ;0’;‘_"“;":85_ Fecha prueba: 21-08-12
HR final (%): 66 T 2final: 22°C mblentaies: Hora prueba: 17:47:42

ATARDECER
Fuente: Adaptado del protocolo de pruebas individuales HMV Ingenieros Lida.

4.44.5.2 Consideraciones y Conexiones Eléctricas

Las conexiones eléctricas para la prueba de curva de
saturacién son similares a la prueba de relacién de
transformacioén (Ver Fig. 74).

4.4.4.5.3 Valores esperados

Las curvas de saturacion obtenidas en campo deberan
guardar similitud con las curvas de saturacion obtenidas en
fabrica.

4.4.4.5.4 Valores medidos

En la tabla 90 se muestra un ejemplo de las medidas a
considerar en la prueba de curva de saturacion en
transformadores de corriente.
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Ncleo

Tabla 90: Medidas a considerar en la prueba de curva

de saturacion del transformador de corriente

Bornes 151- 152 151- 183 251-252 251-253 351-1352 351383
Puntos medidos v) (mA) | (V) (mA) | (V) {mA) (mA) | (V) (mA) | (V) (mA)
10 5.35 | 0.9890 | 15.17 | 0.627 11.33 |1.3170| 26.21 | 0.758 | 159.98 | 15.717}313.54| 7.7900
9 6.39 | 1.1060 | 16.89 | 0.682 12.76 |1.4530] 28.68 | 0.811 | 171.44 | 16.510| 336.67 | 8.2290
8 7.42 | 1.3520 | 18.60 { 0.734 | 14.20 [1.5910( 31.14 | 0.874 | 182.94 | 17.240( 359.85| 8.6610
7 8.46 | 1.3950 | 20.52 | 0.789 15.64 |1.7410| 33.59 | 0.937 | 194.37 | 17.874 382.97 | 9.0770
6 9.50 | 1.5700 | 22.04 | 0.856 | 17.08 | 1.8650| 36.05 | 1.0080| 205.88 | 18.450|406.08| 9.4010
5. 10.54 | 1.6760 | 23.77 | 0.916 18.49 |2.0260! 38.52 |1.0090| 217.32 | 19.073|429.26| 9.6870
4 11.57 | 1.8490 | 25.48 |1.0000| 19.93 |2.2200| 40.97 [1.1970| 228.81 | 19.862 | 452.40! 9.9660
3 12.62 | 1.9660 | 27.20 | 1.0760| 21.36 |2.4740| 43.41 |1.3240 240.25 | 20.845| 475.54| 10.339
2 13.65 | 2.2470 | 28.93 [1.1940| 22.79 |2.8270| 45.89 (1.4890| 251.65 | 22.149| 498.64 | 10.826
: 14.69 | 2.6000 | 30.64 |1.3800| 24.21 [3.3430| 48.34 {1.6960| 263.08 | 23.882|521.68| 11.512
15.67 { 2.9510 | 31.06 | 1.4370| 24.57 |3.5290| 49.18 {1.7970| 269.28 | 25.38 | 526.94| 11.762
Saturacién ;
o0 451 - 452 451 —4S3 581 - 552 551 ~ 583 651 ~ 652 6S1~6S3
Puntos medido V) | (mA) | (V) (ma) | (V) {ma) | (V) {ma) | (V) {mA) (mA)
10 168.60; 20.396 |324.36|9.8730| 171.17 | 17.090}321.60}8.2750; 155.64 | 16.393| 320.16 | 8.4110
9 178.07} 21.503 |344.10(10.406| 180.47 | 17.846 | 343.90 | 8.7380| 166.82 | 17.242 342.35| 8.8610
3 187.48| 22.729 [362.82110.989| 189.76 | 18.622 | 366.23|9.1930| 177.96 | 18.042 | 364.54| 9.2990
7 196.88| 24.184 |383.59(11.698| 199.03 | 19.321|388.51|9.6130 189.11 | 18.784 | 386.71| 9.7360
6 206.28| 25.940 |403.25]12.557| 208.55 | 19.955{410.80|9.9810| 200.29 | 19.454 | 408.91| 10.102
5 215.66) 28.002 (422,95 13.552| 217.64 {20.577{433.06 | 10.359| 211.43 { 20.166 | 431.14| 10.435
4 225.07| 30.571 |442.64|14.774| 226.90 |21.285|455.39|10.750( 222.59 | 21.015{453.55| 10.812
3 234.45| 33.758 |462.25]16.283| 236.22 |22.138|477.70(11.248 | 233.74 | 22.063{475.50| 11.277
5 243.82| 37.563 |481.92118.140| 245.47 | 23.170)499.94(11.906 | 244.84 | 23.358| 497.60| 11.877
253.16| 42.226 |501.52|20.440| 254.70 | 24.482|522.11{12.835] 255.96 | 25.047 | 519.76 | 12.724
Pun{o de £255.53| 43.663 |510.21]21.697 | 262.36 |25.992}524.8013.012| 262.78 | 26.564 | 524.88 | 13.026
Saturacion
Resuitado de la Prueba Aceptable X No Aceptable

Fuente: Adaptado del protocolo de pruebas individuales HMV Ingenieros Ltda.

En la tabla 91 y figura 76 se muestra los resultados

obtenidos en la prueba de curva de saturacion (voltaje y

corriente) en transformadores de corriente para nucleo de

medicién.

181




Tabla 91: Resultados obtenidos en la prueba de curva
de saturacion en transformador de corriente para

nucleo de medicion

" Nodmeros de TC

. Variables’ ~ {Ndcleo de Medida)

"
i

| . | ; v % .j i(mA) .
T=17°C, HR=75% 15.75 2.98
T=22°C, HR=66% 15.67 2.95
T=26°C, HR=52% 15.50 2.85
T=30°C, HR=49% 13.97 2.49

Fuente: Elaboracién Propia

Punto de Saturacién - Transformador de Corriente

furto
Saturacidn

B
16 ///
14
) 5/( & T=17"C, HR=75%
ic /,, 8 T=22°C, HR=56%
8
6 ? w¥alor de Fabrica
4 e ® T=26°C, HR=52%
2 .
e 5 T=30°C, HR=49%
Mimeros de TC
{Nicleo de Medida) |

Fig. 76 Resultados obtenidos en la prueba de curva de
saturacion en transformador de corriente para nucleo
de medicion

Fuente: Elaboracion Propia

Se puede interpretar que para un aumento de temperatura
de 13°C y disminucién de humedad relativa de 16%, los
valores obtenidos como punto de saturacién en los nucleos
de medida del transformador de corriente disminuyeron
aproximadamente en un 12% y 17%, en tension y corriente
respectivamente de su valor inicial. Adicionalmente se
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observa que las variaciones de los valores medidos en las
pruebas SAT no exceden al 15% de las pruebas FAT.

