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RESUMEN

El manejo macro de informacion proveniente de los historiales correspondientes a las
diferentes pruebas en los equipos primarios en el patio de 230 kV y los componentes que
forman parte de la transmision de un SEP se complica al momento de saber qué tipo de
mantenimiento o prueba se debe realizar a dichos equipos primarios. Una aplicacion
computacional que analiza las tendencias de las pruebas eléctricas a los equipos primarios de
la subestacion, usando métodos estadisticos y numéricos aplicados a los registros de las
diversas pruebas eléctricas y considerando satisfactorios los resultados que se indican en las
normas; ANSI NETA, ASTM, IEEE e IEC contribuye en alto porcentaje la evaluacion de las
pruebas realizadas y estiman de mejor forma qué equipos requieren mayor atencion,
facilitando la gestion y planificacion de mantenimientos para reducir costos y recursos.

Este proyecto se baso en la implementacion de algoritmos que permitan realizar el anlisis
de las tendencias de las pruebas eléctricas, se utiliza el programa App Designer de MATLAB
® 2019 para la manipulacién, clasificacion, presentacion e ilustracion de los datos historicos
y posteriormente se aplicaron métodos de regresion lineal y polinomial por minimos
cuadrados, y ajustes de curvas con polinomios de Newton y de Lagrange para estimar las
tendencias. En el andlisis de los resultados se comprobd que 496 pruebas eléctricas realizadas
a 115 equipos primarios, 402 tiene registros satisfactorios y completos, pero 94 pruebas
eléctricas tiene registro inconformes, ademas al tener una variedad y una cantidad amplia de
EP en linea, no es posible realizar las PE con una periodicidad adecuada, todo esto repercute
en el grado de confiabilidad que presenta las tendencias de las pruebas, por lo tanto la
evaluacion que tiene las tendencias de esta aplicacion serd directamente validada por el
personal especializado de la empresa auspiciante, ya que el alcance se ha fijado
principalmente en el desarrollo de la aplicacion.

Palabras claves: Tendencias, MATLAB, Equipos Primarios, Normas, Subestacion
Eléctrica, Confiabilidad.
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ABSTRACT

The macro management of information from the records corresponding to the different tests
in the primary equipment in the 230 kV yard and the components that are part of the
transmission of a SEP is complicated when knowing what type of maintenance or test is due
perform said primary teams. A computational application that analyzes the trends of electrical
tests to the primary equipment of the substation, using statistical and numerical methods
applied to the records of the various electrical tests and considering the results indicated in
the standards satisfactory; ANSI NETA, ASTM, IEEE and IEC contribute in a high
percentage to the evaluation of the tests carried out and better estimate which equipment
requires more attention, facilitating maintenance management and planning to reduce costs
and resources.

This project was based on the implementation of algorithms that allow the analysis of trends
in electrical tests, the MATLAB ® 2019 App Designer program is used for the manipulation,
classification, presentation and illustration of historical data and subsequently applied
methods of linear and polynomial regression by least squares, and curve adjustments with
Newton and Lagrange polynomials to estimate trends. In the analysis of the results it was
found that 496 electrical tests performed on 115 primary equipment, 402 have satisfactory
and complete records, but 94 electrical tests have non-compliant registration, in addition to
having a variety and a large amount of EP online, it is not possible Perform PE with an
appropriate periodicity, all this has an impact on the degree of reliability presented by the
trends of the tests, therefore the evaluation that has the trends of this application will be
directly validated by the specialized staff of the sponsoring company, since The scope has

been set primarily in the development of the application.

Keywords: Trends, MATLAB, Primary Equipment, Standards, Electrical Substation,
Reliability.
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Pa Pascal.

PCA Analisis de Componentes Principales.

PCB Policlorobifenilos y/o Bifenilo Ploriclorado.
PE Prueba(s) Eléctrica(s).

PLC Controlador Logico Programable.

XXVII



PSI

RMS
SARIMA
SDAE
SDE

SE

SEP

SF6

SNT
SOM
SSAA
Std

SVM
SVR

SW
TC-TC’s—CT
TP

TTR
USEPA
uSsT

VA
VCB
VDE

Vs
WT
Z0SX

Libra por pulgada cuadrada.

Raiz Media Cuadratica.

Modelo Autorregresivo Integrado de Media Mavil Estacional.
Ecuaciones Algebraicas Diferenciales Estocasticas.
Ecuaciones Diferenciales Estocasticas.
Subestacion(es) Eléctrica(s).

Sistemas Eléctricos de Potencia.

Hexafluoruro de Azufre.

Sistema Nacional de Transmision.

Mapa Auto Organizado.

Servicios Auxiliares.

Estandar.

Maquinas de Soporte Vectorial.

Soporte de Regresion Vectorial.

Desechos Solidos.

Transformador(es) de Corriente(s).

Transformador(es) de Potencial.

Relacion de Transformacion.

Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados Unidos.
Prueba de Muestra sin Conexion a Tierra.

Voltio(s).

Voltio(s) Amperio(s).

Disyuntor(es) y/o Interruptor(es) de Potencia al Vacio.
Asociacion de Ingenieros Eléctricos Alemanes.

Watts.

Versus.

Transformada de Wavelets.

Zona Operativa Sur Occidental.
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cSt Viscosidad Cineméatica o también conocida como centistoke.

g/lcm? Gramos por centimetros cuadrados.

in Pulgada(s).

mg KOH/g Numero de Neutralizacion o de Saponificacion.
mN/m Mili Newton por Metro.

m Metro(s).

ppm p Partes por millén en masa o peso.

ppm v Partes por millon en volumen.

rad Radianes.

S Segundos.

h Horas.

B Byte.

°C Grados Centigrados.

°F Grados Fahrenheit.

™ Marca Registrada.

© Copyright.

® Registrado/a.

Q Ohmio(s).

t Més o Menos.

~ Aproximado.

> Mayor.

> Mayor o Igual.

< Menor.

< Menor o Igual.

10 Monofasico — 1 Fase.

30 Trifasico — 3 Fases.

Hi—H2 Terminales de Alta de un Autotransformador o Transformador.
X1—-X2 Terminales de Baja de un Autotransformador o Transformador.
Yi-Y2 Terminales del Terciario de un Autotransformador.
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CAPITULO |

1. ESTUDIO PRELIMINAR

1.1 Introduccidén

De todas las formas de energia conocidas en la actualidad, la que méas se emplea para el
desarrollo econémico de cualquier pais, es la energia eléctrica, debido que constituye el pilar
fundamental del desarrollo social e industrial de todos los paises, asi como un elemento
esencial para el desarrollo tecnolégico.

En la actualidad, las empresas generadoras, transmisoras y distribuidoras de electricidad en
el Ecuador estan sujetas a regulaciones con respecto a la calidad de servicio, por lo que estan
en la obligacion de prestar un servicio bajo un determinado nivel de calidad, que obliga a
brindar un servicio confiable, continuo y seguro. CELEC EP TRANSELECTRIC es la
empresa que auspicia este proyecto, se encarga de la transmisidn de energia eléctrica en el
Ecuador y consta de cuatro zonas, en este proyecto de titulacion se estudié las PE de los
distintos EP de la SE Pascuales que se encuentra ubicada en la ZOSX, y es del tipo doble
barra con un nivel de voltaje de 230 kV, debido a la situacién geogréafica y técnica de la red
de interconexion con las demas SE fue seleccionada la de Pascuales.

En este estudio se centro la atencion de los EP que se encuentran fisicamente en los patios;
230 kV (Maniobra), Autotrafos, Reactores y SSAA. Aqui existente 7 Autotrafos de Potencia
(19), 11 Disyuntores de Potencia (3@), 62 Seccionadores de Potencia 3@, 11 Trafos de
Corriente (39), 10 Divisores Capacitivos de Potencia (3@), 9 Pararrayos (3@) y 4 Trafos de
SSAA (3@). Considerando el requerimiento del DSM con respecto a la evaluacion y el
control de los mantenimientos efectuados y la determinacion del grado de funcionamiento de
un EP, se desarroll6 una aplicacion que contribuye a este requerimiento, la misma que
permite visualizar el registro de las diversas PE a los EP, de una cantidad de informacion
correspondiente a los ultimos 37 afios de las 56 tipos de PE que se realizaron a los 115 EP, y
también permite analizar la tendencia implementada con 6 métodos numeéricos y estadisticos,
para estimar el valor que tiende el resultado de la PE a ese EP. Con el fin de tener facil manejo
de la Aplicacion se utilizd6 GUI, comUnmente llamadas ventanas, pero considerando la

facilidad de calculo vectorial para los metodos numericos y estadisticos se utilizo los modulos



de MATLAB ® 2019, especialmente el App Designer (La Aplicacion de Disefio Gréficos de
MATLAB ® 2019).

