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Resumen

Este trabajo presenta parte de mi experiencia laboral. En el que muestro la experiencia en
la supervision de pruebas de campo a cables y equipo eléctrico.

Las principales pruebas de campo son:

Pruebas de resistencia de aislamiento.

e Pruebas de indice de Polarizacién

e Pruebas de alta tension de Cd.

e Pruebas de aperturay cierre

e Pruebas de resistencia 6hmica

e Pruebas de relacién de Transformacion

e Pruebas de Rigidez Dieléctrica del aceite.

Palabras Clave

Pruebas, campo, cables, equipo eléctrico, aislamiento
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Abstract

This paper presents part of my work experience. In which | show experience in the

supervision of field wires and electrical equipment testing.

The main tests are:
e Insulation resistance testing.
e Polarization index testing
e Cd high-voltage testing.
e Opening and closing tests
e Ohmicresistance tests
e Ratio test

e Dielectric oil test.

Keywords

Field cables and electrical equipment testing
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Capitulo 1 Introduccion

1.1.- Motivo de este Reporte

La motivacién principal para realizar este reporte fue la de culminar el recorrido que
desde temprana edad, todos iniciamos con la finalidad de terminar una carrera
universitaria y obtener el titulo profesional y darles la satisfaccion a nuestros padres y a
nuestra familia, y seguir ampliando el camino profesional que desde hace muchos afios
hemos venido forjando.

Ampliar mi curriculo y tener mayor aceptacion en el campo profesional, con mi saber y
con el apoyo de mi asesor y mis compafieros.

1.2.- Antecedentes Académicos

PRIMARIA ESCUELA PRIMARIA "LAZARO CARDENAS"
RINCON DE PARANGUEO,

MUNICIPIO DE VALLE DE SANTIAGO, GTO.

SECUNDARIA: ESCUELA SECUNDARIA ESTATAL
"DR. BENJAMIN LARAYS.",
VALLE DE SANTIAGO, GTO.

(1974-1977)

PREPARATORIA ESC. PREPARATORIA
"JOSE MARIA MORELOS Y PAVON"
MORELIA, MICHOACAN

(UMSNH) (1977-1979)




PROFESIONAL:

TITULO OBTENIDO

ESC. DE INGENIERIA ELECTRICA
(UMSNH) (MORELIA, MICHOACAN 84/85.)
(1979-1985)

CONSTANCIA DE TERMINACION DE ESTUDIOS, CARTA DE
PASANTE

ESTUDIOS DE POSGRADO

TITULO OBTENIDO

ANALISIS DE SISTEMAS ELECTRICOS DE POTENCIA (1988)

DIPLOMA

NOMBRE: ELECTRONICA APLICADA A LA RADIO

DURACION: 5 MESES

LUGAR: MORELIA, MICH.

NOMBRE SEMINARIO DE INGENIERIA

DURACION: 1 SEMANA

LUGAR: MORELIA, MICH. (UMSNH), "IEEE

NOMBRE: INGLES

DURACION: 6 MESES

LUGAR: CD. LAZARO CARDENAS, MICH. ESC. PARTICULAR
NOMBRE: EMBOBINADO DE MOTORES ELECTRICOS TRIFASICOS’
DURACION: 1 MES

LUGAR: CONALEP Valle de Santiago

CURSO DE WINDOWS 95.

CURSO DE WORD 97.

CURSO DE EXCEL 97.

CURSO DE AUTOCAD 14.

1 ANO

CELAYA GTO. (ICATEG).




1.3.- Antecedentes Laborales

EMPRESA: SAMSUNG (JYUN JIN) DE KOREA DE SUR
PROYECTO: RECONFIGURACION DE LA RIAMA “PEMEX” PLANTA SALAMANCA GTO.

PERIODO: 6 DE SEPTIEMBRE DEL 2001 AL 15 DE ABRIL 2002

LUGAR: SALAMANCA, GTO.
PUESTO: SUPERVISOR INSTRUMENTISTA
ACTIVIDADES

e Elaboracion de Programas De Obra

e Elaboracién de Lista De Trabajos Diarios

e Indicacidn Al Personal Obrero Sus Frentes De Trabajo.

e Supervision Y Control De Calidad De Los Trabajos Tales Como:

e Canalizaciones, Soportaria, Montaje de Instrumentos , Cableado,
e Conexiones Y Pruebas De Cables,

e Elaboracion De Reportes Diarios De Los Trabajos Ejecutados.

EMPRESA: DEACERO S. A. DE C. V.

PROYECTO: PLANTA DEACERO CELAYA

PERIODO: 4 DE MARZO 1998 — AL 15 DE OCTUBRE DEL 2000
LUGAR: CELAYA, GTO.

PUESTO: SUPERVISOR ELECTROMECANICO

ACTIVIDADES



e Elaboracién de invitaciones para concursos de ingenierias y concursos de obra.

e Revisién de ofertas presentadas por contratista, esto con la finalidad de elaborar
una tabla comparativa y seleccionar el ganador de los concursos.

e Elaboraciéon de contratos para asignacion de ingenierias y obras.

Supervision del control de calidad de las obras ejecutadas por los distintos
contratistas tales como: red de voz y datos, eléctrica, aire acondicionado e
hidraulico sanitaria coordinado con las propuestas arquitecténicas de las
diferentes areas. Asi mismo revision de cotizaciones de equipos y materiales con
distintos proveedores y seleccionar el que proporcione mejores precios y buena
calidad

e Revisidn de generadores y estimaciones presentados por los contratistas.

e Pruebas y puesta en marcha de los equipos eléctricos y de aire acondicionado,
sistemas hidroneumaticos y sistemas de red de voz y datos.

e Mantenimiento a los equipos mientras se hace la entrega oficial al personal de
operacion de la planta.

EMPRESA: TECNICA ELECTROMECANICA CENTRAL S.A. DE C.V. (Querétaro, Qro.)

PROYECTO:  INSTALACION ELECTRICA DE TRANSPORTADOR DE MINERAL DE FIERRO
(PARA LA SIDERURGICA LAZARO CARDENAS LAS TRUCHAS S.A. DE C.V.)

PERIODO: Septiembre 1997 A Febrero De 1998

LUGAR: LA MIRA Municipio de Lazaro Cardenas Michoacan.
PUESTO: SUPERINTENDENTE DE OBRA
ACTIVIDADES

e Revisién De Especificaciones Técnicas Y Alcances Con Los Contratistas.
e Llevar el Control de Materiales del Almacén (Entradas—Salidas).
e Verificacion La Aplicacion Del Sistema De Aseguramiento De Calidad A La Obra.

e Llevar El Control Financiero De La Obra.



e Verificacidn De Los Avances De La Obra De Acuerdo Al Programa de ejecucién.
e Revisidn De Estimaciones De Contratistas.

e En Esta Obra Traje A Mi Cargo Dos Ingenieros Electricistas, 1 Contador Y Un
Almacenista.

EXPERIENCIA LABORAL

EMPRESA:  GRUPO APYCSA S.A. DE C.V. (DE MEXICO, D.F.)
PROYECTO: LA PILA'Y OBRAS ASOCIADAS, PARA LA C.F.E.

PERIODO: ABRIL 1996 A ABRIL 1997

LUGAR: SAN LUIS POTOSI, S.L.P.
PUESTO: SUPERINTENDENTE
ACTIVIDADES

e Revisidn de especificaciones técnicas y alcances con los contratistas.
e Revisién de generadores de obra y suministros para efectos de estimaciones.
e Llevar el control financiero de las obras.

e Verificar la aplicacion del sistema de aseguramiento de calidad a las obras (civil y
electromecanica).

e Verificacion de los avances de las obras de acuerdo a los programas de construccion
para que estas se concluyan a su debido tiempo.

e Verificar las entradas y salidas de equipos y materiales en el almacén de acopio.
e elaboracion de minutas y llenado de bitacoras cada semana con personal de CFE.
e Elaboracién De Minutas Y Llenado De Bitacoras Con Los Subcontratistas.

e En Esta Obra Traje A Mi Cargo 2 Ingenieros Civiles, 1 Arquitecto, 1 Topdgrafo Y Un
Contador Publico.



Los Trabajos De Esta Obra Consistieron En La Ejecucion De Varias Subestaciones Y
Lineas Aéreas Eléctricas Con Niveles De Voltaje De 115 Y 230 Kv.

EMPRESA:  COMPARIA CONSTRUCTORA IlISA (MEXICO, D.F.)

PROYECTO: VERATEC DE MEXICO, S.A. DE C. V.

PERIODO: MAYO, 1995 A FEBRERO 1996

LUGAR: SAN JOSE ITURBIDE, GTO.
PUESTO: SUPERVISOR ELECTRICISTA.
ACTIVIDADES

revision de especificaciones técnicas y alcances de los contratistas.
revision de cotizaciones de la obra eléctrica.

supervisién y control de calidad de las instalaciones eléctricas de acuerdo a las
especificaciones técnicas y cddigos eléctricos.

llevar el control de avance de la obra eléctrica.

Revisidn de generadores y estimaciones.

Supervisidn de las pruebas de campo a cables y equipo eléctrico

Supervisién de la energizacién de transformadores, tableros eléctricos.

Supervisidon y control de calidad de las instalaciones del sistema de aire acondicionado.

Supervisién y control de calidad de las instalaciones del sistema de detecciéon de
humos.

Supervisidon de la puesta en marcha de equipos de aire acondicionado y extractores de
aire.

mantenimiento a los equipos mientras se realiza la entrega oficial al personal de
operacion.

EMPRESA: CIA. GARZA PONCE (MONTERREY, N.L.)



PROYECTO: TIENDA SORIANA

PERIODO: SEPTIEMBRE A NOVIEMBRE DEL 1994
LUGAR: IRAPUATO GTO.

ACTIVIDADES

e cuantificacién del proyecto eléctrico (materiales y equipo eléctrico).

EMPRESA: "INSTALACIONES CUBIERTAS Y BARDAS" (CUBARSA), DE MEXICO, D.F.
PROYECTO: EDIFICIO ADMINISTRATIVO (GENERAL MOTORS)

PERIODO: OCTUBRE DE 1993 A JULIO DE 1994

LUGAR: SILAO GTO.
PUESTO: SUPERVISOR ELECTRICISTA
ACTIVIDADES

1. Revisidn de especificaciones técnicas.

2. Revisidn y cuantificacion de planos del sistema eléctrico.

3. Revisidon de cotizaciones de equipos y materiales.

4. Elaborar programas de suministro de materiales y equipos eléctricos.
5. Elaborar programa de obra

6. Atender proveedores.

7. Hacer requisiciones de materiales y equipos de acuerdo a las especificaciones de
general motors (soportaria, tubo conduit, cable, luminaria, tableros, ccms.
transformadores y motores).

8. Supervision de la obra eléctrica en general.

9. Supervisiéon de pruebas de campo a cables, tableros, transformadores y motores,
encontrandose.



EXPERIENCIA LABORAL

EMPRESA: "SERVICIO DE INGENIERIA DE VALLE"
PERIODO: FEBRERO DE 1992 AL 30 DE ABRIL DE 1993
LUGAR: VALLE DE SANTIAGO, GTO.

PUESTO:  INGENIERO ELECTRICISTA

ACTIVIDADES

e Mantenimiento Preventivo Y Correctivo Al Equipo Eléctrico De Bombas De Pozo
Profundo.

e Elaboracién Y Ejecucion De Proyectos De Correccion De Factor De Potencia.

e Embobinado De Motores Trifasicos.