En la tabla 92 y figura 77 se muestra los resultados
obtenidos en la prueba de curva de saturacién (voltaje y
corriente) en transformadores de corriente para nucleo de
proteccion.

Tabla 92: Resultados obtenidos en la prueba de curva
de saturacion en transformador de corriente para

nucleo de proteccion

, ; " Ndmerosde TC . -
“: Variables - |.. . {Nicleode Proteccion)

V) o Hma)

T=17°C, HR=75%
T=22°C, HR=66% 269,28 25.38

Fabrica
T=26°C, HR=52% 263.26 24.25
T=30°C, HR=49% 260.86 23.92

Fuente: Elaboracién Propia

Punto de Saturacion - Transformador de Corriente

Punto
Saturacién

300 -~

0 1]

200 / ® T=217°C, HR=75%

150 / » 1=22°C, HR=-66%

100 / 1 Valor de Fabrica
50 ’/ 1 & T=26°C, HR=57%

& T=30°C, HR=45%

<
&
=

3
=

Nomeros de 7€
{Ncleo de Proteccion)

Fig. 77 Resultados obtenidos en la prueba de curva de
saturacion en transformador de corriente para niticleo

de proteccion

Fuente: Elaboracién Propia
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Se puede interpretar que para un aumento de temperatura
de 13°C y disminucién de humedad relativa de 16%, los
valores obtenidos como punto de saturacién en los nucleos
de proteccidon del transformador de corriente disminuyeron
aproximadamente en un 3 % y 7%, en tension y corriente
respectivamente de su valor inicial. Adicionalmente se
observa que las variaciones de los valores medidos en las
pruebas SAT no exceden al 5% de las pruebas FAT.
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4.5 PARARRAYOS

4.5.1 PARTES FiSICAS

Tenminal de
Linea

Placa
carackeristica

Dispositivo de
Alivio de Presion

Anille
Equipokengial |

Terminal de
Tierra

—— W

Fig. 78 Pararrayos en 220 kV

Fuente: Elaboracién Propia
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Fig. 79 Pararrayos en 500 kV

Fuente: Elaboracién Propia
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4.5.2 DESCRIPCION TECNICA

Para efectos précticos, se tomard como modelo de desarrollo y
explicacion los pararrayos en 500 kV (mas complejos). Cabe indicar que
los criterios a considerar son similares para equipos de diferentes
niveles de tensién (ejemplo: 60 kV, 138 kV y 220 kV).

Previo a la realizacién de las pruebas individuales se debe anotar las
caracteristicas técnicas del equipo (visualizada en la placa
caracteristica), se muestra la informacion técnica a considerar:

Tabla 93: Descripcion Técnica del Pararrayos

Fabricante: TRIDELTA Tipo: SBB 444 /20.511

Norma: tEC 60099 - 4 I Afio: 2011 Frecuencia nominal (Hz): 60

Tension nominal del equipo Ur (kV): 444 Corriente de descarga asignada In (kA): 20

Tension soportada al impulso tipo rayo Up (kV): 1004 | Tensién soportada al impulso tipo maniobra Us (kV): 484
Capacidad de disipacién de energia ki / kV(Ur): 13 Corriente cortocircuito (kA): 10

Clase: S Contador de descarga: Tipo DCC- M

Fuente: Adaptado de! protocolo de pruebas individuales HMV Ingenieros Ltda.

4.5.3 INSPECCION GENERAL

Adicionalmente a lo anterior, es de gran importancia realizar una
inspeccion general sobre el estado fisico (mecanico) del equipo, la
informacion a considerar es la siguiente:

Tabla 94: Inspeccion General del Pararrayos

Verificacion Datos

N¢ de serie seccidon supetior 102597 /3
Ne de serie seccion medio 102597/ 2
N2 de serié seccion inferior o . 102597 / 1
Estado de [as conexiones a tierra (estructuray contador de descargas) oK
Estado de la porcelana aislante; limpia y libre de material extrafio . OK
Verificacion de laconexién del contador de descargas -~~~ | OK
Estado del galvanizado y pintura de las estructuras : I 0K
Estado de los terminales ;_iléaita tensiénv . S . - o OK
instalacion de arQS'-equipbtenciales, si aﬁlica R v ; oK
NtGmero de opéf’acio_nes vdei _décargador o ) y A 000011

Fuente: Adaptado del protocolo de pruebas individuales HMV Ingenieros Ltda.
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4.5.4 PRUEBAS INDIVIDUALES

4541

Resistencia de Aislamiento

4.5.4.1.1 Datos Generales

Tabla 95: Resistencia de aislamiento - Pararrayos

Instrumento utilizado

Fabricante / Modelo

N2 deserie

| Fecha de calibracién |

FLUKE / 1555 174 2004 13-07-11
AEMC / CA - 846 1082
AEMC / CA - 846 N.A
HR inicial (%): 50 T 2 inicial: 24 ° C Condiciones Fecha prueba: 05-09-12
HR final (%): 51 2 final: 24° C ambientales: SOLEADO|Hora prueba: 16:20

Fuente: Adaptado del protocolo de pruebas individuales HMV Ingenieros Ltda.

4.5.4.1.2 Lineamientos para pruebas de resistencia de

aislamiento en pararrayos

Esta prueba debe realizarse con el interruptor abierto y

debe suministrarse una Tensién de 5000 Vpe, durante un

tiempo de 60 seg. Esta medicion tiene como objeto medir el

nivel de aislamiento o megado en el orden de los Giga-

Ohmios (GQ), de las siguientes partes del pararrayos:

- Nivel de aislamiento de Alta respecto a masa.