1.2 Identificacion y diagnostico del problema

El manejo macro de informacion proveniente de los historiales correspondientes a las
diferentes PE en los EP en el patio de 230 kV y los componentes que forman parte de la
transmision de un SEP se complica al momento de saber qué tipo de mantenimiento o prueba
se debe realizar a dichos elementos.

Se tienen establecidas el plan de mantenimiento que deben de realizarse a cada uno de los
EP, también se cuenta con el historial de las PE llevadas durante su operacion, los datos
obtenidos seran clasificados por; registros conformes y registros inconformes.

La planificacion de mantenimientos no estd bien dimensionada o no se realiza con
argumentos confiables, estos mantenimientos son costosos, no optimizan los recursos para
que validen el plan de mantenimiento que se vaya a realizar.

Se realizara una aplicacién computacional para el analisis de tendencias de las PE en las SE,
usando métodos estadisticos y numéricos con los datos de los registros de las diversas PE
realizadas en los EP para posteriormente ser validadas con respecto a las normas; ANSI
NETA, ASTM, IEEE e IEC correspondientes, si operan o no dentro de los valores estipulados
en dichas normas.

La ausencia de una herramienta predictiva que indiqué cuando un EP pueda presentar algin
problema o falla, ayudara en la gestion y planificacion de mantenimientos para reducir costos

Yy recursos.

1.3 Justificacion y delimitacion

La carencia de una aplicacion que muestre las tendencias de los resultados que tienen las PE
alos EP, para estimar el tiempo de vida Gtil y la confiabilidad del servicio del EP, para evaluar
el mantenimiento preventivo o correctivo realizado que garantice la operacion efectiva de los
EP, considerando una gran cantidad de registros historicos de las principales PE almacenados
en bitacoras fisicas o digitales a lo largo de varios afios, amerita desarrollar una herramienta

que permita o contribuya conocer el comportamiento de los EP, y los diversos componentes



gue conforman la SE mediante tendencias que se veran reflejadas con los registros historicos
de las PE de cada EP.

Para la elaboracion de este proyecto se utilizo los histdricos de informacion de las diferentes
PE a los EP del patio 230 kV de la SE Pascuales CELEC EP TRANSELECTRIC. Ademas,
se aplican los métodos y técnicas estudiadas en las asignaturas; Probabilidad y Estadisticas,
Métodos Numéricos, Programacion I, I, SEP I, 11, I, IV, Mantenimiento Eléctrico I, II,
Administracion de SEP, se implementa la aplicacién con interfaces graficas para usuarios
cuyos datos son leidos desde hojas electronicas en un directorio de datos.

Las validaciones précticas de las tendencias de las PE son analizadas y evaluadas por el
personal técnico experto en dichas PE del DSM de la SE Pascuales de CELEC EP
TRANSELECTRIC.
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1.4 Beneficiarios

En la actualidad se genera un déficit sobre una herramienta digital que ayude a prevenir los
tiempos de mantenimientos y el ahorro econdémico que tiene la SE Pascuales CELEC EP
TRANSELECTRIC, por este motivo se ha desarrollado una herramienta digital intuitiva y
amigable, con la colaboracion del personal del DSM, que realiza las PE a los distintos EP del
patio 230 kV.

1.5 Objetivos

1.5.1 Objetivos generales
Implementar un método o algoritmo que proyecte la tendencia del comportamiento de los EP
del patio de 230 kV de la empresa SE Pascuales CELEC EP TRANSELECTRIC, Guayaquil
— Ecuador, a partir de los resultados de las PE mas significativas y de los métodos numéricos
o estadisticos empleados con el fin de prever mantenimientos o fallas de estos EP.
1.5.2 Objetivos especificos
e Adquirir, depurar y clasificar los datos historicos de las PE y de la operacion de los
EP que se encuentran en cada bahia del patio de 230 kV de la SE Pascuales.
e Investigar y seleccionar los métodos numéricos o estadisticos para realizar el
prondstico, prediccion y extrapolacion de datos historicos de las PE y de la operacion
de los EP que se encuentran en cada bahia del patio de 230 kV de la SE Pascuales.



e Implementar los métodos con algoritmos computacionales en un lenguaje de alto
nivel, apropiado para la manipulacién de un usuario comun.

e Validar los resultados obtenidos de la simulacion con datos historicos de fallas reales
sucedidas en el patio de 230 kV de la SE Pascuales o, con la simulacién del mismo
evento utilizando software especializado o, con la determinacion de indicadores,

coeficientes, indices o tazas recomendados por estandares internacionales.

1.6 Método de investigacion

Este proyecto de titulacion requiere una investigacion cuyo nivel o grado de profundidad es
de caréacter exploratorio y/o descriptivo, basado en las PE que se realizan a los EP de la SE
Pascuales de CELEC EP TRANSELECTRIC, para analizar cudl es la tendencia que deberian
tener los resultados de estas pruebas y establecer la situacion que presenta dicho EP. Se debe
aclarar que no es una investigacion experimental ya que se trabaja con resultados de pruebas
experimentales que fueron realizadas por el personal técnico de la SE y se han registrado en
una serie de informes en documentos fisicos y una pequefia cantidad en informes digitales en
formato editable. Es exploratorio (Hernandez Samperti, Fernandez Collado, & Baptista
Lucio, 2010, pags. 76-77) ya que se indaga con una perspectiva innovadora y se permite
identificar algunos conceptos y definiciones desarrollados en Ingenieria Eléctrica, ademas se
pretende establecer un camino para nuevas investigaciones, también es de caracter
descriptivo ya que no solo se estudian los elementos de la SE, sino todos los fendmenos de
sus componentes a través de las PE, se han definido conceptos y variables con el estudio de
las normas y estandares definidos por ANSI, IEC, IEEE y otras instituciones de
normalizacion.

El proyecto es de campo, ya que la recoleccién de datos se la realiza a la empresa investigada,
SE Pascuales de CELEC EP TRANSELECTRIC, donde ha ocurrido los fenémenos
estudiados de las PE en los EP, sin manipular o controlar ninguna variable, es decir, se recibe
la informacion, pero no se altera ninguna de las condiciones existentes en el fendémeno y por
lo tanto no es experimental.

La estructura capitular de esta memoria consta:

Capitulo 01, corresponde al estudio introductorio del problema, los antecedentes, las causas

y los efectos que produciria no atender este problema.



Capitulo 02, el estado del arte y marco tedrico, estudiado para conocer problemas similares,
estudios semejantes, conceptos de los elementos de la problematica, para poder presentar un
método de solucion o una alternativa mas adecuada.

Capitulo 03, se establece el método de solucidn, la forma de resolver paso a paso y la forma
de abordar todos los elementos involucrados en la solucion.

Capitulo 04, se muestran los resultados y discusion de estos, ya que todo lo obtenido no es
lo esperado, asi que se ha justificado las causas, en aquellos casos, en que no se ha logrado

un resultado satisfactorio o esperado.



CAPITULO 11

2. ESTADO DEL ARTE Y FUNDAMENTACION TEORICA

2.1 Estado del arte

En el sector eléctrico colombiano la prediccion de la demanda es un problema de altisima
importancia, las técnicas mas usadas son los modelos ARIMA vy las redes neuronales
artificiales (Rueda, Velasquez Henao, & Franco Cardona, 2011), pero los estudios no
muestran claridad sobre la mejor opcion, ni precisa una recomendacion especifica.

Una inadecuada estimacion en el prondstico de la demanda ya sea por subestimacion o
sobreestimacion traerad graves consecuencias técnicas, econémicas y sociales, por lo que se
recomienda utilizar un modelo matematico apropiado que garantice confiabilidad en los
resultados de la estimacion (Tashiguano Guachamin, 2015). Algunos modelos matematicos
que fueron utilizados son: Modelos cualitativos, Modelos de tendencias (regresion), Modelos
series de tiempo (suavizamiento, descomposicion, Winter), Modelos de Box — Jenkins, etc.,
sin embargo, hay otros modelos matematicos que aplican conceptos de inteligencia artificial
(Ponce Cruz, 2010) o de aprendizaje automatico. Para la seleccidn del modelo més adecuado
se deben conocer varios aspectos de los datos que se van a medir, (Gonen, 2014) (Schinas &
Moullas, 2016) define caracteristicas de la carga eléctrica y describe mediante gréaficos el
comportamiento de los SEP que se utilizaron en este proyecto.

