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RESUMEN

El siguiente proyecto de mejora consta de la elaboracién de formatos de prueba a
maquinas y equipos eléctricos en subestaciones eléctricas, con el objetivo de ser parte de los
formatos de la empresa "Energia y Comunicaciones S de R.L.". Los formatos fueron realizados
como parte de la integracién de la nueva unidad de pruebas y mantenimiento eléctrico de la

empresa.

La elaboracién de los formatos conllevo aplicar conocimientos tedricos, técnicos e

informaticos, que en este documento se engloban.

Los conocimientos informaticos fueron aplicados para la automatizacion de los formatos
de prueba. De esta manera se logré automatizar la generacion de reportes técnicos de
pruebas. El método seleccionado para esta automatizacién fue la de programacion a partir del
lenguaje de Microsoft Visual Basics en la plataforma de Excel. Esta programacion se realiza a

partir de médulos llamados macros.

De la mano de la elaboracion de formatos se realizaron las pruebas eléctricas en campo.
Durante la ejecucion de estas pruebas se aplicaron conocimientos tedricos y técnicos,

resultando en una buena calidad de mediciones eléctricas.

Los resultados obtenidos de estas pruebas fueron luego utilizados para poner a prueba
los formatos y programaciones realizados. Esto resulto en la validacidn de la aplicacién del

trabajo realizado en este proyecto de mejora.
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I. INTRODUCCION

Las pruebas eléctricas a los equipos son un requerimiento de funcionamiento basico de
cualquier lugar que involucre sistemas eléctricos de potencias. Las pruebas eléctricas deberian
posibilitar el diagndstico que permita tomar las decisiones correctas con el fin de evitar los
fallos y la degradacion no controlada de éstos. Por tanto, este proceso requiere de la
interpretacion de los resultados fundamentados en normativas reguladoras locales e

internacionales.

Los ensayos realizados a maquinas y equipos eléctricos trascienden mucho mas allad que
simplemente a un proceso de mediciones eléctricas realizadas en campo. Lejos de ello el
ingeniero de pruebas debe utilizar su vasta experiencia y conocimientos técnicos en conjunto
con la informacion proporcionada por los fabricantes de los equipos eléctricos para lograr

evaluar y diagnosticar equipos eléctricos seguros, confiables y eficientes.

En Honduras, en vista de la inexistencia de una normativa nacional para los ensayos a
equipos eléctricos de potencia, se utilizan como referencia las normativas reguladoras dictadas
por asociaciones normativas internacionales tales como la IEEE, NETA, ASTM y CIGRE. Estas
organizaciones proporcionan lineamentos para evaluar el estado de un equipo eléctrico y

minimizar los riesgos de falla que se pueden provocar.

Energia y Comunicaciones es una empresa que se preocupa altamente por la calidad de
sus proyectos eléctricos realizados, con el objetivo de garantizar esta calidad surge la
necesidad de un nuevo departamento de pruebas. Esta empresa se encarga de disefiar y
construir instalaciones electromecénicas seguras, amparandose bajo los criterios de

normativas internacionales.

En este documento se trataran las principales tareas realizadas dentro de la empresa,
incluyendo la estructuracion y programacion de procesos y formatos a ser diligenciados para

la integracion de la nueva unidad de pruebas al sistema de gestién de calidad de la empresa.



. OBJETIVOS

2.3. OBJETIVOS

2.3.1. OBJETIVO GENERAL

Elaborar formatos de prueba como parte de la integracion de la unidad de pruebas y
mantenimiento eléctrico al sistema de gestion de calidad de la empresa Energia vy

Comunicaciones bajo la norma ISO 9001.

2.3.2. OBJETIVOS ESPECIiFICOS

e Elaborar formatos de pruebas a equipos eléctricos de subestacion que incluyan normas
internacionales para la interpretacion de los resultados.

e Programar formatos para automatizar el ingreso de datos de prueba utilizando el
lenguaje de programacion Microsoft Visual Basics en la plataforma de Excel.

e Crear acceso directo de los formatos y registro de formatos diligenciados mediante la
plataforma red y web de la empresa.

e Asistir a gerente de unidad y técnico de pruebas en el desarrollo de pruebas eléctricas

y redaccion de reporte final de entrega a cliente, validando la utilidad de los formatos.



1. MARCO CONTEXTUAL

3.1. DESCRIPCION DE LA EMPRESA

La compaiiia Energia y Comunicaciones es una empresa de alto prestigio que inicié sus
operaciones desde 1995, desde entonces ENERCOM se ha caracterizado por ser una compaiiia
prestigio y soélido crecimiento. Una de sus principales caracteristicas como empresa es su
enfoque en la alta calidad de sus trabajos, representada en la fidelidad y confianza de sus
clientes. El giro principal de la empresa es la realizacion de proyectos eléctricos y mecanicos

de cualquier envergadura.

Energia y Comunicaciones se caracteriza por realizar, ademas, estudios de carga y disefios
para sistemas de generacidn incluyendo sincronizacidn, proteccion y subestaciones asociadas.
La empresa realiza también las evaluaciones de los sistemas eléctricos y mecanicos instalados,

asi como estudios especializados para la industria y comercio. Estos estudios incluyen:

e Estudio de Corto Circuito
e Estudios de Termografia y Mantenimiento General
e Estudio de Calidad de Energia

e Estudio de Arco Eléctrico

3.1.1. Logo de la Empresa

\_/

ENERCOM

energia y comunicaciones s. de r. |.
ingenieros electromecanicos

llustracion 1. Logo Energia y Comunicaciones S. de R.L.

FUENTE: (ENERGIA Y COMUNICACIONES S. DE R.L., 1995)



3.1.2. MISION

Proveer maximo valor a nuestros clientes con profesionalismo, innovacién, eficiencia y
agilidad y estar altamente comprometido con la satisfaccion del cliente en base a nuestra ética

profesional.

Generar rentabilidad para cumplir con las expectativas de las partes interesadas del
negocio y motivar, recompensar y desarrollar a nuestro personal en base al empoderamiento,

desarrollo personal e integridad. (Energia y Comunicaciones S. de R.L,, 1995)

3.1.3. VISION

Ser una empresa de Diseflo, Construccién y Administracion de Proyectos eléctricos y
mecanicos, lider en el mercado nacional enfocada en el cliente, con valores humanos, agil,
rentable y de calidad, a nivel nacional y regional, que agrega valor a sus clientes y prosperidad

a sus miembros. (Energia y Comunicaciones S. de R.L,, 1995)

3.2. DESCRIPCION DEL DEPARTAMENTO O UNIDAD

La unidad de pruebas y mantenimiento de la empresa Energia y Comunicaciones esta ain
en su génesis. Por lo tanto, este departamento solamente se encuentra conformado por un
solo técnico de pruebas y es gestionado directamente por el gerente general de la empresa.
Este departamento es encargado de realizar los debidos ensayos a clientes externos e internos
de la empresa, esto para garantizar la calidad y confiabilidad de los equipos eléctricos bajo

estudio.

Este departamento cuenta con un inventario de equipo de prueba utilizados para la
realizacidn de los ensayos a equipos eléctricos de subestacion. La unidad es responsable de
utilizar estos recursos para realizar las debidas mediciones eléctricas y evaluar la condicién del

equipo a prueba.

3.3. ANTECEDENTES DEL PROBLEMA

La empresa Energia y Comunicaciones decide desplegar la unidad de pruebas al percibir
un mercado abierto en Honduras y una demanda tanto de clientes externos de la empresa
como de la necesidad de realizar pruebas internas en la ejecucion de sus proyectos

electromecanicos.



3.3.1 ENUNCIADO/PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Energia y comunicaciones es una empresa certificada ISO 9001 que mantiene una politica
de calidad y mejora continua en sus departamentos. Sin embargo, en el caso de la unidad de
pruebas eléctricas, por estar en sus inicios, no existen procedimientos ni formatos definidos

para la ejecucién de trabajos por la unidad.

3.3.2  JUSTIFICACION

El objetivo de la gerencia es el de integrar y desplegar la unidad de pruebas bajo su sistema
de gestidn de calidad certificado ISO 9001. Este proyecto de mejora busca desarrollar y validar

los procedimientos y formatos necesarios para lograr esta integracion.



IV. MaARco TEORICO

Para llevar a cabo la pluralidad de tareas que conlleva realizar las pruebas eléctricas a
equipos de subestacion, es imperioso contar con un sélido fundamento teorico tanto de los
conceptos técnicos de maquinas eléctricas y las normativas internacionales que regulan sus
parametros de funcionamiento, asi como de las medidas de seguridad industrial necesarias

para su realizacion.

Asi mismo la interpretacion de los resultados se debera respaldar de estandares definidos
por normativas de pruebas internacionales. A la vez se deberd mantener historial de estos
resultados obtenidos por la unidad, creando una base de datos que pueden ser utilizados
como referencia en muchos casos de interpretacion de resultados futuros. Por tanto, habiendo

hecha notoria la necesidad de un fundamento tedrico se procede a plantearlo.

4.1 NORMATIVAS INTERNACIONALES DE PRUEBAS ELECTRICAS

Con el objetivo de que los equipos eléctricos funcionen de manera segura y eficaz, asi
como para garantizar la calidad y confiabilidad de los sistemas eléctricos de potencia, se
realizan las pruebas eléctricas sobre estos equipos. Estas pruebas deben realizarse siguiendo

un fundamento tedrico establecido en normas, regulaciones y estandares internacionales.

Mediante el analisis y la aplicacién de las normas, regulaciones y estandares, se puede
obtener una apreciacién completa de los requisitos que debe cumplir cada equipo bajo
estudio, asi como los procedimientos a seguir para la realizacion de estas practicas. Los
parametros que se utilizan para la ejecucidon de pruebas eléctricas estan basados en las

normativas de las siguientes agencias reguladoras:

4.1.1. INSTITUTO DE INGENIERIA ELECTRICA Y ELECTRONICA (IEEE POR SUS SIGLAS EN INGLES)

El instituto de ingenieria eléctrica y electrénica (IEEE) es una asociacién de ingenieros
encargada del desarrollo de muchas normativas y estandares técnicos en los aspectos de la
ingenieria. En el aspecto de las pruebas eléctricas, la IEEE contribuye con la aceptacion de
estandares de pruebas basado en la experiencia y experimentaciones de una comunidad

cientifica de mas de 160 paises. (IEEE, 2019)



4.1.2. ASOCIACION INTERNACIONAL DE PRUEBA ELECTRICAS (NETA POR SUS SIGLAS EN INGLES)

Esta asociacion tiene por mision servir a la industria de pruebas eléctricas estableciendo
estandares, publicando especificaciones y certificando a compafiias, técnicos y profesionales
en el area de pruebas eléctricas (NETA, 2019). Los estdndares de la NETA mas referenciados
en este proyecto de mejora seran los de aceptacion ANSI/NETA ATS-2009 y mantenimiento

ANSI/NETA MTS-2013.

4.1.3. CONSEJO INTERNACIONAL DE GRANDES REDES ELECTRICAS (CIGRE POR SUS SIGLAS EN

FRANCES)

CIGRE es una comunidad global colaborativa dedicada a compartir y avanzar el
conocimiento mundial de los sistemas electicos de potencia. Las actividades de este consejo
se dividen en 16 comités de estudio, concentrandose cada uno en un area de estudio de
potencia. El trabajo final de los comités se presenta en forma de folletos técnicos que se

utilizan con frecuencia como precursores de estandares internacionales. (CIGRE, 2019)

4.1.4. SOCIEDAD AMERICANA PARA PRUEBAS Y MATERIALES (ASTM POR SUS SIGLAS EN INGLES)

Esta sociedad se encarga de desarrollar y publicar estandares técnicos acerca de una gran
variedad de materiales, productos, sistemas y servicios. En el area de pruebas eléctricas la
sociedad realiza los estandares que regulan las caracteristicas que definen el
condicionamiento de los aceites dieléctricos utilizados como aislante en muchos equipos

eléctricos. (ASTM, 2019)

4.2. EQuipos BAJO ENSAYO

En los sistemas eléctricos de potencia existen multiples equipos que deben funcionar en
conjunto para lograr un solo objetivo de suministrar energia eléctrica con un nivel aceptable
de calidad, seguridad y confiabilidad. Sin embargo, la deterioracién de estos equipos es
inevitable y normal. Por esta condicion y con el objetivo de garantizar el correcto
funcionamiento de todos estos equipos, se realizan ensayos en ellos. A continuacién, se dara
una breve explicacién de las caracteristicas técnicas y aplicaciones de estos equipos bajo

€ensayo:



4.2.1. EL TRANSFORMADOR DE POTENCIA

El transformador es una maquina electromagnética, cuya funcién principal es cambiar la
magnitud de las tensiones eléctricas. (Martin, 2000). El propésito principal es el de cambiar
niveles de voltaje, sin embargo, los transformadores también son utilizados para otros
propositos, por ejemplo, para muestreo de voltaje, muestreo de corriente y acoplamiento de
impedancia (Chapman, 2012). Los transformadores se componen de dos o mas devanados
aislados enrollados alrededor de un nucleo ferromagnético, ademas de otros componentes

que varian segun el tipo y tamaio del transformador.

El funcionamiento de un transformador se basa, entonces, en ciertas caracteristicas de
estos componentes, como relacién de vueltas, aislamiento y pérdidas en ellos. Por esta razon
se realizan los ensayos eléctricos con el propésito de verificar que estas caracteristicas sean
las indicadas en pruebas de aceptacién o no hayan cambiado con el tiempo en pruebas de

mantenimiento.

4.2.2. INTERRUPTORES DE POTENCIA

Estos equipos tienen el proposito de interrumpir fuertes corrientes que se pueden
presentar durante fallas en el sistema electicos, protegiendo el resto de las instalaciones
(Brokering, 2008). Debido a que su propdsito es proteger, es de vital importancia procurar que

se encuentre en condiciones dptimas para su operacion cualquier momento.

El interruptor debe ser capaz de interrumpir corrientes de intensidades y factores de
potencia diferentes (Martin, 2000). Para realizar esto con éxito el interruptor debe de tener
un buen disefio mecanico y eléctrico segliin sus parametros de disefio, como corriente de corto
circuito y tensiones de operacion. La complejidad de un interruptor ira conforme a estos

parametros.

Un interruptor tiene cuatro componentes principales: un medio interruptor (que puede
ser gas SF6, vacio, aire o aceite), una cdmara de interrupciéon donde se mantiene este medio,
un Sistema aislante y un mecanismo de operacién (CFE, 2003). Con el objetivo de evaluar la

condicion de estos componentes se realizan ensayos eléctricos en el interruptor de potencia.



4.2.3. TRANSFORMADORES DE INSTRUMENTO

Este tipo de transformadores son utilizados con el proposito especial de realizar
mediciones de corriente y voltaje (Chapman, 2012). Existen dos tipos de transformadores
instrumento, los de corriente y los de tensidn. Estos dos se emplean con el objetivo de
disminuir el costo y los peligros de las altas tensiones dentro de tableros de control y

proteccion (Martin, 2000).

Los transformadores de corriente se conectan en serie a una linea conduciendo corriente
y reducen la corriente a niveles seguros de medir. Por su parte los transformadores de
potencial se conectan en paralelo, entre fases o entre fase y neutro, y reducen los niveles de
voltaje. Al ser instrumentos de medicion y proteccion, estos transformadores deben cumplir
con altos estandares de precision. Por esta razon y para determinar sus demas caracteristicas

se les realizan pruebas eléctricas.

4.2.4. SECCIONADORAS O DESCONECTADORES

Estos son equipos se utilizan para aislar instalaciones previamente desenergizadas, puesto
a que éstos no pueden interrumpir altas corrientes (Brokering, 2008). Estas también deben de
cumplir estandares de aislamiento y baja resistencia en sus contactos, por ello la necesidad de

ensayos eléctricos.

4.2.5. PARARRAYOS

Los pararrayos son instrumentos de seguridad en sistemas eléctricos, los cuales limita los
sobre voltajes proveyendo una trayectoria de conduccién de baja impedancia entre la linea y

tierra (Gross, s. f.).

4.2.6. CABLE XLPE

“Es un cable monoconductor formado por cobre suave o aluminio duro con elementos
bloqueadores de humedad, con pantalla semiconductora sobre el conductor y aislamiento de
polietileno de cadena cruzada (XLPE), pantalla sobre el aislamiento extruido, pantalla metélica
a base de alambres de cobre y cubierta de policloruro de vinilo altamente deslizable (PVC-

RAD)" (Walker, 1990).



4.3. FUNDAMENTO TEORICO DE PRUEBAS ELECTRICAS

4.3.1. PRUEBAS A AISLAMIENTO ELECTRICO EN CORRIENTE CONTINUA

Las pruebas realizadas en corriente continua (CC) son aplicables a cualquier aislamiento.

Estas pruebas se realizan aplicando altas tensiones, dependiendo la magnitud de esta del

voltaje nominal del equipo a prueba en corriente alterna (CA), y midiendo la calidad de su

aislamiento.

Cuando se aplica una tensiéon CC se produce una corriente de fuga en el aislamiento a

prueba. Al analizar esta corriente producida se puede observar que varia en el tiempo. Esto se

debe a que esta corriente estad conformada por distintos componentes.

1.

Corriente Capacitiva: Esta corriente se debe al comportamiento transitorio de un aislante
(material dieléctrico) en CC. Esta componente de la corriente estara dada por la ecuacion
1, la cual es funcidon del tiempo. Esta componente de la corriente disminuira

exponencialmente en el tiempo, llegando a ser despreciable una vez t=5(RC).

E
o= ()

Ecuacion 1. Corriente de Carga Capacitiva

Donde:

E = Voltaje aplicado en CC

R = Resistencia en serie del capacitor

C = Capacitancia del material aislante.
Corriente de Absorcién Dieléctrica: Esta componente de la corriente se debe a la pequefia
componente resistiva de un material dieléctrico real. Al igual que la componente anterior,
esta es disminuye en el tiempo. Sin embargo, esta componente no llega a magnitudes tan
grandes como la anterior y puede durar varios minutos para llegar a un valor cercano a
cero.
Corriente de Fuga: Se debe a la corriente que fluye en la superficie del aislamiento donde
emergen a un punto de potencial cero (Tierra). Esta componente puede ser evitada

limpiando la superficie del aislante a probar antes de iniciar la prueba.
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4. Corriente de Descarga Parcial (efecto Corona): Esta es la pequefia parte de la corriente que
puede llegar a ser conducida en el aire. Sin embargo, esta corriente no ocurre a bajos
voltajes y debe ser evitada a voltajes mayores de 4 kV.

5. Corriente de Conduccién: Es la corriente que logra atravesar el aislamiento y es la corriente
gue persistird una vez se las demas componentes lleguen a ser despreciables. Esta es la
corriente con la cual se evalla la condicidn de una aislante.

Finalmente se procede a realizar un circuito equivalente de las componentes de un aislante
mientras se le aplique una tension CC, ver figura 1. Donde R representa la resistencia a la
corriente de conduccién, C la capacitancia del material dieléctrico y Ra la resistencia a la

corriente de absorcion dieléctrica. (Martin, 2000)

DC voltage
source

Figura 1. Circuito Equivalente de Aislamiento bajo Prueba en CC

Fuente: (Gill, 2009)
a) Prueba de Resistencia de Aislamiento

Esta es una prueba que se realiza con el objetivo de medir la calidad del aislamiento entre
dos elementos conductores o entre un conductor a tierra. La resistencia de aislamiento se
mide aplicando una tensién en CC utilizando un instrumento llamado megdéhmetro. Al aplicar
la tension, a rangos entre 100-15,000 V, se produce una corriente como se expuso en la seccion
anterior. Tomando esta medida de corriente se puede determinar una resistencia basada en

la ley de Ohm. (Martin, 2000)

Sin embargo, la medida de esta resistencia varia con diversos factores, tales como la

temperatura, humedad y tiempo. Debido a esto las medidas de resistencia deben ser
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corregidas a una temperatura estandar de 20 C. Esta prueba se puede realizar de cuatro

distintas maneras:

1. Medidas Puntuales: Son pruebas de corta duracién que miden la resistencia del
aislamiento puntualmente después de cierto tiempo, generalmente 30 o 60 segundos.