- Nivel de aislamiento de cada seccion o cuerpo que

conforma el pararrayos (Seccién superior, seccion

medio y seccion inferior).
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Equipo de Wiedicén:
FIEZEET S1-10544.2

| PRUEBA.

CowmE

T
. APLIGKDA

v

B

RAB

5000 .

©RBC '

5000

alwlila

'nm;s:c‘? r"
|

Fr—

Fig. 80 Conexiéon para Resistencia de

Pararrayos en 500 kV

Aislamiento

Fuente: Adaptado del protocolo de pruebas individuales HMV Ingenieros Ltda.
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4.5.4.1.3 Valores esperados

Valor de resistencia de aislamiento = 100 000 MQ,
ANSI/INETA ATS - 2009 Tabla 100.1. Las medidas
obtenidas seran referidas a 20 ° C.

Ver numeral 4.1.4.1.3, los detalles de la tabla 100.1
(Resistencia de aislamiento) y tabla 100.14 (factores de
correccion por temperatura) de la norma ANSI/NETA TS-
2009.

4.5.4.1.4 Valores medidos

En la tabla 96 se muestra un ejemplo de las medidas a
. considerar en la prueba de resistencia de aislamiento en
pararrayos.

Tabla 96: Medidas a considerar en la prueba de
resistencia de aislamiento del Pararrayos

o Tiempo60s . -
; Alta~Masa .., 5000 380.0 380.0
'1-" : éi‘dn'._.sy'ﬁéfi ;‘ 5000 110.0 110.0 185.0
Seccion:Medio - 5000 120.0 120.0
: Séccion. Iriferior 5000 130.0 130.0
Resultado de la prueba: Aceptable X No aceptable
Observacion:

Fuente: Adaptado del protocolo de pruebas individuales HMV Ingenieros Ltda.

En la tabla 97 y figura 81 se muestra las medidas obtenidas
(promedio) en la prueba de resistencia de aislamiento en
pararrayos.
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Tabla 97: Medidas obtenidas (promedio) en la prueba
de resistencia de aislamiento en pararrayos

T=24°C, HR=51% 182.3
T=24°C, HR=51% 183.3 ]
T=24°C, HR=51% 185.0 J

Fuente: Elaboracién Propia
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Fig. 81 Medidas obtenidas (promedio) en la prueba de
resistencia de aislamiento en pararrayos

Fuente: Elaboracion Propia

Considerando que los pararrayos tienen similares
caracteristicas técnicas y fueron probados en las mismas
condiciones de temperatura y humedad relativa, se
lograron valores de resistencia de aislamiento cercanos de
182GQ, 183 GQ y 185 GQ, teniendo como promedio un
valor de 184GQ (No se tuvieron diferencias significativas).
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4.5.4.2 Capacitancia
4.5.4.2.1 Datos Generales

Tabla 98: Capacitancia - Pararrayos

!hstrumé’nto utilizado | Fabricante / Mode!o. , ' v.NQVde serie | Fecha de calibracion ‘
Equipo de inyecion -] OMICRON / CPC100 |  6C815K / (12896 05-09-11
Higrometro. 1" AEMC/ CA- 846 1082

H’ermometro . | AEMC/ CA-846 N.A

HR inicial (%): 49 T 2 inicial: 28 ° C Condiciones ambientales: cecha prueba: 27-10-12
HR final (%): 49 T 2final: 28°C SOLEADO Hora prueba: 13:55:12

Fuente: Adaptado del protocolo de pruebas individuales HMV ingenieros Ltda.

4.5.4.2.2 Lineamientos para prueba de capacitancia en
pararrayos

En esta prueba se debe suministrar una Tensién de 10
KVac. Esta medicidén tiene como objeto medir las pérdidas
de potencia producto de efecto capacitivo (parte activa) y el
efecto resistivo (parte no activa), cuando nos referimos a la
parte activa nos referimos a las placas de 6xido de zinc, por
otro lado la parte no activa se refiere por ejemplo a la
porcelana y otros elementos que conforman parte del
aislamiento del pararrayo, la medicion de esta prueba se da
en Mili-Vatios (mW).
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Fig. 82 Conexién para Capacitancia - Pararrayos en 500 kV

Fuente: Adaptado del protocolo de pruebas individuales HMV Ingenieros Ltda.

4.5.4.2.3 Valores esperados

El factor de disipacion (tan 0) medido no debera tener un
valor <0.5% y la capacitancia Cp no debe variar en un
rango mayor +5%, comparados con valores de fabrica, o
valores de equipos con caracteristicas similares, segun IEC
60044-1.
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4.5.4.2.4 Valores medidos

En el caso de los pararrayos es comun observar en la
practica que se mida el valor de la capacitancia (pF).

En la tabla 99, se muestra un ejemplo de los aislamientos a
medir en la prueba de capacitancia en pararrayos.

Tabla 99: Aislamientos a medir en la prueba de
capacitancia en pararrayos

— T Tensién §
. Aislamiento a medir | Tension |

Modo préeba) "W | ) S
Seccionsuperior (GSTg) | 10 | 60 |0-291[ 1%.8 | - [73772
sm.énmedia(usr) ' o | 60 |02221| 2291 | - | 58600
seccininferior (GSTg) 1| 10 60 | 0.1856 | 183.5 - | 48.853
ma, (GST) 10 60 | 0.6722! 128.6 [173.0{ 175.20
Réporte de pruéba# emiﬁ‘do‘ por equipo digital: Aplica X No aplica
Resultado de fa prueba: Aceptable X No aceptable
lObservacién:

Fuente: Adaptado del protocolo de pruebas individuales HMV Ingenieros Ltda.

En la tabla 100 y figura 83 se muestra las medidas de
capacitancia (pF) en pararrayos.