En los estudios de pronostico o prediccion se consideré el grado del error y del nivel de
confianza de los resultados, dentro de las posibilidades se asume que estos errores estan
normalmente distribuidos. En el 2014, se realizo el andlisis de los componentes “cuasi—
deterministicos” de los errores de prondsticos de generacion y carga de energia solar,
utilizando la transformada wavelet acoplada al modelo de pronostico ARIMA, con la
posibilidad de reduccion de incertidumbre para los errores del viento, de energia solar y del
prondstico de carga hasta un 12% (Hou, Etingov, Makarov, & Samaan, 2014). Para realizar
este analisis, Hou se baso en los criterios y los modelos estacionarios, no estacionarios y
estacionales de los prondsticos, sin implicar distribuciones normales (Brockwell & Davis,
2002). WT se ha utilizado ampliamente para el analisis de series de tiempo y la

descomposicion de la sefial, y se aplica para separar los componentes cuasi—deterministicos



de multiples escalas de una serie de tiempo. El espectro de potencia wavelet se puede calcular
en cada relacion nivel/frecuencia que demuestra la contribucion del componente a la
variabilidad global de una sefial; por lo tanto, en el dominio de la frecuencia, el WT indica
qué componentes son importantes y cuando son los que mas contribuyen a la variabilidad
general de la sefial (Akansu, Serdijn, & Selesnick, 2010). Los métodos con transformadas
wavelets y andlisis de espectros, asi como la combinacion de estimadores de varianzas
wavelets a través de escalas (Mondal & Percival, 2012), son aplicados a problemas
relacionados con series de tiempo (Subba Rao, Subba Rao, & Rao, 2012).

Con los datos de la SE sueca se aplicé el ANOVA para la construccion del modelo lineal, se
consideré como pardmetros la hora del dia, el dia de la semana y el nimero de semana. El
modelo puede explicar cerca de dos tercios de la variacion en los datos, si los periodos del
dia, la semana y el afio son lo suficientemente cortos. El problema es que los promedios de
la corriente en la linea son demasiado bajos. Por lo tanto, el modelo no es suficiente para
planificar la termografia en este caso. Aun asi, el modelo es adecuado para la prediccion de
la corriente para otros fines. Se deben revisar otras lineas en diferentes posiciones en la red
eléctrica (Westerlund, Hilber, & Lindquist, 2016).

Otro aspecto que debe tomarse en cuenta son las caracteristicas estocasticas o aleatorias que
son inminentes en los estudios de fallas, de generacién o de demanda de carga, esta
caracteristica conducira a la inestabilidad del sistema de energia eléctrica (Mi, Wang, &
Wang, 2018). En 2016, Hao y su equipo realiza una revision bibliografica donde
principalmente utilizan las SDE, ya que todas ellas tienen un gran impacto en la estabilidad
de los sistemas de potencia y no pueden ignorarse (Hao, Hui, Linlin, & Haixiang, 2016).
Luego se presentan modelos estocasticos de los sistemas de energia, como el modelo
estocastico para la estabilidad transitoria del sistema de potencia con energia edlica, basados
en los ensayos de Monte Carlo que transforman el modelo en SDAE, también se analiza un
método numerico implicito para las SDAE, muy parecidas a la integracion trapezoidal
implicita utilizada para las DAE (Wu, Wang, Li, & Hu, 2014).

Para realizar el analisis y la prediccion de perfiles de consumo energético en edificios
publicos mediante técnicas de mineria de datos, (Moran Alvarez, 2012) se utiliz6 técnicas de
reduccion de la dimensionalidad (PCA), o variantes de estas (tales como la transformada de
Hotelling), junto con técnicas de prediccion propiamente dichas. Dado que existen diferentes



posibilidades, en esta tesis, se plantean cuatro técnicas (CCA+ARIMA, SOM MIMO, KSOM
y Neural Gas+SVR) y se comparan entre si para determinar cual es la mas adecuada.

En 2018 se presentd un estudio que utiliza técnicas que involucran inteligencia artificial
(Ponce Cruz, 2010), mineria de datos y aprendizaje, para predecir fallas de disparo en una
linea de transmision de energia eléctrica, denominadas LSTM (redes de memorizacion a
corto y largo plazo) aplicadas también en el diagndstico de fallas y estimacion de la vida Gtil
restante de un motor aéreo (Yuan, Wu, & Lin, 2016) y SVM usadas también en la
clasificacion de fallas de un sensor (Jan, Lee, Shin, & Koo, 2017), estas técnicas son robustas
y tienen alta capacidad de generalizacion para obtener resultados finales de prediccion, sin
embargo tienen un buen rendimiento en la extraccion de las caracteristicas de las series de
tiempo de los datos en transmision y distribucion de energia eléctrica, siempre y cuando la
cantidad de informacion sea abundante. Los datos historicos del mundo real se derivaron de
mediciones eléctricas de equipos de alta gama, el estado del equipo, el estado temporal y la
topologia, se obtuvieron de la administracion de suministro de energia en la red eléctrica del
sur de China para los afios 2012-2014 (Zhang, Wang, Liu, & Bao, 2017).

2.2 SE y sus componentes

2.2.1 Definicionesy tipos de SE
Se define como SE a un conjunto de estructuras, equipos eléctricos primarios y secundarios
los cuales tienen como objetivo administrar y regular la energia proveniente de las diferentes
generadoras eléctricas, la SE tiene que garantizar confianza, flexibilidad, seguridad en el
sistema de transmision (Bastidas & Teran, 2016).
(Comuval, 2019) nos indica que para conformar una SE de alto voltaje para exteriores se
necesita de los siguientes EP:

1. Transformadores de Potencia.
Seccionadores o desconectores de Potencia.

Seccionadores o conmutadores de puesta a tierra.

Disyuntor o Interruptor de Potencia.

2

3

4. Transformadores de Corriente.

5

6. Transformadores de Potencial o Divisores Capacitivos de Potencial.
;

Esquema de Barras; Doble barras o Barra Principal y de Transferencia.



8. Pararrayos.
9. Portal.
10. Edificio de control.

En la siguiente ilustracion muestra un croquis de la SE situada en exteriores (aire libre):

lustracion 3: Croquis de los EP que conforman una SE de alto voltaje para exteriores, fuente: (Comuval, 2019).

Existen algunos tipos de SE entre ellas estan; las de maniobra, las de SF6 o blindadas y las
de transformacion.

Subestacion de maniobra

Este tipo de SE son las encargadas de interconectarse con otros circuitos y realizar sus
maniobras, es fundamental indicar que en este tipo de SE no transformar los niveles de
tension (Bastidas & Teran, 2016).

En el Atlas del SNT se encuentra este tipo de subestacion, por ejemplo, la SE Chongon.
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llustracion 4: SE Chongon de 138 kV, fuente: CELEC EP TRANSELECTRIC SE Chongon, Guayaquil — Ecuador.
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lustracion 5: Diagrama Unifilar S/E Chongon de 138 kV, fuente: CELEC EP TRANSELECTRIC SE Chongon, Guayaquil
— Ecuador.

Subestacion en sf6 o blindadas

Este tipo de SE son encapsuladas en SF6 (aislante) donde cuentan con una mejor aislacion
por su gas y son mas pequefias a comparacion de las otras SE, claramente su costo seria
mucho mas elevando, pero este valor se recompensa ya que la vida Gtil de estas SE estan
entre los 40 a 60 afios y los mantenimientos a este tipo SE sera con menor frecuencia,
ahorrando costos por mantenimiento (Bautista, 2013).

En la siguiente ilustracion muestra los EP y elementos que conforman una SE aislada en SF6:
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Fuente: Google Images

lustracion 6: Componentes internos SE GIS, barra daoble, 300 kV, interiores, fuente: (Nufiez Ramirez, 2015).

e 1 disyuntor en SF6.

e 2,3y 4 Componentes del mando del disyuntor SF6.
e 5seccionadores Barra .

e 6 barras Principales I.

e 7 seccionadores Barra Il.

e 8 barras Principales Il.

e 9 seccionadores de Linea.

e 10,11y 12 Seccionadores de Puesta a Tierra.
e 13 transformador de Corriente.

e 14 transformador de Tension.

e 15 Terminal del cable subterraneo.

e 16 unidad de control del gas SF6.

e 17 unidad de control del disyuntor de SF6.

e 18 tablero de comando y control local.