2. Prueba de Razdn de Absorcion Dieléctrica (DAR): Esta prueba mide la razdn que existe
entre las medidas de resistencia variables en el tiempo, debido al comportamiento
explicado en la seccion anterior. Los valores de DAR menores de 1.25 pueden ser
indicacion de degradacién en el aislante. Esta razén se calcula a partir de la siguiente

ecuacion:

_ Resistencia medida a los 60 seg

DAR =
Resistencia medida a los 30 seg

Ecuacion 2. Razon de Absorcion Dieléctrica
3. Pruebas de indice de Polarizacion (IP): El indice de polarizacién, al igual que el DAR, es una
razon entre medidas de resistencia variables en el tiempo. La diferencia esta en la duracion
de la prueba, ya que la prueba de IP compara valores de resistencia medidos después de
1y 10 minutos. Valores de IP menores de 1 indican la deterioracién de un aislamiento y la

necesidad de mantenimiento inmediato.

Resistencia medida a los 10 min

Resistencia medida a 1 min
Ecuacién 3. indice de Polarizacién
4. Prueba de voltaje por pasos: Este método de prueba aplica incrementos tensiones en
intervalos de tiempo definidos, comparando caracteristicas del aislamiento a voltajes altos

que no se observan a bajos voltajes. (IEEE Std 43-2013)

Las resistencias medidas son evaluadas segun el equipo y el voltaje de operacién del
equipo a prueba. Tomando referencia de lo establecido en las normas ANSI/NETA ATS-2009
y ANSI/NETA MTS-2013 tablas 100.1 y 100.5 se interpretan los resultados de la siguiente

manera:
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Tabla 1. Resistencias de Aislamiento Recomendadas para Equipos Eléctricos

Voltaje Nominal [V] Voltaje de Prueba CC [V]  Minima Resistencia Recomendada [MQ]

250 500 25

600 1,000 100
1,000 1,000 100
2,500 1,000 500
5,000 2,500 1,000
8,000 2,500 2,000
15,000 2,500 5,000
25,000 5,000 20,000
> 34,500 15,000 100,000

Fuente: (ANSI/NETA ATS-2009)

Tabla 2. Resistencias de Aislamiento Recomendadas para Transformadores

Voltaje Nominal de Voltaje de Prueba Minima Resistencia Recomendada [MQ]

Devanado Bajo Prueba [V] =~ CC [V] Aislante Liquido Aislante Seco

0 - 600 1,000 100 500
601 - 5,000 2,500 1,000 5,000
= 5,000 5,000 5,000 25,000

Fuente: (ANSI/NETA ATS-2009)
b) Prueba de Alta Tensién (Hipot)

La prueba de alta tension o hipot, por su abreviacion en inglés de High Potential, consiste
en aplicar un voltaje igual o mayor al equivalente en CC de el voltaje nominal de un equipo
eléctrico (V2 veces el voltaje RMS). Esto con el objetivo de reflejar la capacidad del aislamiento

de soportar altas tensiones y por ende altos esfuerzos eléctricos.

La prueba consiste en aplicar incrementos de tension ya sea de manera continua (rampa)
0 en pasos hasta llegar a una maxima tensién. Una vez alcanzada esta maxima tension se debe
mantener por un periodo de 5 a 15 minutos, midiendo continuamente las corrientes de fuga
producidas. Los resultados de la prueba seran entonces aceptables si el aislamiento soporta
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esta sobretension por dicho tiempo y no se evidencian defectos identificados por la ruptura

del material dieléctrico, excesivas corrientes de fuga o perforaciones en el aislante.

Someter a los equipos eléctricos a dichas sobretensiones resulta tener efectos destructivos

en el aislante de estos, por dicha razén se ha reemplazado esta prueba por otras alternativas.

4.3.2. PRUEBAS A AISLAMIENTO ELECTRICO EN CORRIENTE ALTERNA

Las pruebas de CA en el aislamiento eléctrico son andlogas a las pruebas en CC, en el
sentido que también se realizan aplicando altas tensiones y midiendo las corrientes de fuga

provocadas. La diferencia esta en el comportamiento distinto de un aislante en CA.

En el andlisis de la corriente de fuga provocada en CA se compone también de las mismas
componentes que en CC, con la diferencia que la componente capacitiva de la corriente es
permanente. Por dicha razén los resultados de pruebas en CA no son dependientes en el

tiempo de prueba como es el caso en CC.

Esta corriente provocada atravesara el aislamiento, el cual puede ser representado por el
mismo circuito equivalente ilustrado en la figura 1. Esta corriente se compondra de una parte

activa y una reactiva.

La componente reactiva sera la corriente capacitiva del circuito, la cual estara 90° en
adelanto del voltaje. La parte activa serd la corriente que atraviesa el lado resistivo del
aislamiento. Si despreciamos la resistencia a la corriente de absorcién dieléctrica y hacemos
un andlisis nodal en el circuito veremos que la suma vectorial de estas dos corrientes seré igual

a la corriente de fuga total, ver figura 2.

— —

1

cap

|
(Vars) |
|
|
|

[}

Iy (W) E
Figura 2. Suma Vectorial de Corrientes

Fuente: (Gill, 2009)
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Los resultados obtenidos en estas pruebas reflejan de mejor manera la condicién real a la
cual operan los equipos a su voltaje nominal y a 60 Hz. De tal manera se puede monitorear el
deterioro de un aislamiento eléctrico a lo largo de su vida Util. Los resultados de estas pruebas
no dependeran del tiempo de prueba, sin embargo, si dependeran de las condiciones en las

cuales se realicen las pruebas tales como temperatura y humedad.
a) Prueba de Factor de Potencia/Disipacion (Tangente Delta)

La prueba de factor de potencia/disipacion o tangente delta consiste en, como su nombre
lo indica, medir la relacién que existe entra las componentes activas y reactivas de la corriente
que atraviesa un aislante eléctrico. La parte activa corresponde a las perdidas resistivas que se
dan en el aislante, las cuales finalmente se convierte en calor que provoca la degradacion del
aislante. La parte reactiva, la cual debe ser mucho mayor en relacion con la anterior,
corresponde a la corriente capacitiva del aislante que esta dada por la ecuacién 4. Cambios de
esta componente capacitiva indican la degradacion o deterioracion de un aislante eléctrico a

lo largo de su uso.

E
leap = 5 = EaC

Ecuacidn 4. Corriente Capacitiva

En esta ecuacion se demuestra que la magnitud de la corriente capacitiva estd dada por
la ley de ohm en la parte reactiva del circuito. Aqui E representa voltaje, Xc la reactancia
capacitiva la cual es igual a un factor de 1/wC donde w es la velocidad angular y C la

capacitancia.

La relacion entre componentes de corriente se puede observar en su diagrama fasorial,

figura 2. Aqui la relacion de factor de potencia y factor de disipacion seria:

Ig
cos@ T, |Ip
=5-=—=tané
cosd Ic I
Iy

Factor de Potencia/Disipacion =

Ecuacion 5. Relacion Factor de Potencia/Disipacion
Aunque el método de medicion general utilizado por los equipos de prueba es, asumir
que la componente resistiva representa un valor despreciable en comparacidén a la
componente capacitiva de la corriente. Por tanto, el factor de potencia y tangente delta se

asumen tienen el mismo valor.
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En la practica el factor de potencia se mide tomando la relacidn entre la parte activa de la
potencia, y la potencia aparente total, ver ecuacién 6. La parte activa correspondera a las
pérdidas dieléctricas en el aislante la cual estara sujeta al volumen de aislante, sin embargo,
no suele superar el orden de los [mW]. Por su parte la potencia aparente serd una medida muy

grande en comparacion, resultando en medidas de factor de potencia muy pequenas.

perdidas dielectricas [W]
FP = cos 6 = - * 100%
potencia de carga [VA]

Ecuacion 6. Medicion de Factor de Potencia

La ventaja de evaluar la condicién de un aislante en base a esta relacién es que no
dependera del volumen de aislante bajo prueba solamente del tipo y calidad del aislante. Por
tanto, se pueden establecer valores estdndares para cualquier tamafio segun el tipo de
aislante. En el caso de transformadores que utilizan aceite como aislante se recomiendan los
limites en la tabla 3. Sin embargo, debido a la gran variedad de tipos, marcas y calidad de
aislantes eléctricos, comidnmente los resultados se evaltan bajo los estandares establecido por

el fabricante del equipo a prueba o comparandolas con referencias de pruebas anteriores.

Tabla 3. Factor de Potencia/Disipacion para Transformadores con Aislante Liquido

Valores Maximos para Aceite, Silicon, e Hidrocarburos menos inflamables (Porcentaje)

Transformadores de Potencia Nuevos 0.5%
Transformadores de Distribucion Nuevos 1.0%
Transformadores de Potencia Refabricados 1.0%
Transformadores de Distribucién Refabricados 1.5%

Fuente: (ANSI/NETA ATS-2009)
b) Prueba de Muy Baja Frecuencia (VLF)

Esta prueba es una alternativa a la prueba de hipot, en ella se induciran altas tensiones en
CA a bajas frecuencias con el mismo objetivo de verificar la capacidad de un aislante eléctrico.
El propésito de realizar la prueba a muy bajas frecuencias es el de evitar someter al aislante a
un estrés eléctrico constante el cual resulta destructivo. Para cumplir este proposito se sugiere

efectuar las pruebas a frecuencias menores de 1 Hz.
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Los resultados, igual que en el caso de las pruebas en CC, seran aceptables en caso de

soportar estas altas tensiones por un tiempo predeterminado sin detectarse fallas ni defectos

en el aislante bajo prueba. El voltaje de prueba se determinarad segun el voltaje nominal del

equipo bajo prueba, el estdndar de la IEEE recomienda los siguientes valores segun el tipo de

prueba VLF a realizar.

Tabla 4. Voltajes de Prueba VLF

Voltaje Nominal [kV]

Instalacion [kV]

Aceptacién [kV]

Mantenimiento [kV]

5

15

20

25

28

30

35

46

69

9

11

19

24

29

32

34

39

51

75

10

13

21

26

32

36

38

44

57

84

7

10

16

20

24

27

29

33

43

63

Fuente: (IEEE STD 400.2-2013)

4.3.3. PRUEBAS A ACEITE DIELECTRICO

En muchos equipos eléctricos es comUn emplear como aislante fluidos con caracteristicas

aislantes mejores que las del vacio. Dichos fluidos pueden ser liquidos en forma de aceites

minerales y sintéticos o gases con propiedades aislantes como el gas hexafluoruro de azufre

(SFe). Las propiedades de estos fluidos se ven afectadas adversamente con la deterioracién y/o

contaminacién, por esta razén es de practica comun realizar pruebas para conocer su

condicion.

La informacion se centrara en las pruebas realizables a aceites dieléctricos, dado que hasta

el momento ENERCOM realiza solamente pruebas en aislantes liquidos.
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a) Pruebas Fisicoquimicas

Cada sustancia tiene un conjunto de propiedades tanto quimicas como fisicas que son
caracteristicas que le dan una identidad exclusiva. Las propiedades fisicas son aquellas que
son inherentes de una sustancia y se pueden conocer sin alterar su composicion molecular,
tales como el color y gravedad especifica. Por otro lado, las propiedades quimicas requieren

de una alteracion de la composicion de una muestra del aceite.

Estas pruebas se realizan a menudo con el propdsito de conocer las propiedades que le
dan caracteristicas Unicas como aislante al aceite dieléctrico y conocer su deterioro en el

tiempo. Para conocer cada una de ellas existe un método ASTM establecido.

1. Tension Superficial (ASTM D971): Esta es una medida de las fuerzas atractivas entre las
moléculas del aceite en su superficie. La prueba se realiza midiendo la tensidn superficial
del aceite en presencia de agua. Esto provee una medida de la solubilidad que tendran las
moléculas de agua en el aceite. Los valores recomendados para aceites minerales se
muestran en la tabla 4.

Tabla 5. Valores Aceptables de Tension Superficial para Aceites Nuevos y Usados

Voltaje Nominal [kV] Tension Superficial [Mn/m] [1]
Aceite Mineral Nuevo Cualquiera 38

<69 25
Aceite Mineral Usado > 69 <230 30

> 230 32

Fuente: (IEEE Std C57.152-2013)

2. Resistencia Dieléctrica (ASTM D1816): Esta prueba consiste en medir el voltaje de ruptura
dieléctrica del aceite aislante, de tal manera confirmar la capacidad del aceite de soportar
alto estrés eléctrico sin fallar. El método de prueba consiste en aplicar altas tensiones a dos
electrodos esféricos separados 1 o 2 mm de distancia encapsuladas en una muestra del
aceite hasta llegar a la ruptura dieléctrica de este. Los valores aceptables de voltaje de

ruptura se muestran en la tabla 5.

1. [1] mN/m = Milinewtons/metro
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Tabla 6. Valores Aceptables de Voltaje de Ruptura Dieléctrica (1Imm de distancia)

Voltaje Nominal [kV] Resistencia Dieléctrica [kV]
<69 25
> 69 < 230 30
Aceite Mineral Nuevo
> 230 < 340 32
> 340 35
<69 23
Aceite Mineral Usado > 69 < 230 28
> 230 30

Fuente: (IEEE Std C57.152-2013)

3. Gravedad Especifica (ASTM D1298): La gravedad especifica es una comparacién entre la
densidad del aceite contra la densidad del agua para una temperatura y volumen dados.
La prueba se realiza empleando un areémetro en un volumen de muestra del aceite. Los
valores medidos deben de ser mayores de 0.69 [kg/m?3].

4. Acidez (ASTM D974): Un aceite nuevo no debe de contener ningin grado de acidez si su
proceso de refinado fue correcto. La acidez se genera a partir de procesos de oxidacion
dados por la degradacién del aceite. Por dicha razén es de gran importancia realiza
pruebas perioddicas de acidez evitando fallas debidas al deterioro del aceite. La acidez del
aceite se mide a partir de los miligramos de hidroxido de potasio (KOH), un compuesto
alcalino, necesarios para neutralizar una muestra de aceite. A este valor se le denomina
ndmero de neutralizacién y debe encontrarse bajo los siguientes valores.

Tabla 7. Grado de Acidez Aceptable para Aceite Dieléctrico

Voltaje Nominal [kV]  Numero de Neutralizacion [mgKOH/g]

Aceite Mineral Nuevo Cualquiera 0.015
<69 0.20

Aceite Mineral Usado > 69 <230 0.15
> 230 0.10
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Fuente: (IEEE Std C57.152-2013)

5. Factor de Potencia (ASTM D924). Como se expone en la seccion anterior, esta medida
indica la relacion entre pérdidas dieléctricas y una potencia de carga aplicada durante una
prueba en CA. Estas pruebas se realizan para determinar la condicién y calidad de un aceite
aislante, ademas el cambio de esta propiedad indica el deterioro efectivo de un aislante.
Como estandar se establecen los siguientes valores como aceptables.

Tabla 8. Valores Aceptables de Factor de Potencia para Aceite Dieléctrico

Factor de Potencia a 25°C Factor de Potencia a 100°C
Aceite Mineral Nuevo 0.05 0.40
Aceite Mineral Usado 0.5 5

Fuente: (IEEE Std C57.152-2013)

6. Colorimetria (ASTM D1500): Esta prueba se realiza comparando visualmente una muestra
limpia del aceite con un estdndar dado, asignado a cada color de aceite un nimero del 0

al 8 que indica su condicién visual. Valores mayores de 4 indican malas condiciones.

Si todas estas propiedades se encuentran bajo los estandares establecidos se considera

que el aceite a se encuentra en buenas condiciones para su servicio.
b) Analisis de Gases Disueltos (AGD)

Estas pruebas son realizadas en laboratorio, en ellas se extraen todos los gases disueltos
en una muestra de aceite. Luego estos gases son pasados por una cromatografia con el
objetivo de separar y determinar las concentraciones en partes por millon (ppm) de los
distintos gases disueltos. Estos gases se generan a partir de la descomposicion del aceite ya

sea por altas temperaturas, envejecimiento, descargas parciales y/o arcos eléctricos pequefos.

El analisis de estas concentraciones puede revelar informacion acerca de la condicién de
un transformador. Este analisis se puede realizar en dos instancias, la primera por el nimero
total de gases combustibles presentes en la muestra. Este primer método es el mayormente

utilizado en campo por ser facil y rapido de realizar, sin embargo, no es tan efectivo.
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El segundo método consta del analisis de todos los gases disueltos por separado. Esto
resulta ser mas informativo que el método anterior, ya que se analizan por separado
concentraciones de hidrogeno, nitrégeno, mondxido de carbono, didéxido de carbono,
oxigeno, metano, etano, etileno y acetileno. Cada uno de estos gases tiene un limite de
concentracién, ver tabla 8, y se toman como parametro para evaluar la condicién del aceite.

Tabla 9. Limite de Concentracién de Gases Disueltos (ppm)

Estado H> CH4 CoH> CoH4 C>Hs CcO CO,

Condicion 1 100 120 35 50 65 350 2500

Condicion 2 101-700  121-400 36-50 51-100 66-100 351-570  2550-4000

Condicion 3 701-1800 401-1000 51-80 101-200 101-150 571-1400 4001-10000

Condicion 4 >1800 >1000 >80  >200 >150 >1400 >10000

Fuente: (IEEE Std C57.104-2008)

4.3.4. PRUEBAS A TRANSFORMADORES DE POTENCIA

Las pruebas a transformadores tienen un solo objetivo, asegurar la operacién segura y
confiable de un transformador durante su vida Util. Para lograr este objetivo se deben realizar

pruebas y mantenimientos periddicos.

Dicho esto, existen distintas pruebas realizables a un transformador. Cada una de ellas
pondréa a prueba diferentes particularidades de un transformador, las cuales deben de trabajar
en conjuntos para cumplir el objetivo comun de un transformador. Dicho esto, se procede a

hablar en detalle de cada una de estas pruebas.
a) Prueba de Relacién de Transformaciéon (TTR)

La prueba de relacién de transformacién o TTR por sus siglas en inglés comprueba que
existe la correcta relacién de vueltas en las bobinas de un transformador. Los resultados de
esta prueba pueden indicar problemas en los devanados, tales como vueltas cortocircuitadas

y circuitos abiertos.

Esta prueba consiste en aplicar una tensién CA en los devanados del primario y medir el

voltaje inducido en uno de los secundarios del transformador, ver figura 3. La magnitud de la
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tension aplicada varia dependiendo del equipo de prueba, como estdandar ENERCOM

establecié aplicar voltajes de 250 V.

ve
. Multimeter

+ve

X

i1y

p

) T 0=
AN

Figura 3. Prueba de Relacién de Transformacion

Fuente: (Gill, 2009)

Una vez medido el voltaje inducido en el secundario se puede proceder a calcular la
relacion a partir de la ecuacién 7. En esta ecuacién el Np representa nUmero de vueltas en el
primario, Ns nimero de vueltas en el secundario lo cual es igual a la relacién entre Vp voltaje

primario y Vs voltaje secundario.

. . _Np_Vp
Relaciéon de Transformaciom = — = —
Ns Vs

Ecuacién 7. Medicion de Relacion de Transformacién
Este procedimiento se debe repetir para todas las combinaciones de devanados y en cada
posicion del cambiador de tomas (TAPS) de un transformador. La interpretacion de los
resultados se realiza comparando las relaciones medidas con las medidas nominales de placa.
La desviacion aceptable establecida en el estandar IEEE Std C57.152™-2013 es de 0.5% contra
los datos de placa. En transformadores nuevos, normalmente se encuentran desviaciones de

no mas de 0.1%.

La medicion de la relacion de transformacion también determina las polaridades de los

devanados, confirmacion de grupos vectoriales y angulo de desfase segun el grupo vectorial.
b) Prueba de Resistencia de Devanados

Esta prueba consiste en aplicar cierta corriente en CC a través de los devanados primarios
y secundarios de un transformador y basandose en la ley de Ohm para medir su resistencia.
Estas se miden periddicamente en campo con el objetivo de verificar si existen espiras
cortocircuitadas, conexiones sueltas, conductores rotos o deterioracion en los contactos de un

cambiador de tomas.
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Para evitar lecturas erroneas la corriente aplicada a los devanados debe ser suficiente
como para saturar el nlcleo del transformador. Esto sucede generalmente cuando la corriente
de prueba es aproximadamente 1% de la corriente de carga nominal en los devanados de baja
tensién, y en los devanados de alta tension se aplica el 10% de la misma. La corriente de carga

nominal es calculada a partir de la siguiente ecuacién.
I _ Capacidad [VA]
nom —
\/§ * Vaom [V]

Ecuacion 8. Corriente de Carga Nominal de Transformadores Trifasicos

La prueba debe ser realizada en todas las posiciones del cambiador de tomas para la
evaluacion completa de un transformador. Luego estas lecturas de resistencia tomadas en
campo deben ser corregidas a una temperatura estandar, usualmente 20 o 75 °C. La correccion

se realiza utilizando la siguiente ecuacion.