Tabla 100: Medidas en la prueba de capacitancia (pF)
en pararrayos

Nimeros de PR

Variables

‘ Capacitancia {pF)
T=28°C, HR=49% 175.2
T=28°C, HR=45% 173.4
“Veorderbe | mss
T=34°C, HR=41% 171.2
T=34°C, HR=35% 170.6

Fuente: Elaboracién Propia
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Capacitancia {pF) - Pararrayos

{pF}

180
8 T=28°C, HR=49%

120 B T=28°C, HR=45%

| ) m Valor de Fabrica
| . . ®T=34"C, HR=41%

§ . ] »{3” e - = 0
E | — B T=34°C, HR=35%

Capacitancia {pF)

60

NN

Nimeros de PR

Fig. 83 Medidas en la prueba de capacitancia (pF) en

~ pararrayos

Fuente: Elaboracion Propia

Se puede interpretar que para un aumento de temperatura
de 6°C y disminucién de humedad relativa de 14%, el valor
de la capacitancia decrecio aproximadamente en un 3% de

su valor inicial.

4.5.4.3 Corriente de Fuga

4.5.4.3.1 Lineamientos para prueba de corriente de

fuga en pararrayos

En la practica esta medicion de corriente de fuga, se realiza
posterior a la puesta en servicio de la subestacion eléctrica
(energizacién). Cabe indicar que la medicion se hace
observando la lectura mediante el contador de energisa;
quién registra la cantidad o numeros de descarga del
equipo y la corriente de fuga en el orden de los
miliamperios.
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Fig. 84 Conexién para Corriente de Fuga - Pararrayos en §00 kV

Fuente: Adaptado de! protocolo de pruebas individuales HMVV Ingenieros Ltda.
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4.5.4.3.2 Valores esperados

La corriente de fuga que se debe presentar bajo las
condiciones normales de operacién no deben ser mayores
a 3 mA, segun clausula 6.1.6.1.1 IEC 60099-5.

6.1.6.1.1 Courant de fuite capacitif

Le courant de fuite capacitif mesuré 3 la borne de terre d'un parafoudre est provogué par la
permittivité des résistances variables & oxyde métallique, les capacilés parasites st ies
condensateurs de répartition de tension, s'ils sont utilisés. La capacité spécifigue d'un
élément de résistance variable est généralement de 80 pF.kV/cm? & 150 pF.k¥/cm? (tension
assignée), ce qui produit un courant de fuite capacitif de valeur créte d'environ 0,2 mA 2 3 mA
dans des conditions d'exploitation normales.
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V. DISCUSION

Las pruebas individuales (SAT) para los interruptores de potencia son:
resistencia de aislamiento, resistencia de contactos, factor de potencia,
tiempos de operacidn y corriente de consumo.

Los valores de resistencia de aislamiento minimo y maximo
obtenidos fueron: 161.7 GQ y 2,313.3 GQ, respectivamente, los
cuales son mayores iguales a 100 GQ por lo tanto cumplen con
lo indicado en la norma internacional ANSI/NETA ATS - 2009
Tabla 100.1.

Los valores de resistencia de contactos minimo y maximo
obtenido fueron: en el polo completo del interruptor 56.7 uQ y
58.8 uQ, y en las camaras del interruptor 27.6 pQ y 29.1 uQ,
respectivamente dichos valores tienen un desviacién no mayor
al 20% con respecto al valor obtenido en las pruebas FAT por lo
tanto cumplen con lo indicado en la clausula 7.3, IEC 62271-100.

Los valores de factor de potencia minimo y maximo obtenido
fueron: 0.207% y 0.456%, respectivamente Dichos valores son
menores o iguales a 0.5%, por lo tanto cumplen con lo indicado

en la norma internacional IEC 60044-1.

Los valores de tiempo de operacién minimo y maximo obtenidos
fueron: operacién de cierre 54.0 ms y 55.5 ms, en la operacion
de apertura 18.9 ms y 19.5 ms, en la operacion cierre-apertura
119.1 ms y 120.2 ms, en la operacidn cierre-apertura-cierre
353.8ms y 355.7 ms, respectivamente, cumpliendo con las
tolerancias indicadas en las pruebas FAT y placa caracteristica.

Los valores de medicién de corriente de consumo en las bobinas
y motor minimo y maximo obtenidos fueron: corriente de cierre
5.1 Ay 5.5 A, corriente de apertura 5.2 Ay 5.7 A, corriente de
arranque 16.5 Ay 19.0 A y corriente constante 4.7 Ay 5.92 A,
cumpliendo con las tolerancias indicadas en las pruebas FAT y

placa caracteristica.
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e Las pruebas individuales (SAT) para los seccionadores Semipantégrafo
son: resistencia de aislamiento, resistencia de contactos, tiempos de
operacion y corriente de consumo.

o Los valores de resistencia de aislamiento minimo y maximo
obtenidos fueron: 137.3 GQ y 154.0 GQ, respectivamente, los
cuales son mayores iguales a 100 GQ por lo tanto cumplen
con lo indicado en la norma internacional ANSI/NETA ATS -
2009 Tabla 100.1.

o Los valores de resistencia de contactos minimo y maximo
obtenido fueron: 99.5 uQ y 119.6 uQ, respectivamente dichos
valores tienen un desviacion no mayor al 20% con respecto al
valor obtenido en las pruebas FAT por lo tanto cumplen con lo
indicado en la clausula 7.3, IEC 62271-100.

o Los valores de tiempo de operacibn minimo y maximo
obtenidos fueron: operacion de cierre 9.58 s y 9.73 s, en la
operacion de apertura 9.38 s y 9.50 s, respectivamente,
cumpliendo con las tolerancias indicadas en las pruebas FAT
y placa caracteristica.

o Los valores de medicién de corriente de consumo en las
bobinas y motor minimo y maximo obtenidos fueron: corriente
de cierre 2.38 A 'y 2.50 A, corriente de apertura 2.55 Ay 2.58
A, respectivamente, cumpliendo con las tolerancias indicadas
en las pruebas FAT y placa caracteristica.

e Las pruebas individuales (SAT) para los seccionadores de doble
apertura lateral son: resistencia de aislamiento, resistencia de
contactos, tiempos de operacion y corriente de consumo.