EMPRESA SIDERURGICA LAZARO CARDENAS, LAS TRUCHAS.
PROYECTO COLADA CONTINUAY LAMINADOR DE PLACA

PERIODO: ABRIL DE 1987 A DICIEMBRE DE 1991

LUGAR: CD. LAZARO CARDENAS, MICH.
PUESTO: SUPERVISOR ELECTRICISTA
ACTIVIDADES

e Revisién de especificaciones técnicas y alcances con el contratista.

e Supervision y control de calidad de sistema de tierra, sistema de cargas atmosféricas,
canalizaciones eléctricas, sistema de alumbrado, contactos, equipo eléctrico, equipo
de control e instrumentacion, sistema de cableado y conexion de fuerza, control v,
sistema de aire acondicionado. De acuerdo a las especificaciones técnicas de Sicartsay
cddigos eléctricos.

e Llevar el control del avance de obra



e Supervision de suministros de equipo y materiales eléctricos.

e Supervisidn de pruebas de campo a 2 transformadores de 15/20/25 mva, 2 de 4 mva y
16 de 2 mva, marca prolec, tableros de distribucion de 13,8, 4160, 480 volt y ccms, asi
como a cables de media y baja tensidn, interruptores de ex fluoruro de azufre y
motores de induccién.

e encontrandose las siguientes pruebas
e resistencia de aislamiento.
e resistencia 6hmica.
e relacion de transformacion.
e rigidez dieléctrica del aceite a los transformadores
e Alta Tensién de C.D. (hi-Pot)

e supervisidon de la energizacién de transformadores y tableros, para checar voltaje y
secuencia de fases.

e supervisidon del arranque de todos los motores en vacio carga para checar la corriente
de consumo.

EMPRESA: CONSTRUCTORA BUFETE INDUSTRIAL S. A. DE C. V. DE MEXICO D. F.
PERIODO: FEBRERO DE 1986 A FEBRERO 1987

LUGAR: CD. LAZARO CARDENAS, MICH. (SIDERURGICA LAZARO CARDENAS LAS
TRUCHAS, S.A. “ACERIA ELECTRICA”)

PUESTO: SUPERVISOR ELECTRICISTA.

ACTIVIDADES
e Revisidon de especificaciones técnicas.

e Revision de planos eléctricos para su cuantificacién.



Elaboracion de programas de trabajo.

Supervisién del montaje del equipo eléctrico de 4 hornos de arco eléctrico y dos de
afinacion.

Supervisién del sistema de cableado del sistema de alumbrado y contactos de las
areas y edificios de los hornos.
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Capitulo 2.- Pruebas de Campo a equipo
eléctrico.

2.1.- Antecedentes

Mi carrera profesional la he desarrollado mayormente en el drea de Construccidén de
Instalaciones Eléctricas, generalmente desempefiando el puesto de supervisor electricista,
revisando el control de calidad de las instalaciones; y una de las actividades que supervise
en algunos proyectos fueron, las pruebas de campo a cables y equipos eléctricos y es de lo
que tratare en este reporte. De acuerdo a Norma Oficial Mexicana (Mexico, 2012) [1]
NOM-001-SEDE-VIGENTE-Instalaciones Eléctricas, (Utilizacién), nos dice que debemos
llevar a cabo estas pruebas después de haber sido instalados los cables y los equipos
eléctricos en su sitio; Apoyados con normas mexicanas NMX y normas internacionales.

Las Pruebas de resistencia de aislamiento en cables de baja y media tensidon, motores de
induccidn trifasicos, tableros de distribucién de baja y media tensidn, interruptores de
hexafluoruro de azufre de media tensién y transformadores de potencia, ya que nos
proporciona o nos da una idea del estado en el que estan sus aislamientos. Para los cables,
barras de tableros de distribucidn e interruptores todos estos de media tensién también
se les aplica la prueba de alta tension, ya que con esta prueba se determina si se energizan
0 no.

La prueba de indice de polarizacién de motores de baja tension y transformadores de
potencia es una medida de absorcion dieléctrica y se expresa numéricamente como la
relacion de la resistencia de aislamiento a 10 minutos entre la resistencia de aislamiento a
un minuto.

En los transformadores de potencia las pruebas de: resistencia édhmica, relacién de
transformacion y rigidez dieléctrica del aceite. Podemos darnos cuenta si existen falsos
contactos en las boquillas, falsos contactos en el cambiador de derivaciones, fallas entre
vueltas, alguna fase abierta, verificacién del diagrama vectorial y buena calidad del aceite
refrigerante.

Al tener resultados satisfactorios se tendra la seguridad y confiabilidad de poder energizar
el equipo, sin ningln riesgo para el equipo y el personal operativo.
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Para llevar a cabo estas pruebas se requiere de equipos especiales y personal capacitado
para manejarlos, ya que en algunas pruebas se manejan altos voltajes, y se debe tener
mucho cuidado para no producir accidentes.

Una vez que las pruebas se han realizado satisfactoriamente todo el equipo se energiza
con la certeza de que no habra ningin problema en su funcionamiento.

2.2.- Introduccion

En todas las instalaciones eléctricas nuevas, antes de energizar los cables y los equipos
instalados, es importante realizarles las Pruebas de Campo ( aceptacién o recepcion), tal y
como lo indica, la Norma oficial Mexicana de Instalaciones Eléctricas [1], NOM-001-SEDE
(vigente), Instalaciones Eléctricas (Utilizacion), en su articulo 4.4.2 indica que las
instalaciones eléctricas deben probarse antes de ponerse en servicio y después de
cualquier modificacién importante, para comprobar la adecuada ejecucidn de los trabajos.

Las Normas Mexicanas NMX (NMX-J-294-ANCE, 2003)[1], IEEE, IEC asi como CFE y
PEMEX, nos dan los criterios técnicos y la metodologia para la realizacién de las pruebas
de campo a todos los cables y equipos que conforman las instalaciones eléctricas.

Las pruebas de campo a los cables, como a los equipos eléctricos son importantes, ya que
estas nos dicen si los cables y equipos estan en condiciones o no de ser energizados.

Los cables de baja y media tensidn, asi como los tableros, motores y transformadores,
desde el momento que salen de la fabrica o de algln almacén hacia el lugar donde serdn
instalados, corren el riesgo de sufrir algin dano en el trayecto, de igual manera cuando se
instalan pueden sufrir averias severas, las cuales pueden ser detectadas con estas pruebas
Por ejemplo al instalar cables ya sea en tuberias aéreas subterrdneas o en charolas
portacables, siempre estaran expuestos a sufrir algin dafio en su aislamiento.

Las pruebas de campo son realizadas con equipos gque son manejados por personal
especializado y que conocen toda la metodologia para llevarlas a cabo. Estas pruebas son:

Resistencia de Aislamiento, para probar los aislamientos en los cables de baja y media
tension, los motores de baja tensidn, las barras de los tableros de baja y media tensién,
los interruptores de media tensién y los devanados de los transformadores de potencia.

Alta tensién de cd, para probar los aislamientos de los cables de media tensién,
aislamientos de los tableros de media tension e interruptores de media tensién.
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Apertura cierre de interruptores de baja y media tensién.

Prueba dhmica, relacién de transformacion y rigidez dieléctrica del aceite en los
transformadores de potencia.

2.3.- Pruebas de Campo a cables de Baja y Media Tension.

2.3.1.- Teoria general

La funcion principal de un conductor aislado es la de transmitir energia eléctrica a una
corriente y tensién prestablecidos. Los cables de baja tensién son los que tienen un
aislamiento que les permite operar con tensiones hasta 1000 volts. La base de su
aislamiento es el PVC y la clasificacién de los cables son de acuerdo a los lugares donde se
vayan a utilizar, por decir algo.

Todo esto de acuerdo a la NOM [1], y al manual de conductores eléctricos Viakon [1].

Cable THHN, termoplastico resistente al calor y propagacién a la flama y opera a una
temperatura de operacion maxima de 90°C., cable THWN termopldastico resistente a la
humedad al calor y a la propagacion de la flama con cubierta de nylon con temperatura de
operacion de 75°Cy se utilizan en lugares secos y mojado.

Asi mismo los cables de media tensién son los que tienen un aislamiento que les permite
operar en condiciones de seguridad con tensiones arriba de 1000 volts hasta 35 KV. Los
materiales mas comunes de aislamiento para estos cables son principalmente el
polietileno de cadena cruzada (XLPE) y el etileno propileno (EPR), operan en lugares secos
himedos y mojados y a temperaturas maximas del conductor de 90°C, 130°C en
condiciones de sobrecarga y 250°C en condiciones de corto circuito. El espesor del
aislamiento esta en funcidn de la tension instalada de la categoria del sistema eléctrico en
que opere. Ya que existen 3 categorias de sistemas: 100%, 130% y 173% nivel de
aislamiento. La funcidn del aislamiento es obligar a que la corriente fluya por el conductor
y contenga la tensidn dentro de su pared.

Enseguida vemos las figuras de dos cables uno de baja tension y otro de media tensién:
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= Alambres y Cables
| THWN / THHN |
600V, 75/90°C

Figura 1.- Cable aislado para baja tensién.

1 2 3 4 5 6

1.-Chaqueta de PVC.
2.-Pantalla electrostaica de Cu.
3.-Semiconductora externa.
4.-Aislamiento XLPE o EPR.
5.-Semiconductora interna.
6.-Conductor de Cu clase 2.

Figura 2.- Cable aislado de media tension

Donde:

1) Cubierta de PVC: la funcién primordial de la cubierta en un cable de energia es
protegerlo de los agentes externos del medio ambiente que lo rodea, tanto en la
instalacion como en la operacion. Para su seleccién debe tomarse en consideracién el
medio ambiente en que va a operar el cable.

2) Pantalla metalica electrostatica: La funcion de la pantalla electrostatica es confinar y
homogenizar el campo eléctrico al aislamiento distribuyéndolo radial y simétricamente.
También da al cable una capacitancia a tierra uniforme, por lo que la impedancia es
uniforme evitando las sobretensiones dafiinas al aislamiento. Otra de las funciones de la
pantalla es que reduce el peligro de choques eléctricos al personal y provee un adecuado
camino a tierra de las corrientes capacitivas.

3) Cinta semiconductora sobre el aislamiento: La cinta semiconductora sobre el
aislamiento asegura el contacto intimo con el aislamiento, aun en el caso del movimiento
de la pantalla metalica, crea una distribucion radial y simétrica de los esfuerzos eléctricos
en la direccion de maxima resistencia del aislamiento.

4) Aislamiento: Su funcién es la de soportar la diferencia de potencial entre el conductory
el exterior del cable y asi confinar la corriente eléctrica en el conductor.
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5) Cinta semiconductora sobre el Conductor: Su funcién es confinar en forma adecuada
el campo eléctrico al aislamiento del conductor. Evita las concentraciones de esfuerzos
eléctricos que se presentan en los huecos de un conductor cableado, eliminando con ello
la ionizacion entre el conductor y el aislamiento y sirve como elemento de transicidn entre
ambos. Algunos aislantes (papel impregnado) en contacto con el cobre dan origen a
compuestos quimicos que degradan las caracteristicas dieléctricas del aislamiento, la cinta
semiconductora elimina esta desventaja.

6) Conductor es el dispositivo encargado de conducir la corriente eléctrica. Los materiales
mas usados como conductores eléctricos son el cobre y el aluminio, las caracteristicas del
cobre son mejores, pero el aluminio es de peso menor. La conductividad del aluminio es
aproximadamente el 60 % de la del cobre y su resistencia a la tensién mecdnica el 40 %,
pero el peso es casi el 30%.

2.3.2.- Pruebas de Resistencia de Aislamiento a cables de
baja y media tension.

La Resistencia de Aislamiento de un conductor aislado se define como la resistencia en
megaohms que ofrece su aislamiento al aplicarle un voltaje de corriente directa durante
un tiempo dado, y se mide con un Megger motorizado, eléctrico con escala analdgica o
con un electrénico, y cumpliendo por lo dispuesto por la NOM [1], instalaciones eléctricas
(utilizacion), y de acuerdo al capitulo 12 informacién de CFE, cables de potencia y
accesorios, Gerencia de Distribucidn e Instructivo para laboratorio eléctrico de PEMEX los
cuales indican los métodos para llevar a cabo esta prueba.

Es muy importante llevar a cabo la prueba de Resistencia de Aislamiento a los cables de
baja y media tensién en todas las instalaciones eléctricas, ya que durante el transporte de
estos al sitio de la obra y durante su instalacién pudieran sufrir algin dano en su
aislamiento tales como golpes en las maniobras o dafios al ser instalados en las tuberias o
charolas. Por esta razéon después de ser instalados y ser identificados sus extremos
mediante una prueba muy simple que se llama continuidad. Después de ser identificados
los cables con su etiqueta en cada extremo se puede llevar a cabo la prueba de Resistencia
de Aislamiento antes de conectar y energizar los cables; ya que esta nos da informacién de
las condiciones en que se encuentra su aislamiento.
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Para los cables de Media Tensién, esta prueba no es decisiva ya que solamente se usa
para verificar el estado de su aislamiento, ya que posteriormente se les realizara la prueba
de alta tensién y serd la que determine si estd en condiciones de operar o no.