CF + CT)

Rc = Ru ><(c1~"+wr

Ecuacién 9. Correccion de Resistencia Ohmica por Temperatura

En esta ecuacion Rc es la resistencia corregida, Rwm resistencia medida, CF es el factor de
correccion segun el material de los embobinados (Cobre: 235, Aluminio: 225), CT es la

temperatura estandar y WT la temperatura del devanado en el momento de la prueba.

Una vez las medidas han sido corregidas se comparan estos valores con los de pruebas
realizadas anteriormente o de fabrica. El criterio de aceptacion establecido segun el estandar
IEEE Std C57.152™-2013 es el de discrepancias menores a +5% con respecto a los valores de
referencia. Otra instancia de evaluacidn es la establecida en la guia de mantenimiento a
transformadores CIGRE TB 445, ésta sugiere que las diferencias entre las fases deben ser como

maximo entre el 2-3%.
c) Procedimiento de Desmagnetizacién

Cada vez que un transformador se desenergiza o le es aplicada una tensién de CC al ntcleo
del transformador, como se hace durante la prueba de resistencia de devanados, se produce
un porcentaje de magnetismo residual en su nucleo. Con este procedimiento se pueden
prevenir altas corrientes en la puesta en servicio del transformador y lecturas erréneas durante

otras pruebas debidas al magnetismo residual.
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El procedimiento de desmagnetizacién consiste en aplicar una corriente continua
decreciente, de polaridad variable, con el objetivo de magnetizar el nlcleo en dos direcciones
opuestas. El algoritmo adaptativo utilizado para este proceso se basa en la mediciéon y
reduccion de voltaje tiempo [Vs] aplicado en ambas direcciones logrando desmagnetizar el
nucleo. Usando multiples iteraciones este procedimiento debe lograr desmagnetizar el nicleo

a aproximadamente el 1% de su valor maximo, el de saturacion.
d) Prueba de Corriente de Excitacion (Circuito Abierto)

Esta prueba, como su nombre sugiere, mide la corriente necesaria para magnetizar el
nucleo de un transformador. Esta se realiza conectando una fuente de voltaje en los devanados
primarios y dejar flotando los devanados secundarios, aqui la corriente fluird en su circuito
primario, incluso si el circuito secundario esta abierto. A partir de esta corriente generada es

posible determinar algunos valores de los elementos en el modelo de un transformador.

Ip I5
- iXp Ry iXs _—

+o )\R}\! VL I_ ) )Vv\l e n o+

Ve Re _f'-"'ug Np E Ny Vs
o I N o
Transformador
ideal

Figura 4. Modelo de un Transformador Real

Fuente: (Chapman, 2012)

La magnitud de la corriente medida durante esta prueba depende mayormente de los
elementos en la rama de excitacién del modelo anterior. Estos elementos modelan las perdidas
en el ndcleo y por histéresis como una resistencia y las perdidas debidas a la corriente de
magnetizacién 90° en retraso como una reactancia inductiva. En conjunto a estas pérdidas se
les denomina perdidas sin carga o en vacio. El cambio de estas caracteristicas puede indicar

dafos en el nicleo magnético de un transformador.

Esta prueba debe realizarse en todos los devanados y en cada posicién del cambiador de
tomas de un transformador trifasico, aplicando el voltaje de prueba mas alto posible sin
exceder su voltaje nominal. Como estandar estas pruebas se realizan a un voltaje de 10 kV y

en modo de prueba de espécimen no aterrizado (UST por sus siglas en inglés).
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En los transformadores trifasicos, las corrientes de excitacion medidas cuentan con un
patron de dos corrientes similares que seran mayores o menores que la corriente restante,
generalmente la de la columna central. Este comportamiento se debe basicamente a que el
flujo magnético de la columna central recorre un camino de menor reluctancia (camino mas

corto) para energizarse.

El estandar IEEE Std C57.152™-2013 no establece tolerancias en los valores de corriente
medidos para la evaluacidon de los resultados. Indica que se deben comparar los valores
obtenidos con valores de referencia previamente obtenidos. Alternativamente se propone lo
establecido en la guia de CIGRE TB 445. Este establece que las fases externas deben tener
valores de corriente similares, dentro del 5%. Ademas, el valor de la fase (columna) central
debe diferir (hasta un 30% o menos) en un sistema trifasico dependiendo de la configuracion

de los devanados.
e) Prueba de Corto Circuito

En esta prueba se hace un cortocircuito en las terminales de bajo voltaje del transformador
y las terminales de alto voltaje se conectan a una fuente de corriente alterna. Por lo general
esta prueba se realiza empleando una fuente monofasica de “alta corriente” (2 a 10 A) y bajo
voltaje (> 100 V) aplicando una corriente en el primario tal que en los devanados secundarios
se induzca una corriente igual a la nominal. Debido a que el voltaje en el lado primario es tan
bajo durante la prueba, toda la caida de voltaje en el transformador se puede atribuir a los

elementos en serie del modelo expuesto en la figura 4.

Estos elementos en serie se componen de la suma de un elemento activo que modela las
perdidas en el cobre a partir de una resistencia y un elemento reactivo que modela las perdidas
por flujos dispersos como una reactancia inductiva. En conjunto a estas pérdidas se les

denomina perdidas con carga.

Existen dos metodologias para realizar estas pruebas. La primera es realizar las mediciones
por fase, es decir se mide independientemente cada fase por vez, con el secundario en
cortocircuito sélo para la fase a ensayar. Las fases no ensayadas se dejan flotando. Para un
transformador trifasico estos resultados no son comparables con los de placa. Sin embargo,

los tres conjuntos de datos por fase pueden registrarse como referencia para pruebas futuras.
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La segunda metodologia es la del equivalente trifésico, en esta se ensaya cada fase por
vez, con todo el secundario en cortocircuito (a excepcidon del neutro). Los tres valores
obtenidos se suman entre si para obtener una impedancia total. En este caso si es posible
comparar estos resultados con los de placa realizando el calculo del porcentaje de impedancia

equivalente de un transformador utilizando la ecuacién 10.

%z _1 Vi3t Ve +Vsp) S
60 Iy (Vi-1)?

Ecuacion 10. Porcentaje de Impedancia de un Transformador Trifasico

En esta ecuacidn Vi, Va1 y V3 representan los voltajes producidos durante las pruebas a
los tres devanados primarios respectivamente, I representa el valor de la corriente de prueba,
S3gp es la capacidad del transformador en kVA, y Vi el voltaje linea-linea nominal en el primario

del transformador en kV.

Para el caso de transformadores monofasicos se calcula el porcentaje de impedancia a

partir de la ecuacion 11.

Ecuacion 11. Porcentaje de Impedancia de un Transformador Monofasico

La interpretacién de los resultados se realiza a partir de la comparacion de porcentajes de
impedancia medida contra los establecidos en placa. El estdndar IEEE Std C57.152™-2013
establece que no debe de existir diferencias mayores de +3% entre los valores medidos y

valores de placa.

4.3.5. PRUEBAS A INTERRUPTORES DE POTENCIA

Como se mencion6 anteriormente las pruebas a un interruptor de potencia se realizan con
el objetivo de verificar el estado de sus componentes. Por esta razén se realizan pruebas a su

aislamiento, mecanismo de operacién, cdmaras de interrupcion y contactos.
a) Prueba de Resistencia de Contactos

La resistencia de contacto expresa la calidad de un contacto eléctrico ya sea estacionario
o movil. Debido a que el deterioro o defecto en una unién o superficie de contacto puede
conducir a una pobre o mala conexién, es importante realizar esta prueba peridédicamente en

los contactos de un interruptor. Una mala conexién puede ocasionar altas resistencias,
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mayores pérdidas y peligrosos puntos calientes en una subestacion, por lo que estas pruebas

se utilizan para la deteccion y prevencion de problemas futuros.

Esta prueba se realiza aplicando un corriente en CC, generalmente 100 A, al contacto bajo
prueba y medir la caida de voltaje en él. Luego se puede determinar la resistencia del contacto
a prueba basandose en la ley de Ohm. En interruptores se realiza la prueba entre polos de la

misma fase, mientras el interruptor se encuentra en posicion cerrada.

Los resultados de esta prueba deben compararse con datos de referencia del fabricante,
quien es también el que establece una tolerancia de valores aceptables de resistencia de
contacto. Otra alternativa comin es la comparacion entre contactos adyacentes, la norma

ANSI/NETA ATS-2009 establece que no deben existir diferencias mayores de 50% entre estas.
b) Prueba de Tiempos de Operacion

A partir de esta prueba se comprueban los tiempos de cierre y apertura de los contactos
de un interruptor, ademas de la sincronizacion con la que realizan estas operaciones. Es de
mucha importancia realizar esta prueba antes de la puesta en servicio de un interruptor para

verificar su mecanismo de operacién, normalmente basado en el accionamiento de un resorte.

Como definicidn el tiempo de cierre es el lapso de tiempo desde que se energiza la bobina
de cierra hasta el instante en que los dos contactos se tocan. En cambio, el tiempo de apertura
es el tiempo entre el instante que se energiza la bobina y el instante en que los contactos se

abren completamente.

Ademas, es importante probar la operacion de “cierre-apertura”. Esta es una simulacién
de la condicion de un interruptor que es cerrado mientras permanece una falla, causando el
accionamiento de apertura del interruptor. Otra operacién por probar es la de "apertura-
cierre-apertura” esta operacién verifica que el tiempo de cierre se encuentre dentro de los

limites especificados después de una operacién de apertura.

Los tiempos de operacién medidos deben de ser comparados con los resultados de
pruebas de rutina de fabrica. Para el analisis de los tiempos de cierre debemos de guiarnos
por lo que dice la ANSI/IEEE C37. En ella se establece que el tiempo de cierre maximo asumido
para cualquier caso de interruptores es de 300 ms. En cuanto a la sincronizacion entre polos
se establece en la norma IEC62271-100 una diferencia en el tiempo de interrupcién entre polos

de no mas de 2 ms.
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4.3.6. PRUEBAS A TRANSFORMADORES DE INSTRUMENTO

El principio de operacién de estos tipos de transformadores es el mismo que el de uno de
potencia, sin embargo, su funcién es distinta. El objetivo de estos transformadores es el de
puramente medir caracteristicas de corriente y voltaje de otro elemento conductor. Los
transformadores para medir voltaje se denominan transformadores de potencial (TP) y los
transformadores para medir corriente se nombran transformadores de corriente (TC). Ademas,

se clasifican estos segun su clase, medicidén o proteccion, y a partir de su precision.

Para cumplir su objetivo los transformadores de instrumento tienen caracteristicas
especificas que se pueden monitorear a partir de pruebas eléctricas. Muchas de las pruebas
realizadas a estos son las mismas expuestas en secciones anteriores, tales como pruebas de
aislamiento, relacién de transformacién y resistencia de devanados. La diferencia se encuentra

en distintos criterios de aceptacion segun el tipo, clase y precision.
a) Prueba de Relacién de Transformacion

La teoria de esta prueba es fundamentalmente la misma que se expuso en la seccién de
transformadores de potencia, con diferencia que la aceptacion de los resultados se realiza de
manera diferente. Para este tipo de transformadores no existe una regla error maximo para

todos los tipos, sino que se clasifican los transformadores seguin su precision de disefio.

La interpretacion de los resultados se realiza a partir del factor de correccion de relacion
(RCF por sus siglas en inglés). Este es un factor que expresa la relacidén entre relacion de
transformacién medida y relacion de transformacién teérica y se calcula a partir de la siguiente

ecuacion.

+ERROR DE RELACION
100

Ecuacion 12. Factor de Correccion de Relacion

RCF =1-—

Después de determinar este valor se debe evaluar si se encuentra dentro de los limites
establecido en la norma IEEE Std C57.13™-2016. Estos limites se encuentran representado

graficamente en las siguientes figuras.

28



1036 TOLE 1LOdwr 1, (5

1024 1012 104 1030

MR/
-

w DSEE 0994 0,997 09985 /

0876 0.088 0.004 D.9070 —&

EATIO CORRECTION FACTOR

0964 0081 0.90] 0.9955

.
W ';';- —* -3 -10 -3 iy +3 10 H5

SEMT a0 a0 -0 ¢ A0 420 430

b ) -40 <) ] +H0 A0 HD

R yam R0 -0 0 MDD 12D

+—LAGGING PHASE ANGLE-MINUTES LEADING —#
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b) Prueba de Resistencia de Devanados

La medida de la resistencia de devanados se realiza, igual que en transformadores de
potencia, aplicando una corriente en CC a los devanados del secundario de estos y basando

sus lecturas de resistencia en la ley de Ohm.

Los resultados de estas pruebas se comparan con valores de referencia o valores
obtenidos en pruebas de rutina de fabrica. Algunos valores tipicos de resistencia de devanados

se proponen en la norma |EEE Std C57.13™-2016, ver figura 7.
¢) Prueba de Saturacion

Esta prueba se realiza Unicamente en transformadores de corriente aplicando un voltaje
en CA en aumento al devanado secundario, mientras el devanado primario permanece abierto.
Cuando se grafica el voltaje aplicado vs la corriente generada se le denomina curva de
saturacion. La regién de transicion entre las regiones no saturada y saturada se denomina a

veces rodilla de la curva.

La interpretacién de los resultados se realiza comparando curvas obtenidas en pruebas de
fabrica. En caso de no existir referencias de fabrica se propone la comparacién con las curvas

de saturacidon expuestas en la norma IEEE Std C57.13™-2016, ver figura 7.
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Figura 7. Curvas de Saturacion Tipica para Transformadores de Corriente Clase C

Fuente: (Gill, 2009)
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V. METODOLOGIA

5.1. TECNICAS APLICADAS

Utilizando técnicas y procedimiento expuestos en las normativas internacionales de
pruebas, se han logrado desarrollar los distintos ensayos a equipos eléctricos en diferentes
ocasiones. La técnica desarrollada dependera del equipo a prueba y el ensayo a realizar. Por
ejemplo, las pruebas béasicas recomendadas a realizar a transformadores segun CIGRE TB 445
de son: Relacién de Transformacioén, Resistencia de Devanados, Capacitancia y Tangente Delta,
Corriente de Excitacion, Reactancia de Dispersién y Resistencia de Aislamiento. Luego de
realizar las mediciones eléctricas es necesario interpretarlas bajo un fundamento teérico y bajo
estandares establecidos internacionalmente, como en el caso de transformadores llenos de

aceite aislante la IEEE Std C57.152-2013.

Ademas de los aspectos técnicos desarrollados en las pruebas, es responsabilidad del
ingeniero de pruebas la interpretacién de los resultados y redaccidén del informe final de
entrega a cliente. Es aqui donde existe la necesidad de tener una manera establecida de
presentar e interpretar los resultados de las pruebas eléctricas. Este proyecto se centrara en

lograr suplir dicha necesidad para ENERCOM.

La manera en la que este proyecto facilitara la presentacion de los resultados es a partir
de la elaboracion de formatos a que presentaran las generalidades y objetivos de cada prueba
realizada, asi como su interpretacion. Finalmente, el reporte al cliente sera presentado a partir

de la unién de los formatos de prueba diligenciados.

La plataforma escogida y utilizada para la elaboraciéon de estos formatos fue Microsoft
Excel. Para lograr la facilidad de accesibilidad y llenado de los formatos desarrollados se deben
utilizar algunas técnicas de ofimatica avanzadas. Un ejemplo de estas técnicas son las de
programacion mediante macros especificos desarrollados para cada formato realizado. La
programacion de estos se desarrolla mediante el lenguaje de programacion de Excel Visual
Basics (VBA) en conjunto con el software que acompaia cada equipo de prueba para su

control y lectura de resultados.
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5.2. INSTRUMENTOS APLICADOS

La ejecucién de pruebas eléctricas requiere de equipos especializados en mediciones del
mismo tipo. Estos equipos a menudo son acompafiados por un programa especializado para
su interfaz y control. Estos programas deben utilizarse en conjunto con la plataforma de Excel
para la elaboracion de los formatos de prueba. A continuacion, se enlistan los equipos de

medicion eléctrica utilizados.

1. Megbhmetro:

llustracion 2. MEGGER MIT 1025

FUENTE: (MEGGER, 2019)

2. Equipo Multifuncién para Medicion de Transformadores y Subestaciones:

llustraciéon 3. MEGGER TRAX 220

Fuente: (MEGGER, 2019)
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3. Accesorio Fuente para Tan Delta:

llustracion 4. Accesorio MEGGER TRAX TDX 120

Fuente: (MEGGER, 2019)

4. Telurémetro Digital:

llustracion 5. MEGGER DET4TC2

Fuente: (MEGGER, 2019)
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5. Camara Termogréfica Fluke:

llustracion 6. Fluke Ti 400

Fuente: (FLUKE, 2019)

6. Equipo de Pruebas HIPOT/VLF:

llustracion 7. HV Diagnostics HVA60

Fuente: (HV Diagnostics, 2019)

Ademas de instrumentes de medicidn eléctrica fue necesario poner en practica distintos

programas a través de los cuales se controla y generan los reportes de prueba, algunos de
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estos era TRAX Control, Power DB y SmartView. La manera de presentar resultados en los

formatos debe de ser compatible con cada uno de estos formatos.

5.3. FUENTES DE INFORMACION

La principal fuente de informacion que se utilizara durante el desarrollo de este proyecto
seran los lineamientos planteados por las asociaciones de normativas internacionales. Algunas

de estas normas incluyen la ANS/ / NETA, NFPA y estandares de la IEEE entre otros.

Ademas de tomar referencia de normativas internacionales, se utilizan los procedimientos
recomendados por el fabricante del equipo de prueba. En este caso se impartié una
capacitacion de parte de MEGGER a un grupo de técnicos donde se ensefaron los

procedimientos que siguen siendo utilizados para desarrollar las pruebas eléctricas.
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5.4. CRONOLOGIA DE TRABAJO

112

Actividad

COMPLETACION
Elaboracion y Mejora de Formatos de Prueba 100%
Pruebas a Transformadores Tipo Pedestal 100%
Pruebas a Transformador de Red Primaria 100%
Prueba de Resistividad de Terreno, Hidroeléctrica el Yaguala 100%
Pruebas de Aislamiento Acometidas Generadores 100%
Pruebas de Aislamiento a Generadores de Selladoras y Empacadoras 100%
Pruebas a Transformador de Potencia de 20 MVA, Cerro de Hula 100%
Pruebas de Aislamiento a Acometidas de Generadores 100%
Pruebas a Subestaciéon de Hidroeléctrica Estatal Rio Lindo 100%
Pruebas de Aislamiento a Transformadores Secos 100%
Termografia a Instalaciones Eléctricas 100%
Validacion de Formatos de Prueba 100%
Documentacién y Elaboracién de Informe Final 100%

100%

Fin del Proyecto

3(4[5/6|7|8]9]10



VI. DESCRIPCION DEL TRABAJO DESARROLLADO

El trabajo principal consta de formatos de prueba los cuales fueron desarrollados a la par
de la ejecucidén de cada prueba. La elaboracién de estos formatos y la ejecucidon de cada
prueba conllevd conocimientos tanto teoricos, técnicos e informaticos como se detalla a en

las siguientes secciones.

En total se desarrollaron 48 formatos de prueba, los cuales se estructuran de la misma
manera. La estructura de los formatos fue definida junto con el gerente general de la empresa.
Dichos formatos se componen de una introduccion inicial exponiendo generalidades y
objetivos, luego la presentacién de resultados medidos, y finalmente un criterio de aceptacion

para evaluar los resultados de las pruebas.

Los formatos realizados son de pruebas a equipos eléctricos tales como, transformadores
de potencia monoféasicos y trifasicos, interruptores de potencia, transformadores de
instrumento, restauradores (recloser), seccionadoras, aisladores para soporte de barra,
pararrayos, cables y acometidas de baja y media tensién, maquinas rotantes y tableros de

conmutacion (switchboard, panelboard y switchgear).

Todos estos formatos fueron automatizados a partir de médulos de programacion macros
en Excel Visual Basics. Estos se incluyeron con el objetivo de facilitar el traslado de los
resultados de pruebas de cada programa usado para la ejecucién de las pruebas a su debido

formato a diligenciar.