o Los valores de resistencia de aislamiento minimo y maximo
obtenidos fueron: 281.7 GQ y 390.0 GQ, respectivamente, los
cuales son mayores iguales a 100 GQ por lo tanto cumplen
con lo indicado en la norma internacional ANSI/NETA ATS -
2009 Tabla 100.1.
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o Los valores de resistencia de contactos minimo y maximo
obtenido fueron: 104.8 uQ y 100.8 uQ, respectivamente
dichos valores tienen un desviacion no mayor al 20% con
respecto al valor obtenido en las pruebas FAT por lo tanto
cumplen con lo indicado en la clausula 7.3, IEC 62271-100.

o Los valores de tiempo de operacion minimo y maximo
obtenidos fueron: operacién de cierre 9.35 s y 9.93 s, en la
operacién de apertura 9.15 s y 9.49 s, respectivamente,
cumpliendo con las tolerancias indicadas en las pruebas FAT
y placa caracteristica.

o Los valores de medicion de corriente de consumo en las
bobinas y motor minimo y maximo obtenidos fueron: corriente
de cierre 1.01 Ay 2.42 A, corriente de apertura 0.89 Ay 2.71
A, respectivamente, cumpliendo con las tolerancias indicadas
en las pruebas FAT y placa caracteristica.

e Las pruebas individuales (SAT) para los transformadores de tension
son: resistencia de aislamiento, factor de potencia y relacion de
transformacion.

o Los valores de resistencia aislamiento de alta a masa minimo
y maximo obtenidos fueron: 144 GQ y 33.1 GQ,
respectivamente. Dichos valores son mayores iguales a 5.0
GQ por lo tanto cumplen con lo indicado en la norma
internacional ANSI/NETA ATS - 2009 Tabla 100.5.

o Los valores de resistencia de aislamiento de baja a masa y
entre bornes de los nucleos secundarios fueron: 36.6 GQ y
495 GQ, respectivamente. Dichos valores son mayores
iguales a 100 MQ por lo tanto cumplen con lo indicado en la
norma internacional ANSI/NETA ATS - 2009 Tabla 100.5.

o Los valores de factor de potencia minimo y maximo obtenidos
fueron: 0.085% y 0.198%, respectivamente. Dichos valores
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son menores o iguales a 0.5% por lo tanto cumplen con lo
indicado en la norma internacional IEC 60044-1.

Los valores de error en la medicion de relacion de
transformaciéon minimo y maximo obtenido fueron: 0.10% y
0.20%, por lo tanto cumple con lo indicado en la norma
internacional IEC 61869-5; tabla 501 para nucleos de medida;
y tabla 502 para nucleos de proteccion.

Las pruebas individuales (SAT) para los transformadores de

corriente son: resistencia de aislamiento, factor de potencia,

resistencia de devanados, curva de saturacién, y relacion de

transformacioén.

@)

e}

@)

O

Los valores de resistencia aislamiento de alta a masa minimo
y maximo obtenidos fueron: 203 GQ y 352 GQ,
respectivamente. Dichos valores son mayores iguales a 5.0
GQ por lo tanto cumplen con lo indicado en la norma
internacional ANSI/NETA ATS - 2009 Tabla 100.5.

Los valores de resistencia de aislamiento de baja a masa y
entre bornes de los nucleos secundarios fueron: 194.1 GQ y
553.5 GQ, respectivamente. Dichos valores son mayores
iguales a 100 MQ por lo tanto cumplen con lo indicado en la
norma internacional ANSI/NETA ATS - 2009 Tabla 100.5.

Los valores de factor de potencia minimo y maximo obtenidos
fueron: 0.317% y 0.361%, respectivamente. Dichos valores
son menores o iguales a 0.5% por o tanto cumplen con lo
indicado en la norma internacional IEC 60044-1.

Los valores de resistencia de devanados secundarios minimo
y maximo fueron: 2626 Q y 2.800 Q, respectivamente y
guardan similitud con lo medido en las pruebas FAT (2.74 ),
por lo tanto cumplen con lo indicado en la norma internacional
IEC 60044-1.
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o El valor de punto de saturacién minimo y maximo obtenido en
los nucleos de medida fueron: (13.97 V, 249 mA) y (15.75 V,
2.98 mA), respectivamente, guardando similitud con lo
medido en las pruebas FAT (15.50 Vy 3.00 mA).

o El valor de punto de saturacion minimo y maximo obtenido en
los nucleos de proteccion fueron: (260.86 V, 23.92 mA) y
(270.08 V, 25.80 mA), respectivamente, guardando similitud
con lo medido en las pruebas FAT (258.62 Vy 25.00mA).

o Los valores de error en la medicion de relacion de
transformacion minimo y maximo obtenido fueron: 0.01% vy
0.03%, por lo tanto cumple con lo indicado en la norma
internacional IEC 60044-1; tablas 11, 12 y 13 para ntcleos de
medida; y 14 y 15 para nucleos de proteccién.

e Las pruebas individuales (SAT) para los pararrayos son: resistencia
de aislamiento, capacitancia y corriente de fuga.

o Los valores de resistencia de aislamiento minimo y maximo
obtenidos fueron: 182.3 GQ y 185.0 GQ, respectivamente, los
cuales son mayores iguales a 100 GQ por lo tanto cumplen
con lo indicado en la norma internacional ANSI/NETA ATS -
2009 Tabla 100.1.

o Los valores de capacitancia minimo y maximo obtenidos
fueron; 1706 pF y 175.2 pF, respectivamente, dichas
variaciones se encuentran dentro del + 5% del valor de las
pruebas FAT por lo tanto cumplen con lo indicado en la norma
internacional IEC 60044-1.
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VI. CONCLUSION

Se presenté ’a detalle las caracteristicas y pruebas individuales
(SAT) realizadas a cada equipo de patio de alta y extra-alta tensién
(interruptor, seccionador, transformador de corriente, transformador
de tension y pararrayos); indicado el capitulo [l. MARCO TEORICO.