Al aplicarle un voltaje de corriente directa a un cable aislado en su aislamiento, fluye una
corriente que se le llama “corriente de aislamiento” y consta de tres componentes

principales:

a)

b)

c)

Corriente capacitiva.- Es de magnitud relativamente alta pero de corta duracién ya que
al termino de unos 15 segundos maximo es despreciable, decrece conforme se carga
el aislamiento y se debe a que el conductor se comporta como un condensador. A esta
componente se debe el bajo valor inicial de la resistencia de aislamiento.

Corriente de absorcién dieléctrica.- Es la corriente resultante de la carga que absorbe
el dieléctrico como resultado de la polarizacidn, es grande al inicio de la prueba y
decrece gradualmente con el tiempo a un valor cercano a cero siguiendo una funcion
exponencial. Para efectos de prueba puede despreciarse el cambio que ocurre
después de 10 minutos.

Corriente de fuga.- Es la corriente que fluye a través del aislamiento y es proporcional
al voltaje aplicado, permanece constante a través y sobre el aislamiento.

La siguiente grafica de tiempo vs corriente (en microamperes), muestra las curvas de las
tres corrientes y la corriente total que puede medirse con un microamperimetro, al

realizar una prueba de resistencia de aislamiento.
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Figura 3.- Grafica de curvas que muestran las componentes de la corriente medida durante

una prueba de aislamiento con cd.
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Las lecturas de resistencia de aislamiento se ven afectadas por la temperatura, la
humedad y la suciedad o daino mecanico. El valor de la resistencia de aislamiento medida

a una tensién y tiempo especifico representaran la de estos factores. Esto de acuerdo a

la Guia completa para pruebas de aislamiento eléctrico de Megger (pruebas de

aislamiento).

Antes de llevar a cabo cada medicion es recomendable calcular analiticamente la

resistencia de aislamiento de los cables con la siguiente férmula:

Ra= K Log10 (D/d)

Donde:

Ra=Resistencia de aislamiento en Megaohms-km.

K= Constante de Resistencia de Aislamiento en MQ- Km a 15.6 °C

Log10=Logaritmo decimal

D=Diametro sobre aislamiento en milimetros, se mide en campo.

d=Didmetro bajo aislamiento en milimetros, se mide en campo.

En la tabla 1 vemos los diferentes valores de K.

Tabla 1.- De Constante (K) de Resistencia de Aislamiento

Aislamiento

K=MQ-km

PVC, Bajo Voltaje

Polietileno (Normal)
Polietileno Vulcanizado (XLP)
Etileno Propileno (EP)

Papel Impregnado

Sintenax

150 a 15.16°C

15250 a 15.16°C

6100 a 15.16°C

6100 a 15.16°C

3000 a 20°C

750 a 20°C
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Correccidn por temperatura: después de medir la resistencia de aislamiento en loa cables,

es necesario corregir la resistencia de aislamiento medida del cable, a la temperatura de

referencia y a un km de longitud, mediante la siguiente ecuacién:

Rc=Rmx Fcx L

Donde:

Rc: Resistencia de aislamiento corregida a la temperatura de referencia de 20 °Cy

a un km de longitud expresada en megaohms-km.

Rm= Resistencia de aislamiento medida en megaohms

Fc= Factor de correccion a la temperatura de referencia 20 °C

L= Longitud del cable bajo prueba en km

La resistencia de aislamiento corregida se compara contra la minima especificada en la

norma de producto correspondiente.

Para determinar el factor de correccidon Fc a la temperatura de referencia de 20°C, se

utiliza la siguiente tabla 12.1 [1] conociendo la temperatura de medicion y el coeficiente

de variaciéon de la resistencia con la temperatura por °C, el cual depende del tipo de

aislamiento y que generalmente es proporcionado por el fabricante del cable.

Tabla 2.- Factores de correccion de resistencia de aislamiento, con la temperatura de

aislamiento a 20 °C.

Cgfrif(':‘;'izr:zge 1.04| 1.05| 1.06| 1.07| 1.08| 1.00| 1.10| 1.21| 1.12] 1.13| 1.14
temperatura por °C
Temperatura °C Factores de correccién (Fc)
0 046] 038 031| 026] 021] 018 0.15| 0.12] 0.10] 0.087[ 0.073
1 0.47| 0.40| 033| 0.28| 0.23| 0.129| 0.16| 0.14| 0.12| 0.098| 0.083
2 0.49| 0.42| 035| 030]| 025| 0.21| 0.18| 0.15| 0.13| 0.11| 0.096
3 051|044 037| 032] 027| 023| 020 0.17| 0.15] 0.13| 0.11
4 053| 046 | 039| 034| 029| 025| 0.22| 0.19| 0.16| 0.14| 0.12
5 056| 048 | 0.42| 036| 032 027| 024 021| 0.18| 0.16| 0.14
6 058| 051 0.44| 039| 034| 030| 0.26| 0.23| 0.20| 0.18| 0.16
7 0.60| 053 | 047| 041| 037| 033| 029 0.26| 0.23| 0.20| 0.18
8 0.62| 056 | 050| 0.44| 0.40| 036 0.32| 0.29| 0.26| 0.23| 0.21
9 0.65| 058 | 053| 048] 0.43| 039 035| 0.32| 0.20| 0.26| 0.24
10 068| 061| 056| 051| 0.46| 0.42| 0.39| 0.35]| 0.32] 0.29| 0.27
11 0.70| 0.64| 059| 054| 050| 0.46| 0.42| 0.39]| 0.36| 0.33| 031
12 0.73| 068 0.63| 058| 054| 050| 0.47| 043| 0.40| 0.38]| 0.35
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Cgfrifc'i'izr:zge 1.04| 1.05| 1.06| 1.07| 1.08| 1.00| 1.20| 121 1.12] 113 1.14
temperatura por °C

13 0.76 | 0.71| 0.67| 0.62| 0.58| 055 0.51| 0.48| 0.45] 0.43| 0.40
14 0.79 |1 0.75| 0.70] 0.67| 0.63| 0.60| 0.56| 0.53| 0.51] 0.48| 0.46
15 0.82| 0.78| 0.75]| 0.72| 0.68| 0.65| 0.62| 0.59| 0.57| 0.54 ]| 0.52
16 0.85| 0.82 0.79] 0.76 | 0.74] 0.71| 0.68| 0.66| 0.64 | 0.61| 0.59
17 0.89| 0.86| 0.84| 0.82| 0.79| 0.77| 0.75| 0.73| 0.71| 0.69 ] 0.67
18 0.92| 091 0.89]| 0.87| 0.86| 0.84| 0.83| 0.81| 0.80] 0.78| 0.70
19 0.96| 095 0.94] 093 093] 092 091| 0.90| 0.89 | 0.88| 0.88
20 1.00| 1.00| 1.00| 1.00| 1.00| 1.00| 21.00] 1.00| 2.00] 1.00| 1.00
21 1.04 | 1.05 1.06 | 1.07| 1.08 1.09( 1.10| 1.11 1.12 1.13 | 1.14
22 1.08| 1.10| 1.12| 1.14| 1.17 1.19| 1.21| 1.23 1.25| 1.28 | 1.30
23 1.32 | 1.16 1.19| 1.22| 1.26 1.30 | 1.33| 1.37 140 | 1.44 | 1.48
24 1.17 1.22 1.26 1.31 1.36 1.41 1.46 1.52 1.57 1.63 1.69
25 1.22 1.28 1.34 1.40 1.47 1.54 1.61 1.69 1.76 1.84 1.93
26 1.27 1.34 1.42 1.50 1.59 1.68 1.77 1.87 1.97 2.08 2.19
27 1.32 | 141 150 161 | 1.71 1.83| 1.95| 2.08| 2.21| 2.35| 2.50
28 1.37 | 1.48 159 1.72| 1.85 199 2.14| 2.30| 2.48]| 2.65| 2.85
29 1.42 | 1.55 169 1.84| 200 2.17| 2.36| 2.56| 2.77| 3.00| 3.25
30 1.48 | 1.63 1.79| 197 | 2.16 | 2.37| 259| 2.84| 3.11| 3.39| 3.71
31 154 | 1.71 190 2.10| 2.33| 258 2.85| 3.15| 3.48| 3.84| 4.23
32 1.60| 1.80| 2.01| 2.25| 252 | 2.81| 3.14| 3.50| 3.90| 4.33| 4.82
33 1.67 | 189 2.13| 240 | 2.72| 3.07| 3.45| 3.88| 4.36| 4.90| 5.49
34 1.73] 198 2.26| 258 | 294 | 3.34| 3.80| 4.31| 489 | 553 | 6.26
35 1.80| 2.08| 2.40| 2.76 | 3.17| 3.64| 4.18| 4.78| 5.47 | 6.25| 7.14
36 1.87 | 2.18| 2.54| 295| 3.43| 3.97| 459| 531| 6.13| 7.07| 8.14
37 195| 229 2.69| 3.16| 3.70| 4.33| 5.05| 590| 6.87| 7.99| 9.28
38 2.03| 241| 2.85| 3.38| 4.00| 4.72| 556 6.54| 7.69| 9.02 | 10.60
39 211 | 253 3.02| 3.62| 432| 514 | 6.12| 7.26 | 8.61] 10.20( 12.10
40 219 | 265 3.21| 3.87| 466 | 560 6.73| 8.06 | 9.65] 11.50( 13.70

Coeficiente de

correccion de 1.15| 1.16| 1.17| 1.18] 1.19 1.20| 1.21| 1.22| 1.23 1.24| 1.25

temperatura por °C
Temperatura °C Factores de correccion (Fc)

0 0.06| 0.05| 0.04( 0.04| 0.03] 0.03| 0.02| 0.02| 0.02] 0.014| 0.012
1 0.07| 0.06| 0.05| 0.04| 0.04] 0.03| 0.03| 0.02| 0.02| 0.017| 0.014
2 0.08| 0.07| 0.06| 0.05| 0.04| 0.04| 0.03| 0.03| 0.02| 0.02] 0.018
3 0.09] 0.08| 0.07] 0.06| 0.05| 0.05] 0.04| 0.03| 0.03] 0.03| 0.02
4 0.11] 0.09] 0.08| 0.07| 0.06| 0.05] 0.05| 0.04| 0.04] 0.03] 0.03
5 0.12] 0.11] 0.10| 0.08| 0.07| 0.07| 0.06| 0.05| 0.05] 0.04] 0.04
6 0.14] 0.13] 0.11| 0.10| 0.09| 0.08| 0.07| 0.06| 0.06] 0.05] 0.04
7 0.16] 0.15] 0.13| 0.12| 0.10| 0.09| 0.08| 0.08| 0.07] 0.06] 0.06
8 0.19| 0.17| 0.15( 0.14)| 0.12] 0.11| 0.10| 0.09| 0.08] 0.08| 0.07
9 0.21| 0.20| 0.18( 0.16| 0.15] 0.13| 0.12| 0.11| 0.10] 0.09| 0.09
10 0.25| 0.23| 0.21| 0.19| 0.18] 0.16| 0.15| 0.124| 0.13] 0.12| 0.11
11 0.28] 0.26]| 0.24| 0.23| 0.21| 0.19]| 0.18| 0.17| 0.16] 0.14] 0.13
12 0.33] 0.31| 0.28| 0.27| 0.25| 0.23| 0.22| 0.20| 0.19]| 0.18] 0.17
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Coeficiente de