A parte de los formatos se realizaron programas que facilitan la elaboracion del reporte
final al cliente. El programa principal consiste en una interfaz grafica en el cual permite la
accesibilidad de cada formato segun el equipo a prueba y la prueba realizada. De esta manera
se centraliza en un solo documento todos los formatos diligenciados, permitiendo unificar los

formatos diligenciados para generar dicho reporte.

6.1. TEORIA DE PRUEBAS EN FORMATOS

La teoria se ve implicada en las generalidades y objetivos redactados en cada formato de
prueba, ademas va muy de la mano con el criterio de aceptacion establecido en el mismo. Las

generalidades se incluyeron en los formatos con el fin de poder presentar la relevancia y
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objetivo de cada prueba que se realiza. Esto se realizd con el objetivo de facilitar la

comprension de los resultados de cada prueba.

Esta teoria debe de ir acompafiada de referencias a estandares internacionales, dandole
mayor credibilidad a lo expuesto en cada formato. En muchos casos estas se referenciaban a

estandares de la IEEE por ser esta la asociacion de mayor influencia en la region.

6.1.1. GENERALIDADES Y OBJETIVO

Las generalidades y objetivo se especifican segun la prueba realizada, ya que estos seran
independientes del equipo a prueba. Tal caso es el de la prueba de resistencia de aislamiento
la cual tiene el Unico objetivo de medir la calidad de un aislamiento sometido a altas tensiones
eléctricas sin importar el equipo a prueba. De igual manera se repiten las generalidades en

distintos tipos de equipos, tal es el caso de transformadores monofasicos y trifasicos.

En esta seccion de los formatos no se presenta la completa teoria si no que se expone
como una pequeia introduccién a ella, se expone mas a detalle la teoria de cada prueba en el
marco teorico de este informe. Por esta razén es posible establecer esta parte de los formatos

de manera que sea aplicable para distintos equipos.

6.1.2. CRITERIO DE ACEPTACION

En caso del criterio de aceptacion si se debe de establecer una diferencia segun el equipo
bajo prueba. Los resultados aceptables dependeran de tanto el equipo como del voltaje
nominal al que operen, como se establece en la tabla 1. En estos casos se deja referencia al

estandar para determinar el criterio a utilizar.

En muchos casos de pruebas especializadas es necesario realizar comparaciones con
resultados de pruebas anteriores o de fabrica. En caso de no existir tales referencias se
recomienda utilizar los resultados de las pruebas realizadas como referencia para futuras
pruebas. Esto serd de mucho provecho al momento de llevar registro del deterioro a lo largo

de la vida util de un equipo eléctrico.

6.2. TECNICAS DE PRUEBAS EN FORMATOS

En la ejecucidn de las pruebas eléctricas fue de mayor importancia el aspecto técnico que

el tedrico. Las técnicas de medicion eléctrica fueron las principalmente utilizadas. Estas ademas
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fueron complementadas por el uso de herramientas que permitieron se utilizaron para realizar

las conexiones necesarias.

Los resultados de las técnicas utilizadas se ven reflejadas en la calidad de las mediciones
eléctricas. Ademas, la ejecucidbn de pruebas a partir de técnicas estandarizadas
internacionalmente disminuye los riesgos y minimiza el tiempo necesario para realizar las

mismas.

Las técnicas de prueba se encuentran representadas en los formatos en diagramas de
conexiones. La accesibilidad a estos diagramas facilita la ejecucion de las pruebas y la

comprension de los resultados.

6.3. PROGRAMACION DE FORMATOS

La integracién de todos estos se realizd por medio del uso de herramientas avanzadas y
de programacion en la plataforma de Excel. El entregable final es un programa donde se puede
acceso a todos los formatos de la unidad de prueba por medio de una interfaz gréfica. A
continuacion, se expone la programacién necesaria para cumplir cada funcién presente en los
formatos, pero antes se presentan las instrucciones a seguir para el correcto uso de dicho

programa.

6.3.7. INSTRUCCIONES DEL PROGRAMA

En todo programa existen reglas a cumplir para su correcto funcionamiento, este
programa realizado no es excepcion. En este caso se han seleccionado solamente cuatro
instrucciones fundamentales a cumplir para usar correctamente el programa que a

continuacién se enuncian.

1. Asignar archivo personal: El archivo personal consiste en un libro especial en formato
binario de Excel (xIsb) en el cual se encontrardn guardados todos los cddigos de
programaciéon macros para ser accesados desde cualquier computadora y formato. Al
asignar este tipo de archivo como archivo personal sera posible tener acceso a los macros
desde un sitio compartido en red y disponer de ellos desde que se inicia el programa.

2. Seleccionar formatos a diligenciar: Para accesar a cualquier formato desde un solo libro de
Excel se dispondra de un menu inicial de pruebas. En él se encontrara una lista de los

formatos desarrollados segun el equipo y prueba a realizar.
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EQUIPD A PRUEBA
PRUEBAS Transformador de potencia Transformador de | Transformador de N .
5 : Interruptar Recloser Seccionadora Aislador Pararrayos
—— - potencial corriente
Trifasico | Monofasica

Resistencia de aislamiento F-GM-30-TR-AIS F-GM-32-TP-AIS F-GM-32-TC-AIS | F-GM-3LINT-AIS | F-GM-31-TCS-AIS | F-GM-33-SEC-AIS | F-GM-33-INS-AIS | F-GM-33-PAR-AIS
Resistencia de devanados F-GM-30-TR3-RD | F-GM-30-TR1-RD F-GM-32-TP-RD F-GM-32-TC-RD F-GM-31-TC5-RD
Desmagnetizacian F-GM-30-TR-DMG ‘
Relacién de espiras F-GM-30-TR3-TIR | F-GM-30-TR1-TTR | F-GM-32-TP-TTR F-GM-32-TC-TTR F-GM-31-TCS-TTR
Corriente de excitacion F-GM-30-TR3-CA | F-GM-30-TR1-CA ‘
Factor de potencia/disipacion F-GM-30-TR-FP F-GM-32-TP-FP F-GM-31-INT-FP F-GM-30-FP
Impedancia de cortocircuito F-GM-30-TR3-CC | F-GM-30-TRI-CC
FSRL 2 de T i

[feSpuesta de flsCUnCia | b Gy1-30-TRS-FRL | F-GM-30-TRI-FRL
de perdidas)
Balance magnético F-GM-30-TR3-BMG
Resistenia dinmica el O0TC | o oo oo [ o on fo
(cambiador de taps bajo carga)
Saturacion y desmagnetizacion F-GM-32-TC-SAT F-GM-31-TCS-SAT
Resistencia de contactos F-GM-31-INT-RC F-GM-30-RC
Tiempos de apertura y cierre F-GM-31-INT-TMP
Fisicoquimicas Acsite Mineral F-GM-30-TR-FQ, F-GM-31-INT-FQ.
DGA en Aceite Dielectrico F-GM-30-TR-DGA ‘ ‘ ‘

llustracion 8. Menu de Pruebas

Fuente: (Propia, 2019)

3. Trasladar la informacién de cada prueba a su formato: Para lograr dicha funcién
correctamente se asignaron campos especificos donde se trasladard primero la
informacién del archivo de prueba en tipo texto (.txt) al campo de cada debido formato.
Por esta manera es de mucha importancia no modificar estos campos antes de trasladar
los datos

4. Generar el reporte final: Esta es la Ultima funcidn critica del programa. Debe de usarse una
vez finalizado el llenado de todos los formatos e informacién de tanto el cliente como el
equipo a prueba. Al generar el reporte de esta manera se imprimirdn automaticamente en
archivo tipo .pdf todas las hojas agregadas al documento, excluyendo las hojas de inicio,

menu e instrucciones.

Estos son los cuatro pilares principales del programa, el uso correcto de ellos llevara a la
generacion exitosa de reportes de prueba automatizados.
6.3.2. BLOQUES DE CODIGO (MACROS)

Para lograr la automatizacién de los formatos y cumplir las cuatro funciones pilares
mencionadas anteriormente se recurrio a las herramientas de programacién de Excel visual

basics (VBA). Esta programacion funciona a partir de bloques de cédigo llamados macros.

La programacion en cada formato es Unica, sin embargo, se realiza mediante las mismas

funciones de condicién y bucles de repeticion. En este informe no se hablara a detalle de cada
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codigo generado, puesto a que esto se volveria muy repetitivo. A continuacion, se explica la

programacion utilizada tomando ejemplos que aplican para todos los cédigos desarrollados.
a) Menu de Pruebas

Este es |la pagina principal del programa, en ella se centraliza el acceso a todos los formatos
de desarrollados. Por dicha razén es fundamental que esté presente una interfaz sencilla e

intuitiva para el usuario.

El menu consiste, entonces, de una lista donde se especifica el formato a utilizar segun la
prueba y equipo a prueba. Mediante la interaccidon con esta lista se ejecuta un bloque de
programacion que llama cualquier formato seleccionado. Para lograr acceso a cualquier
formato se cred una carpeta compartida en el portal red de la empresa en la cual estardn

guardados todos los formatos.

Esta programacion se realiza de manera sencilla y rapida donde la variable a cambiar
segun el formato seleccionado sera la direccion completa de donde se llamara dicho formato.

A continuacion, se presenta un ejemplo de esta programacion.

Sub MenuPruebas()
Dim sourceBook As Workbook
Application.ScreenUpdating = False

Set sourceBook = Workbooks.Open('"\\Portal\proyectos enercom
1\PRUEBAS\FORMATOS UP\F-GM-30-TR-AIS.xlIsm'™)

sourceBook. Sheets.Copy
After:=ThisWorkbook.Sheets(ThisWorkbook.Sheets.Count)

sourceBook.Close
Application.ScreenUpdating = True
End Sub

En este bloque de programacién se nombra primero una variable tipo workbook, en la
cual se guardara la direccién del documento fuente de donde se extrae el formato deseado.
La segunda linea de cédigo es necesaria para agilizar la recorrida del programa, esto se logra
evitando que Excel actualice visualmente cada linea de coédigo recorrida hasta la Ultima linea
de cédigo donde se especifica lo contrario. En la siguiente linea de cédigo se iguala la variable
creada en la primera linea al formato seleccionado, esta linea es la Unica que difiere segun el
formato seleccionado. Finalmente, el programa copia la hoja donde se encuentra la

informacién de cada formato y la transfiere al libro desde el cual se ejecuté el macro.
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b) Traslado Automatico de Informacién

La siguiente pieza fundamental del programa desarrollado es la automatizacion del
traslado de la informacién de cada prueba a su formato. En forma general, esto se logra a
partir de campos especificos donde vincula la informacion de cada prueba en formato texto
(.txt). Luego un bucle recorre la informacién en dicho campo y la traslada en otro formato a

otro campo donde se muestran los resultados.

La estructura de repeticion seleccionada para recorrer toda la informacion es la del ciclo
for. El nUmero de iteraciones a realizar en muchos casos es dependiente de una variable fisica
del equipo a prueba, por esta razén en casos que es necesario se asigna una variable tipo
entero la cual es insertada por el usuario mediante una funcién inputbox de Excel. Uno de
estos casos es en la prueba de relacion de transformacion, En esta prueba la variable a

introducir es la de relaciones probadas. A continuacién, se muestra un extracto de este cédigo.

Sub TRAXTTRQ
Dim TAPS As Integer
TAPS = Val(InputBox("'Inserte el numero de Relaciones', "TAPS"™, 0))
Select Case TAPS
Case O
MsgBox (*'Inserte un numero de Relaciones')
Case Else
For i = 0 To 49
If 1 < TAPS Then

ActiveSheet.Rows(i + 15).EntireRow.Hidden False

Else
ActiveSheet.Rows(i + 15).EntireRow.Hidden = True
End IFf

Next

For i = 1 To TAPS

ActiveSheet.Cells(Rowlndex:=i + 14, Columnindex:="D").Value
= ActiveSheet.Cells(Rowlndex:=i1 + 119,
Columnindex:="F") _Value

Next
End Select
End Sub

En este cédigo se declara la variable tipo entero con el nombre de TAPS la cual se iguala

a lo insertado por el usuario mediante una funcion inputbox. El inputbox muestra en un cuadro
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de dialogo una pregunta y espera una respuesta del usuario. En este caso siempre se espera
que el usuario inserte un nimero entero, de lo contrario la funciéon val asignara un valor

numérico a cualquier texto insertado.

Después de asignar un valor numérico a la variable, se valida el resultado a partir de una
funcién de condicién select. En caso de no haber insertado un valor numérico se da el caso
cero y se alerta al usuario que no ha insertado un nimero. En cualquier otro caso se toma el
numero insertado por el usuario sera el niUmero de iteraciones a realizar en el recorrido de la

informacion.

Hay dos bucles que modifican el campo de los resultados, el primero tiene el objetivo de

ocultar o mostrar filas segin el nUmero de relaciones insertadas. Se escogié como maximo un

numero de 50 relaciones ya que este limite coincide con el del equipo de prueba. El segundo
bucle es el principal de este macro, este se encarga del traslado de la informacién del campo
donde se inserta la fuente y el campo donde se mostraran los resultados. Esto se logra
igualando los valores de ambas celdas, efectivamente copiando la informacion de una celda a

la otra.
) Generacion Automatica del Reporte

El paso final para la automatizacion de un reporte es la generacién de un solo documento
integrado que junte todos los formatos diligenciados y que seran parte de la presentaciéon de
resultados al cliente. Para lograr este objetivo se hizo uso de una funcién especial de Excel que
exporta la informacién en el libro a otro formato, en este caso a formato pdf como se muestra

a continuacion.

Sub Reporte()
Hojal.Visible = False
ThisWorkbook .ExportAsFixedFormat xI1TypePDF, Filename:= _

"Reporte.pdf"”, Quality:=xlQualityStandard,
IncludeDocProperties:=True,

IgnorePrintAreas:=False, OpenAfterPublish:=True
Hojal.Visible = True
End Sub

Este macro inicia ocultando las hojas que no son relevantes para el reporte, en este caso

la hoja de inicio. Una vez ocultadas estas hojas se evita que aparezcan en el reporte final.
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Después de hacer esto se realiza la exportacion del documento a pdf. Los parametros de esta
funcion definen el tipo de formato al que se exporta, el nombre del documento creado, la
calidad del documento y si se mantiene el formato existente de las hojas en Excel. Una vez
terminada la publicacién el documento se muestra al usuario. El macro termina mostrando las

hojas ocultadas al inicio del programa.

En conjunto estos tres macros son los cuales facilitan el proceso de la generacion de
reportes de pruebas. Los resultados de utilizar este programa han reducido el tiempo de
trabajo de al menos dos dias a medio dia, en el caso de pruebas a transformadores, ademas

de mejorar la calidad de estos. Ver reportes generados en anexos.
d) Conexiones de Pruebas

Como se mencion6 anteriormente en la seccién 5.2. los formatos de prueba incluyen
también diagramas de conexiones, estos se muestran en formularios que no son mas que
cuadros de dialogo en el cual se encuentran guardados estos diagramas. El desarrollo y la

manera en que se llaman estos formularios en Excel requieren también de cierta programacion.

Para crear cada formulario se utilizo el editor visual basics de Excel, por cada diagrama de

conexiones existe un formulario especifico. La siguiente ilustracion es un ejemplo.

Demag x

ANALOG ° TPUTS ax M r.
, ... . souv [ smvian oo
eq c® ¢ 4|0
‘ .p. 0‘,0 N oy A sy TRAX foe
. . CoNTROL | sl e e
.00 o4 A~
‘o ". @ | A
Vo= —

=
B

gumn. N
"N % l
L~ 1 & A

llustracion 9. Formulario de Conexion de Desmagnetizacion

Fuente: (MEGGER, s.f)
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El formulario guarda la informaciéon de cada imagen a partir de un mapa de bits. El
formulario después fue guardado con un nombre especifico en el archivo personal tipo
binario. Para mostrar este formulario en cualquier documento se realizé también un cédigo
que fue asignado a cada botén especifico segun el formato de prueba, el siguiente es un

ejemplo.

Sub ConexionPrueba()
UserForml4.Show
End Sub

Con este Ultimo macro se concluye con la explicacion de la programacion utilizada en cada

formato realizado.

6.4. EJECUCION DE PRUEBAS

La ejecucion de las pruebas se realizd en conjunto a la elaboracién de los formatos de
prueba hablados anteriormente. Realizar ambas actividades al mismo tiempo resulto de
mucho provecho puesto que se combinaron conocimientos tedricos y técnicos. En las

siguientes secciones se exponen los trabajos realizados durante este proyecto.

6.4.1. PRUEBAS A TRANSFORMADORES TIPO PEDESTAL

Estas fueron las primeras pruebas desarrolladas en la cronologia del proyecto. Las pruebas
fueron realizadas con el objetivo de determinar el estado de tres transformadores tipo

pedestal instalados en Cofradia, ver imagen 10.

llustracion 10. Transformador Tipo Pedestal

Fuente: (Propia, 2019)
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Con este objetivo en mente se realizaron las siguientes pruebas: Prueba de Resistencia de
Aislamiento, Relacion de Transformacion, Factor de Potencia/Disipacion y Pérdidas
Dieléctricas, Corriente de Excitacion, Resistencia de Devanados e Impedancia de Corto Circuito.
En el futuro también se estardn presentando los resultados obtenidos en el estudio en

laboratorio de gases disueltos en el aceite dieléctrico de los transformadores.

6.4.2. PRUEBAS A TRANSFORMADOR DE RED PRIMARIA

Las pruebas realizadas en este proyecto fueron necesarias para evaluar las condiciones del
transformador de la red primaria en media tension instalada por ENERCOM. Este
transformador es de una capacidad de 4.5 MVA y una conexidn delta-estrella, ver imagen 11.
Las pruebas a este transformador fueron un mayor reto por su gran tamafo, sin embargo, se
lograron realizar las mismas pruebas que a los transformadores anteriores. Ademas, se
realizaron pruebas de VLF al cable de media tension XLPE que alimenta el primario del

transformador.

llustracion 11. Transformador de Red Primaria

Fuente: (Propia, 2019)

Los resultados obtenidos de estas pruebas fueron luego presentados utilizando los
formatos y programa elaborados. El uso de estos es parte también de la validacion y se
presentan como resultados de este proyecto de graduacion. El documento generado se

presenta como anexo A en este informe.
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6.4.3. HIDROELECTRICA EL YAGUALA

El Yaguala es un proyecto hidroeléctrico que se encuentra aln en etapa de construccion.
La prueba realizada en este proyecto fue la de resistividad de terreno. Los resultados obtenidos
en esta prueba seran utilizados para el disefio de la red de tierra en diferentes puntos. Se

realizo la prueba en las futuras areas de subestacion, sala de maquinas y cortina.

llustracion 12. Area de Cortina, Hidroeléctrica El Yaguala

Fuente: (Propia, 2019)

6.4.4. PRUEBAS DE AISLAMIENTO A ACOMETIDAS DE GENERADORES

Este es un proyecto en el cual ENERCOM fue subcontratada por la empresa Cummins para
la instalacion de generadores de respaldo nuevos dentro de una planta productora. Las
pruebas realizadas a las instalaciones fueron las de resistencia de aislamiento a las acometidas
de los generadores. La resistencia de aislamiento expresa la calidad del aislamiento de los

elementos conductores y se realiza como parte de una politica preventiva.

llustracion 13. Acometidas de Generadores Cummins

Fuente: (Propia, 2019)
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6.4.5. PRUEBAS DE AISLAMIENTO A GENERADORES DE SELLADORAS Y EMPACADORAS

Similar al trabajo expuesto anteriormente, se realizaron pruebas de resistencia de aislamiento a un
generador ahora instalado en Bufalo, Villanueva en el area de selladoras y empacadoras. Los resultados
de estas pruebas resultaron aceptables y como consecuencia se asegura la operacion de estos

generadores.