En el Atlas del SNT se encuentra este tipo de subestacion, por ejemplo, la SE Policentro.
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lHustracion 7: SE Policentro de 138/69 kV, fuente: CELEC EP TRANSELECTRIC SE Policentro, Guayaquil — Ecuador.
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llustracion 8: Diagrama Unifilar S/E Policentro de 138/69 kV, fuente: CELEC EP TRANSELECTRIC SE Policentro,
Guayaquil — Ecuador.
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Subestacion de transformacion
Este tipo de SE es la encargada de transformar la energia eléctrica mediante uno o un conjunto
de transformadores o autotransformadores de potencia, estas SE pueden ser elevadoras o

reductoras de niveles de tension (Bastidas & Teran, 2016).

En el Atlas del SNT se encuentra este tipo de subestacion, por ejemplo, la SE Pascuales.

llustracion 9: SE Pascuales de 230/138/69 kV, fuente: CELEC EP TRANSELECTRIC SE Pascuales, Guayaquil —
Ecuador.
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lustracion 10: Diagrama Unifilar S/E Pascuales de 230/138/69 kV, fuente: CELEC EP TRANSELECTRIC SE Pascuales,
Guayaquil — Ecuador.

2.2.2 Definicion de una Bahia
(Bastidas & Teran, 2016) nos indica que la denominacion de la palabra “Bahia” corresponde
al espacio ocupado por el conjunto de EP pertenecientes a una salida de la subestacion, en la

siguiente ilustracion se muestra una de las bahias que se encuentra en el patio de 230 kV de

la SE Pascuales.
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89-257
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llustracién 11: Bahia llamada Actualmente: Chorrillo 4, Antes: Las Esclusas, fuente: CELEC EP TRANSELECTRIC SE

Pascuales, Guayaquil — Ecuador.

Cada EP tiene su ID y consta con un cddigo el cuél se explica a continuacion:

HH — HHH

' .
Posicion del Equipo Primario.

Codigo ANSI del EP.

Referencia al nombre de la Bahia.

v

Nivel de Voltaje:

Cada una de las bahias consta con los siguientes EP: 2> 230kV
a. 5 Seccionadores, codigo ANSI 89 1-> 138 kV
b. 1 Disyuntor o Interruptor de Potencia, codigo ANSI 52 0> 69KkV
c. 1 Transformador de Corriente, TC 7> 138kV
d. 1 Divisor Capacitivo de Potencial, DCP
e. 1 Pararrayo, PR

Hay que acotar que cada uno de los EP consta con sus tres fases: A, By C.
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2.2.3 Definiciones de los EP de una SE
Para cumplir el objetivo las SE poseen una gama de equipos, los cuales se sefialan a
continuacion:
Autotransformadores de Potencia
Los autotransformadores de potencia son transformadores especiales que fundamentalmente
tienen un dnico devanado enrollado en torno a un ndcleo magnético esto es para poder
efectuar la funcidn de transformacion de niveles de voltaje, deben de poseer tres puntos de

derivacion para crear los terminales de alta, media y baja tension.

F

i
4 . Devanado

/ SEfie
W

14
E.TE V:}{

i & . 2]
e Il \
= Devanado
COTnn

lustracion 12: Esquema eléctrico de un autotransformador 1@, fuente: (NUfiez Ramirez, 2015).

En la ilustracion anterior se puede apreciar el Devanado comin que normalmente hace las
veces del lado de baja tensién del autotransformador, por otro lado, el Devanado serie se

conjuga con el comun para formar el lado de alta tension del autotransformador. La corriente

que circular por el devanado comun es la resultante de la diferencia entre las corrientes 11 e

I2, por ende, el devanado comun es el que requiere menor calibre de conductor que el de un

transformador normal.
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Una de las ventajas de este autotransformador es que posee acoplamiento magnético, asi
como conexion fisica o galvanica entre el devanado comudn y serie, esto hace que el
autotransformador sea mas pequefio que los transformadores de potencia, esto es muy comun

para interconexion de SE a dos niveles de tension diferentes, tales como 69/138, 138/230 o

' T

lHustracion 13: Autotransformador de potencia de 230/138/13.8 kV con Capacidad de 125 MVA ABB, fuente: CELEC EP
TRANSELECTRIC SE Pascuales, Guayaquil — Ecuador.

Disyuntores o Interruptores de Potencia

Los Disyuntores o Interruptores de Potencia, son equipos fabricados capaces de impedir o
conexionar circuitos con carga, esta maniobra se la puede realizar manual o automaticamente,
esto es para proteger algin EP de una falla. Al empezar la interrupcion o el cierre del
disyuntor, entre los contactos se produce un arco donde la magnitud depende de; la tension
de operacion del disyuntor, la potencia entregada y la distancia entre dichos contactos.
Ademas, es fundamental disminuir el efecto de arco eléctrico que se emite, esto evitara el
deterioro de los contactos (NUfiez Ramirez, 2015).

Se detalla a continuacion los disyuntores o interruptores mas comunes:

18



1. Disyuntores o Interruptores al Vacio (VCB)
Estos disyuntores al vacio estdn compuestos por dos contactos eléctricos que se encuentran
aislados en una cépsula en vacio y un contacto fijo, mientras el otro es movil, al momento
que el disyuntor localiza alguna falla, el contacto mdvil se libera del contacto fijo
produciendo un bloqueo a la circulacion de la corriente. En ese momento se forma un arco el
cual forma la apertura del circuito y este es apagado por la falta de oxigeno, concluyendo asi
el proceso de apertura, los tiempos de apertura son de 2 a 3 ciclos, equivalente a 3 0 5 décimas

de segundo para sistemas en frecuencia de 60 Hz (NUfiez Ramirez, 2015).

llustracion 15: Disyuntor de Potencia al vacio, media tension para exteriores (VCB), fuente: (NUfiez Ramirez, 2015).
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2. Disyuntores o Interruptores en Aceite (OCB)
Estos disyuntores en aceite estan compuestos por contactos de carga los cuales se encuentran
sumergidos en un aceite dieléctrico, esto depende de las tensiones de operacién y potencia
de interrupcion, los disyuntores pueden ser 1& o 3@, pero en ambos casos serian tripolares y
son equipos de disparo automatico, para servicios en exteriores, con una velocidad de
apertura de 3 a 5 ciclos, equivalente de 5 a 8 décimas de segundo para sistemas en frecuencia
de 60 Hz, es fundamental tener en cuenta que la capacidad de interrupcion de los OCB varian

en funcion de la potencia a transmitir (NUfiez Ramirez, 2015).

llustracion 16: Disyuntor de Potencia en aceite, alta tension, exteriores, fuente: (NUfiez Ramirez, 2015).

3. Disyuntores o Interruptores en Hexafluoruro de Azufre (SF6)

Estos Disyuntores estan aislados en SF6 el cual es un gas incoloro, no téxico y no inflamable,
esto permite extinguir el arco eléctrico que se crea al interior del EP, en las SE también se
conoce como GIS. ElI SF6 conocido como un compuesto quimico mas estables; y también
uno de los gases més densos, a 20°C (68°F), la densidad es 5 veces la densidad del aire, y su
coeficiente de transferencia de calor, a presién atmosférica, es 1.6 veces mayor que el del
aire; y a una presion de 2 Kg/cm? (28.44 PSI) este coeficiente esta alrededor de 25 veces el
del aire a presion atmosférica. Esta es una propiedad muy fundamental ya que facilita una
rapida disipacion de calor y reduce instantdneamente el aumento de temperatura del EP
(NUfiez Ramirez, 2015).

20



lustracion 17: Constitucidn interna de un Disyuntor, fuente: Grid Solutions.

En la SE Pascuales en el patio de 230 kV en su gran mayoria se cuenta con los Disyuntores
o Interruptores de Potencia tipo 200-SFMT-40A marca Mitsubishi Electric Corporacion que
se define como tanques muertos de fase aislada soportados por un marco de acero
galvanizado, cada tanque contiene un disyuntor tipo globo de un solo descanso (horizontal)
y consta con dos bushings de porcelana que se estos estan encapsulados en gas SF6. EI marco

también es compatible con el gabinete de control (Mitsubishi Electric Power, 2019).

lustracion 18: Disyuntor de Potencia de 230 kV tanque muerto MITSUBISHI, fuente: CELEC EP TRANSELECTRIC SE
Pascuales, Guayaquil — Ecuador.