correccion de 1.15| 1.16| 1.17| 1.18]| 1.19 1.20( 1.21] 1.22| 1.23 1.24| 1.25
temperatura por °C
13 0.38] 0.35| 0.33| 0.31] 0.30| 0.28| 0.26| 0.25| 0.23] 0.22| 0.21
14 0.43| 0.41| 0.39| 0.37| 0.35]| 0.33| 0.32| 0.30| 0.29| 0.28] 0.26
15 0.50| 0.48| 0.46| 0.44| 0.42| 0.40| 0.39| 0.37| 0.36| 0.34] 0.33
16 0.57] 0.55| 0.53| 0.52| 0.50| 0.48| 0.47| 0.45| 0.44)| 0.42| 0.41
17 0.66| 0.64| 0.62| 0.61]| 0.59| 0.58| 0.56| 0.55| 0.54] 0.52| 0.51
18 0.76 | 0.74| 0.73| 0.72| 0.71| 0.69| 0.68| 0.67| 0.66| 0.65| 0.61
19 0.87| 0.86| 0.85| 0.85| 0.84| 0.83| 0.83| 0.82| 0.81| 0.81] 0.80
20 1.00| 1.00| 1.00( 1.00| 1.00( 1.00| 1.00| 1.00| 1.00] 1.00| 1.00
21 1.15| 1.16( 1.17| 1.18| 1.19( 1.20| 1.21| 1.22| 1.23| 1.24| 1.25
22 1.32| 1.35( 1.37| 1.39| 142 1.44| 1.46| 1.49| 1.51| 1.54| 1.56
23 152 156| 1.60| 1.64| 1.69( 1.73| 1.77| 1.82| 1.86| 1.91| 1.95
24 1.75] 1.81| 1.87| 1.91| 2.01| 2.07| 2.14| 2.22| 2.29| 2.36| 2.44
25 2.01| 2.10| 2.19| 2.29| 2.39| 2.49| 2.59| 2.70| 2.82| 2.93| 3.05
26 2.31| 2.44| 2.57| 2.70( 2.84] 299 3.14| 3.30( 3.46| 3.64| 3.81
27 2.66| 2.83] 3.00| 3.19| 3.38| 3.58| 3.80| 4.02| 4.26| 4.51| 4.77
28 3.06| 3.28| 3.51| 3.76| 4.02| 4.30| 4.59| 491| 524 559] 5.96
29 3.52| 3.80| 4.11| 4.40| 4.79| 5.16| 556| 599 6.44| 6.93| 7.45
30 405 4.41| 481| 5.23| 5.69| 6.19| 6.73| 7.30| 7.93| 859| 9.31
31 465| 5.12| 5.62| 6.18| 6.78| 7.43| 8.14| 8.91| 9.75| 10.70] 11.60
32 5.35| 5.94| 6.58| 7.29| 8.06| 8.92| 9.85] 10.90| 12.00| 13.30| 14.60
33 6.15| 6.69| 7.70| 8.60| 9.60| 10.70| 11.90] 13.30| 14.70| 16.40| 18.20
34 7.80| 7.99| 9.01] 10.10( 11.40|] 12.80| 14.40] 16.20| 18.10] 20.30| 22.70
35 8.14| 9.27| 10.50] 12.00( 13.60] 15.40| 17.40] 19.70| 22.30| 25.20| 28.40
36 9.36| 10.70| 12.30| 14.10( 16.20] 18.50| 21.10| 24.10| 27.40| 31.20| 35.50
37 10.80] 12.50| 14.40| 16.70| 19.20| 22.20| 25.50| 29.40| 33.80| 38.70| 44.40
38 12.40| 14.50| 16.90| 19.70| 22.90| 26.60( 30.90| 35.80| 41.50| 48.00| 55.50
39 14.20| 15.80f 19.70] 23.20( 27.30| 31.90| 37.40| 43.70( 51.10| 59.60| 69.40
40 15.40] 19.60f 23.10| 27.40( 32.40| 38.30| 45.30| 53.40( 52.80| 73.90| 86.70

Estas Pruebas de Campo se hacen inmediatamente que los cables son instalados y antes

de ser energizados debido a que nos dan la seguridad de que en el transporte o

proceso de instalaciéon pudieron haber sufrido algin dafio. Y nos garantizan un

servicio a nuestras instalaciones.

en el
buen

Esta prueba se lleva a cabo con un Megger como el que se muestra en la figura siguiente:

a los cables de baja tensidn se les aplican 500 volts y a los de cables de media tension

2500 o mas.
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Figura 4.- Megger motorizado

2.3.3.- Puntos que se deben checar antes de llevar a cabo
esta prueba

1.

Realizar una inspeccion visual a lo largo de la ruta de los cables a ser probados,
para verificar que estén perfectamente instalados, checar que no estén dafiados y
gue se encuentren desconectados en ambos extremos.

Verificar que el cable en cada extremo esté plenamente identificado, que tenga su
etiqueta en cada extremo.

Tener listo el Megger con escala de 500 a 5000 VCD o mas. Para realizar la prueba,
se debe verificar la fecha de calibracion del equipo.

Tener listo un cronometro, para medir el tiempo de duracion de la prueba.
Tener listo un termémetro para tomar la lectura de la temperatura ambiente.

Una vez verificados estos puntos se lleva a cabo la prueba.
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2.3.4.- Procedimiento para realizar la prueba de

Resistencia de Aislamiento
Para los sistemas trifasicos se hacen las siguientes pruebas:

1) fase A vs tierra, fase B vs tierray fase C vs tierra

2) fase A vs fase B, fase A vs fase Cy fase B vs fase C

3) Para los cables de Baja tension se aplican 500 volts.

4) Para los cables de Media tensidn se aplica 2500 o mas VCD.

5) A los cables de media tensién se limpian las puntas del cable con solvente
dieléctrico antes de probarlos.

Posteriormente se procede como se indica:

a) Conectar el cable de linea del Megger al cable a probar y el cable de tierra del
Megger al sistema de tierras, y asi sucesivamente con los otros 2 cables de fases B
y C (resistencia de aislamiento de fase a tierra). Se toma la temperatura ambiente
y se comienza a tomar lecturas de resistencia de aislamiento cada 15 segundos
hasta completar 1 minuto. Posteriormente se descarga a tierra el cable probado,
en cada cambio de prueba.

b) Para la prueba de fase a fase, se conecta el cable de la linea a la fase Ay el de tierra
a la fase B y asi sucesivamente (resistencia de aislamiento entre cables).

c) Se descarga nuevamente el cable probado a tierra en cada cambio de prueba.

d) Se procede a llenar un formato especificado por el cliente o en su defecto el
especificado por la CFE. Ademas se anexa resultado de pruebas de cables de la
planta de Veratec de México, S.A. de C.V., la siguiente figura nos muestra las
conexiones para llevar a cabo esta prueba.
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PANTALLA METALICA >
AISLAMIENTO
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© 9 g tencia de
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L 1o
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2 8 —
—3 c -
a ABC —

RESISTENCIA DE AISLAMIENTO

Figura 5.- Procedimiento de pruebas de resistencia de aislamiento a cables de bajay media
tension.
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Tabla 3.- Resultados de pruebas de Resistencia de Aislamiento a un circuito trifasico, de
Baja Tensién, de 4 cables por fase, calibre 500 MCM, clase de aislamiento 600 volts, THWN,

se aplic6 un voltaje de corriente directa de 500 volts, como se observa.

CHECK LIST - ELECTRICAL

Power Cables 15 K.V. (Red Jacket)
Power Cables 2.3 K.V. (Yel low Jacket)
D.C. Feeders 600V. (Blue Jacket)

EXHIBIT

'3' FIELD DATA
Book NO. RQ MO. e o,
Circuit Ho._<cF~ |4 Area_sSUBESTR<ION ARZ
Cable NO. P.0. NO. Mfg. Ref. NO.
Service
I. ftosulation recors T DR-1 & MCC-020%
PHASE VOLTS MA. | OHMS | :TIME NOTES
A-8 500 /0,%2% 1 minym %F’Afci %E;N,u
oG 500 /0:'3% { migro gg:ﬁﬁ T;EM
S A 500 /0?9'&; $ minuro| b o Thia
AT 500 18,500 i minvmo. oo,
i 500 /fe& Sinro | B e Tiawil
C - Grd. 500 ,oféf,% { mingTO 549/0‘:322 -m?ugu_

2. Check cable for any defects or damage O.K.

3. Check tightness of all bolted connections ©.K.

4. Check cable termination stress cones' O. K.

5. Check cable tray supports and hangers O’K

6. Check cable installation in tray ©. K.
i

7. Check phase sequence and identlflcation O.K.

8. Remarks

Checked by .rdgﬁ.i o, ;[ég:sk LO’gE? K Date _H/0cT UBRE 12175
Contractor Field Engfneer ’
Acceptance by.INGn :DA\HD A’ﬂﬂﬁbel\)bo ,DG*BJACIM—

%&%__

TecSA oz s
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Tabla 4.- Resultados de la prueba de Baja tensién 600 volts, continuacion de la 3 pero de un
solo cable a tierra 4 pruebas por fase. Los valores se tomaron hasta transcurrido el minuto

el minuto.

V 4

%

L.-Insulation record. Circuita No. _CE-I%
PHABE VOLTS A OHMS TIME NOTES

A-K 500 10,000MAZ | | rinuTD ;70‘-3 razﬁ THDNEN
Bl 500 (0,000 ML L smnemo 405555\ T&gﬂ
C-A 500 16,000 M L MINUTD ?o/oprﬁscﬁ 'rms/d
1A-Grd. 500 80 M| LminuTo | 500 mem T iwn
2A-Grd. 500 320 ML L mungmo | G060 MoM  THWA
3B-0Grd. 500 260 M| 1 minuto | 500 McM  THWA
aA-Grd. 500 380 M| L MiWuTD | 500 MM THRWA
SA-Grd.
bA-Grd .
1E-Gird . 500 400 M ST | L mduTp | 500 MCM  THwa)
PE-Grd . 500 340 M2 | | mundyTO L 500 McM_ T whl
3e-Grd. 500 400 M2 | L minuro| 500 Mem THWA.
A-Grd. 500 440 M2 | | minuTo | 590 MM THWA
SE-Grd .
SE-Grd .
LC-Grd. 500 340 MSZ | lminuto | 500 McM  THWA

BC-Grd, B00 380 s | minuTo | 500 Mcm  THWA
C-Gied 500 380 M4 | mingTo | 500 Meat THwa
AC-Grd . 500
SC-Grd .
GL-Gird .

Checked by —KfﬂyﬂF -\ AVMA’?E&K L. Date _5—/‘997_’/6'46///975 -

Con trac\ddField Endineer

Acceptance by ‘IAI(;.‘_-DA_\/LDA'Q@E_bWb_O Dacte

FOR & _//'\’Jz‘z‘/f;-ffcjfé/f—‘
FORIMAT CM-02 .
CHesp

%cweﬂe 1995 .
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Tabla 5.- Resultados de una prueba de Resistencia de Aislamiento a un circuito trifasico de
Media Tensién, un cable por fase calibre 3/0 AWG, clase de aislamiento 15KV, se aplico un

voltaje de corriente directa de 7500 volts.

s EXHIBIT-
CHECK LIST - ELECTRICAL b
Power Cables 15 K.V. (Red Jacket)
Power Cables 2.3 K.V. (Yellow Jacket)
0.C. Feeders 600V. (Blue Jacket)
_ = FIELD DATA
i Book NO. RQ NO. MCC NO.
Circuit o._cF-04 Area 518 ESTACION NER
Cable NO. P.0. NO. Mfg. Ref. NO.
Service

| Insulation record

| 3 TDOMT-0{ & TRN-002

PHASE VOLTS MA, OHMS 1 TIME NOTES

&= 1500 p.o5 /sgﬁ d o %0 Awg  EP
ve #500 .05 |japoma dasm| 24 AwG EP
B2A 1500 b.og | dion, Lpworo| 24 Awe.  ®p
A~ Grd. %500 .05 |45 6r] {sworp| % Aws €0
il %500 10.05 155,60 { suntrro | %6 Awa P
C - Grd. 7500 |o.05 159':1_,2 L muwuro | > Aws  EP

2. Check cable for any defects or damago%-

3. Check tightnoss of all bolted connections . K.

4. Chock cable termination stress cones O, K.

5. Check cable tray supports and hanaers 0:{(4

6. Check ca!:le insﬂ:lluﬂon in tray O./(.

7. Check phase sequence and ident!flcatlon o0.K.

8. Remarks

Checked by_Tw. T<o. Javied lipez L. Date 5/947—,/5@54795‘

Contractor Fleld Engineer

Acceptance '?141-”& DQ\HD A’MEBOIJbO
W 2 i o i
@, \,%M/@ G "

onte_5/BCTVBRE /)95

Tec.SA.

También conociendo el voltaje de prueba y la resistencia de aislamiento del conductor, se
puede determinar analiticamente la corriente de fuga por medio de ley de ohm, o sea el

valor de la corriente de fuga a través del aislamiento.