Se presento instructivo de puntos de conexién para la realizar las
pruebas individuales (SAT) en cada equipo de patio de alta y extra-
alta tension; mostrado en las figuras 32, 34, 46, 46, 47, 50, 51, 60,
62,64,68,70,72,74,80,82y 84,

Se determiné y cuantifico los valores de las variables que influyeron
en los resultados de las pruebas individuales de equipos de patio
realizados en campo; mostrado en las figuras 33, 35, 37, 38, 39, 40,
41, 48, 49, 52, 53, 64, 55, 56, 57,63,71, 73,75, 76 y 77.

Los valores minimos obtenidos en la medicién de resistencia de
aislamiento fueron: en interruptores de potencia en SF6 (161.7 GQ),
seccionadores Semipantografo (137.3 G(Q), seccionadores de doble
apertura o rotacion central (281.7 GQ) y pararrayos de 6xido de zinc
(182.3 GQ); dichos valores son mayores iguaies a 100 GQ por lo
tanto cumplen con lo indicado en la horma intemacional ANSI/NETA
ATS - 2009 Tabla 100.1.

Los valores minimos obtenidos en la mediciébn de resistencia de
aislamiento de alta a masa en transformadores de corriente y
transformadores de tensién fueron 20.3 GQ y 144 GQ,
respectivamente. Dichos valores son mayores iguales a 5.0 GQ por
lo tanto cumplen con lo indicado en la norma internacional
ANSI/NETA ATS - 2009 Tabla 100.5.

Los valores minimos obtenidos en la medicién de resistencia de
aislamiento de baja a masa y entre bornes de los nucleos
secundarios en transformadores de corriente y transformadores de
tension fueron 194.1 GQ y 36.6 G, respectivamente. Dichos
valores son mayores iguales a 100 MQ por lo tanto cumplen con lo
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indicado en la norma internacional ANSI/NETA ATS - 2009 Tabla
100.5.

Los valores maximos obtenidos en la medicién de resistencia de
contactos fueron: en el polo completo del interrupter (58.8 uQ), en
las camaras del interruptor (29.1 pQ), seccionadores
Semipantografo (119.6 pQ) y seccionadores de doble apertura
(104.8 pQ). Dichos valores tienen un desviacion no mayor al 20%
con respecto al valor obtenido en las pruebas FAT por lo tanto
cumplen con lo indicado en la clausula 7.3, IEC 62271-100.

Los valores maximos obtenidos en la medicién de factor de potencia,
tangente delta, factor disipacién o pérdidas fueron: en interruptores
(0.456%), en transformadores de corriente (0.361%), en
transformadores de tension (0.198%) y pararrayos (175.2 pF).
Dichos valores son menores o iguales a 0.5% y la capacitancia Cp
varia menor al + 5% del valor de las pruebas FAT por lo tanto
cumplen con lo indicado en la norma internacional IEC 60044-1.

El valor minimo obtenido en la medicién de resistencia de
devanados secundarios en los transformadores de corriente fueron:
2.63 Q, guardando similitud con lo medido en las pruebas FAT (2.74
Q), por lo tanto cumplen con lo indicado en la norma intemacional
IEC 60044-1.

El valor de punto de saturacién minimo obtenido en los nucleos de
medida en transformadores de corriente fue 13.97 V y 2.49 mA,
guardando similitud con lo medido en las pruebas FAT (1550 V y
3.00 mA).

El valor de punto de saturaciéon minimo obtenido en los nlcleos de
proteccion en transformadores de corriente fue 260.86 V y 23.92
mA, guardando similitud con lo medido en las pruebas FAT (258.62
Vy 25.00mA).
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El valor maximo de error obtenido en la medicion de relacion de
transformacion en transformadores de corriente fue 0.01% para el
nucleo de medida y 0.03% para su ntcleo de proteccion, por [o tanto
cumple con lo indicado en la norma internacional IEC 60044-1,
tablas 11, 12 y 13 para ndcleos de medida; y 14 y 15 para nucleos
de proteccion.

El valor maximo de error obtenido en la medicion de relacion de
transformacion en transformadores tension fue 0.20% para el nacleo
de proteccion y medida, por lo tanto cumple con lo indicado en la
norma intemnacional IEC 61869-5; tabla 501 para nlcleos de medida;
y tabla 502 para nucleos de proteccion.

Los valores maximos obtenidos en la medicibn de tiempo de
operacion fueron: operacion de cierre en interruptores de 55.5 ms,
en la operacion de apertura en interruptores de 19.5 ms, en la
operacion cierre-apertura de 120.2 ms, en la operacidn cierre-
apertura-cierre de 3557 ms, en la operacion de cierre en
seccionadores Semipantégrafo de 9.73 s, en la operacion de
apertura en seccionadores Semipantografo de 9.50 s, en la
operacion de cierre en seccionadores de doble apertura de 9.93 sy
en la operacion de apertura en seccionadores de doble apertura de
9.49 s, cumpliendo con las tolerancias indicadas en las pruebas FAT
y placa caracteristica.

Los valores maximos obtenidos en la medicion de corriente de
consumo en las bobinas y motor en interruptores de potencia fueron:
corriente de cierre (5.50 A), corriente de apertura (5.70 A), corriente
de arranque (19.00 A) y corriente constante (5.92 A), cumpliendo
con las tolerancias indicadas en las pruebas FAT y placa
caracteristica.
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Los valores maximos obtenidos en la medicion de corriente de
consumo en las bobinas de cierre y apertura en los seccionadores
Semipantégrafo fueron:. corriente de cierre (2.50 A) y corriente de
apertura (2.58 A), cumpliendo con las tolerancias indicadas en las
pruebas FAT y placa caracteristica.

Los valores maximos obtenidos en la medicion de corriente de
consumo en las bobinas de cierre y apertura en los seccionadores
de doble apertura fueron: corriente de cierre (2.42 A) y corriente de
apertura (2.71 A), cumpliendo con las tolerancias indicadas en las
pruebas FAT y placa caracteristica.

Mediante el método inductivo y grafico se generalizé el
comportamiento de los parametros en cada equipo de patio de una
Subestacién Eléctrica en Alta y Extra-alta tension, respecto a la
temperatura y humedad relativa del medio ambiente.
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ViIl. RECOMENDACIONES

Realizar lineamientos en pruebas individuales en equipos inductivos
(autotransformadores, transformadores, reactores, reactancia de
neutro), para la puesta en servicio de una subestacion eléctrica en
Alta y Extra-Alta Tensién.