En el patio de 230 kV, también se cuenta con Disyuntores o Interruptores de Potencia de
tanque vivo como por ejemplo, CENEMESA y ABB, estos a diferencia de los otros tiene una

mayor capacidad de aislamiento y un indice menor de fuga, son disefiados con mecanismos
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de funcionamiento por medio de un resorte con el fin de una disminucion en los costos de

mantenimiento y el coste general de propiedad (Grid Solutions, 2018).

lustracion 19: Disyuntor de Potencia de 230 kV tanque vivo CENEMESA, fuente: CELEC EP TRANSELECTRIC SE
Pascuales, Guayaquil — Ecuador.

Pararrayos

Los pararrayos utilizados en las bahias del patio de 230 kV en su gran mayoria son de la
marca OHIO BRASS, y en 2 bahias encontramos los de ABB , este equipo primario tiene la
capacitada de proteger de cualquier sobretension atmosférica que se pueda producir en una
SE y como normativa general debe estar conectado paralelamente al equipo que se protegera

para que la sobrecorriente sea disparada (Surge Arresters, 2005).

lustracion 20: Pararrayo de 192 kV ABB, fuente: CELEC EP TRANSELECTRIC SE Pascuales, Guayaquil — Ecuador.
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lustracion 21: Componentes de un pararrayos de linea, fuente: (NUfiez Ramirez, 2015).

Como se muestra en la ilustracién anterior el pararrayo esta constituido por un elemento de
entrehierro el cual es robusto y puede soportar la tension nominal conocido como explosor,
esta formado por un elemento de valvula conformado por discos, estan alineados altamente
comprimidos y con sus superficies recubiertas de cobre para hacerlas mas conductoras
(NUfez Ramirez, 2015).

Reactores de Potencia

Los Reactores de Potencia estos EP tienen como objetivo mejorar la relacion coste-eficacia
para poder compensar la generacion capacitiva que se encuentran en las LT de alta y muy
alta tension de una transmisién larga o en sistemas de cables de gran longitud, cada reactor
de potencia debera ser disefiado De acuerdo con las caracteristicas del cliente para obtener
una buena fiabilidad y confiabilidad del EP se deberé especificar todas las caracteristicas
técnicas que desea el usuario, debera definirse la linealidad, la generacion de armonicas y la

simetria que exista entre fases (Transformers Power, 2016).
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llustracién 22: Reactor de derivacion de 10 MVAR NISSIN ELECTRIC CO., LTD., fuente: (NISSIN ELECTRIC, 2019).
Seccionadores de Potencia

Los Seccionadores de Potencia, son dispositivos de desconexion y proteccion de
determinados EP que se encuentran en una SE, depende su utilidad se denominan
seccionadores de linea, de barras, y de aterrizaje (tierra). La caracteristica principal de este

EP es que su operacion o maniobra siempre debe de ser sin carga (Nufiez Ramirez, 2015).

llustracion 23: Seccionador de potencia de 230 kV General Eléctrica Espafiola, fuente: CELEC EP TRANSELECTRIC
SE Pascuales, Guayaquil — Ecuador.
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Transformadores de Corriente

Los Transformadores de Corriente tienen como fundamento que la corriente secundaria es
proporcional a la primaria, y con un angulo de desfase practicamente nulo entre ellas, la
construccidn de estos EP es que existe variedad de corrientes primarias, estando la corriente
secundaria normalizada a 5 amperios y solamente en casos especiales seria 1 amperio,
siempre y cuando los conductores secundarios son de gran longitud con el objetivo de
minimizar las pérdidas resistivas. Se conoce como razén de transformacion a la relacion que

existe entre las corrientes primarias y secundarias (Nufiez Ramirez, 2015).

llustracién 24: Transformador de corriente de 100 kA ABB, fuente: CELEC EP TRANSELECTRIC SE Pascuales,
Guayaquil — Ecuador.
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lustracion 25: Componentes de un transformador de corriente, fuente: (NUfiez Ramirez, 2015).

Transformadores de Potencial o Divisor Capacitivo de Potencial

Los Divisores Capacitivo de Potencial es un EP que tiene un devanado primario de alta
tension y un secundario de baja tension, con una potencia nominal muy baja, el Gnico objetivo
es suministrar una muestra de voltaje del sistema de potencia, para que se mida con

instrumentos incorporados (Nufiez Ramirez, 2015).

lustracion 26: Transformador de potencial de 245 kV ARTECHE, fuente: CELEC EP TRANSELECTRIC SE Pascuales,
Guayaquil — Ecuador.

Ademas, puesto que el objetivo principal es el muestreo de voltaje debera ser particularmente

preciso como para no distorsionar los valores verdaderos. Se pueden conseguir
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transformadores de potencial de varios niveles de precisién, dependiendo de qué tan precisas
deban ser sus lecturas, para cada aplicacion especial (NUfiez Ramirez, 2015).
Transformadores de Servicios Auxiliares

El Transformador Auxiliar disminuye la tension desde el nivel de generacion de 13.8 kV
hasta el nivel de media tension, 4.16/2.4 kV donde los equipos auxiliares son alimentados
mediante una barra (NUfiez Ramirez, 2015).

Este equipo permite obtener energia en baja tension kKVA directamente de una linea de alta
tension, estos transformadores combinan los beneficios de un TP con aplicaciones de un
transformador de distribucion (Solla Saenz, 2012).

Entre los Transformadores que se encuentran en la SE Pascuales son de la marca
ECUATRAN, son los encargados de reducir la tension a nivel de distribucién (ECUATRAN,
2017).
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llustracion 27: Transformador 3@ de 150 kVA ECUATRAN, fuente: (ECUATRAN, 2017).

2.3 Estandares técnicos para las pruebas eléctricas

A lo largo del proyecto fueron recapitulada diferentes informaciones entre esas se encuentran
las normativas internacionales de la IEC, ANSI, IEEE, ATSM, que son necesarias para
realizar un debido procedimiento de PE de los EP en las SE estas normativas fueron una base
fundamental para poder elaborar las recomendaciones de nuestra aplicacion.

2.3.1 Normativa ANSI
Normativa ANSI (American National Standards Institute) ( Instituto Americano de Normas)

es una normativa que tiene como fin la elaboracion de equipos eléctricos los cuales son
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utilizados para las diferentes PE que se realizan en una SE u otros mantenimientos,
adicionalmente estos equipos son revisados por diferentes fabricantes a los del equipo para
que se realice una uniformidad en la area técnica, como conocida como una organizadora de
normativas en los diferentes campos como eléctricos y electronicos (GRUPO INDUSTRIAL
CG, 2016).

2.3.2 Normativa ATSM
La norma ATSM son utilizadas mundialmente y comprenden en las areas de metales,
pinturas, plasticos, textiles, petrdleo, construccion, energia, el medio ambiente, productos
para consumidores, dispositivos, servicios medicos y productos electronicos (Asociacion
Espafiola para la Calidad, 2019).

2.3.3 Normativa IEC
La norma IEC es la organizacion de normalizacidn en varios campos como son; eléctrico,
electronico y tecnologias relacionadas, la IEC también es conocida por sus siglas CEl, esta
integrada por los organismos nacionales de normalizacion en todas las &reas indicadas de
varios paises (IEC, 2019).

2.3.4 Normativa IEEE
Normativa IEEE, son protocolos por seguir para diferentes areas tecnoldgicas, es importante
esta normativa por razones estandares conocida, asi como asociacion de ingenieros dedicada

a estandarizar en el area técnica (Bastidas & Teran, 2016).

2.4 Especificaciones de los métodos de las tendencias

Durante este proyecto se trabajé con tres principales métodos matematicos que nos brindaron

diferentes puntos de vista del andlisis de la tendencia, los cuales se nombraran a continuacion:
2.4.1 Método de interpolacion (SPLINES)

También conocida como interpolacién segmentaria y consiste en generar polinomios de

grado n en cada intervalo de datos, considerando la continuidad de cada segmento, la

diferenciabilidad de cada segmento y que todos los puntos pertenezcan a todos los polinomios

de cada intervalo (Flores Soto, 2009).

Ecuacion 1: Modelo interpolacion-Splines.
n n-1
P(x)=a,x"+a, X" +..+aXx+8a
n = NUdmero entero no negativo
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a,a ,..,aa > Constantes reales
2.4.2 Modelo ARMA Integrado (ARIMA)

(Tashiguano Guachamin, 2015) indica que los modelos ARMA cuya serie original sufrié

modificaciones (diferenciaciones) con el objetivo de cumplir restricciones de estacionalidad.