If = E/Ra
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Donde:
If= Corriente de fuga
E= Voltaje de Prueba en volts
Ra= Resistencia de aislamiento en MQ
Tal como se ve en los resultados de la prueba al cable probado de la tabla 5.

En conclusién vemos que los resultados medidos son mds altos que los calculados
analiticamente.

2.4.- Prueba de Alta Tension de C.D. (Hi-Pot), a
cables de Media Tension.

2.4.1.- Teoria General

Esta prueba se realiza, en los cables de Media Tension nuevos después de haber sido
instalados y después de habérsele hecho la prueba del Megger; ya que esta prueba
detecta en forma definitiva fallas en su aislamiento durante la instalacion (dobleces
fuertes, tenciones de jalados excesivos etcétera) el objetivo de esta prueba es asegurarse
que los cables estén en condiciones de dar un buen servicio satisfactorio y confiable.

Esta prueba se lleva a cabo con un aparato de alta tensidn de corriente directa, que costa
ademds de un microamperimetro el cual nos detecta la corriente de fuga sobre el
aislamiento, cuando se le estd aplicando el voltaje a los cables, ver la figura 8 de
conexiones en la pagina 34.

El alto voltaje aplicado sera segun la clase de aislamiento del cable y su voltaje de
operacion, como se especifica en la siguiente tabla 6, del manual de conductores
eléctricos Viakon y la metodologia para realizar la prueba es de acuerdo al capitulo 12 del
manual de pruebas a cables de potencia y accesorios de CFE, gerencia de distribucién e
instructivo para laboratorio eléctrico de PEMEX los cuales indican los métodos para llevar
a cabo esta prueba, y la NMX-J-142-ANCE, la cual indica el valor del voltaje aplicado y el
tiempo de 5 minutos que debe durar la prueba.
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Tabla 6.- Tabla para Espesores de aislamiento (XLPE o EPR), Tensiones de pruebac.a.y c.c.
y calibre de conductores

”FS'%“éf‘C'h“ TENSION DE PIUEBA
L%mslﬁ?qf;'_ CONDUCTOR FSPFSOA TENSKON DE PRUESA AC.C.ENRV
FNTRF R e i kv Al TEAMINAR | A NESPUES NF L A
A 151 3
FASES | SCOCION | CALIBAE mim INSTALACION INSTALACION EN CASO
kY NOMINAL G 5 min DE FALLA, 5 min
mim# Kemril : . :
CATLI | CATI CAT CATI CATI CALN CATI CALII
. 840506 | 8al000 2.30 2.90 18 3 o8 36 9 11
Mayor ic 506.7| Mayor de 1000] 260 3,60 o8 28 2% % 9 n
. 13535067 | 6al00) 250 3.50 23 S 26 44 1 14
Mayor de 506,/ (Mayor de 10001 445 4,45 a5 35 36 44 11 14
N I362a506.7] 2al 0 145 5ED a5 a1 oh 61 18 o0
Mayor de 506.7 [Mayor de 1 000]  5.60 5.60 44 44 56 64 18 20
b 42421012 | 142000 .60 810 52 84 8 o8 25 a0
35 53621013 | 1/0a2000 8.80 1070 £n 84 100 124 al 9
46 107.221013| 4pezo00 | 1120 | 1470 A3 116 132 172 Y 54
9 23421013 50042000 | 1650 | 1630 00 190 142 19y &1 81
15 3800a101a| 7s0a2000 | 200 | sos0 160 160 " " - "

Los valonzs de lension y espesores de aislamienta estan basados n la Morma Mexicana NMX-J-142-ANCE.

*La lengion de pruebia & corrients aliend sg aphica curante S min, en cables Ce 5 Y g 46 KV inieniras gue para cables ce 69 kY y 115 kY curanle 30 min,

** Para cabkes e 115 kY, [as pruebas ae campo después de la instalaciin estan sujetas & un acuerio enfre compradar y fabricante.

Al estar aplicando el voltaje de prueba también se toma el tiempo de duracidon de esta

prueba y después se hace una grafica If vs Tiempo, y se compara con la grafica de la figura

6:

CORRIENTE DE FUGA EN
MICROAMPERES

d

@ CURVA TIPICA DE BUEN AISLAMIETONTO
@CURVA TIPICA DE BUEN AISLAMIENTO PERO CON TERMIMALES
O CONTAMINADY
POSIBILIDAD DE BURBLJA, IMPUREZA O DARO EN EL AISLANMI
@TERMINAL SUCIA, S1 LA CURVA MO BAJA SU PENDIENTE, PUEDE TRATARSE D
DE OBRA DEFECTUOSA DURANTE EL MANEJO, INSTALACION EN EMPALMES Y
[PRESENCIA DE MATERIALES SEMICONDUCTORES SOBRE EL AISLAMIENTO).
@CURVA TIPICA DE CABLES HUMEDOS, SIN EMBARGO NO ES SUFICIENTE PARA PROD

TENSION KV-CD  TIEMPO

Figura 6.- Curvas tipicas de corriente de fuga vs el tiempo para diferentes condiciones del
aislamiento de cables aislados para mediay alta tension.

La grafica anterior representa curvas de corriente de fuga contra voltaje-tiempo para

diferentes condiciones de aislamientos en cables de alta tensidn.
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Curva A: Es una tipica de buen aislamiento.

Curva B: Indica buen aislamiento del cable donde sus terminales estan himedas o
contaminadas. En este caso se sugiere descontinuar la prueba, descargar el cable, limpiar
perfectamente las terminales y reanudar la prueba. Generalmente se obtiene un valor
como en “A”.

Curva C: Aqui se indica la posibilidad de una burbuja, impureza en el aislamiento del cable
o de las conexiones. En la mayoria de los casos, el voltaje inicia la ionizacion del aire
contenido en la burbuja lo que produce alta energia calorifica que causa la destruccion del
aislamiento ocasionando falla.

CURVA D: En algunos casos donde se tiene humedad o contaminantes en las terminales se
presenta una curva como esta, si después de seguir el procedimiento indicado para la
curva B no mejoran los resultados, puede tratarse de mano de obra defectuosa en
empalmes vy terminales (generalmente se trata de presencia de materiales
semiconductores sobre el aislamiento).

CURVA E: Esta curva indica presencia de humedad que sin embargo no es suficiente para
producir falla. Esta curva se presenta comunmente en cables hiumedos aislados con
cambray barnizados.

2.4.2.- Puntos a verificar antes de llevar a cabo la prueba.

1. Hacer una inspeccién visual haciendo un recorriendo a lo largo de la trayectoria de
los cables a probar e Instalar letreros de seguridad cerca de los extremos de los
cables y dejar a una persona vigilando para evitar algun accidente.

2. Colocar la unidad de alto voltaje cerca del cable a ser probado.

3. Poner la unidad de control a una distancia minima de 1.5 metros de la unidad de
alto voltaje.

4. Conectar el caiman grande del cable de Alta Tensién C3 al cable a ser probado.
5. Conectar a tierra, el equipo y cables cercanos que no estdn bajo prueba.

6. Con todos los switches de la unidad de control en la posicién OFF
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2.4.3.- Procedimiento para realizar la prueba

a)

b)

f)

g)

Conectar a tierra el equipo de prueba, las pantallas del cable a probar, armaduras y
los cables proximos a los que se van a probar.

Procurar dejar un espacio minimo de 25 cm. Por cada 10 KV de prueba entre el
cable a probar y cualquier otro conductor de prueba.

Conectar el conductor de alta del probador al cable por probar.

Aplicar el voltaje de prueba en cinco pasos con un minuto de espera en cada
incremento.

Mantener aplicado el voltaje de prueba por 5 minutos mas, tomando cada minuto
lecturas de potencial aplicado y corriente de fuga.

Reducir a cero lentamente el control de voltaje y esperar a que el potencial
residual decrezca minimo al 20% del potencial de prueba.

Aterrizar el cable probado, se recomienda que la tierra se mantenga por lo menos
30 minutos después de terminada la prueba. (Antes de conectar a tierra se usa una
pértiga para descargar a tierra el cable).

Comentarios:

Al estar realizando la prueba es necesario ver el comportamiento de la corriente, porque

si esta se incrementa demasiado, debe suspenderse la prueba ya que posiblemente el

aislamiento tenga algun dano.

Con los resultados obtenidos se elabora una grafican que se debe comparar con la

anterior y ver en qué estado esta nuestro cable probado.

Los siguientes resultados son de los cables del circuito secundario un transformador de
4000 KVA, de Colada Continua, Sicartsa Segunda Etapa, cables de 750 MCM, clase de
aislamiento 5KV, vulcanel 133% de aislamiento EP.
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Tabla 7.- Resultados de las pruebas de Alta Tensién del circuito trifasico secundario de un
transformador de 4000 KVA, 13.8/4.160 KV, 1 cable por fase, de 750 MCM, clase de
aislamiento 5 KV, Vulcanel, EP, al 133% de aislamiento. Propiedad de SICARTSA. CO

{NFORMZ DE LOS RESULLTALQS OE LAS PRLZBAS & LOS CABLES GEL SCEUNGARID
OF TANSFOANADOR Twr-CCl,

EL SAINDD ) DE OCTUBRE $T RERLIZARON LAS PRLEBAS DE HECGZR ¥ &PLICA-
CICe2 CE TEMSIOM A 3 CASLES DEL SECUNOARID DEL TRANSTURMADAR TRA-C{|
CON LAS SIGUIENTES CARACTEARISTICAS:

J5OHCY, Sk, WILGANEL 133%,

L5 SEWLTAZDS FUERON LOS SIQLIEMTES:

1.= PAUEBA DE IESISTENCIA JE AISLANIENTO.

CAILE VOLT, APLICADD LECTIRA

FASE A S KV. 00 {IHFINITO)
FASE B 5Ky, Db "
F&S[ iy 5 KV, ao 1]

LAS LESTURAS SOM ARX| AR OF 20,300 MECOMNS.

Il.~ PRJEBA DE TENSION CD.

fos FASE A VS, {Bel) = Y PMKTALLAS « TIERRA
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Tabla 8.- Resultados de las pruebas, de Alta tensién del circuito trifasico secundario de un
transformador de 4000 KVA, 13.8/4.160 KV, cables de 750 MCM, 1 cable por fase, clase de

aislamiento 5KV, vulcanel EP, al 133% de aislamiento. Propiedad de SICARSTA CO
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Figura 7.- Grafica del resultado de las pruebas de alta tension de los cables de las tablas, 7y
8.

El aparato aqui utilizado para la prueba de alta tensién es de la marca James G. Biddle
Modelo 220110 el cual consta de tres partes: Unidad de Control, Transformador de Alto
voltaje y cables. Propiedad de Condumex.

La unidad de control tiene un tablero de control un Kilovolmetro, un microamperimetro,
un reloj, un variador de tensién y varios switchs.

La unidad del transformador de alto voltaje consta de un Transformador de alto voltaje en
un contenedor de proteccion el cual también aloja un rectificador, un resistor y un
voltimetro multiplicador para censar directamente la salida de voltaje.
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El cable de salida de alta tension tiene una longitud 25 pies, en un extremo tiene un
caiman grande (conectado al centro del cable) cubierto con un protector de hule y un
pequefio caimdn (conectado internamente a la proteccidon del cable) el cual puede ser
usado para efectuar una conexion con la guarda, el otro extremo estd disefiado para ser
insertado en la unidad de alta tensidn a través de su conector debiendo quedar
firmemente conectado.

wh 1/,

J_ I

o Oz0 o
00

Flme-
] — o=

-

-

EJEMPLO: PRUEBA 1

PRUEBA LINEA ATERRIZADO
| A B.C Y MALLA
2 B ACY MALLA
3 C ABY MALLA

Figura 8.- Conexiones que se deben hacer para llevar a cabo la prueba de alta tension de cd.

2.5.- Pruebas de Campo a Motores de Induccidn de
Baja Tension.
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2.5.1.- Teoria general

El tipo de motores trifasicos de induccidn con rotor jaula de ardilla generalmente son los
mas usados en la industria, son maquinas eléctricas que transforman la energia eléctrica a
energia mecanica y basicamente estan formados por un estator y un rotor, ver figura 9,
ademas opera bajo el principio de induccién electromagnética, ya que al alimentar los
devanados del estator por una fuente trifasica de corriente alterna, fluirdn tres corrientes
independientes en cada una de las fases de los devanados estando estas corrientes
defasadas una de otra 120 grados .