6.4.6. CERRO DE HULA

El Parque edlico Cerro de Hula es el primero de este tipo en ser instalado en Honduras. El
parque en su totalidad cuenta con una capacidad de 102 MW. El trabajo desarrollado por
ENERCOM ha sido el de la instalacion de una nueva bahia en la subestacion. Dicha bahia
contara con un transformador de potencia con capacidad de 20 MVA, ver imagen 14. El trabajo
por parte de la unidad de pruebas fue realizar las pruebas de relacién de transformacion,

resistencia de aislamiento y factor de potencia/disipacion y pérdidas dieléctricas.

llustraciéon 14. Transformador de Potencia, Cerro de Hula

Fuente: (Propia, 2019)

La particularidad de este trabajo es que el equipo a prueba es un autotransformador. El
autotransformador es un tipo de transformado de un solo devanado con una derivacion
proveniente de él, por dicha razdn no hay manera de medir aislamiento entre devanados
primarios y secundarios. Las pruebas de aislamiento en CA y CC se realizaron para el sistema

en general, cortocircuitando todos los bujes del secundario junto con el primario.
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6.4.7. PRUEBAS DE AISLAMIENTO A ACOMETIDAS DE GENERADORES

Las pruebas de aislamiento fueron realizadas también en las acometidas de los
generadores instalados en una torre de un parque de negocios. Estos generadores fueron
instalados como respaldo para varias oficinas de una de las empresas presentes. La
peculiaridad de estas pruebas fue que se realizaron desde los paneles eléctricos y transferencia

a donde llega la energia de los generadores.

6.4.8. CENTRAL HIDROELECTRICA RiO LINDO

La repotenciacién de esta central ha llevado al reemplazo de todos los equipos de
potencia que han quedado obsoletos en la subestacién. ENERCOM se ha hecho cargo de las
pruebas a realizar a todos los nuevos equipos instalados por la empresa contratada. Esto
equipos incluyen interruptores de potencia, seccionadoras de potencia, transformadores de
potencial y pararrayos. Durante una semana se realizaron todas las pruebas a estos equipos
instalados en una bahia. El reporte de resultados de estas pruebas se encuentra en el anexo C

de este informe.

llustracion 15. Interruptor de Potencia, Hidroeléctrica Rio Lindo

Fuente: (Propia, 2019)

Las pruebas realizadas a estos equipos fueron por mucho el trabajo de mayor duraciéon y
dificultad desarrollado. Los detalles de todas las pruebas realizadas se encuentran en el

reporte, anexo C.
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6.4.9. PRUEBAS A TRANSFORMADORES SECOS

Las instalaciones eléctricas de las bodegas de una nueva ferreteria han sido desarrolladas
por ENERCOM. Por esta razon se realizaron pruebas a dos de los transformadores secos
instalados para suplir los voltajes necesarios para la iluminacién de dichas bodegas. La prueba
realizada a cada uno de estos es la de resistencia de aislamiento. Recordando que el
aislamiento de estos tipos de transformador es seco y se sugiere un resultado mayor que para

un transformador de mismo voltaje y capacidad inmerso en aceite.

llustraciéon 16. Pruebas a Transformador Seco

Fuente: (Propia, 2019)

6.4.10. TERMOGRAFIA MEGA MALL

Similar al caso anterior, ENERCOM realiz6 las instalaciones del sistema de aire
acondicionado HVAC en el nuevo centro comercial Mega Mall. Como parte de una inspeccion
de calidad del trabajo realizado se revisaron las condiciones de todos los paneles eléctricos
instalados y adicionalmente se realizd6 una termografia. El objetivo de la termografia fue
identificar si existe calentamiento excesivo en la superficie de conductores eléctricos. Esto
puede ocurrir debido a pérdidas de energia o condiciones operativas que podrian tratarse
como fallas. El resultado de este trabajo fue la identificacion de posibles mejoras y puntos

calientes en los paneles eléctricos.
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6.5. VALIDACION DE FORMATOS DE PRUEBA

Para todas las pruebas ejecutadas que fueron mencionadas anteriormente se utilizaron
los formatos elaborados en este proyecto de mejora para la presentacién de sus resultados. El
uso de estos ayudo a identificar posibles mejoras. Algunos de los resultados de esta validacion

se presentan en la seccion de anexos.
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VIl. CONCLUSIONES

Como parte de este proyecto de mejora se realizaron en total 48 formatos de prueba. Cada
uno de estos formatos realizados incluye una teoria general, una normativa reguladora y una
programacion para facilitar el traslado de datos. De la mano de esto se ejecutaron las pruebas
eléctricas en campo combinando conocimientos teéricos y técnicos. Finalmente, como parte
de la validaciéon de los formatos realizados se utilizaron los formatos para presentar los

resultados de las pruebas ejecutadas.

¢ Se elaboraron formatos de prueba que permitieron automatizar la generacion de
reportes técnicos.

e Seintegraron dichos formatos junto con la unidad al sistema de gestion de calidad
de la empresa Energia y Comunicaciones.

e Se logr6 automatizar todos los formatos desarrollados por medio de programacién
de macros en Microsoft Visual Basics utilizando la plataforma de Excel.

e Se habilitd acceso a todos los formatos desarrollados en la plataforma de la empresa.

e Se gjecutaron las pruebas eléctricas exitosamente y se realizaron los reportes técnicos
de estas por medio de los programas y formatos desarrollados, validando la utilidad

de estos.
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VIlIl. RECOMENDACIONES

Los formatos realizados en este proyecto de mejora de ninguna manera son perfectos, por
esta razdn se recomienda se realicen revisiones periddicas en busca de una mejora continua.
Ademas, se recomienda incluir en el futuro formatos de pruebas a relevadores los cuales nunca

pudieron ser realizados por falta de personal capacitado para realizar estas pruebas.

Se recomienda a ENERCOM capacitar a mas personas a utilizar el programa desarrollado
en este proyecto, de esta manera més personas podran validar su funcionalidad y proponer

oportunidades de mejora.
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X. ANEXOS

ANEXO A: F-GM-15 REPORTE DE PRUEBAS ARGOS DE HONDURAS
ANEXO B: F-GM-15 REPORTE DE PRUEBAS CERRO DE HULA

ANEXO C: F-GM-00 RePORTE DE PRUEBAS RI0 LINDO
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RESUMEN EJECUTIVO

El estudio tiene por objeto determinar el estado de los transformadores instalados por ENERCOM en el nuevo proyecto de ARGOS de
Honduras en Choloma, Cortes, de tal manera que, desde el punto de vista de mantenimiento / operacidn y seguridad industrial, resulte
segura y confiable la operacién de este transformador.

Con este objetivo en mente bajo los estandares y procedimiento de normativas y asociaciones internacionales se realizaron las debidas
Pruebas de Resistencia de Aislamiento, Relacién de Transformacion, Factor de Potencia/Disipacion y Perdidas Dieléctricas, Corriente de
Excitacion, Resistencia de Devanados e Impedancia de Corto Circuito. En el futuro también se estaran presentando los resultados obtenidos
en el estudio en laboratorio de pruebas fisicoquimicas y andlisis de gases disueltos en el aceite dieléctrico del transformador. Ademds se
presentan también la pruebas de VLF realizadas al cable XLPE de media tensién del mismo transformador.

En las siguientes tablas se presenta de manera resumida los resultados obtenidos por cada prueba realizada al transformador.

TABLA RESUMEN DE RESULTADOS DE

PRUEBAS REALIZADAS
No. PRUEBAS REALIZADAS NORMA CRITERIO DE ACEPTACION RESULTADOS
1 Prueba de aislamiento Transformador de Aceite Devanados 0-0.6 kV IEEE Std 43-2013 >100 MQ APROBO
2 Prueba de aislamiento Transformador de Aceite Devanados > 5 kV IEEE Std 43-2013 > 5000 MQ APROBO
3 indice de Polarizacién Transformador de Potencia IEEE Std 43-2013 >1 APROBO
4 Prueba de Relacién de Transformacion IEEE Stzdoi?.lSZ— <0.5% APROBO
5 Prueba de Factor de Potencia/Disipacion y Perdidas Dieléctricas IEEE Std 286-2000 <1% APROBO
6 Prueba de Corriente de Excitacion IEEE C57.152 Desviacion < 5% APROBO
6 Prueba de Resistencia de Devanados IEEE St;()i?'ls} Variacién < 3% APROBO
7 Procedimiento de Desmagnetizacion de Nicleo IEEE Stzdo(i537.152— Magnetismo Residual < 1 APROBO
8 Pruebas Fisicoquimicas en Aceite Dieléctrico IEEE Stzdo(i?.lOS- Valores de Referencia PENDIENTE
9 Andlisis de Gases Disueltos en Aceite Dieléctrico IEEE Stfog‘:'lo[l_ Limites de Concentracién PENDIENTE
10 Prueba de VLF a Cable Alimentador IEEE Std 400.2 Aprobacién/Fallida APROBO
NOTA/COMENTARIO:

De acuerdo a las pruebas realizadas se concluye que el transformador bajo estudio se presentan en optimas condiciones para su operacion,
aprobando el criterio establecido por ENERCOM. Dejando todavia pendiente el estudio en el aceite dielectrico del transformador.

Ing. Emilio Alfaro
INGENIERO DE ENERCOM

Aprobado por:

Los resultados aqui presentados son validos Unicamente para el momento de la prueba. Si el equipo sufre alteracion o dafios, se invalidan estos
resultados.
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DATOS DE CABLE DE MEDIA TENSION

Voltaje de Operacion 34.5 Kv Marca General Cable
Porcentaje de Aislamiento 133% Cable Tipo XLPE
Calibre de Conductor 3x1/0 AWG Distancia 150 pies
DATOS DEL TRANSFORMADOR
Fabricante: SIEMENS Fecha de Manufactura: 2004 Capacidad: 4500 KVA
Voltaje primario: (V) 34,500 Fases: 3 [0)] No de Serie: 232619
Voltaje secundario: (V) 460/266 I nominal Pri: 753  Amp Peso: 13190 Kg
Transformador Clase: ONAN I nominal Sec: 5648.0 Amp Volumen Aceite: 4685 Lt
Tipo de Aceite: Mineral Impedancia: 659 %
Nivel del Aceite: oK Radiadores: OK Valvula de Presion: [ _J Dead Front: @
Tanque Conservador NA Ventilacion Forzada: NA Medidor de Presion: (@) Live Front (@)
Indicacién de Presion NA Heat Rise 65 °C Medidor de Temperatura: @ Radial Feed: @
Condicién de Pintura OK Frecuencia 60 Hz Loop Feed: (@)
Bobinados #Taps Nominal Cargador tipo Mat. de bobinado
Primario 5 3 DETC Cu
Secundario 1 Cu
D yn5
H2 X1
Diagrama Fasorial j j X3 0
H1 H3
2
Temp. Aceite: 29 °C Temp. Amb.: 28.7 °C H.R.: 60 % FCT: 1.86
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PRUEBA DE RESISTENCIA DE AISLAMIENTO

Generalidades y Objetivo:

La resistencia de aislamiento expresa la calidad del aislamiento entre dos elementos conductores. La medicion del aislamiento mediante un mega
Ohmetro es parte de una politica de mantenimiento preventivo. Las medidas basadas en el tiempo de aplicacién de la tension de prueba ya sea Pl o
DAR suelen revelar la presencia de contaminantes (polvo, suciedad) o de humedad en la superficie de los aislantes.

RESULTADOS DE PRUEBA

Linea Tq X Tq
Guarda X Tq H
Tierra H H X-Tq
Voltaje de 5 5 1
prueba (KV)
Mide H-Tq H-X X-Tq
Tiempo de la LECTURAS (megohms) LECTURAS (megohms) LECTURAS (megohms)
prueba ( MIN) Medida Corregida a 20 °C Medida Corregida a 20 °C Medida Corregida a 20 °C
0.25 2090.0 3895.8 2560.0 4771.8 232.00 432.4
0.5 2660.0 4958.2 7920.0 14762.9 312.00 581.6
0.75 3080.0 5741.1 14950.0 27866.8 393.00 732.6
1 3380.0 6300.3 20500.0 38212.0 473.00 881.7
1.25 3560.0 6635.8 24300.0 45295.2 497.00 926.4
1.5 3810.0 7101.8 26900.0 50141.6 514.00 958.1
1.75 4000.0 7456.0 28900.0 53869.6 557.00 1038.2
2 4130.0 7698.3 30500.0 56852.0 480.00 894.7
3 4700.0 8760.8 34900.0 65053.6 574.00 1069.9
4 5200.0 9692.8 38100.0 71018.4 607.00 1131.4
5 5630.0 10494.3 40300.0 75119.2 594.00 1107.2
6 6010.0 11202.6 42300.0 78847.2 617.00 1150.1
7 6440.0 12004.2 44000.0 82016.0 667.00 12433
8 6740.0 12563.4 45500.0 84812.0 717.00 1336.5
9 7150.0 13327.6 47100.0 87794.4 719.00 1340.2
10 7490.0 13961.4 48300.0 90031.2 721.00 1343.9
P.I. 2.22 2.36 1.52
D.AR. 1.27 2.59 1.52
Criterio de PL>1 ACEPTABLE ACEPTABLE ACEPTABLE
Aceptacion:
H= Terminales primarias X= Terminales secundarias Tqg= Tanque FCT= Factor de correccion de temperatura

Norma (IEEE Std 43-2013):

Siguiendo los parametros de esta norma e interpretando los resultados segun lo establecido en la ANSI / NETA — ATS 2009 los valores minimos de
resistencia de aislamiento para transformadores con un voltaje de operacién igual o mayor a 34.5 kV, como es el caso de los transformadores en sus
devanados de alta tensién, son de al menos 5,000 MQ y para el lado de baja tensidn se recomienda una resistencia minima de 100 MQ. Los valores de
indice de Polarizacién por su parte deben ser mayores de 1.

OBSERVACIONES: Tomar estos valores como referencia para pruebas
futuras.
PROBO: Fernando Ivan Canales FECHA:  16/01/2019

REVISO: Fernando Ivan Canales FECHA:  28/01/2019
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PRUEBA DE FACTOR DE POTENCIA/DISIPACION Y PERDIDAS DIELECTRICAS

Generalidades y Objetivo:

El propésito de esta prueba es determinar el estado de sequedad de los devanados y el sistema de aislamiento y determinar un factor de potencia para el
aislamiento general, incluidos los Bushing, el aceite y los devanados en caso de aplicar. Las perdidas dieléctricas son una medida de la relacién entre las

pérdidas de potencia (IZR) y los voltamperios aplicados durante la prueba.

RESULTADOS DE PRUEBA

PRUEBA MSEO VOTAJE DE CONEXIONES CAPACITANCIA PERDIDAS TANGENTE CORRIENTES DE
PRUEBA (V) | TERMINAL BAIA TERMINAL ALTA (nF) DIELECTRICAS (mW) | DELTA (%) FUGA (mA)
PRUEBA TENSION TENSION
CHG + CHL| GST-GND 10000.04 X1-X2-X3 H1-H2-H3 3.59 629.05 0.38 13.54
CHG | GSTg-RB 9997.78 X1-X2-X3 H1-H2-H3 1.00 265.97 0.58 3.77
CHL UST-R 10000.58 X1-X2-X3 H1-H2-H3 2.59 362.12 0.30 9.78
CLG + CLH | GST-GND 266.05 H1-H2-H3 X1-X2-X3 6.31 2930.49 1.00 23.79
CLG | GSTg-RB 266.08 H1-H2-H3 X1-X2-X3 3.72 2536.02 1.47 14.02
CLH UST-R 265.85 H1-H2-H3 X1-X2-X3 2.59 362.38 0.30 9.77
Criterio de TAN DELTA < 1% ACEPTABLE
Aceptacion:

Norma (IEEE Std 286-2000):

Siguiendo los parametros de esta norma e interpretando los resultados segun lo establecido en la norma ANSI / NETA -ATS 2009 los resultados de
tangente delta deben de ser menores a 1%. En caso de diferencias apreciables se requiere efectuar una investigacion detallada del equipo segun la
norma. Las perdidas dieléctricas por su parte no deben de superar el orden de los mW.

OBSERVACIONES: Tomar estos valores como referencia para pruebas
futuras.
PROBO: Fernando Ivén Canales FECHA: 16/01/2019

REVISO: Fernando Ivan Canales FECHA: 28/01/2019
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PRUEBA DE RELACION DE TRANSFORMACION

Generalidades y Objetivo:

La prueba de relaciéon de transformacién detecta giros en cortocircuito, lo que indica una falla de aislamiento, al determinar si existe la relacion de
giros correcta. Los giros en cortocircuito pueden deberse a cortocircuitos o fallas dieléctricas (aislamiento). Las mediciones se toman aplicando un
voltaje bajo conocido a través de un devanado y midiendo el voltaje inducido en el devanado correspondiente.

RESULTADOS DE PRUEBA

Voltajede | 250.27 25027 25026
prueba (V)
Mide Relacién Tedrica H2-H1 / X1-X0 H3-H2 / X2-X0 H1-H3 / X3-X0
TAP Relacién Tedrica | Relacién Medida Error Relacion Medida Error Relacion Medida Error
1 136.4 136.2 -0.14% 136.2 -0.14% 136.20 -0.14%
2 133.2 133.1 -0.07% 133.1 -0.07% 133.06 -0.07%
3 129.9 129.9 0.01% 129.9 0.01% 129.92 0.01%
4 126.7 126.8 0.09% 126.8 0.09% 126.77 0.09%
5 123.4 123.6 0.17% 123.6 0.17% 123.62 0.17%
Criterio de Error < 0.5% ACEPTABLE ACEPTABLE ACEPTABLE
Aceptacion:

Norma (IEEE Std C57.152-2013):

La proporcion obtenida de la prueba de campo debe coincidir con la fabrica dentro del 0.5%. Los nuevos transformadores de buena calidad
normalmente se comparan con la placa de identificacion dentro de 0.1%, segln esta norma.

OBSERVACIONES: Tomar estos valores como referencia para pruebas
futuras.
PROBO: Fernando Ivan Canales FECHA:  16/01/2019

REVISO: Fernando Ivan Canales FECHA:  28/01/2019
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PRUEBA DE CIRCUITO ABIERTO

Generalidades y Objetivo:

Esta prueba, como su nombre sugiere, mide la corriente necesaria para magnetizar el nicleo y generar el campo magnético en el ndcleo de un transformador.
Esta se realiza conectando una fuente de potencia de ca a un transformador, aqui la corriente fluye en su circuito primario, incluso si el circuito secundario esta
abierto.

RESULTADOS DE PRUEBA

Voltaje de
77777777 10 10 10
Prueba (kV)
Mide Primario H1-H2 H2-H3 H3-H1
Corriente de . ) Corriente de ; . Corriente de ; .
TAP Modo de Prueba Excitacion (mA) Perdidas sin Carga (W) Excitacion (mA) Perdidas sin Carga (W) Excitacion (mA) Perdidas sin Carga (W)
1 UST-RB 19.83 184.83 7.74 76.09 19.64 185.14
2 UST-RB 20.74 192.75 8.06 79.53 20.52 193.01
3 UST-RB 21.67 201.06 8.42 83.22 21.46 201.68
4 UST-RB 22.68 210.43 8.81 87.20 22.45 211.00
5 UST-RB 23.74 220.39 9.26 91.64 23.50 220.98
Desviacion Méxima Entre Fases: Fases 1-3 1.07% Fases 2-1 88.07% Fases 2-3 87.26%
Criterio de Desviacion Fases ACEPTABLE ACEPTABLE ACEPTABLE
Aceptacion: Externas < 5%

Norma (IEEE Std C57.152-2013):

Esta norma no establece tolerancias en los valores de corriente medidos para la evaluacion de los resultados. Indica que se deben comparar los valores
obtenidos con valores de referencia previamente obtenidos. Alternativamente se propone lo establecido en la CIGRETB 445. Este establece que las fases
externas deben tener valores de corriente similares, dentro del 5%. En el caso de la fase central el flujo magnético recorre una menor distancia y por ende se
opone a una menor reluctancia, por esta razon las corriente de excitacion y perdidas son mucho menores.

OBSERVACIONES: Tomar estos valores como referencia para pruebas

futuras.

PROBO: Fernando Ivén Canales FECHA: 16/01/2019
REVISO: Fernando Ivan Canales FECHA: 28/01/2019
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PRUEBA DE CORTO CIRCUITO

Generalidades y Objetivo:

En esta prueba se hace un cortocircuito en las terminales de bajo voltaje de un transformador y las terminales de alto voltaje se conectan a una fuente
de voltaje variable. Debido a que el voltaje de entrada es tan bajo durante la prueba toda la caida de voltaje en el transformador se puede atribuir a los
elementos en serie en el circuito, es decir la impedancia en los devanados del transformador.