Realizar lineamientos en pruebas individuales en equipos del
sistema de control, proteccibn, medicion, servicios auxiliares y
telecomunicaciones, para la puesta en servicio de una subestacion
eléctrica en Alta y Extra-Alta Tension.

Realizar lineamientos en pruebas funcionales en equipos del sistema
de control, proteccibn, medicion, servicios auxiliares y
telecomunicaciones, para la puesta en servicio de una subestacion
eléctrica en Alta y Extra-Alta Tensién.
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.  CONTENIDO DEL RESUMEN

¢ Resumen

El presente trabajo de investigacion titulado “Lineamientos en pruebas individuales de
equipos de patio, para la puesta en servicio de una subestacién de energia en alta y extra-
alta Tensién”, tiene por finalidad brindar lineamientos sobre las clases de equipos,
especificaciones técnicas, conexiones eléctricas y pruebas individuales (SAT) aplicadas a cada
uno de los equipos de patio que conforman una Subestacion de Energia en Alta y Extra-Alta
Tension, equipos tales como: Interruptores de Potencia, Seccionadores, Transformador de
Tensidn, Transformador de Corriente y Pararrayos. Con esto se facilitard el acceso de
informacion de las normas internacionales (ANSI, IEC, IEEE), ya que el acceso a estas normas
es limitado debido al elevado precio y cardcter confidencial de las empresas del sector

eléctrico. Se tomaron como muestra los equipos instalados en la Subestacién Chimbote



Nueva 500/220 kV, los cuales fueron sometidos a pruebas en sitio bajo diferentes
condiciones de temperatura y humedad relativa, de esta manera se analizaron el
comportamiento de los valores obtenidos respecto a estas variables, La prueba en comtin
que tienen todos los equipos indicados es la medicién de resistencia de aislamiento, en la
cual se obtuvieron los siguientes valores minimos: interruptor (161.7 GQ), seccionador
semipantégrafo {137.3 GQ), seccionador de doble apertura (281.7 GQ), transformador de
corriente (20.3 GQ), transformador de tension (14.4 GQ) y pararrayo (182.3 GQ)), esta prueba
al igual que las demds pruebas que forman parte del presente informe, cumplen con las
normas internacionales antes mencionadas, garantizando que los equipos se encuentran

aptos para la puesta en servicio de una Subestacidn de Energia de Alta y Extra-Alta Tension.

e Abstract

This research paper entitled "Guidelines in individual tests yard equipment, for the putting in
service of a substation of energy in high and extra-high tension", has for purpose offer
guidelines on the classes of equipment, technical specifications, electrical connections and
individual tests (SAT) applied to each of the equipment of court who shape a Substation of
Energy in High and Extra-high Tension, such equipment as: Switches of Power, Disconnectors,
Voltage Transformer, Current Transformer and Arrester. With this information access of
international standards (ANSI, IEC, IEEE), since the access to these procedure is limited due to
the high price and confidential character of the companies of the electrical sector. They took
as it shows the installed teams in the Chimbote Nueva 500/220 kV substation, which were
subjected to proofs in different low place conditions of temperature and relative humidity, of
this way analyzed the behavior of the values obtained with regard to these variables. The test
in common with all the teams indicated is the measurement of insulation resistance, in which
the following minimum values were obtained: switch (161.7 GQ) , semi pantograph disconnect
(137.3 GQ), double-break disconnect (281.7 GQ), current transformer (20.3 GQ), voltage
transformer (14.4 GQ) and arrester (182.3 GQ), this test like the other tests that are part of
this report, comply with the international standards mentioned above, ensuring that the
equipment is are suitable for the commissioning of Substation Energy High and Extra — High

Voltage.

« Planteamiento del problema.
¢Como garantizamos que los equipos de patio se encuentren aptos, para la puesta en

servicio de una subestacion de energia en alta y extra-alta?



e Objetivos.

Objetivo General:

Presentar los lineamientos en pruebas individuales de equipos de patio, para la puesta en

servicio de una subestacion de energia en alta y extra-alta tension.

Objetivo Especificos:

Presentar a detalle las caracteristicas y pruebas individuales (SAT) realizadas a cada equipo
de patio de alta y extra-alta tensidn (interruptor, seccionador, transformador de corriente,

transformador de tension y pararrayos).

Presentar instructivo de puntos de conexion para la realizar las pruebas individuales (SAT)

en cada equipo de patio de alta y extra-alta tension.

Determinar y cuantificar los valores de las variables que influyen en los resultados de las

pruebas individuales de equipos de patio realizados en campo.

Analizar e interpretar los resultados obtenidos y citar recomendaciones a tener en cuenta,

durante la realizacion de estas pruebas.

Mediante el método inductivo y gréfico generalizar el comportamiento de los parémetros
en cada equipo de patio de una Subestacién Eléctrica en Alta y Extra-alta tension, respecto

a la temperatura y humedad relativa del medio ambiente.

Hipétesis. '

Siguiendo los lineamientos en las pruebas individuales de equipos de patio, garantizamos
que los resultados obtenidos seran satisfactorios; cumpliendo con lo requerido en las
normas internacionales ‘(ANSI, IEEE, 1EC), por lo tanto los equipos estaran aptos para la

puesta en servicio de una subestacion de energia en alta y extra-alta tension.

Breve referencia al marco teérico

Se presentan las caracteristicas técnicas y las pruebas individuales (SAT) realizadas a cada
equipo de patio de patio de alta y extra-alta tension (interruptor, seccionador,
transformador de corriente, transformador de tensién y pararrayos).

Conclusiones

Se presentd las caracteristicas, puntos de conexidon de las pruebas individuales (SAT)

realizadas a cada equipo de patio de alta y extra-alta tensién (interruptor, seccionador,

transformador de corriente, transformador de tensién y pararrayos).



Se determind y cuantifico los valores de las variabies que influyeron en los resultados de las

pruebas individuales de equipos de patio realizados en campo.