Cada fase produce un campo magnético que varia senoidalmente en el tiempo, el cual se
le llama campo magnético giratorio; entonces a la vez el rotor del motor recibe la energia
inductivamente por la accién transformadora en las barras de este, creando un fuerza
magnetomotriz de sentido opuesto que hace circular una corriente dando origen a un par
gue hace girar al rotor.

Figura 9. Motor de induccidn trifasico.

2.5.2.- Pruebas Resistencia de Aislamiento e indice de
Polarizacion a Motores de Inducciéon Trifasicos, de Baja
Tension.

Las pruebas de campo a los motores de induccidn se deben de llevar a cabo debido a que
pudieran sufrir algin dafio en su transporte o al ser instalados o también por estar
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almacenados mucho tiempo. Las pruebas mas comunes que se efectian a un motor de
induccién antes de su puesta en marcha son; resistencia de aislamiento e Indice de
polarizacién, de acuerdo con la norma IEEE- 43-2000:

La cual nos indica que para motores con clase aislamiento 600 volts se les debe aplicar en
esta prueba 500 volts de CD, con una duracién de 1 minuto.

La prueba de resistencia de aislamiento sirve para definir la oposicidn que presenta un
aislamiento al paso de una corriente directa al ser sometido a una diferencia de potencial.
Se mide en megaohms y el instrumento utilizado para la prueba se llama Megger.

Esta prueba nos ayuda a determinar la presencia de humedad, aceite polvo, corrosion,
danos o deterioro del aislamiento, pero no debe tomarse como criterio exacto ya que
tiene varias limitaciones como son la temperatura, golpes en el traslado al sitio.

La norma antes citada indica que los valores medidos se deben corregir con una
temperatura de referencia a 40°C, mediante la siguiente férmula:

R, =Ky xR
Donde:

R Es la resistencia de asilamiento del bobinado (en MQ) corregida a 40°C de

temperatura

K; Es el coeficiente de correccidon de la temperatura T en °C (Medida en el

devanado o en la carcasa) a los 40°C.

R; Es la resistencia de aislamiento medida en (MQ) (Medida en el devanado o

en la carcasa) a la temperatura Ambiente.

Una vez obtenida la lectura de la resistencia de aislamiento consultamos la tabla 9 para
aplicar el coeficiente de correccion.
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Tabla 9 Coeficiente de Correccion para medicion de aislamientos en Motores

KT KT
T{°C) TERMOPLASTICOS | TERMOESTABLES

10 0.125 0.7
20 0.25 0.8
30 0.5 0.9
40 1 1.0
50 2 1.5
80 4 2.3
70 8 3.3
80 16 4.6

Ademas también podemos usar la tabla 10 para los valores minimos de resistencia de
aislamiento.

Tabla 10.- Valores minimos de resistencia de aislamiento para motores de acuerdo a la
norma IEEE-43-2000.

Resistencia minima en MQ, seglin Maquina bajo prueba
IEEE-43-2000

KV+1, donde KV es la tensidn nominal | Para bobinados fabricados antes de 1970
de la maquina en KV

100 Para motores de CC y estatores AC, construidos
después de 1970

5 Para maquinas de bobinados aleatorio y formado,
de tensiones menores a 1 KV.

Ademas la norma indica que si la Resistencia de aislamiento a un minuto es mayor a 500
MQ, puede dejarse de lado.

Si en un momento dado se tiene un motor con una resistencia de aislamiento inferior a la
minima recomendada y es indispensable meterlo a operar, puede hacerse, pero debe
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tenerse en mente que las condiciones son riesgosas y debera programarse el paro de la
unidad para someter el motor a un proceso de secado.

La Prueba de indice de Polarizacién, es una continuacién de la prueba de Resistencia de
Aislamiento. Como se explicd anteriormente la Resistencia de aislamiento se incrementa
con el tiempo de mediciéon esto debido a la disminucién de la corriente de absorcién
dieléctrica, ya que esta corriente es la que toma el aislamiento al polarizarse.

En un aislamiento deteriorado la corriente de absorcidon dieléctrica desaparece
rapidamente, y en un aislamiento en buenas condiciones tarda aproximadamente 10
minutos, por eso el indice de polarizacion se define mediante la formula:

_ Ra a 10 minutos
Ra a 1 minutos

En conclusidn, un indice de polarizacién bajo nos indica que el aislamiento es pobre, esta
humedo o estd sucio.

El indice de polarizacién minimo recomendado para motores con aislamiento clase A es de
1.5, y para aislamientos clase B, F, y C debe ser 2.0. Generalmente los valores de Ip son
entre 2 y 5, un Ip mayor de 5 puede indicar problemas de resequedad en el aislamiento,
se puede realizar una inspeccién visual y podemos observar zonas quebradizas en el
aislamiento.

Para llevar a cabo estas pruebas se usa un Megger con escala de 500 volts de cd.

2.5.3.- puntos a verificar antes de llevar a cabo las

pruebas

a) verificar su identificacion del motor (placa de datos o algin numero), y que se
encuentre desconectada su alimentacién.

b) que el motor este fijo en su lugar de operacidn
c) cortocircuitar sus terminales

d) tener preparado el Megger
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e) tener ala mano un termdémetro y un cronometro

2.5.4.- Procedimiento para realizar la prueba
a) Se conecta la carcasa del motor a tierra.

b) Se conecta, el cable de linea del Megger a las puntas del motor
c) Se conecta el cable de tierra a la carcasa o al sistema de tierras.

d) se aplica el voltaje, y se toman lecturas de Ra de 15”, 30”, 45”, 1 minuto, y hasta 10
minutos para verificar la prueba de indice de polarizacién.

e) inmediatamente al aplicar el voltaje se activa el cronometro para tomar los
tiempos.

f) al finalizar la prueba se toma la lectura de temperatura

Figura 10.- Conexiones para realizar la prueba de resistencia de aislamiento a motores de
induccién.

2.6.- Pruebas de Campo a Tableros e Interruptores
de Baja y Media Tension.
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2.6.1.- Teoria general

Un tablero de distribucién es aquel que alimenta, interrumpe, protege, mide y distribuye
energia eléctrica y estd constituido por interruptores cuchillas seccionadoras y por barras
de cobre electrolitico (bus), soportado dentro del gabinete por aisladores y estd dividido
en compartimentos llamadas celdas e Invariablemente estas celdas deben estar
aterrizados y deben contar con una barra de tierra para asegurar un buen aterrizamiento
entre secciones.

En el dibujo que se muestra enseguida los tableros con niveles de voltaje de 5y 15 KV esta
constituido con interruptores principales y derivados de hexafluoruro de azufre, los de
baja tension 600 volts estan constituidos por interruptores principales electromagnéticos
y los derivados por electromagnéticos y termomagnéticos.

Las pruebas a efectuar en un tablero antes de energizarse son varias pero basicamente
son la de resistencia de aislamiento a las barras, interruptores cuchillas alimentadores
derivados y también la prueba de alta tensiéon a las barras e interruptores de media
tension de acuerdo a lo indicado por el Manual de procedimientos de pruebas de campo
para equipo primario de subestaciones de distribucion de CFE e instructivo para
laboratorio eléctrico de PEMEX. Ver la siguiente figura de un tablero de media tensién.

Figura 11.- Tablero de distribuciéon de media tension.

2.6.2.- Prueba de resistencia de aislamiento a las barras
Esta prueba se debe realizar a los tableros antes de energizarlos ya que nos da seguridad
de que los aislamientos soportes de las barras estan en condiciones de o no energizarse.
Esta prueba de Resistencia de Aislamiento se lleva a cabo con el Megger. Y las lecturas que
se toman son las siguientes, conforme indican w:
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F1 contra tierra F1 contra F2
F2 contra tierra F2 contra F3
F3 contra tierra F3 contra F1

A las barras de los tableros de baja tension se les aplica 500 volts y a los de media tension
se les aplica 2500 o 5000 volts de cd con una duracién de un minuto.

2.6.3.- Puntos a verificar antes de llevar a cabo la prueba
a) Verificar la identificacion del tablero, Verificar que no tenga ningun cable de
fuerza, de control y ningin equipo conectado asi como ningun interruptor
conectado.

b) tener listo el Megger

c) tener listo el cronometro

2.6.4.- Procedimiento para realizar la prueba

a) Se conecta el cable de la linea a la barra y el de tierra al sistema de tierras

b) Se enciende el aparato y se comienza a tomar lecturas cada 15 segundos hasta 1
minuto de duracidn, y se procede a realizar las pruebas realizando las conexiones
como se indicé en el parrafo anterior

Para los tableros de clase de aislamiento 5 KV y 15 KV, se les aplica 2500 o 5000 volts. Ver
figura 12, donde se indica las diferentes conexiones para llevar a cabo la prueba.
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Figura 12.- Conexiones para realizarla prueba de resistencia de aislamiento en las barras de
tableros de bajay media tensién.

Comentario: Si los resultados de esta prueba son aceptables, inmediatamente se procede
llevar a cabo la prueba de alta tensidén ya que como se desconectan todos los equipos de
los buses es importante llevarla a cabo.

2.6.5.- Prueba de Alta Tension a las Barras

Esta prueba de alta tensidn a las barras de un tablero nuevo con clase de aislamiento de 5
y 15 KV, solo se efectia antes de energizarlo y anticipadamente haberle hecho la prueba
del Megger y haber obtenido resultados satisfactorios, esta prueba nos confirma que los
aislamientos soportes de las barras estan en condiciones de ser energizados los tableros.

Esta prueba se lleva a cabo con un equipo especial para inyectar alta tensién de cd, en
algunos proyectos se usé uno de marca James Bidle modelo 220110.

Normalmente el potencial de prueba que se aplica es tres veces el voltaje nominal del
bus. El tiempo de total de la prueba es de un minuto por fase.

2.6.6.- Puntos a verificar antes de realizar la prueba

a) se hace una inspeccidn visual general a todo el tablero

b) Se deben de desconectar todos los equipos dependientes del bus por probarse,
todos los interruptores deben estar extraidos.
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d)

e)

f)

Limpiar cuidadosamente con solvente dieléctrico los aisladores y los buses
Aterrizar los buses que no estén en prueba.

Se deben instalar letreros de seguridad para que ninguna persona se acerque al
lugar de la prueba.

se debe tener un cronometro disponible

2.6.7.- Procedimiento para realizar la prueba

a)

b)

Se prepara el equipo y se conecta el cable de alto voltaje al bus y el cable de tierra
al sistema de tierras, se comienza a aplicar en forma gradualmente el voltaje de
prueba llegando en a este en 15 segundos

Tomar la lectura de la corriente de fuga

Mantener por 45 segundos mas el voltaje y tomar la lectura de la corriente de
fuga.

Reducir a cero gradualmente el voltaje de prueba y apagar el aparato

Aterrizar o descargar a tierra el voltaje residual del bus de prueba

Para la siguiente barra a prueba se desconecta de la tierra y el probador se conecta a la

barra por probar y asi sucesivamente para la fase c.

Si la corriente excede de 20 microamperes se recomienda volver a limpiar los aisladores y

repetir la prueba.
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Figura 13.- Conexion para realizar la prueba de alta tensién de c.d. alas barras de tableros
de media tension

2.6.8.- Pruebas de campo a interruptores de Baja y Media

Tension.

Un interruptor es un dispositivo que eléctrico para abrir y cerrar un circuito bajo
condiciones normales o de falla sin dafiarse. La corriente que debe interrumpir puede ser
la corriente normal del circuito o una corriente que puede ser mucho mayor debida a una
situacion anormal producida por un cortocircuito, o una corriente mucho menor que la
normal, por ejemplo al desconectar una linea de trasmisién o simplemente abre con la
ausencia de energia eléctrica.

En los tableros de distribucién de media tensidn se usan interruptores de hexafluoruro de
azufre, ya que este gas tiene una gran estabilidad quimica electronegatividad, alta rigidez
dieléctrica y capacidad para volver a recombinarse, gracias a este gas los interruptores son
mds compactos y alcanzan niveles de corto circuito mas elevados.