Esta representando por la ecuacion:
Ecuacion 2: Modelo ARMA Integrado (ARIMA).

#(B)V'Z, =¢(B)ey,
Donde:
v ¢ > Es el operador diferenciacion d-ésimo.

B - Esel operador regresivo.

Zt — Es la serie de trabajo obtenida al diferenciar la serie original Y, .
#(B) = Funcion del operador regresivo.

2.4.3 Meétodo de analisis de varianza (ANOVA)

(Murray R., Schiller, & Alu Srinivasan, 2006), nos indica que el modelo de ANOVA es una
coleccion de modelos estadisticos, la varianza trata de dividir o particionar en ciertos
componentes debidos a diferentes variables explicativas. ANOVA parte de los conceptos de
regresion lineal, este permite determinar si diferentes tratamientos muestran diferencias
significativas o por el contrario puede suponerse que sus medias poblacionales no difieren,
ANOVA permite superar las limitaciones de hacer contrastes bilaterales por parejas que son
un mal método para determinar si un conjunto de variables con n > 2 difieren entre si, todo
valor observado puede expresarse mediante la siguiente funcion:

Ecuacioén 3: Modelo ANOVA.

yij :y+ri+eij

Donde:
Y -> Variable dependiente, valor observado {valor j-ésimo del tratamiento i-ésimo}.

1~ Media, constante que en la recta de regresion equivale a la ordenada en el origen.

7, > Variable que varia de tratamiento a tratamiento.
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€ - Es unavariable aleatoria que afiade a la funcion cierto erro que desvia la puntuacion

pronostica.

2.5 Métodos para calcular los errores

El uso de computadoras y de aplicaciones computacionales ayuda al profesional para saber
como se desarrolla una tarea o un proceso que se compone de muchas variables 0 muchos
registros, tal como se presenta el proyecto del “Analisis de Tendencias de la Pruebas
Eléctricas a los EP de la SE”, sin embargo, a menudo toda esta manipulacion de la
informacion acarrea varios tipos de errores y deben ser tomados en cuenta al presentar los
resultados.
A saber, existen los errores: absolutos, relativos, aproximados, de truncamiento, de redondeo,
entre otros; considerando también los errores de escritura, errores de visualizacion, que se
originan con datos manuales, que son errores de naturaleza humana.
El tratamiento de datos involucra muchos aspectos que existe una ciencia llamada “Mineria
de Datos”, y la responsabilidad de llevar un proceso ordenado, en la recoleccion de los datos
de mantenimientos y de pruebas técnicas, con protocolos efectivos, se llevan siguiendo
normas o estndares, tal como la ISO 14224, que proporciona una normalizacion para la
recoleccion estructurada de los datos. Una forma general de establecer un error cuando se
realizan mediciones es:

Valor Verdadero = ValorAproximado + error

Ecuacion 4: Error Verdadero.

error =Valor Verdadero — Valor Aproximado

A este error se conoce como “error verdadero (Et)”, o también conocido como “valor exacto
del error”, como es natural el “Valor Verdadero” es desconocido, asi que no es posible, en
un caso experimental real, tener un “error verdadero (Et)” y lo que realmente se puede contar
serd con un “error aproximado (Ea)”, esto se define como:

Ecuacion 5: Error Aproximado.

error Aproximado = Valor Estimado — Valor Aproximado
En esta ecuacion, el “Valor Estimado”, es un valor de operacion adecuada, el cual depende
del proceso, del equipo, del mantenimiento, de la confiabilidad, de la mantenibilidad, de la

disponibilidad, que debe tener el equipo en el proceso, por lo cual es un valor casi siempre,
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critico y dificil de encontrar, suele ser estimado por los expertos del sistema, basados en las
normas o estdndares de la industria y de las recomendaciones de los fabricantes de dichos
equipos.
Valor Estimado = Valor Experto

Naturalmente, los sistemas y los procesos son operativos, aun cuando no estén operando con
sus valores dptimos y resisten operar con ciertos niveles de tolerancia, por esta razén se
requiere marginar una diferencia absoluta con respecto a dicha tolerancia, lo cual es
equivalente a escribir:

Valor Aproximado = Valor Estimado + error Aproximado
V. Estimado —error Aprox. < Valor Aprox. < V. Estimado + error Aprox.

Por esta razon se hace urgente y complejo definir este Valor Estimado, que sea adecuado y
que proporcione un grado de certeza y de confiabilidad para el desempefio normal del proceso
y del sistema, sumado a lo complejo que resulta considerar los diferentes EP y las diferentes
pruebas y mediciones que se debe realizar en un proceso particular.

Cuando se conoce el valor nominal que debe tener una variable del equipo frente a una prueba
hace que sea factible obtener un valor error absoluto y un valor del error relativo de la
medicion de la variable, sin embargo, conocer un valor nominal suele ser poco comdn, ya
que es definido por el fabricante del equipo, considerando condiciones de trabajo,
mantenimiento y de operacién que no siempre son cumplidas por el usuario de los equipos,
y por lo tanto, esos valores nominales no son precisos, ademas agregue la posibilidad de no

contar con todos los equipos de medicién adecuado o con una exactitud adecuada.

Ecuacion 6: Error Absoluto.
error Absoluta = ’Valor Medido — Valor Nominal‘
Ecuacion 7: Error Relativo Porcentual.

. |Va|or Medido — Valor Nominal|
% error Relativo = -
‘ Valor Nominal ‘
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CAPITULO III

3. MATERIALES Y METODOS

3.1 Tratamiento de los Datos

3.1.1 Preprocesamiento de los datos
Durante la visita a la SE PASCUALES previo a la aceptacion del trabajo de titulacion se
recibio 10 folletos por el Supervisor de Mantenimiento de la ZOSX, estos folletos constan
los reportes de las PE que se realizaron desde hace 37 afios ya que la més antigua data de
1982, se tomaron fotos de todos los reportes de las PE y se guardaron en archivo de imagen,

tal como lo muestra en la siguiente ilustracion.
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lustracion 28: Imagenes de los reportes de las PE de los folletos antiguos.

Hay que acotar que dentro de los folletos antiguos nos encontramos con documentos de
placas y de las PE que se realizaron a los EP de los patios de; 230 kV, Autotransformadores
de Potencia, Reactores de Potencia y Transformadores de SSAA, de todos estos patios se
obtuvieron 429 imagenes. Al culminar la toma de fotos se clasificaron y ordenaron de
acuerdo con los nombres de los folletos en distintas carpetas tal como se muestra en la

siguiente ilustracion.

32



= | _patos

acnive IR
x I Nuevo elemento ~ ;ﬂ Abl [ seteccionar tode
= 7] Facil acceso - fodificar No seleccionar nada
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Acceso rapido L)) - carpeta e djm“m' Eeteroan
Portapapeles Organizar Nuevo Abrir Seleccionar
« v 4 > Esteequipo » Documentos > TRABAJO_DE TITULACION > PROYECTO > IMAGENES > _DATOS »
Nombre Fecha de modifica..  Tipo Tamafio
 Acceso rép
ATT_ATU. PASADA Carpeta de archivos
1 Escritc
DISYUNTORES_2002. PASADA Carpeta dearchivos
¥ Desca DISYUNTORES_Y_TC_1983 PASADA Carpeta de archivos
& Docur PARARRAYOS. 1983 PASADA Carpeta dearchivos
& Image PARARRAYOS_1983_1384, PASADA Carpeta dearchivos
Material PRUEBA_DE_ACEITE_DCP_1982. PASADA Carpeta de archivos
WEB_LIBI REPORTE_PRUEBAS_ELECTRICAS_DCP_TP_1984_1990 PASADA Carpeta dearchivos
WORD REPORTE_PRUEBAS_ELECTRICAS_DISVUNTORES_Y_TC_1984_1990__PASADA Carpeta dearchivos
WoRD SECCIONADORES_1982_1983 PASADA Carpeta de archivos
SSAA PASADA Carpeta dearchivos
@ OneDrive

lustracion 29: Carpetas correspondientes a los folletos antiguos.