Los valores minimos obtenidos en la medicién de resistencia de aislamiento fueron: en
interruptores de potencia en SF6 (161.7 GQ)}, seccionadores Semipantégrafo (137.3 GQ),
seccionadores de doble apertura o rotacién central (281.7 GQ) y pararrayos de éxido de
zinc (182.3 GQ); dichos valores son mayores iguales a 100 GQ por lo tanto cumplen con lo
indicado en la norma internacional ANSI/NETA ATS - 2009 Tabla 100.1. Por otra parte, los
valores minimos obtenidos en la medicion de resistencia de aislamiento de alta a masa en
transformadores de corriente y transformadores de tensiéon fueron 20.3 GQ y 14.4 GQ,
respectivamente. Dichos valores son mayores iguales a 5.0 GQ por lo tanto cumplen con lo
indicado en la norma internacional ANSI/NETA ATS - 2009 Tabla 100.5. Adicionalmente, los
valores minimos obtenidos en la medicidn de resistencia de aislamiento de baja a masa y
entre bornes de los nucleos secundarios en transformadores de corriente vy
transformadores de tensidn fueron 194.1 GQ y 36.6 GQ, respectivamente. Dichos valores
son mayores iguales a 100 MQ por lo tanto cumplen con lo indicado en la norma

internacional ANSI/NETA ATS - 2009 Tabla 100.5.

Los valores maximos obtenidos en la medicidon de resistencia de contactos fueron: en el
polo completo del interruptor (58.8 uQ), en las cdmaras del interruptor (29.1 pQ),
seccionadores Semipantografo (119.6 pQ}) y seccionadores de doble apertura (104.8 uQ).
Dichos valores tienen un desviacidon no mayor al 20% con respecto al valor obtenido en las

pruebas FAT por lo tanto cumplen con lo indicado en la clausula 7.3, IEC 62271-100.

Los valores mdximos obtenidos en la medicion de factor de potencia, tangente delta, factor
disipacién o pérdidas fueron: en interruptores (0.456%), en transformadores de corriente
(0.361%), en transformadores de tension (0.198%) y pararrayos (175.2 pF). Dichos valores
son menores o iguales a 0.5% y la capacitancia Cp varia menor al + 5% del valor de las

pruebas FAT por lo tanto cumplen con lo indicado en la norma internacional 1EC 60044-1.

El valor minimo obtenido en la medicion de resistencia de devanados secundarios en los
transformadores de corriente fueron: 2.63 (), guardando similitud con lo medido en las
pruebas FAT (2.74 Q), por lo tanto cumplen con lo indicado en la norma internacional IEC

60044-1.

El valor de punto de saturacion minimo obtenido en los nicleos de medida en

transformadores de corriente fue 13.97 Vy 2.49 mA, guardando similitud con lo medido en



las pruebas FAT (15.50 V y 3.00 mA). El valor de punto de saturacién minimo obtenido en
los nucleos de proteccion en transformadores de corriente fue 260.86 V y 23.92 mA,

guardando similitud con lo medido en las pruebas FAT (258.62 V y 25.00mA).

El valor mdximo de error obtenido en la medicion de relacién de transformacién en
transformadores de corriente fue 0.01% para el nicleo de medida y 0.03% para su ntcleo
de proteccion, por lo tanto cumple con lo indicado en la norma internacional IEC 60044-1;
tablas 11, 12 y 13 para nucleos de medida; y 14 y 15 para nucleos de proteccién. Mientras
que el valor maximo de error obtenido en la medicién de relacion de transformacién en
transformadores tension fue 0.20% para el nucleo de proteccion y medida, por lo tanto
cumple con lo indicado en la norma internacional IEC 61869-5; tabla 501 para nticleos de

medida; y tabla 502 para niicleos de proteccion.

Los valores maximos obtenidos en la medicion de tiempo de operacion fueron: operacién
de cierre en interruptores de 55.5 ms, en la operacion de apertura en interruptores de 19.5
ms, en la operacion cierre-apertura de 120.2 ms, en la operacidn cierre-apertura-cierre de
355.7 ms, en la operacion de cierre en seccionadores Semipantdgrafo de 9.73 s, en la
operacion de apertura en seccionadores Semipantégrafo de 9.50 s, en la operacion de
cierre en seccionadores de doble apertura de 9.93 s y en la operacién de apertura en
seccionadores de doble apertura de 9.49 s, cumpliendo con las tolerancias indicadas en las

- pruebas FAT y placa caracteristica.

Los valores méaximos obtenidos en la medicidn de corriente de consumo en las bobinas y
motor en interruptores de potencia fueron: corriente de cierre (5.50 A), corriente de
apertura (5.70 A), corriente de arranque (19.00 A) y corriente constante (5.92 A); mientras
que en el caso de los seccionadores Semipantégrafo fueron: corriente de cierre (2.50 A} y
corriente de apertura (2.58 A); y en los seccionadores de doble apertura fueron: corriente
de cierre (2.42 A) y corriente de apertura (2.71 A}, todas estas cumplen con las tolerancias

indicadas en las pruebas FAT y placa caracteristica.

Mediante el método inductivo y gréfico se generalizé el comportamiento de los parametros
en cada equipo de patio de una Subestacion Eléctrica en Alta y Extra-alta tension, respecto

a la temperatura y humedad relativa del medio ambiente.



Recomendaciones.
Realizar lineamientos en pruebas individuales en equipos inductivos (autotransformadores,
transformadores, reactores, reactancia de neutro), para la puesta en servicio de una

subestacion eléctrica en Alta y Extra-Alta Tension.

Realizar lineamientos en pruebas individuales en equipos del sistema de control,
proteccién, medicidn, servicios auxiliares y telecomunicaciones, para la puesta en servicio

de una subestacion eléctrica en Alta y Extra-Alta Tension.

Realizar lineamientos en pruebas funcionales en equipos del sistema de control,
proteccion, medicidn, servicios auxiliares y telecomunicaciones, para la puesta en servicio

de una subestacion eléctrica en Alta y Extra-Aita Tension.
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