En la siguiente figura vemos un interruptor de baja tensidon electromagnético y un
interruptor de Hexafluoruro de azufre.
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Figura 14.- Interruptor en hexafluoruro de azufre 5 0 15 KV e interruptor electromagnético de
600 Volts

2.6.9.- Pruebas de apertura cierre

Esta prueba de apertura-cierre de los interruptores se lleva a cabo manualmente antes de
llevar a cabo las pruebas de Megger y alta tension con la finalidad de probar su apertura
cierre y en posicién de extraidos. Una vez verificadas todas estas pruebas (apertura cierre,
Megger y alta tensidn), se vuelve a verificar su apertura cierre pero en posicion de prueba
dentro de su cuna, también se verifica la operaciéon de los relevadores de proteccion
(disparos del interruptor), sin tener energia en las barras. Solo energia de cd para
alimentar las protecciones (relevadores) y motor que carga el resorte para el cierre del
interruptor.
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2.6.10.- Pruebas de resistencia de aislamiento y de alta
tension a interruptores de hexafluoruro de azufre de
media Tension.

Las pruebas de resistencia de aislamiento y de alta tensién en estos interruptores, se
llevan a cabo para verificar las condiciones de los aislamientos que los conforman, como
son: los aislamientos soportes que fijan y aseguran la cdmara de extincién y que ademas
se interconectan con las barras del tablero y los elementos separadores entre fases y los
aislamientos de las barras de accionamiento, también los resultados indican el estado del
medio de extincién del arco eléctrico (gas hexafluoruro de azufre).

2.6.11.- Puntos de verificacion y procedimiento para

realizar las pruebas.

a) Se extrae el interruptor de su gabinete se cortocircuitan las tres terminales de
entrada y aparte las tres de salida y se conecta a tierra la carcasa del interruptor,
se prepara el Megger.

b) Primero se realiza la prueba de resistencia de aislamiento aplicando un voltaje
menor o igual a nominal de operacién.

c) Si el resultado de estas pruebas son aceptables se procede a llevar a cabo la
prueba de alta tensidn aplicando tres veces el voltaje nominal del interruptor.

El tiempo de prueba es de un minuto, y se procede de la siguiente manera.
d) Se ponen letreros de seguridad para que nadie se acerque al lugar
e) Se conectan a tierra los equipos adyacentes que no estén aterrizados
f) Se aplica gradualmente el voltaje de prueba llegando a un tiempo de 15 segundos
g) Se toma lectura de la corriente de fuga.

h) Mantener por 45 segundos mas el voltaje de prueba y se toma nuevamente otra
lectura de corriente.

i) Reducir a cero gradualmente el voltaje de prueba

j) Descargar a tierra la energia residual y aterrizar
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En la figura 15 se muestra las diferentes conexiones para realizar esta prueba.
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Figura 15.- Conexiones para realizar la prueba de Megger y prueba de alta tensién de CD, a
interruptores de media tension de hexafluoruro de azufre.

2.7.- Pruebas de Campo a Transformadores de
Potencia

2.7.1. Teoria general

Un transformador es un equipo eléctrico que por induccién electromagnética transfiere
energia eléctrica de un devanado a otro, generalmente aumentando o disminuyendo los
valores de tensién y de corriente eléctrica a la misma frecuencia del sistema, ya que al
aplicar un voltaje de corriente alterna al devanado primario se origina un flujo magnético
en el nucleo de hierro, este viajara desde el devanado primario al devanado secundario y
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con su movimiento originara una fuerza electromotriz en el devanado secundario. Ver
dibujo esquematico de un transformador.

Figura 16.- Diagrama de un transformador monofasico

Debido a que los transformadores no tienen partes giratorias y comparados con otras
maquinas, su eficiencia es del 95 al 99 %.

Antes de energizar los transformadores de potencia nuevos, es importante realizarles las
pruebas de campo, debido a que pudieran sufrir algin dano en el traslado al sitio o al
instalarlo. Esto en base a la NOM, NMX-J-169-ANCE-2004, Manual de procedimientos de
pruebas de campo para equipo primario de subestaciones de distribucién de CFE,
instructivo para laboratorio eléctrico de PEMEX, especificacion CFE-K000-13 y norma
ASTM-D877.

2.7.2.- Prueba de Resistencia de Aislamiento e indice de

polarizacion.

Esta prueba se lleva a cabo en los transformadores nuevos recién instalados en su lugar de
operacion antes de energizarse, para verificar el estado de aislamiento de los devanados,
ya que durante su traslado al sitio de operacién o en el movimiento de su instalacion,
pudieran sufrir algun golpe, es por esta razdn que es necesaria esta prueba.

Esta prueba se define como la oposicién que presenta un aislamiento al paso de una
corriente directa cuando se aplica un voltaje de CD, y se mide en megaohms, el
instrumento usado para realizar esta prueba es el Megger.

Esta prueba nos indica el estado en que se encuentran los aislamientos y de los valores
obtenidos se toma la decisién de energizarlo o no. El obtener valores bajos no es
indicacion en forma definitiva que el aislamiento es malo ya que existen factores que

48



afectan la prueba como lo son la suciedad, humedad y la temperatura. Al igual que a los
aislamientos de los cables y los motores, la corriente resultante al aplicar un voltaje de CD
a un aislamiento se le llama corriente de aislamiento y costa de tres componentes:

Corriente capacitiva.- Es de magnitud relativamente alta pero de corta duracién ya que al
termino de unos 15 segundos maximo es despreciable, decrece conforme se carga el
aislamiento y se debe a que el conductor se comporta como un condensador. A esta
componente se debe el bajo valor inicial de la resistencia de aislamiento.

Corriente de absorcion dieléctrica.- Es la corriente resultante de la carga que absorbe el
dieléctrico como resultado de la polarizacién, es grande al inicio de la prueba y decrece
gradualmente con el tiempo a un valor cercano a cero con una duracién aproximada de 10
minutos siguiendo una funcién exponencial.

Corriente de fuga.- Es la corriente que fluye a través del aislamiento y es proporcional al
voltaje aplicado, permanece constante a través del tiempo y constituye el factor primario
para juzgar las condiciones de un aislamiento.

Los resultados de la prueba de Resistencia de Aislamiento se ven afectados por la
temperatura de los devanados al momento de llevar a cabo la prueba, por lo que se
tienen que ajustar empleando los factores de correccidn de Resistencia de Aislamiento
Corregida a 20 °C, y para ello se usa la formula:

Rc =RmxK
Donde:
Rc = Resistencia de aislamiento corregida a 20 °C.
Rm = Resistencia de Aislamiento medida en Megaohms a la temperatura de prueba.

K = Factor de correccidén, segun la tabla siguiente.

Tabla 11.- De Factores de aislamiento por temperatura a 20°C.

TEMPERATURA EN °C | FACTOR K | TEMPERATURA EN °C | FACTOR K

95 89.0 35 2.5

90 66.0 30 1.8
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85 49.0 25 1.3
80 36.2 20 1.0
75 26.8 15 0.73
70 20.0 10 0.54
65 14.8 5 0.40
60 11.0 0 0.30
55 8.1 MENOS 5 0.22
50 6.0 MENOS 10 0.16
45 4.5 MENOS 15 0.12
40 3.3

Las lecturas de Resistencia de aislamiento deberdn considerarse como relativas y su
resultado no solo debe servirnos para comprobar que los valores se mantengan arriba de
un minimo recomendado, a continuacion se da un listado de los diferentes valores
minimos de Resistencia de Aislamiento recomendado para transformadores sumergidos
en aceite a una temperatura de 20 °C.

Tabla 12.- Resistencia minima de aislamiento en aceite a 20 °C

Tension entre fases KV | Megaohms | Tension ente fases KV | Megaohms
1.2 32 92 2480
2.5 68 115 3100
5.0 135 138 3720
8.66 230 161 4350
15.0 410 196 5300
25.0 670 230 6200
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Tension entre fases KV | Megaohms | Tension ente fases KV | Megaohms
345 930 287 7750
69.0 1860 400 10800

La seleccion del voltaje de prueba en C.D. para determinar la resistencia de aislamiento

serd de acuerdo al voltaje de operacion de los transformadores.

Para los devanados de 600 volts se debe aplicar 500, para los devanados de 15000 volts

se aplican 2500 volts de cd.

De acuerdo con la especificacién de CFE-K000-13, las pruebas que se deben de hacer son

las siguientes:

a).- Alta tensién vs Baja Tension mas tierra

b).- Baja Tensién vs Alta tensidn mas tierra

c).- Alta Tensidn vs Baja Tension

Las conexiones que se hacen fisicamente se muestran en el siguiente dibujo.
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Figura 17.- Conexiones para realizar la prueba de resistencia de aislamiento

2.7.3.- Puntos que se deben verificar antes de llevar a

cabo la prueba.
a) Verificar que se encuentre totalmente desconectados los cables, tanto en alta y

baja tensidn.
b) Verificar que el tanque del Transformador esté conectado a tierra.

c) Limpiar las Boquillas del Transformador

d) Colocar puentes en el devanado primario y el secundario

e) tener listo el Megger, un cronometro y un termémetro.



2.7.4.- Procedimiento para realizar la prueba

a) Se procede a realizar la primera prueba de acuerdo con las conexiones de la figura
anterior.

b) Se toma la temperatura del aceite en el indicador del transformador y se comienza
a tomar lecturas de resistencia de aislamiento cada 15 segundos hasta completar 1
minuto, después cada minuto hasta alcanzar 10 minutos, para verificar la prueba
de indice de polarizacion.

c) antes de realizar la segunda prueba y asi sucesivamente se aterriza el devanado al
gue se le aplico el voltaje.

d) Se procede a llenar un formato especificado por el cliente o en su defecto el
especificado por la CFE.

La prueba de indice de Polarizacién

La prueba de indice de polarizacién es una medida de absorcién dieléctrica, se expresa
numéricamente como la relacidn de la Resistencia de aislamiento a diez minutos entre el
valor obtenido entre el valor obtenido a un minuto.

indice de polarizacién (I.P.)= Resistencia de aislamiento a 10 minutos/Resistencia de
aislamiento a 1 minuto

Si el aislamiento del devanado bajo prueba se encuentra en perfectas condiciones, la
corriente de absorcidn dieléctrica tardara en desaparecer un tiempo de 10 minutos o mas,
pero si el devanado estd muy sucio o humedo dicha corriente desaparecerd en 1 o 2
minutos, lo que originara un indice de polarizacion muy bajo.

Por lo tanto un I.P. bajo indica humedad o suciedad del aislamiento.
El valor de I.P. recomendado generalmente como minimo aceptable es de 1.5

El efecto de la temperatura sobre el I.P. es pequefio si la temperatura del equip6 bajo
prueba no cambia no cambia considerablemente entre el primero y decimo minuto,
cuando esto sucede solo se recomienda hacer correccidon una correccidén por temperatura
para la Resistencia de aislamiento. Los resultados de esta prueba lo podemos ver en la
tabla 11 y vemos valores obtenidos de 5 y 1.6 son valores aceptables.

Resultados de pruebas de Resistencia de aislamiento e indice de polarizacion de un
transformador en la planta de Veratec de México, s. a. de cv.
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Tabla 13.- Protocolo de pruebas de resistencia de aislamiento e indice de polarizacion a un
transformador de potencia de 3000/3750 KVA, 13200-400/231 volts.
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2.7.5.- Prueba de Resistencia Ohmica

La prueba de resistencia Ohmica a los devanados de un Transformador, nos sirve para
conocer el valor de la resistencia 6hmica de los devanados de un transformador, y con
esta resistencia conocida se puede calcular las perdidas en el cobre, por efecto Joule (RI2)
y detecta falsos contactos en conexiones de boquillas, cambiadores de derivaciones y
soldaduras deficientes.

La corriente empleada en esta prueba no debe exceder el 15% del valor nominal del
devanado, ya que las medidas serian errdneas debido al calentamiento del devanado.

El puente de Wheatstone puede medir valores de 1 miliohms a 11.110 megaohms y el
puente de kelvin mide de 0.1 microohms a 111 ohms, y es muy importante que las
baterias de estos equipos estén en buen estado, para tener buenas lecturas.

Para nuestras pruebas se uso el puente de Wheatstone ver figura 18 del aparato y figura
19, las conexiones que se deben hacer para realizar la prueba.

Figura 18.- Puente de Wheatstone
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Figura 19.- Conexiones para realizar la prueba de resistencia 6hmica a un transformador de
potencia con el puente de Wheatstone.