Una vez ordenado y clasificadas las imagenes se crearon 9 archivos en formato XLS, cada
una correspondiente a un EP y de inspeccion termogréafica, asi como se muestra en la
siguiente ilustracion.
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% DO1_TERMOGRAFIA_SE Hoja de calculo d 15KB
I Escritc
@7 D02_DISYUNTORES_SE Hoja de calcule d. 188KB
¥ Desca @7 D03_TRANS_POTENCIA_SE Hoja de calculo d.. 179KB
[5 Docur % po4_SECCIONADORES_SE Hoja de calculo d 85KB
&l Image# @ DOS_REACTORES_SE Hoja de calculo d 50KB
Material_ @7 DO6_TRANS_CORRIENTE_SE Hoja de calcule d. 153KB
Wep_Ugl 7 DO7_TRANS POTENCIAL DCP_SE Hoja de calculo d.. 116K8
womp 17 DOB_PARARRAYOS SE Hoja de calculo d 30kB
% DOG_TRANS_SSAA_SE Hoja de calculo d 66KB
WORD
@ OneDrive

lustracion 30: Archivos en XLS de las PE a los EP.
Cada uno de estos archivos consta con varias hojas electronicas, en cada una de ellas se
observa la nomenclatura referente a las PE que se realizan a cada uno de los EP, para més
detalle de las PE que realiza el DSM de la ZOSX de la SE Pascuales referirse al Anexo A2.

=
e
1 comenmmosama
m = s
i B e o
isto B = M 1 + 50%

lustracion 31: Archivo en XLS de las PE que se realizan a un EP.
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Los reportes de las PE fueron ingresados de manera horizontal manteniendo todas las
caracteristicas, datos y parametros que se encontrd en los formatos antiguos, tal como se

muestran en las siguientes ilustraciones.

lustracion 32: Formato del reporte antiguo de las PE a los EP, fuente: CELEC EP TRANSELECTRIC SE Pascuales,
Guayaquil — Ecuador.
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INSTRUMENTO
- EQUIPO UTILIZADO
BAHIA CopIGo FASE FECHA MARCA
EN LA PRUEBA
ACTUAL: CHORRILLOS 2 - TC-212 3 FRASES: martes, 7 de e de 1982 2222 HY TET-TEXAG
ACTUAL: CHORRILLOS 2 - TC-212 3 FRASES: martes, 7 de e ede 1982 2222 HY TET-TEXAG
ACTUAL: CHORRILLOS 2 - TC-212 3 FRASES: martes, 7 de e ede 1982 2222 HY TET-TEXAG
ACTUAL: CHORRILLOS 2 - TC-212 3 FRASES: martes, 7 de i ede 1982 2222 HY TET-TEXAG
TEMP. SECUNDARIO | MEDIDA K75 R(750C) REALIZADO POR
MODELO
125'249 31 1-A 0.6581 1.165725 0.767164 ING. W. GUERRA
125'249 31 2-A 0.6622 1.165725 0.771943 ING. W. GUERRA
125'249 30.5 3-A 0.6526 1.167525 0.762188 ING. W. GUERRA
125'249 30.5 4-A 0.6604 1.167525 0.771297 ING. W. GUERRA

lustracion 33: Ingreso de datos de los reportes de las PE de los folletos antiguos.

Al culminar el ingreso de todos los datos de las PE de los folletos antiguos, se recepto via

correo electrénico mas informacion de las PE.

TABLA PRUEBAS

mail.com>

D Tablas PRUEBAS ZS5X.rar

Atentamente:

Roosswelt Isaac Saraguro Rios Ing

lustracion 34: Recepcidn de las Tablas en General de las PE que se realizaron a los EP.

Dentro de toda esta informacion se encuentra una carpeta comprimida en la cual consta de
13 hojas electronicas de las diversas PE en general que se realizaron a todos los EP que se
encuentran en los patios de la SE Pascuales.

| } — | Tablas PRUEBAS Z5X
ico | Compartic  Vista
¥ T3 Nuevo elemento ~ N [ seteccionar todo
| S e . 4
7] Facil acceso No seleccionar nada
aral  Copiar Pega N Eliminar Cambiar ~ Nueva Propiedades .
Acceso rapido ] Peg T n carpeta - 7 Invertir seleccion
Portapapeles Organizar Nuevo abrir Seleccionar
<« v 5 Esteequipo > Documentos > TRABAJO_DE TITULACIOM > PROVECTO » INFORMACION » ING_SARAGURO > Tablas PRUEBAS ZSX
Nombre Fecha de modifica. Tipe Tamario
A Acceso ri
= et '] 001_CAPACITANCIA DE BANCOS Consulta NO_HAY_INFO_230.KV 1 Hoja de calculo d... 628
scritc .
'] 002_PRUEBA CORRIENTE DE EXCITACION Consults PASADA 1 Hoja de calculo d... 29K8
& Desca £ 003_PRUEBA FD&C TRAFQ ¥ ACEITE Consulta PASADA 1 Hoja de calculo d.. 56KE
(5] Docur# @ 0p4_PRUEBA RESISTENCIA DE AISLAMIENTO Consulta___PASADA 1 Hoja de calculo d... 249KB
&l image# @] 005_PRUEBA RESISTENCIA OHMICA COMPLETA Consulta_PASADA 1 Hoja de calculo d... 26K8
Material 8] 006_PRUEBA RIGIDEZ ACEITE Consulta PASADA 1 Hoja de calculo d... K8
vio '] 007_PRUEBA TTR TRIFASICO Consuta PASADA 1 Hoja de calculo d... 154KE
wes.Up B 002_PRUEBAS TRANSFORMADORES CORRIENTE Consulta_NO_HAY INFO_230KV 1 Hoja de calculo d... 208
worp T 005 RELACION TRANSFORMACION MEDICION Consulta_ PASADA 1 Hoja de calculo d... 53KE
'] 010_RESISTENCIA DEVANADOS MEDICION Consut PASADA 1 Hoja de calculo d... 31Ke
@ OncDrive B 011_RESISTENCIA_OHMICA Consulta PASADA 1 Hoja de calculo d... 374K
— '] 012_RESISTENCIA GHMICA TRIFASICO Consult, PASADA 1 Hoja de calculo d... 7iKe
St€€aUP B 013 TIEMPO DE APERTURA Y CIERRE Consulta PASADA 7 Hoja de célcule d.. 1eKB
J Descarga
=) Documer

lustracion 35: Hojas electronicas de las diferentes PE que se realizaron a los EP.
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Toda esta informacion acerca de los datos obtenidos sobre las PE fue ingresada en las 9 hoja
electronicas que se muestra en la ilustracion 30 y cabe indicar que se mantuvo en un gran
porcentaje el formato que maneja el Supervisor de Mantenimiento de la ZOSX. Al culminar
el ingreso de todos estos datos se recepto via g-mail un paquete de documentos donde se
encuentran més reportes de las PE que se realizaron a los EP, tal como se muestra en la

siguiente ilustracion.

PRUEBAS 230KV EN PDF o inbox x 8B

Roosswelt saraguro <roossweli@gmail.com> Fri, Jun 7, 9:56 AM
tome ~

F Spanish v > English Tren

Atentamente:

Roosswelt lsaac Saraguro Rios Ing
B PATIO_230KV.rar

B PaTio_230kV.rar

lustracién 36: Recepcion de Documentos en General de las PE que se realizaron a los EP.

Dentro de este paquete de informacion hay una carpeta general que consta con 58 archivos
de diferentes formatos; JPG, PDF, RTF y XLS, de los cuales se encontré con diferentes
reportes de las PE que se realizaron a los EP del patio de 230 kV de la SE Pascuales, en esta
misma carpeta se encontrd 14 subcarpetas con mas informacion de los reportes de las PE.

llustracion 37: Carpeta genera de todos los reportes de las PE realizadas a los EP del Patio de 230 kV.