RESULTADOS DE PRUEBA
voltajede 36.7 355 34.2
Prueba (V)
Corrientede | 1.00 1.00 1.00
Prueba (A)
Mide Impedancia| Tedrico | Medido H1-H3 / (X1X2X3) H2-H1 / (X1X2X3) H3-H2 / (X1X2X3)
Porcentaje de Impedancia Resistenci Reactancia Impedancia Resistenci | Reactanci Impedancia Resistenci | Reactanci
TAP a Medida a Medida |a Medida a Medida |a Medida
Impedancia (% Medida (Q Medida (Q Medida (Q Medida (©
p (%) S (@) @ 97 @ @ o |
6.59 | 6.70
3 36.67 4.42 36.40 35.50 4.35 35.23 34.19 3.90 33.97
Error: 1.69%
Criterio de Error < 3% ACEPTABLE ACEPTABLE ACEPTABLE
Aceptacion:

Norma (IEEE Std C57.152-2013):

Normalmente, esta es una prueba de aceptacion para ver que el porcentaje de impedancia de la placa de identificacién coincida con el porcentaje de
impedancia medido cuando el transformador llega al sitio, una diferencia del 3% se considera aceptable, bajo el criterio de esta norma.

OBSERVACIONES: Tomar estos valores como referencia para pruebas
futuras.
PROBO: Fernando Ivan Canales FECHA: 16/01/2019

REVISO: Fernando Ivén Canales FECHA: 28/01/2019
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PRUEBA DE RESISTENCIA DE DEVANADOS

Generalidades y Objetivo:

Esta prueba se realiza aplicando una tensién/corriente continua y basando su medicion de la resistencia en la ley de Ohm. Estas resistencias medidas se
prueban en el campo para verificar si hay conexiones sueltas en los bushings o cambiador de taps, conductores rotos o alta resistencia de contacto en
el cambiador de taps.

RESULTADOS DE PRUEBA DEVANADOS PRIMARIOS

Comentede | 7504.65 7507.20 7499.99
prueba (mA)
Mide Resistencia Primario H1-H3 H2-H1 H3-H2
Resistencia Resistencia Resistencia
1 1A 0 ili 0 ili 0, ili 0,
TAP Variacion (%) medida (Q) Estabilidad (%) medida (Q) Estabilidad (%) medida (Q) Estabilidad (%)
1 1.40 1.44 99.98 1.45 99.95 1.46 100.00
2 1.45 1.40 99.97 1.42 99.93 1.42 99.99
3 1.45 1.37 99.93 1.38 99.98 1.39 99.99
4 1.50 1.33 100.00 1.34 99.92 1.35 99.99
5 1.46 1.29 99.99 1.31 99.93 1.31 99.99
Criterio de Variacién < 3% ACEPTABLE ACEPTABLE ACEPTABLE
Aceptacion:
RESULTADOS DE PRUEBA DEVANADOS SECUNDARIOS
Corrientede | 56.50 56.50 56.50
prueba (A)
Mide Resistencia Secundario X1-X0 X2-X0 X3-X0
Resistencia Resistencia Resistencia
TN " o " o . o
TAP Variacion (%) medida (m<) Estabilidad (%) medida (mQ) Estabilidad (%) medida (mQ) Estabilidad (%)
1 7.66 0.24 99.98 0.25 99.98 0.25 99.98
Criteriode |y, jacion < 10% ACEPTABLE ACEPTABLE ACEPTABLE
Aceptacion:

Norma (IEEE Std C57.152-2013):

Esta norma establece que las discrepancias admisibles de los valores medidos respecto a los valores de referencia deben estar dentro del +5%.
Alternativamente se sugiere utilizar el criterio de la norma CIGRE (T.B 445) en caso de no tener valores de referencia. Esta alternativa establece que las
diferencias entre las fases debe ser como méaximo entre el 2-3% en devanados primarios y 10% en devanados secundarios.

OBSERVACIONES: Tomar estos valores como referencia para pruebas
futuras.
PROBO: Fernando Ivan Canales FECHA: 16/01/2019

REVISO: Fernando Ivan Canales FECHA: _ 28/01/2019
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PROCEDIMIENTO DE DESMAGNETIZACION

Generalidades y Objetivo:

Cada vez que un transformador se desenergiza o le es aplicada una tensién de CC al nucleo del transformador, por ejemplo durante las pruebas de
resistencia de devanados , se produce un porcentaje de magnetismo residual en su nucleo. Con este procedimiento se pueden prevenir altas corrientes
en la puesta en servicio del transformador y lecturas erréneas durante algunas pruebas debidas al magnetismo residual.

RESULTADOS DEL PROCEDIMIENTO

. R ) o Porcentaje de Magnetizacion antes de | Porcentaje de Magnetizacion después
Corriente de Desmagnetizacion Tiempo de Desmagnetizacion o T
Procedimiento de Procedimiento
7.50 A 03:48:34 p.m. 45.77% <1%
o (Vs
—
)
" N I(A)
Grafica de Desmagnetizacién: | :
I

Norma:
La desmagnetizacion del nucleo de un transformador debe realizarse antes de poner el transformador nuevamente en servicio. También se recomienda
desmagnetizar el transformador antes de realizar pruebas de analisis de respuesta de frecuencia de barrido (SFRA) o pruebas de balance magnético.

Usando multiples iteraciones el procedimiento debe lograr desmagnetizar el nicleo a aproximadamente el 1% de su valor maximo.

OBSERVACIONES:

PROBO: Fernando Ivan Canales FECHA:  16/01/2019

REVISO: Fernando Ivan Canales FECHA:  28/01/2019
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PRUEBA DE RESISTENCIA DE VLF

Generalidades y Objetivo:

La prueba de VLF es una técnica para la prueba del aislamiento de un cable de media tension. Esta se aplica al alimentar el equipo en un enfoque de
resistencia simple para detectar fallas potenciales en el aislamiento del cable durante una interrupcién planificada. El equipo a prueba debe soportar una
tension de CA a una baja frecuencia, 0.1 Hz, durante un tiempo de prueba especifico sin detectarse alguna falla.

RESULTADOS DE PRUEBA

Linea FASE A FASE B FASE C
Tierra Tierra Tierra Tierra
Voltaje de 24 24 44
prueba (KV RMS)
Mide FASE A FASE B FASE C
Tiempo de la ) I Capacitancia |Corriente de | Resistencia . ) Corriente de |Resistencia . ’ Corriente de Fuga
Capacitancia (nF
orueba ( MIN) Resistencia (GQ) (nF) Fuga (LA) (GQ) Capacitancia (nF) Fuga (LA) (GQ) paci ia (nF) (uA)
35 3.2 2.9 81 4.3 2.8 77 1.6 3.0 86
Criterio de ACEPTABLE ACEPTABLE ACEPTABLE
Aceptacion:

Norma (IEEE Std 400.2-2013):

Los resultados de la prueba de vif son de tipo aprobacién/fallida, es decir, el equipo defectuoso fallard durante la prueba o de lo contrario este pasara la
prueba.

OBSERVACIONES:

PROBO: Marlon Reyes FECHA: 24/01/2019
REVISO: Fernando Ivén Canales FECHA: 28/01/2019
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RESUMEN EJECUTIVO

El estudio tiene por objeto determinar el estado del transformador instalados en la subestacion del parque eolico Cerro de Hula., de
manera que, desde el punto de vista de mantenimiento / operacién y seguridad industrial, resulte segura y confiable la operacién de estos
transformadores.

Con este objetivo en mente bajo los estdndares y procedimiento de normativas y asociaciones internacionales se realizaron las debidas
Pruebas de Resistencia de Aislamiento, Relacién de Transformacion, Factor de Potencia/Disipacion y Perdidas Dieléctricas. En el futuro
también se estardn presentando los resultados obtenidos en el estudio en laboratorio de pruebas fisicoquimicas y andlisis de gases

disueltos en el aceite dieléctrico del transformador.

En las siguientes tablas se presenta de manera resumida los resultados obtenidos por cada prueba realizada a cada transformador.

TABLA RESUMEN DE RESULTADOS DE

PRUEBAS REALIZADAS
No. PRUEBAS REALIZADAS NORMA CRITERIO DE ACEPTACION RESULTADOS
1 Prueba de aislamiento Autotransformador de Aceite Devanados > 5 kV IEEE Std 43-2013 > 5000 MQ APROBO
2 indice de Polarizacién Transformador de Potencia IEEE Std 43-2013 >1 APROBO
3 Prueba de Relacion de Transformacion IEEE Stfoiz'lsz_ <0.5% APROBO
4 Prueba de Factor de Potencia/Disipacion y Perdidas Dieléctricas |IEEE Std 286-2000 <0.5% APROBO
5 Pruebas Fisicoquimicas en Aceite Dieléctrico IEEE Stzdoi?.l%— Valores de Referencia PENDIENTE
6 Andlisis de Gases Disueltos en Aceite Dieléctrico IEEE StdeESSTlOL Limites de Concentracién PENDIENTE
NOTA/COMENTARIO:

De acuerdo a las pruebas realizadas se concluye que el transformador bajo estudio se presentan en optimas condiciones para su operacion,
aprobando el criterio establecido por ENERCOM. Dejando todavia pendiente el estudio en el aceite dielectrico del transformador.

Aprobado por: M.Eng. Ing. Carlos R. Suazo
GERENTE GENERAL

Los resultados aqui presentados son validos Gnicamente para el momento de la prueba. Si el equipo sufre alteracion o dafios, se invalidan estos
resultados.
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FICHA DE DATOS DE
TRANSFORMADOR

TEZZE D ARZICNANG (W) [TALY.
waw seatrastormator

TYPE: OTN
HPEL ToHA —=
1 KE 20MvA ==
W PEDANDIA EN 5U TOHA NOMNAL
Fa MEDA Esde axma S92 1%
[EHEOTER Y pUNTD MAS CALENTE CZEJK A 20MA [I2.55]%
i W POTENCA CE T — '
[CEoamaz s Pewma £35 eoBNAfDS. [T
a1 u [EETIY wat  [ESIC__]
ENEHISHENTS HASA TOTAL E3500]
GRLP0 I & HASA ACEITE [AEC00I e
CONERIN MASA DE TRASLASO  [4BQOQIxg
HASA PARTE ACTHA

ALTLAA MRXMA SOBRE
ELNVELDEL HAR  [= 1550
TPO ACETE [FIERAL S THELY]

— GRUFO DE CONEXIN Tl

DATOS DEL EQUIPO.

Fabricante: SEA Afio de Manufactura: julio-05 Capacidad: 20 MVA
Voltaje Alta Tension: (kV) 230 Fases: 3 [0} No de Serie: 116263
Voltaje Baja Tension: (kV) 34.5 | nominal Alta Tension: 40.2/50.2  Amp Masa Total: 53500 kg
Transformador Clase: OTN | nominal Baja Tension: 267.8/334.7 Amp Masa Aceite: 18000 kg
Tipo de Aceite: MINERAL NO INHIBIDO Impedancia: 12.39 %
Nivel del Aceite: OK Radiadores: oK Valvula de Presion: {
Tanque Conservador OK Ventilacién Forzada: OK Medidor de Presion: (
Indicacion de Presion OK Heat Rise 60 °C Medidor de Temperatura: [ J
Condicidn de Pintura oK Max temperatura: 78 °C

Frecuencia 60 Hz
Bobinados # Taps Nominal Cambiador tipo Mat. de bobinado
Primario 33 3 OLTC Cu
Secundario 1 Cu

YN yno
H2 X2

Diagrama Fasorial
HO X0
H1 H3 X1 X3

Temp. Aceite: 37 °C Temp. Amb.: 34 °C H.R.: 29 % FCT: 2.2
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PRUEBA DE RESISTENCIA DE AISLAMIENTO

Generalidades y Objetivo:

La resistencia de aislamiento expresa la calidad del aislamiento entre dos elementos conductores. La medicidon del aislamiento mediante un
megohmetro es parte de una politica de mantenimiento preventivo. Las medidas basadas en el tiempo de aplicacidn de la tensién de prueba ya sea Pl
o DAR suelen revelar la presencia de contaminantes (polvo, suciedad) o de humedad en la superficie de los aislantes.

RESULTADOS DE PRUEBA

Linea Tq
Guarda -
Tierra (HX)
Voltaje de 5
prueba (KV)
Mide (HX)-Tq
Tiempo de la LECTURAS (megohms)
prueba ( MIN) Medida Corregida a 20 °C
0.25 2890.0 6358.0
0.5 3730.0 8206.0
0.75 4280.0 9416.0
1 5010.0 11022.0
1.25 5600.0 12320.0
1.5 6150.0 13530.0
1.75 6630.0 14586.0
2 7060.0 15532.0
3 8270.0 18194.0
4 9320.0 20504.0
5 10100.0 22220.0
6 10580.0 23276.0
7 11220.0 24684.0
8 11830.0 26026.0
9 12230.0 26906.0
10 12640.0 27808.0
P.I 2.52
D.AR. 1.34
Criterio de Pl >1 ACEPTABLE
Aceptacién:
H= Terminales primarias X= Terminales secundarias Tg= Tanque FCT= Factor de correccion de temperatura

Norma (IEEE Std 43-2013):

Siguiendo los parametros de esta norma e interpretando los resultados segun lo establecido en la ANSI / NETA — ATS 2009 los valores minimos de
resistencia de aislamiento para transformadores con un voltaje de operacién igual o mayor a 34.5 kV, como es el caso del autotransformador en sus
devanados, son de al menos 5,000 MQ. En el caso de autotransformadores se prueba el aislamiento general en los bushings de alta y de baja puesto
que no existira aislamiento entre estos al compartir un mismo devanado. Por su parte el indice de polarizacion debe ser mayor de 1.

OBSERVACIONES: Tomar estos valores como referencia para futuras
pruebas.

PROBO: Marlon Reyes FECHA:  26/01/2019
REVISO: Fernando Ivan Canales FECHA:  31/01/2019
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PRUEBA DE FACTOR DE POTENCIA/DISIPACION Y PERDIDAS DIELECTRICAS

Generalidades y Objetivo:

El propdsito de esta prueba es determinar el estado de sequedad de los devanados y el sistema de aislamiento y determinar un factor de potencia para
el aislamiento general, incluidos los Bushing, el aceite y los devanados en caso de aplicar. Las perdidas dieléctricas son una medida de la relacién entre
las pérdidas de potencia (IZR) y los voltamperios aplicados durante la prueba.

RESULTADOS DE PRUEBA

PRUEBA MODO DE PRUEBA CAPACITANCIA (nF) PERDIDAS DIELECTRICAS (mW) TAN DELTA (%) COSSI;ANE';SA;Z)E
AutoTransformador GST-GND 10.45 1003.31 0.25 39.38
Criterio de TAN DELTA < 0.5% ACEPTABLE
Aceptacion:
VOLTAJE DE PRUEBA 10000.0 KV

Norma (IEEE Std 286-2000):
Siguiendo los parametros de esta norma e interpretando los resultados segun lo establecido en la norma ANSI / NETA -ATS 2009 los resultados de
tangente delta deben de ser menores a 0.5%. En el caso de autotransformadores se prueba el aislamiento general en los bushings de alta y de baja

puesto que no existira aislamiento entre estos al compartir un mismo devanado.

OBSERVACIONES: Tomar estos valores como referencia para futuras

pruebas.

PROBO: Marlon Reyes FECHA:  26/01/2019
REVISO: Fernando Ivan Canales FECHA: 31/01/2019
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PRUEBA DE RELACION DE TRANSFORMACION

Generalidades y Objetivo:

La prueba de relacién de transformacién detecta giros en cortocircuito, lo que indica una falla de aislamiento, al determinar si existe la relacion de
giros correcta. Los giros en cortocircuito pueden deberse a cortocircuitos o fallas dieléctricas (aislamiento). Las mediciones se toman aplicando un
voltaje bajo conocido a través de un devanado y midiendo el voltaje inducido en el devanado correspondiente.

RESULTADOS DE PRUEBA

zzgz ‘(f\jf) 250.27 250.29 25030
Mide Relacién Tedrica H1-H3 / X1-X0 H2-H1/ X2-X0 H3-H2 / X3-X0
TAP Relacion Tedrica | Relacion Medida Error Relacion Medida Error Relacion Medida Error
1 7.5 7.5 0.08% 7.5 0.08% 7.47 0.09%
2 7.4 7.4 0.10% 7.4 0.11% 7.43 0.12%
3 7.4 7.4 0.07% 7.4 0.08% 7.37 0.09%
4 73 73 0.10% 7.3 0.11% 7.33 0.12%
5 7.3 7.3 0.07% 7.3 0.08% 7.27 0.09%
6 7.2 7.2 0.10% 7.2 0.11% 7.22 0.11%
7 7.2 7.2 0.07% 7.2 0.08% 7.17 0.08%
8 7.1 7.1 0.10% 7.1 0.10% 7.12 0.11%
9 7.1 7.1 0.07% 7.1 0.08% 7.07 0.08%
10 7.0 7.0 0.10% 7.0 0.10% 7.02 0.11%
11 7.0 7.0 0.07% 7.0 0.08% 6.97 0.08%
12 6.9 6.9 0.10% 6.9 0.10% 6.92 0.11%
13 6.9 6.9 0.07% 6.9 0.08% 6.87 0.09%
14 6.8 6.8 0.10% 6.8 0.11% 6.82 0.11%
15 6.8 6.8 0.07% 6.8 0.08% 6.77 0.09%
16 6.7 6.7 0.10% 6.7 0.11% 6.72 0.12%
17 6.7 6.7 0.07% 6.7 0.08% 6.67 0.09%
18 6.6 6.6 0.10% 6.6 0.11% 6.62 0.12%
19 6.6 6.6 0.08% 6.6 0.08% 6.57 0.09%
20 6.5 6.5 0.11% 6.5 0.11% 6.52 0.12%
21 6.5 6.5 0.08% 6.5 0.08% 6.47 0.09%
22 6.4 6.4 0.11% 6.4 0.11% 6.42 0.12%
23 6.4 6.4 0.07% 6.4 0.08% 6.37 0.09%
24 6.3 6.3 0.11% 6.3 0.11% 6.32 0.12%
25 6.3 6.3 0.07% 6.3 0.08% 6.27 0.09%
26 6.2 6.2 0.11% 6.2 0.11% 6.22 0.12%
27 6.2 6.2 0.08% 6.2 0.08% 6.17 0.09%
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PRUEBA DE RELACION DE TRANSFORMACION

RESULTADOS DE PRUEBA

:)":L'f;éz ‘:\f) ----------- 250.27 250.29 250.30

Mide Relacién Tedrica H1-H3 /X1-X0 H2-H1 / X2-XO0 H3-H2 / X3-X0
TAP Relacién Tedrica | Relacion Medida Error Relacién Medida Error Relacién Medida Error
28 6.1 6.1 0.11% 6.1 0.11% 6.12 0.12%
29 6.1 6.1 0.08% 6.1 0.08% 6.07 0.09%
30 6.0 6.0 0.11% 6.0 0.11% 6.02 0.12%
31 6.0 6.0 0.08% 6.0 0.08% 5.97 0.09%
32 59 59 0.11% 59 0.11% 592 0.12%
33 59 59 0.08% 5.9 0.08% 5.87 0.09%

/::crgs;;oclii Error < 0.5% ACEPTABLE ACEPTABLE ACEPTABLE

Norma (IEEE Std C57.152-2013):

La proporcion obtenida de la prueba de campo debe coincidir con la fabrica dentro del 0.5%. Los nuevos transformadores de buena calidad
normalmente se comparan con la placa de identificacion dentro de 0.1%, segun esta norma.

OBSERVACIONES: Tomar estos valores como referencia para futuras
pruebas.

PROBO: Marlon Reyes FECHA:  26/01/2019
REVISO: Fernando Ivan Canales FECHA:  31/01/2019
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ANEXOS

Curva de Polarizacion Prueba de Aislamiento

CURVA DE POLARIZACION DE AISLAMIENTO GENERAL
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El estudio tiene por objeto determinar el estado de las nuevas instalaciones en la subestacion de la central Hidroeléctrica de Rio Lindo
ubicada en San Francisco de Yojoa, Cortes, de tal manera que, desde el punto de vista de mantenimiento / operacion y seguridad industrial,

resulte segura y confiable la operacion de los nuevos equipos instalados.

Con este objetivo en mente bajo los estandares y procedimiento de normativas y asociaciones internacionales se realizaron pruebas de
aceptacién a Interruptores de Potencia, Transformadores de corriente internos en cada interruptor, Seccionadoras, Transformadores de
Potencial y Pararrayos de la nueva bahia instalada.