2.7.6.- Puntos a verificar antes de realizar la prueba

a) Tener listo el puente de Wheatstone

b) verificar que no esté conectado ningun cable en el devanado primario como en el
secundario, también se debe de desconectar el neutro ya que para nuestro caso es una

conexion delta estrella.

c) limpiar con solvente dieléctrico las terminales, para que se tenga buen contacto.

2.7.7.- Procedimiento pararealizar la prueba.
a) El multiplicador y las perillas de mediciéon (décadas) deben colocarse en su valor

mas alto.

b) Se procede a realizar las conexiones y mediciones de acuerdo a figura 19.

c) Conectar la resistencia de los devanados a medir en las terminales RX, colocar la
perilla multiplicadora en el rango mas alto y las perillas de las décadas en 9
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(nueve), con esto la aguja del galvandmetro se mueve a la derecha (+), y luego y
pasando poco tiempo se mueve lentamente hacia la izquierda (-), posteriormente
se disminuye el de la perilla multiplicadora hasta observar que la aguja oscile cerca
de cero; Para obtener la medicién accionar las perillas de las décadas, iniciando
con la de mayor valor, hasta lograr que la aguja se posicione en cero. El valor de la
medicion se obtiene de las perillas mencionadas.

d) Medir la resistencia de cada devanado y en cada posicién del cambiador de
derivaciones, registrando las lecturas en el formato de prueba. Ver datos
obtenidos en la tabla 13. De un transformador de SICARTSA.

Tabla 14.- Protocolo de pruebas de resistencia 6hmica a transformador de potencia de
15/20/25 MVA, propiedad de Sicartsa.
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2.7.8.- Prueba de Relacion de Transformacion

La relacion de Transformacion se define como la relacion de vueltas o de voltajes del
primario al secundario, o la relacion de corrientes del secundario al primario en los
transformadores tal como se observa en la siguiente férmula:

N1/N2=V1/V2=I12/I1=a
Donde:
a: Relacién de Transformacion
V1 yV2: Tensiones en los devanados primario y secundario.
I1 e 12: Corrientes en devanados primario y secundario.

El aparato para realizar estas pruebas es el TTR en ingles “test turn ratio” ya que
determina la polaridad la relacion de Transformacién simultdneamente. Ver figura de
aparato.

Figura 20.- Probador de relacion de transformacion.

En la siguiente figura se muestra un circuito simplificado de un probador de relacién de
transformacién.
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Figura 21.- Circuito simplificado de un TTR, probador de relacion de transformacion.

2.7.8.1.- Principio de operacion del TTR

El TTR opera bajo el principio de que cuando dos transformadores que tienen la misma
Relacion de Transformacién y que al conectarse en paralelo y ser excitados, con una
pequeia diferencia en la relacion en alguno de ellos, se produce una corriente circulante
relativamente alta. En esta figura, el transformador de referencia con relacién ajustable
desde “0” hasta “130”, se conecta en paralelo con el transformador bajo prueba y un
galvandmetro conectado en serie con las bobinas secundarias de ambos transformadores.
Al excitar las bobinas primarias y el galvandmetro no detecte deflexién (no circula
corriente a través de él), se dice que tienen la misma relacion de transformacion.
Mediante esta prueba es posible detectar corto circuito entre espiras, falsos contactos y
circuitos abiertos, ademads se conoce la polaridad de las bobinas y se verifica el diagrama
de conexién de transformadores monofasicos y trifasicos. EI TTR cuenta con 4 terminales
para realizar la prueba, dos conductores de seccion grande denominadas X1 y X2
(terminales de excitacion) con terminales tipo c con tornillo para la sujecion, las otras dos
son de secciéon menor y se denominan H1 y H2 (terminales Secundarias), sus extremos
tienen conectores mordaza.

Para llevar a cabo esta prueba en transformadores trifasicos de potencia, debemos
recordar que estos en sus devanados de alta tensién tienen conexiones llamados taps o
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(derivaciones), en este caso el transformador cuenta con 5 posiciones en su voltaje de
alta tensién sube o baja mas (+) o menos (-) el 5% de su voltaje nominal ver figura 22,
placa de datos y la figura 23 nos muestra las conexiones para realizar la prueba en un
transformador trifasico.

Ademds también se puede calcular la relaciéon de transformacion analiticamente para
después compararla con la medida. Usando la siguiente férmula:

% diferencia= (Valor tedrico — Valor medido/Valor Teérico) x100

El porciento de diferencia no debe ser mayor al 0.5%

Figura 22.- Placa de datos de un transformador trifdsico de 2000/2240 KVA, conexién delta
estrella aterrizada, 13200-480/277 volts.

60
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Figura 23.- Conexiones para realizar la prueba de relacion de Transformacion en un
transformador de potencia.

2.7.9.- Puntos a verificar antes de realizar la prueba

a) verificar que no estén conectados los cables en alta y baja tensién
b) Tener listo el TTR para realizar la prueba.
c) Tener ala mano los datos de placa del transformador a checar.

d) Si es posible antes de iniciar la prueba tener los datos de relacién de
transformacion calculados analiticamente con los datos de placa. Esto con la

finalidad de comparar con los medidos.
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2.7.10.- Procedimiento para realizar la prueba

a)

b)

f)

g)

h)

j)

Aterrizar el equipo

Utilizar el diagrama vectorial Para encontrar las fases correspondientes entre los
devanados primario y secundario del transformador trifasico con conexién delta
estrella. Y se procede a realizar las conexiones de acuerdo a la figura 23.

Se procede a efectuar las pruebas para cada una de las posiciones de los taps del
transformador.

Conectar las terminales de excitacion X1 y X2 al devanado de baja tensidn.

Las terminales H1 y H2 se conectan a sus correspondientes terminales del devanado
de alta tension.

Se colocan las caratulas del TTR en cero.

Dar a la manivela un cuarto de vuelta, si el galvandmetro se deflexiona a la izquierda,
la polaridad es sustractiva; y si se deflexiona a la derecha la polaridad es aditiva.

Para proseguir con la prueba se debe conectar el aparato para una polaridad
sustractiva.

Colocar las caratulas en 0.000 y girar la manivela, el galvandmetro debe deflexionarse
a la izquierda, observar el amperimetro y voltmetro, las perillas deben moverse
progresivamente o sea primero la uno después la dos tres y cuatro perillas hasta
obtener un balance perfecto, durante esta operacidn se debe estar girando la
manivela y cuando se obtiene el balance el voltaje generado debe ser 8 volts.

Cuando ya se obtuvo el balance se lee la relacion de transformacion directamente.

El porcentaje de diferencia maximo permitido entre la relacién de Transformacién tedrica

y la leida no debe ser mayor de 0.5%.

% dif. = ((Relacion Tedrica +Relacion de Tranf. Medida) / (Relacidn tedrica))*100

Mediante la prueba de TTR se puede detectar, cuando un Transformador tiene Fallas

entre espiras, entre espiras y nucleo, alguna fase abierta, ademas se verifica el diagrama

vectorial de placa del en transformadores trifasicos, también tiene buena aplicacidon en

transformadores que se conectan en paralelo ya que una diferencia de relacidon de

transformacién entre ellos origina corrientes circulantes.
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En la siguiente tabla se observan los resultados de estas pruebas de relacién de

transformacion realizadas a un transformador trifasico con conexidon delta estrella.

Tabla 15.- Protocolo de pruebas de relacién de transformacién de transformador de
3000/3750 KVA, 13200-400/231 Volts.
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2.7.11.- Prueba de Rigidez dieléctrica del aceite de un

transformador.

El objetivo de esta prueba es determinar que el aceite del transformador cumpla con las
caracteristicas dieléctricas requeridas por la norma ASTM-D877

La Rigidez Dieléctrica del aceite es el voltaje minimo al cual se produce un arco entre dos
electrodos metalicos e indica la habilidad del aceite para soportar esfuerzos eléctricos sin
falla.

Esta prueba se lleva a cabo con un equipo llamado Probador de aceite el cual consiste de
un transformador elevador, un regulador de tensién, un volmetro indicador un interruptor
y una copa estandar patrén para prueba.

La copa patrén con dos discos planos y paralelos, de un didametro de 25.4 mm y separados
entre si 2.54 mm, los cuales los cuales deben estar completamente sumergidos en el
aceite a probar, método estandarizado por la Sociedad Americana para el Ensayo de
Materiales ASTM D877.

Ademas, establece el minimo valor aceptable de Rigidez Dieléctrica para aceites nuevos
sea de 30 KV.

2.7.12.- Puntos y precauciones a verificar antes de llevar
a cabo esta prueba.

a) Efectuar la prueba en dias secos, no hacerla en dias nublados, humedos o después de
gue haya llovido.

b) que los recipientes de prueba estén limpios y secos.

¢) La muestra debe tomarse de la parte inferior del transformador.

d) Limpiar la valvula de muestreo.

e) Drenar un poco de aceite.

e) Enjuagar el recipiente de prueba cuando menos una vez con el aceite que va a checar.

f) Evitar el contacto de los dedos con el de la copa o el aceite a probar.
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g) llenar la copa de prueba procurando que rebase unos dos centimetros a los
electrodos.

h) Dejar reposar unos tres minutos al aceite dentro de la copa.

i) Calibrar la separacion de los electrodos a 2.54 mm.

2.7.13.- Procedimiento para realizar la prueba.

Conectar el aparato

a) Efectuar la primera prueba incrementando el voltaje a 3 Kv por segundo hasta que
aceite entre los electrodos falle, y registrar el valor de ruptura en KV.

b) Dejar reposar el aceite durante un minuto antes de efectuar la segunda prueba.
c) Efectuarle cinco pruebas a la muestra (dejando reposar un minuto entre ellas).
d) Sacar el Promedio de las cinco pruebas siendo este el valor de rigidez dieléctrica.
e) La diferencia entre prueba y prueba no debe ser mayor de 5 kV.

f) En caso que se tenga duda del resultado se debe tomar una nueva muestra para
ensayarla.

Las normas indican que se deben sacar tres muestras para prueba en transformadores
nuevos.

Anteriormente esta prueba de rigidez dieléctrica era de la marca BALTEAU TIPO EHA-60,
con rango de 0 a 60 kV entre electrodos, 500 VA de potencia, 110 — 130 — 220 vca de
alimentacion a 50- 60 Hz, velocidad nominal de subida a 3 kV/seg.

En la actualidad existen otras marcas que cumplen con la norma ASTM- D877.
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Figura 24.- Extraccion de aceite a un transformador para realizar la prueba de Rigidez
Dieléctrica.

Figura 25.- Realizacion de la prueba de Rigidez dieléctrica del aceite de un transformador.
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Tabla 16.- Protocolo de resultados de la prueba de Rigidez Dieléctrica del aceite aun
transformador nuevo instalado en una planta de tela instruida en San José Iturbide
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Capitulo 3.- Conclusiones y
Recomendaciones

3.1.- Conclusiones

Ya terminado con este reporte, se concluye que las pruebas de campo a los cables de baja
y media tension y a los equipos eléctricos son de vital importancia, ya que los resultados
obtenidos, son la pauta para tomar la decision para poder energizarlos dandonos la
seguridad de tener un buen funcionamiento y seguridad al personal de operacion.

Ademads para elaborar este reporte fue necesario consultar las normas nacionales e
internacionales que son las que nos dan los métodos para llevarlas a cabo. Tambien los
reportes han sido recopilados de pruebas realizadas de algunos proyectos donde me
dieron la oportunidad de prestar mis servicios profesionales, como SICARTSA, DEACERO
etcétera, en las cuales pude desarrollarme profesionalmente aprendiendo de los demas
compaiieros de trabajo y en veces enseifdndoles alguna experiencias profesionales vy
tedricas aprendidas en mi facultad de Ingenieria Eléctrica.

3.2.- Recomendaciones

A todos los ingenieros electricistas que ejecuten proyectos eléctricos, les recomiendo que
antes de energizar los equipos eléctricos, se les realicen las pruebas de campo, esto
porque lo especifica la NOM-001-SEDE (vigente), apoyada por las NMX y normas
internacionales; ya que en los movimientos de transporte e instalacion pudieran sufrir
danos, lo cuales se pueden detectar con las pruebas.

Ademads después de realizarlas y tenemos resultados aceptables podemos energizar
nuestros equipos con la seguridad de que operaran satisfactoriamente sin ningun riesgo
para el personal de operacion.
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