En las siguientes tablas se presenta de manera resumida los resultados obtenidos por cada equipo a prueba.

TABLA RESUMEN DE RESULTADOS DE

No. TRABAJOS REALIZADOS NORMA PRUEBAS REALIZADAS RESULTADOS
 Resistencia de Aislamiento
 Factor de Potencia/Disipacion Y
1 Pruebas a Interruptores de Potencia IEEE 3;25937'097 Perdidas Dieléctricas APROBO
* Resistencia De Contactos
* Tiempos de Apertura Y Cierre
Resi ) Alslami
. IEEE std ¢57.13™- |* eS{stenc!a de Aislamiento
2 Pruebas a Transformadores de Corriente Internos en Interruptores 2016 * Resistencia de Devanados APROBO
* Relacién de Transformacion
* Resistencia de Aislamiento
| Factor de Potencia/Disipacion Y
3 Pruebas a Transformadores de Potencial IEEE St;o(i567.13 " | capacitancia APROBO
* Resistencia de Devanados
 Relacién de Transformacion
 Resistencia de Aislamiento
N ANSI / NETA -ATS | Factor de Potencia/Disipacion Y
Prueb S d
4 ruebas aseccionadoras 2009 Perdidas Dieléctricas APROBO
* Resistencia de Contactos
* Resistencia de Aislamiento
ANSI / NETA -ATS .
5 Pruebas a Pararrayos /2009  Factor de Potencia/Disipacion Y APROBO
Perdidas Dieléctricas
NOTA/COMENTARIO:

De acuerdo a los resultados de las pruebas realizadas se concluye que los equipos a prueba se encuentran en optimas condiciones para su puesta en servicio.

Aprobado por:

M.Eng. Ing. Carlos R. Suazo

GERENTE GENERAL

Los resultados aqui presentados son validos Unicamente para el momento de la prueba. Si el equipo sufre alteracién o dafios, se invalidan estos

resultados.
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FICHA DE DATOS DE
INTERRUPTOR 52L1

DATOS DEL INTERRUPTOR.

\

NFPA
MEMBER
2009-2010 =%

Col. Arenales Ofibodegas Satélite salida
hacia La Lima local # 2.

San Pedro Sula, Honduras

(504) 2559-1257 2559-1259

Ofibodegas Rapaco 3, Bodega No.21,
Anillo Periferico Entrada Residencial
Honduras. Tegucigalpa, Honduras
(504) 2280-2929

Clave: 52L1 Fecha de Manufactura: 06/2018
Voltaje Nominal: (kV) 138 Tiempo de Interrupcion (ms) 50
Corriente Nominal (AMP) 1250 Marca: SIEMENS
Corriente de Corto Circuito (kA) 31.5 Tipo: INTERUPTOR DE POTENCIA SF6
Frecuencia (Hz) 60 Serie: 84180017
DATOS DE TCs INTERNOS.
Numeri de TCs: 18 Fecha de Manufactura: 06/2018
Relacion Nominal: 800:5 Marca: CORE
Frecuencia (Hz) 60 Tipo: BUSHING
Clase: PROTECCION - MEDICION Modelo: TCE-800-M345E777 - TCE-800-M345ZZAF

=

Numeracién de Polos % ©1 ®3 ©5
S| ©@ ®1 ®s
=

Temp. Amb.: 335 °C H.R.: 45
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Generalidades y Objetivo:

\
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Col. Arenales Ofibodegas Satélite salida
hacia La Lima local # 2.
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(504) 2559-1257 2559-1259

Ofibodegas Rapaco 3, Bodega No.21,
Anillo Periferico Entrada Residencial
Honduras. Tegucigalpa, Honduras
(504) 2280-2929

PRUEBA DE RESISTENCIA DE AISLAMIENTO

Por principio, la resistencia del aislamiento presenta un valor muy elevado pero no infinito, por lo tanto, mediante la medicién de la débil corriente en
circulacion el mega éhmetro indica el valor de la resistencia del aislamiento. Esta resistencia muestra la calidad del aislamiento entre dos elementos
conductores y proporciona una buena indicacién sobre los riesgos de circulacion de corriente de fuga.

RESULTADOS DE PRUEBA
PRUEBA FASE POSICION INTERRUPTOR CONEXIONES LECTURAS (GQ) |LECTURAS (GQ) CORREGIDA A
TIERRA (-) GUARDA LINEA (+) 60 SEG. 20 <C
A ABIERTO 1 2 E 5,100.0 9,557.4
ABIERTO 2 1 E 6,160.0 11,543.8
8 ABIERTO 3 4 E > 10,000 > 10,000
ABIERTO 4 3 E 7,240.0 13,567.8
c ABIERTO 5 6 E 4,330.0 8,114.4
ABIERTO 6 5 E > 10,000 > 10,000
A ABIERTO 2 E 1 2,750.0 5,153.5
B ABIERTO 4 E 3 2,090.0 3,916.7
C ABIERTO 6 E 5 > 10,000 > 10,000
A CERRRADO 12 - E 1,460.0 2,736.0
B CERRRADO 3-4 - E 253.0 474.1
C CERRRADO 5-6 - E 192.1 360.0
Cr\terlo.c#e Resistencia > 100 GQ ACEPTABLE
Aceptacion:
TEMPERATURA AMBIENTE: 33.5 °C
FACTOR DE CORRECCION POR TEMP: 1.87
VOLTAJE DE PRUEBA: 5 KV

Norma (IEEE Std 43-2013):

La norma ANSI / NETA -ATS 2009 establece que los valores minimos de resistencia de aislamiento para interruptores con un voltaje de operacion igual
o mayor a 34.5 kV, como es el caso de estos interruptores, son de al menos 100,000 MQ equivalente a 100 GQ.

OBSERVACIONES: Tomar estos valores como referencia para pruebas

futuras.

PROBO: Marlon Reyes FECHA: 04-08/02/2019
REVISO: Fernando Ivan Canales FECHA: 15/02/2019
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PRUEBA DE FACTOR DE POTENCIA/DISIPACION Y PERDIDAS DIELECTRICAS

Rev.:

Generalidades y Objetivo:

El estado del aislamiento es esencial para un funcionamiento seguro y fiable de un Interruptor. La medicidon de la capacitancia y del factor de
disipacion/potencia le ayudard a determinar el estado del aislamiento en los bushings, entre fases y en las cdmaras de vacio. El envejecimiento y la
degradacion del aislamiento, unido a la entrada de agua, aumentan la cantidad de energia que se convierte en calor en el aislamiento. La tasa de estas
pérdidas dieléctricas se mide como factor de disipacion.

RESULTADOS DE PRUEBA

PRUEBA MPORILDEBDAE ‘N:—gisCLIJg_llEIOR TERVINAL BiiNEXI?r’::iA\NAL AT CAPACITANCIA DIEEECD‘II'[R)‘?CSAS D‘Il—ET\_'II\"A CORRIENTES DE
(pF) FUGA (pA)
TENSION TENSION (mW) (%)
POLO 1 GST ABIERTO 1 E 114.30 12.66 0.294 430.90
POLO 2 GST ABIERTO 2 E 102.07 10.22 0.266 384.81
FASE A usT ABIERTO 3 E 3.79 0.24 0.170 14.30
POLO 3 GST ABIERTO 4 E 114.21 8.95 0.208 430.54
POLO 4 GST ABIERTO 5 E 102.27 11.05 0.287 385.54
FASE B usT ABIERTO 6 E 3.69 0.07 0.050 13.90
POLO 5 GST ABIERTO 1 2 114.29 8.94 0.208 430.85
POLO 6 GST ABIERTO 3 4 102.30 9.44 0.245 385.67
FASE C usT ABIERTO 5 6 3.87 0.25 0.172 14.61
CAMARA A GST CERRADO 1-2 E 214.99 23.83 0.294 810.50
CAMARA B GST CERRADO 3-4 E 215.54 25.21 0.310 812.59
CAMARA C GST CERRADO 5-6 E 214.68 41.03 0.507 809.32
Criterio de Aceptacion: Comparacion con Referencia ACEPTABLE
VOLTAJE DE PRUEBA 10.0 KV

Norma (IEEE Std C37.09-1999):

Para decidir si el valor obtenido es el adecuado, se recomienda efectuar comparaciones con valores de referencia del fabricante, en la ausencia de estos
se deben comparar interruptores de la misma marca, tipo y voltaje. En caso de diferencias apreciables se requiere efectuar una investigacion detallada
del equipo segln la norma ANSI / NETA -ATS 2009.

OBSERVACIONES:  Tomar estos valores como referencia para pruebas

futuras.

PROBO:
REVISO:

Marlon Reyes FECHA: 04-08/02/2019

FECHA:  15/02/2019

Fernando Ivan Canales




NFPA‘” 1509001
MEMBER IS
2009-2010 e

Col. A les Ofibodeg élite salida
hacia La Lima local # 2.

E N E R C 0 San Pedro Sula, Honduras

(504) 2559-1257 2559-1259
energia y comunicaciones s. de r. I.
ingenieros electromecdnicos

Ofibodegas Rapaco 3, Bodega No.21,

Formato: Anillo Periférico Entrada Residencial

Honduras. Tegucigalpa, Honduras

Rev.: [0:190111 (504) 2280-2929
PRUEBA DE RESISTENCIA DE CONTACTOS

Generalidades y Objetivo:

La resistencia de contacto, debido a las condiciones superficiales en la unién o superficie de contacto, puede conducir a una pobre o mala conexion si es
demasiado alta, provocando diversos problemas en el circuito. Una alta resistencia de contacto produce mayores pérdidas, menor corriente y peligrosos
puntos calientes en la subestacion, por lo que las pruebas de resistencia de contacto se utilizan para la deteccion y prevencion de problemas futuros.

RESULTADOS DE PRUEBA

PRUEBA CONEXIONES | CORRIENTE DE PRUEBA IN?S;'RCJ;_';'OR RE;SETDE"SilA ngﬁ?gg

FASE A 12 100 A CERRADO 117.1 40 11.73 mv

FASE B 34 100 A CERRADO 118.0 40 11.81 mv

FASE C 56 100 A CERRADO 116.5 uQ 11.67 mv
:crg;r:?:lii Diferencias < 50% ACEPTABLE

Norma (IEEE Std 118-1978):

En la norma ANSI / NETA -ATS 2009 se recomienda que las resistencias de contactos adyacentes se comparen entre si y no debe de existir una diferencia
maxima entre ellas de mas del 50%.

OBSERVACIONES: Tomar estos valores como referencia para pruebas

futuras.

PROBO: Marlon Reyes FECHA: 04-08/02/2019
REVISO: Fernando Ivan Canales FECHA: 15/02/2019
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PRUEBA DE TIEMPOS DE APERTURA'Y CIERRE

Generalidades y Objetivo:

Esta prueba consiste en la verificacion y comparacion del intervalo de tiempo desde la activacion de la liberacion de apertura hasta el instante en que
los contactos de arco se separaron en todos los polos. Este tiempo medido luego se compara con la placa para comprobar que este opere de la manera
correcta en ambos casos de apertura y cierre. Probar la simultaneidad de tiempo con la que se accionan los contactos de cada una de las fases es de
gran importancia ya que, si la diferencia de tiempos es muy grande, el voltaje se hace muy alto sobre un contacto.

RESULTADOS DE PRUEBA

PRUEBA FASE TIEMPO SIMULTANEIDAD ENTRE CORRIENTE PICO
POLOS
FASE A 50.42 ms
CIERRE FASE B 50.65 ms 0.23 ms 2.401A
FASE C 50.49 ms
FASE A 24.85 ms
APERTURA FASE B 24.46 ms 0.39ms 10.27 A
FASE C 24.76 ms
FASE A 33.4ms
CIERRE-APERTURA FASE B 33.25ms - -
FASE C 33.76 ms
FASE A O-C 325.18 ms
FASE B O-C 325.86 ms - -
APERTURA-CIERRE-|  FASECO-C 32533 ms
APERTURA FASEAC-O 325.16 ms
FASE B C-O 325.84 ms - -
FASE C C-O 325.32ms
FASE A 24.96 ms
APERTURA 2 FASE B 24.6 ms 0.36 ms 10.19A
FASE C 24.92 ms
:g;:ziii: Comparacion vs Placa ACEPTABLE

Norma (IEEE Std C37.09-1999):

Los tiempos de interrupcion deben de ser comparados con los datos de placa como es debido. Ademds, se deben tomar en cuenta los tiempos de
interrupcion que recomienda la norma IEEE Std C37.06-2011 para interruptores. Para el andlisis de los tiempos de cierre debemos de guiarnos por lo
que dice la ANSI/IEEE C37 . En ella se establece que el tiempo de cierre maximo asumido para cualquier caso de interruptores es de 300 ms. En cuanto a
la sincronizacion entre polos se establece en la norma IEC62271-100 una diferencia en el tiempo de interrupcidn entre polos de no mas de 2 ms.

OBSERVACIONES: Tomar estos valores como referencia para pruebas

futuras.

PROBO: Marlon Reyes FECHA: 04-08/02/2019
REVISO: Fernando Ivan Canales FECHA: 15/02/2019
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PRUEBA DE RESISTENCIA DE AISLAMIENTO DE TCs INTERNOS

Generalidades y Objetivo:

Los transformadores de instrumento, TCs, forman parte vital del funcionamiento de un interruptor. Por esta razon la prueba de resistencia de
aislamiento muestra la calidad del aislamiento entre dos elementos conductores y proporciona una buena indicacion sobre los riesgos de circulacion de

corriente de fuga en el instrumento.

RESULTADOS DE PRUEBA
NOMBRE PRUEBA CONEXIONES LECTURAS (MQ) 60 SEG. LECTURAS (MQ) CORREGIDA
TIERRA (-) GUARDA LINEA (+) A20-C
T1-Al 1 X1-X5 - T 7,110 14,931
T1-A2 2 X1-X5 - T 9,150 19,215
T1-A3 3 X1-X5 - T 7,550 15,855
T1-B1 4 X1-X5 - T 7,780 16,338
T1-B2 5 X1-X5 - T 7,470 15,687
T1-B3 6 X1-X5 - T 9,220 19,362
T1-C1 7 X1-X5 - T 14,500 30,450
§ T1-C2 8 X1-X5 - T 15,500 32,550
= T1-C3 9 X1-X5 - T 14,910 31,311
s T2-A4 10 X1-X5 - T 9,450 19,845
o T2-A5 11 X1-X5 - T 12,120 25,452
T2-A6 12 X1-X5 - T 12,660 26,586
T2-B4 13 X1-X5 - T 11,700 24,570
T2-B5 14 X1-X5 - T 11,710 24,591
T2-B6 15 X1-X5 - T 12,270 25,767
T2-C4 16 X1-X5 - T 20,400 42,840
T2-C5 17 X1-X5 - T 15,890 33,369
T2-C6 18 X1-X5 - T 18,160 38,136
Crieterio de Aceptacién: Resistencia > 500 MQ ACEPTABLE
TEMPERATURA AMBIENTE: 36 °C
FACTOR DE CORRECCION POR TEMP: 2.10
VOLTAJE DE PRUEBA: 5 KV

Norma (IEEE Std 43-2013):

Segun la norma ANSI / NETA -ATS 2009 se establece que los valores minimos de resistencia de aislamiento para transformadores de instrumento con
un voltaje de operacién entre 0 — 600 V se recomienda una resistencia de aislamiento de no menos de 500 MQ.

OBSERVACIONES: Tomar estos valores como referencia para pruebas

futuras.
PROBO: Marlon Reyes FECHA: 04-08/02/2019
REVISO: Fernando Ivan Canales FECHA: 15/02/2019
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PRUEBA DE RESISTENCIA DE DEVANADOS DE TCs INTERNOS

Generalidades y Objetivo:

Esta prueba tiene como objetivo la medicidn de las resistencias de los arrollamientos. Esta prueba se realiza aplicando una tensién/corriente continua y
basando su medicion de la resistencia en la ley de Ohm. Esta prueba puede llegar a detectar problemas en conductores cortados, cortocircuitos entre
discos (devanados) y problemas de conexién en los TCs.

RESULTADOS DE PRUEBA

PRUEBA TC CORRIENTE (A) RESISTENCIA (Q) ESTABILIDAD (%)
T1-Al 1.00 0.41 99.99
T1-A2 1.00 0.42 99.99
T1-A3 1.00 0.34 100.00
T1-B1 1.00 0.41 100.00
T1-B2 1.00 0.42 100.00
T1-B3 1.00 0.35 99.97
T1-C1 1.00 0.41 100.00
T1-C2 1.00 0.42 100.00
T1-C3 1.00 0.35 99.97
T2-A4 1.00 0.33 99.99
T2-AS5 1.00 0.41 99.99
T2-A6 1.00 0.40 100.00
T2-B4 1.00 0.33 100.00
T2-BS 1.00 0.40 100.00
T2-B6 1.00 0.41 99.98
T2-C4 1.00 0.34 100.00
T2-C5 1.00 0.41 99.97
T2-C6 1.00 0.42 100.00

e |

Norma (IEEE Std C57.152-2013)

Se establece seglin esta norma que las discrepancias admisibles de los valores medidos respecto a los valores de referencia deben estar dentro del +5%.

OBSERVACIONES: Tomar estos valores como referencia para pruebas

futuras.

PROBO: Marlon Reyes FECHA: 04-08/02/2019
REVISO: Fernando Ivan Canales FECHA: 15/02/2019




/N

\_/

ENERCDO

energla y comunicaciones s. de r.
ingenieros electromecdnicos

Formato:
Rev.:

\

NFPA
MEMBER
2009-2010

150 9001

icontec
SC 5812-1

Col. Arenales Ofibodegas Satélite salida
hacia La Lima local # 2.

San Pedro Sula, Honduras

(504) 2559-1257 2559-1259

Ofibodegas Rapaco 3, Bodega No.21,
Anillo Periferico Entrada Residencial
Honduras. Tegucigalpa, Honduras
(504) 2280-2929

PRUEBA DE RELACION DE TRANSFORMACION DE TCs

Generalidades y Objetivo:

Esta prueba se realiza con el objetivo de determinar la relacién de transformacion para cada una de las combinaciones de arrollamientos, es decir la
relacion entre el primario/secundario. Mediante la medicién de esta relacion de transformacion se pueden revelar circuitos abiertos, espiras en

cortocircuito, terminales identificadas incorrectamente, etc.

RESULTADOS DE PRUEBA

PRUEBA CORRIENTE (A) RELACION TEORICA RELACION MEDIDA ERROR
T1-A1 100.00 800.0: 5.000 ( 160.0 ) 160.27 0.17%
T1-A2 100.03 800.0: 5.000 ( 160.0 ) 160.23 -0.14%
T1-A3 100.02 800.0: 5.000 ( 160.0 ) 160.30 -0.19%
T181 100.03 800.0: 5.000 ( 160.0 ) 160.26 -0.16%
T1-82 100.03 800.0: 5.000 ( 160.0 ) 160.24 -0.15%
T1-83 100.03 800.0 : 5.000 ( 160.0) 160.43 0.27%
T1-C1 100.04 800.0 : 5.000 ( 160.0) 160.24 0.15%
T1-C2 100.03 800.0 : 5.000 ( 160.0 ) 160.39 -0.24%
T1-C3 99.98 800.0 : 5.000 ( 160.0 ) 160.42 -0.26%
T4 100.02 800.0 : 5.000 ( 160.0 ) 160.43 0.27%
T2-A5 100.04 800.0 : 5.000 ( 160.0 ) 160.29 -0.18%
T2-6 100.02 800.0 : 5.000 ( 160.0 ) 160.32 -0.20%
T2-84 100.01 800.0 : 5.000 ( 160.0 ) 160.36 -0.22%
7285 100.02 800.0 : 5.000 ( 160.0 ) 160.24 -0.15%
7286 100.03 800.0: 5.000 ( 160.0 ) 160.26 -0.16%
T2-C4 100.02 800.0: 5.000 ( 160.0 ) 160.38 -0.23%
T2C5 100.02 800.0: 5.000 ( 160.0 ) 160.32 -0.20%
T2:C6 100.03 800.0: 5.000 ( 160.0 ) 160.37 -0.23%

:Crg:tr;‘;:i Error < |0.5%] ACEPTABLE

Norma (IEEE Std C57.152-2013 y CIGRE TB 445):

Las discrepancias del error de relacién de las sucesivas mediciones a lo largo de la prueba, deben ser inferiores al £0,5% respecto a los valores de

referencia.

OBSERVACIONES:

Tomar estos valores como referencia para pruebas

futuras.

PROBO:

Marlon Reyes

FECHA: 04-08/02/2019

REVISO:

Fernando Ivan Canales

FECHA:  15/02/2019
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FICHA DE DATOS DE
TRANSFORMADORES DE POTENCIAL 58U1

TRANSFORMADOR DE TENSION CAPACITIVO

45 [No[ 1800490613 | Ao [ 2018 | A6/ Gi1-19 |
145/2 /%5

d. n*| 18004906 1
Tipo oceite

DATOS DEL EQUIPO.

Clave: 58U1 Fecha de Manufactura: 2018
Voltaje Primario: (V) 138000/V3 Marca: ARTECHE
Voltaje Secundario: (V) 115/v3 Tipo: DDB-145
Capacitancia 1: (pF) 8344 Serie: 18004906/3-18004906/7-18004906/4
Capacitancia 2: (pF) 43807
Temp. Amb.: 32.8 °C H.R.: 44 %

TABLA RESUMEN DE RESULTADOS DE

PRUEBAS REALIZADAS
No. PRUEBAS REALIZADAS NORMA CRITERIO DE ACEPTACION RESULTADOS
1 Prueba de Resistencia de Aislamiento |EEE Std 43-2013 >100 GQ APROBO
2 Prueba de Factor de Potencia y Capacitancia |EEE Std 286-2000 Comparacion vs Placa APROBO
4 Prueba de Resistencia de Devanados |IEEE C57.152 Variaciones menores de 5% APROBO
5 Prueba de Relacion de Transformacion |IEEE C57.152 Discrepancias inferiores a 0.5% APROBO
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PRUEBA DE RESISTENCIA DE AISLAMIENTO DE TPs

La prueba de resistencia de aislamiento muestra la calidad del aislamiento entre dos elementos conductores y proporciona una buena indicacién sobre
los riesgos de circulacién de corriente de fuga en el instrumento.

RESULTADOS DE PRUEBA
NOMBRE PRUEBA CONEXIONES LECTURAS (GQ) 60 SEG. LECTURAS (GQ) CORREGIDA A
TIERRA (-) GUARDA LINEA (+) 20-C
H-T H (XY) T 65.50 118.90
H-X X (Y1) H 1,336.00 2,425.11
H-Y Y (XT) H 878.00 1,593.75
FASE A
X-Y Y (HT) X 591.00 1,072.78
X-T X (HY) T 260.00 471.95
Y-T Y (HX) T 64.80 117.62
H-T H (XY) T 52.60 95.48
H-X X (Y1) H 1,308.00 2,374.28
H-Y Y (XT) H 471.00 854.96
FASE B
X-Y \ (HT) X 824.00 1,495.72
X-T X (HY) T 177.90 322.92
Y-T Y (HX) T 75.90 137.77
H-T H (XY) T 38.10 69.16
H-X X (Y1) H 914.00 1,659.09
H-Y Y (XT) H 786.00 1,426.75
FASE C
X-Y Y (HT) X 951.00 1,726.26
X-T X (HY) T 103.20 187.33
Y-T Y (HX) T 53.50 97.11
Criterio de Resistencia >
Aceptacién: 5,000 MQ ACEPTABLE
TEMPERATURA AMBIENTE: 32.8 °C
FACTOR DE CORRECCION POR TEMP: 1.82
VOLTAJE DE PRUEBA PRIMARIO: 5 KV
VOLTAJE DE PRUEBA SECUNDARIO: 500 \%

Norma (IEEE Std 43-2013):

Segun la norma ANSI / NETA -ATS 2009 se establece que los valores minimos de resistencia de aislamiento para transformadores de instrumento con
un voltaje de operacién mayores de 5,000 V se recomienda una resistencia de aislamiento de no menos de 5,000 MQ equiivalentes a 5 GQ.

OBSERVACIONES:

PROBO:
REVISO:

Tomar estos valores como referencia para pruebas

futuras.

Marlon Reyes

FECHA: 04-08/02/2019

Fernando Ivan Canales

FECHA: 15/02/2019
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PRUEBA DE FACTOR DE POTENCIA/DISIPACION Y CAPACITANCIA

Generalidades y Objetivo:

El estado del aislamiento es esencial para un funcionamiento seguro y fiable de un equipo eléctrico de potencia. La medicidn de la capacitancia y del
factor de disipacion/potencia le ayudard a determinar el estado del aislamiento en los bushings y entre fases en caso de corresponder. El
envejecimiento y la degradacion del aislamiento, unido a la entrada de agua, aumentan la cantidad de energia que se convierte en calor en el

aislamiento. Esta tasa de estas pérdidas dieléctricas se mide como factor de potencia/disipacion o tangente delta.

RESULTADOS DE PRUEBA

VOLTAJE DE
PRUEBA MODO DE PRUEBA PRUEBA (V] CAPACITANCIA (pF) PERDIDAS DIELECTRICAS (mW) TAN DELTA (%)

FASE A (C1) GST 9,999.78 8,258.40 230.92 0.0742
FASE A (C2) GST 2,000.38 43,314.78 1,418.99 0.0869
FASE B (C1) GST 9,996.84 8,328.09 222.47 0.0709
FASE B (C2) GST 2,000.44 43,293.56 1,358.97 0.0833
FASE C (C1) GST 10,001.48 8,265.37 22333 0.0717
FASE C (C2) GST 2,000.53 43,213.14 1,311.34 0.0805
Cr\teno.d/e Comparacion vs ACEPTABLE

Aceptacion: Placa

Norma (IEEE Std 286-2000):

Para decidir si el valor obtenido es el adecuado, se recomienda comparar los valores de capacitancia medidos con los establecidos en la placa de datos,
en la ausencia de estos se deben comparar interruptores de la misma marca, tipo y voltaje. En caso de diferencias apreciables se requiere efectuar una
investigacion detallada del equipo seguin la norma ANSI / NETA -ATS 2009.

OBSERVACIONES:

Tomar estos valores como referencia para pruebas

futuras.

PROBO:

Marlon Reyes

FECHA: 04-08/02/2019

REVISO:

Fernando Ivan Canales

FECHA: 15/02/2019
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PRUEBA DE RESISTENCIA DE DEVANADOS DE TPs

Generalidades y Objetivo:

Esta prueba tiene como objetivo la medicidn de las resistencias de los arrollamientos. Esta prueba se realiza aplicando una tensién/corriente continua y
basando su medicion de la resistencia en la ley de Ohm. Esta prueba puede llegar a detectar problemas en conductores cortados, cortocircuitos entre
discos (devanados) y problemas de conexién en los TPs.

RESULTADOS DE PRUEBA

RESISTENCIA

PRUEBA TP CORRIENTE (A) S (maQ) ESTABILIDAD (%)
FASE A (X1-X2) 1.00 24.04 99.96
FASE A (Y1-Y2) 1.00 21.87 99.92
FASE B (X1-X2) 1.00 22.87 99.93
FASE B (Y1-Y2) 1.00 21.58 99.93
FASE C (X1-X2) 1.00 23.65 99.97
FASE C (Y1-Y2) 1.00 21.36 99.99

Cr\tenoée Comparauor? con ACEPTABLE

Aceptacion: Referencia

Norma (IEEE Std C57.152-2013)

Se establece seglin esta norma que las discrepancias admisibles de los valores medidos respecto a los valores de referencia deben estar dentro del +5%.

OBSERVACIONES: Tomar estos valores como referencia para pruebas

futuras.

PROBO: Marlon Reyes FECHA: 04-08/02/2019
REVISO: Fernando Ivan Canales FECHA: 15/02/2019
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PRUEBA DE RELACION DE TRANSFORMACION DE TPs

Generalidades y Objetivo:

Esta prueba se realiza con el objetivo de determinar la relacién de transformacion para cada una de las combinaciones de arrollamientos, es decir la
relacion entre el primario/secundario. Mediante la medicién de esta relacion de transformacion se pueden revelar circuitos abiertos, espiras en
cortocircuito, terminales identificadas incorrectamente, etc.

RESULTADOS DE PRUEBA

PRUEBA VOLTAIE (V) RELACION TEORICA RELACION MEDIDA ERROR
FASE A (X1-X2) 1500.49 79.67k : 66.40 ( 1.200k ) 1198.63 0.11%
FASE A (Y1-Y2) 1500.65 79.67k : 66.40 ( 1.200k ) 1199.91 -0.01%
FASE B (X1-X2) 1500.63 79.67k : 66.40 ( 1.200k ) 1195.98 -0.34%
FASE B (Y1-Y2) 1500.53 79.67k : 66.40 ( 1.200k ) 1196.45 0.30%
FASE C (X1-X2) 1500.63 79.67k : 66.40 ( 1.200k ) 1197.93 0.17%
FASE C (Y1-Y2) 1500.66 79.67k : 66.40 ( 1.200k ) 1198.63 0.11%

gg;{ilii Error < [0.5%| ACEPTABLE

Norma (IEEE Std C57.152-2013 y CIGRE TB 445):

Las discrepancias del error de relacion de las sucesivas mediciones a lo largo de la prueba, deben ser inferiores al £0,5% respecto a los valores de
referencia.

OBSERVACIONES: Tomar estos valores como referencia para pruebas

futuras.

PROBO: Marlon Reyes FECHA: 04-08/02/2019
REVISO: Fernando Ivan Canales FECHA: 15/02/2019
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FICHA DE DATOS DE
SECCIONADORA 56L501

DATOS DEL EQUIPO.

Clave: 56L501 Fecha de Manufactura: 04/2018
Voltaje Nominal: (kV) 145 Marca: GENERAL ELECTRIC
Corriente Nominal (AMP) 1600 Tipo: S2DA
Corriente de Corta Duracion (kA) 31.5 Serie: A69269
Frecuencia (Hz) 60

Temp. Amb.: 37 °C H.R.: 34 %

TABLA RESUMEN DE RESULTADOS DE

PRUEBAS REALIZADAS
No. PRUEBAS REALIZADAS NORMA CRITERIO DE ACEPTACION RESULTADOS
1 Prueba de Resistencia de Aislamiento IEEE Std 43-2013 >100 GQ APROBO
2 Prueba de Resistencia de Contactos IEEE Std 118-1978 Variaciones menores de 50% APROBO
3 Prueba de Factor de Potencia y Perdidas Dieléctrica IEEE Std 286-2000 Comparacion con referencia APROBO
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PRUEBA DE RESISTENCIA DE AISLAMIENTO

Generalidades y Objetivo:
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Por principio, la resistencia del aislamiento presenta un valor muy elevado pero no infinito, por lo tanto, mediante la medicién de la débil corriente en
circulacion el mega éhmetro indica el valor de la resistencia del aislamiento. Esta resistencia muestra la calidad del aislamiento entre dos elementos
conductores y proporciona una buena indicacién sobre los riesgos de circulacion de corriente de fuga.

RESULTADOS DE PRUEBA
NOMBRE TIERRA (-) COQE?SDNAES LINEA (+) LECTURAS (T0)) 60 SEG. T (Tzfé)eCcORREGIDA g
FASE A (S1) H - E 9.26 20.37
FASE A (S2) H - E 8.56 18.83
FASE B (S1) H - E >10 >10
FASE B (S2) H - E >10 >10
FASE C (S1) H - E >10 >10
FASE C (S2) H - E >10 >10
Criterio de Aceptacion: Resistergc(i)a >100 ACEPTABLE

Norma (IEEE Std 43-2013):

S1=SOPORTE1
S2 = SOPORTE2
TEMPERATURA AMBIENTE:

FACTOR DE CORRECCION POR TEMP:

VOLTAJE DE PRUEBA:

# °C
2.20
5 Kv

La norma ANSI / NETA -ATS 2009 establece que los valores minimos de resistencia de aislamiento para equipos electricos con un voltaje de operacion

igual o mayor a 34.5 kV son de al menos 100,000 MQ equivalente a 100 GQ.

OBSERVACIONES:

PROBO:
REVISO:

Tomar estos valores como referencia para pruebas

futuras.

Marlon Reyes

FECHA: 04-08/02/2019

Fernando Ivan Canales

FECHA:  15/02/2019
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PRUEBA DE FACTOR DE POTENCIA/DISIPACION Y PERDIDAS DIELECTRICAS

Generalidades y Objetivo:

El estado del aislamiento es esencial para un funcionamiento seguro y fiable de un equipo eléctrico de potencia. La medicidn de la capacitancia y del
factor de disipacion/potencia le ayudard a determinar el estado del aislamiento en los bushings y entre fases en caso de corresponder. El
envejecimiento y la degradacion del aislamiento, unido a la entrada de agua, aumentan la cantidad de energia que se convierte en calor en el
aislamiento. Esta tasa de estas pérdidas dieléctricas se mide como factor de potencia/disipacion o tangente delta.

RESULTADOS DE PRUEBA

CORRIENTES DE
PRUEBA MODO DE PRUEBA CAPACITANCIA (pF) PERDIDAS DIELECTRICAS (mW) TAN DELTA (%) FUGA (1A)

FASE A (S2) GST 29.55 2.58 0.2314 111.40
FASE A (S1) GST 28.48 5.94 0.5531 107.38
FASE B (S2) GST 32.88 3.16 0.2550 123.96
FASE B (S1) GST 28.84 6.72 0.6179 108.74
FASE C (S2) GST 32.69 2.73 0.2212 123.26
FASE C (S1) GST 31.21 6.82 0.5798 117.64
Cr\terlo.d/e ComparauorT con ACEPTABLE

Aceptacion: Referencia

VOLTAJE DE PRUEBA 10.0 KV

Norma (IEEE Std 286-2000):
Para decidir si el valor obtenido es el adecuado, se recomienda efectuar comparaciones con valores de referencia del fabricante, en la ausencia de
estos se deben comparar equipos de la misma marca, tipo y voltaje. En caso de diferencias apreciables se requiere efectuar una investigacion detallada

del equipo segln la norma ANSI / NETA -ATS 2009.

OBSERVACIONES: Tomar estos valores como referencia para pruebas

futuras.

PROBO: Marlon Reyes FECHA: 04-08/02/2019
REVISO: Fernando Ivan Canales FECHA: 15/02/2019
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PRUEBA DE RESISTENCIA DE CONTACTOS

Generalidades y Objetivo:

La resistencia de contacto, debido a las condiciones superficiales en la unién o superficie de contacto, puede conducir a una pobre o mala conexion si es
demasiado alta, provocando diversos problemas en el circuito. Una alta resistencia de contacto produce mayores pérdidas, menor corriente y peligrosos
puntos calientes en la subestacion, por lo que las pruebas de resistencia de contacto se utilizan para la deteccion y prevencion de problemas futuros.

RESULTADOS DE PRUEBA

PRUEBA CORRIENTE DE PRUEBA RESISTENCIA MEDIDA CAIDA DE VOLTAJE

FASE A 100 A 21.07 uQ 2.110 mV

FASE B 100 A 17.28 pQ 1.730 mv

FASE C 100 A 8.246 uQ 825.7 uv
Criterio de Aceptacion: Diferencias < 50% ACEPTABLE

Norma (IEEE Std 118-1978):

En la norma ANSI / NETA -ATS 2009 se recomienda que las resistencias de contactos adyacentes se comparen entre siy no debe de existir una diferencia
maxima entre ellas de mas del 50%.

OBSERVACIONES: Tomar estos valores como referencia para pruebas

futuras.

PROBO: Marlon Reyes FECHA: 04-08/02/2019
REVISO: Fernando Ivan Canales FECHA: 15/02/2019
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FICHA DE DATOS DE
PARARRAYOS A501

DATOS DEL EQUIPO.

Clave: A501 Fecha de Manufactura: 2018
Voltaje Nominal: (kV) 120 Marca: TRIDELTA
Corriente Nominal (kA) 10 Tipo: SBKC 120/SM-II  SBKC 120/10.3
Corriente de Corta Duracion (kA) 63 Serie: 270268 / 270269 / 270270
Frecuencia (Hz) 48-62

Temp. Amb.: 39 °C H.R.: 34 %

TABLA RESUMEN DE RESULTADOS DE
PRUEBAS REALIZADAS

No. PRUEBAS REALIZADAS NORMA CRITERIO DE ACEPTACION RESULTADOS

1 Prueba de Resistencia de Aislamiento IEEE Std 43-2013 >100 GQ APROBO

2 Prueba de Factor de Potencia y Perdidas Dieléctrica IEEE Std 286-2000 Comparacién con referencia APROBO
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Por principio, la resistencia del aislamiento presenta un valor muy elevado pero no infinito, por lo tanto, mediante la medicién de la débil
corriente en circulacion el mega dhmetro indica el valor de la resistencia del aislamiento. Esta resistencia muestra la calidad del aislamiento
entre dos elementos conductores y proporciona una buena indicacién sobre los riesgos de circulacion de corriente de fuga.

RESULTADOS DE PRUEBA
NOMBE CONEXIONES LECTURAS (G0) 60'5EG, | FECTURAS (60 CORREGIDA A
TIERRA (1) GUARDA LINEA (+) 20 oC

FASE A H - E 827.00 1,984.80

FASE B H : E 803.00 1,927.20

FASE C H . E 407.00 976.80

Criterio de Aceptacion: RES'SteZC: > 100 ACEPTABLE

TEMPERATURA AMBIENTE: 39 °c
FACTOR DE CORRECCION POR TEMP: 2.40
VOLTAJE DE PRUEBA: 5 kv

Norma (IEEE Std 43-2013):

La norma ANSI / NETA -ATS 2009 establece que los valores minimos de resistencia de aislamiento para equipos electricos con un voltaje de
operacion igual o mayor a 34.5 kV son de al menos 100,000 MQ equivalente a 100 GQ.

OBSERVACIONES:

PROBO:
REVISO:

Tomar estos valores como referencia para pruebas

futuras.

Marlon Reyes

Fernando Ivan Canales

FECHA: 04-08/02/2019

FECHA: 15/02/2019




/N

\_/

ENERCOM

energia y comunicaciones s. de r. |.

ingenieros electromecanicos

Formato:

Rev.: ‘

\

NFPA
MEMBER
2009-2010

Col. Arenales Ofibodegas Satélite salida
hacia La Lima local # 2.

San Pedro Sula, Honduras

(504) 2559-1257 2559-1259

150 9001

SR
5C 56121

Ofibodegas Rapaco 3, Bodega No.21,
Anillo Periferico Entrada Residencial
Honduras. Tegucigalpa, Honduras
(504) 2280-2929

PRUEBA DE FACTOR DE POTENCIA/DISIPACION Y PERDIDAS DIELECTRICAS

Generalidades y Objetivo:

El estado del aislamiento es esencial para un funcionamiento seguro y fiable de un equipo eléctrico de potencia. La medicidn de la capacitancia y del
factor de disipacion/potencia le ayudard a determinar el estado del aislamiento en los bushings y entre fases en caso de corresponder. El
envejecimiento y la degradacion del aislamiento, unido a la entrada de agua, aumentan la cantidad de energia que se convierte en calor en el
aislamiento. Esta tasa de estas pérdidas dieléctricas se mide como factor de potencia/disipacion o tangente delta.

RESULTADOS DE PRUEBA

CORRIENTES DE
PRUEBA MODO DE PRUEBA CAPACITANCIA (pF) PERDIDAS DIELECTRICAS (mW) TAN DELTA (%) FUGA (A)
FASE A GST 50.12 45.39 2.4026 188.99
FASE B GST 50.01 44.93 2.3829 188.60
FASE C GST 49.93 43.18 2.2939 188.27
Cr\teno.d'e Comparauor? con ACEPTABLE
Aceptacion: Referencia
VOLTAJE DE PRUEBA 10.0 KV

Norma (IEEE Std 286-2000):

Para decidir si el valor obtenido es el adecuado, se recomienda efectuar comparaciones con valores de referencia del fabricante, en la ausencia de
estos se deben comparar equipos de la misma marca, tipo y voltaje. En caso de diferencias apreciables se requiere efectuar una investigacion detallada
del equipo segln la norma ANSI / NETA -ATS 2009.

OBSERVACIONES:

futuras.
PROBO: Marlon Reyes
REVISO: Fernando Ivan Canales

Tomar estos valores como referencia para pruebas

FECHA: 04-08/02/2019

FECHA:  15/02/2019