Todos estos reportes de las PE se ingresaron en las 9 hojas electrénicas que se muestra en la
ilustracion 30, manteniendo en un gran porcentaje el mismo formato que se ha establecido

por el Supervisor de Mantenimiento de la ZOSX.
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— PRUEBA DE MEDICION DE
CELEC cr- iy RES/STENCIA DE AISLAMIENTO

1.-)INFORMAGION DEL EQUIPO USADO EN LA PRUEBA: 2-) INFORMACION GENERAL:
oo [ || e [
en la prueba: tocarzacon:[  SEPAscuALEs
Modelo: S1-10542 FEGHA: [ lunes, 24de care e 2016
Marca: MEGGER TEMPAME: [30cC maxa0oC  mw:| a0cC
Certificado: Tempacare [ —

Observaciones: [EQUIPO DE CELEC EF- TEMP BoBNADE: | ——
RANSELECTRIG smp: [San max: [ean s [T gaw
AMBIENTE: [ SolsADO

3.-) INFORMA CION E QUIPO PROBADO:

EQUIPQ PROBADO: DISYUNTOR No DE FASES] @  CAPAGIDAD:| Z000AMp
1D EQUIPO: 52-242 VOLTAJE: ZI0KY CLASE: I 200-SFMT-40A
MARCA: MITSUBESHI No SERIE: | E1390 CONEXION: | ------ —

4.-) RESULTADOS OBTENIDOS EN LA PRUEBA:

[PRUEBA Ho 1 2 E]
Factor 200C 1.88 198 198
DC 5000 5000 5000

i LINEA POLO A1 POLO B-1 POLOC-1

. GUARDA TIERRA TIERRA TIERRA

. TIERRA POLO A-2 POLOB-2 POLO C-2

[TIEMPC (min) | GIGAOHMS | GIGAOHMS | GIGAOHMS

0235 4230 70.00 §6.10
05 4850 6870 57.30
05 S801 12603 11345
075 B0.00 T1.60 61.40
1 BE.40 7220 6230
1 1167 14296 12335
2
2
4
5
6
7
8
a
10
10
iestaconsnec|  1.14 1.05 1.00
INDICE DE
[ ——
5-) CONCLUSIONES / OBSERVA CIONES:
RESULTADOS OBTENIDOS: NUEVO: | BUENO: | X MALO: | DUDOSO: |

oNES: [ . 4 =
OBSERVACI S: 2. PRUESA EJECUTADA CON EL INTERRUPTCR ABIERTO.
3. HOUA 2 DE 2

REALIZADO MTTO DZSX-GYE-G2 REVISADO ING. R SARAGURO APROBADO ING. BEN CEVALLOS
POR: POR: POR:

lustracion 38: Formato del reporte de la prueba de medicidn de resistencia de aislamiento realizado por el Supervisor
de Mantenimiento de la ZOSX, fuente: CELEC EP TRANSELECTRIC SE Pascuales, Guayaquil — Ecuador.

En estos reportes de las PE fueron ingresados de manera horizontal manteniendo todas las
caracteristicas, datos y pardmetros que se encontré en los formatos actuales, tal como se

muestra en la siguiente ilustracion.
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aarma conisa Fase Fecua
ACTUAL DO CERRITOS - ] x 015
ACTUAL: DOS CERRITOS _ 5122 | unes, 24 de octube de 2018
ACTUAL DOS CERRITOS - EET] humes, 2 2010
ACTUAL: DO CERRITOS - sa47 015
ACTUAL: DOS CERRITOS 2018
ACTUAL DOS CERRITOS 2010
T T
WA\ vpe | auwes | aGuamba | amenea | LSS LS -
e commeGIDOs A20°c | conns
s% | sowano 1% | S0 | vor TiEARA PowA2 7m0
v a3 S0£400 198 2| s TiERRe PotoB 2 18200 !
o] % S01EADD 158 T | sw = PowOCZ 5200 15700~ 35010 21300
30 S| SOLEADO FETI T ) nEnRa POWA-Z 4z |—_as500- 35010 50000
3 [ OL£ADG. o8 S0 | powost TERRA potoE 2 70000 0 21600
3 % OLEADG 158 3 | sw | powoca TiERRA PowOCT 55100 57300113450 e300
GRARICAR
conDiy OBSERVATIONES REALZADD POR

| e o N | wwevo | sueno | maw | puboso
assonciow_| pocamzacion | " . ‘ i

119 [ x 1 PRUEEA EIECUTADA DENTRD DE PLAN DF | MTTO DZSX-GYEGZ | ING, RODSSWELT | i
105 x 1 pa 0a e,

122 o ¥ i NG, ROD:

120 o x 1 It

105 x 1. oa Da e | I 105
1,09 o i 1 PRUEBA EJECUTADA DENTRO DE PLAN DE | MTTO BISX-GYE G2 | _ING, ROOSSWELT | ING. BEW CEVALLOS

lustracion 39: Ingreso de datos de los reportes de las EP de los formatos actuales.

Hay que tener en cuenta que las EP que se realizaron a los EP que fueron reemplazados se
obviaron y no se ingresaron en los 9 archivos en formato XLS mostrados en la ilustracion
30.

En la columna “A” de todas las hojas electronicas de cada uno de los archivos en formato
XLS, se ha insertado un comentario que hace referencia a un documento o imagen de donde

se ha extraido los datos de la PE para esa fila.

INSTRUMENTO.
EQUIFG UTILIZADD
£ LA PRUERA

OuSERVACIONES

6 £

3 FASES: A

3 Fases: -
37asEs: A
3 fases: 4

lustracion 40: Comentario que hace referencia a un documento o imagen de donde se ha extraido los datos de una PE a
un EP.

Dentro de los folletos antiguos mostrados en la ilustracion 29, nos encontramos con imagenes
de placas escaneadas de los EP que se encuentran en los diversos patios de la SE Pascuales,

tal como se muestra en la siguiente ilustracion.
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lustracion 41: Placa escaneada de uno de los EP del patio de 230 kV, fuente: CELEC EP TRANSELECTRIC SE
Pascuales, Guayaquil — Ecuador.

Los datos generales y caracteristicas técnicas de los EP que se muestran en las placas fueron
ingresados en un archivo denominado DATOS_GENERALES_EP.xls, tal como se muestra

en la siguiente ilustracion.

| Caracoany conmeRTE | o I CAPACAD DE TEwON_] ot
& x| s [y i | o = | b x| e rens:

Co T T 120 e

T T e pree

LT

wrsse | s o 207400

B E_E Eg

s s|a]|e
ElE|E| R

M | mw o 200507400 2

G20ISY | GLAUTOT | 04SECC | OSREAC | 06TCS | O7TPS | APR | 08554k | g B

lustracion 42: Registro de los datos generales de las placas de los EP.

A falta de mas informacidn de las placas de los EP que se encuentran en los patios a analizar,
se solicitd via correo electronico al Supervisor de Mantenimiento de la ZOSX la apertura
para acceder a los patios y tomar fotos a todas las placas que faltaron de ingresar.
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2019-07-04 RE: VISITA A LA SE PASCUALES - PATIO 230 KV

0] ;Tiene demasiado correa? Cancelar suscripcion

Roosswelt Saraguro <roosswelt.saraguro@celec.gob.ec>
R L
Jue 4/7/2019 14:10

Est. Kevin Jhennse Negrete Durazno; Ben Cevallos <ben.cevallos@celecgob.ec»
Estimado Kevin, buenas tardes

Debido a actividades planificadas el lunes podria atenderte A PRIMERA HORA (07:00 am). A la hora que tu
mencionas va a desarrollarse una reunién por un proceso de contratacidn que va a iniciar

Elingreso se lo gestionarfa con mi presencia en la inspeccion VISUAL respetando las medidas de seguridad
Saludos Cordiales,

Roosswelt Isaac Saraguro Rios

Supervisor de Mantenimiento ZOSX

CELEC EP-TRANSELECTRIC
Acero, Km 16 1/2 via Daule

ext. 7004; (+503 ) - 87496468

www.celec.qob
Cédigo Postal: agozo7 / Guayaquil—Ecuador

llustracion 43: Solicitud para acceder a los patios de la SE Pascuales para la toma de fotos de las placas de los EP.

Al culminar la toma de fotos de todas las placas de los EP se guardaron en archivo de imagen,
tal como lo muestra en la siguiente ilustracion.

Esteequpo + Documentos » TRABAIO_DETITULACION 1 PROVECTD » MAGENES » PLACA

FEFFHE----F

2-282ipg

lustracion 44: Iméagenes de las placas de todos los EP a analizar.

Al culminar la toma de fotos de las todas las placas se clasificaron y ordenaron De acuerdo
con los nombres de las bahias los que se encuentran en los patios de; 230 kV,

Autotransformadores de Potencia, Reactores de Potencia y Transformadores de servicios
auxiliares.
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Propiedades

Portapapeles Organizar Nuevo Abrir Seleccionar

« v A > Esteequipo > Documentos > TRABAJO_DE TITULACION > PROVECTO > IMAGENES > _PATIO_230KV »

B Esct
& De
[& Do

001_BAHIA 212_  002.BAHIA 222_ 003 BAHIA 232 004 BAHIA 242_  005_BAHIA 252  006_BAHIA 262_  007_BAHIA 272  008_BAHIA 282

&l im 2 CHORRILLOS 02~ CHORRILLOS_01 MILAGRO DOS_CERRITOS ~ CHORRILLOS 04  CHORRILLOS_03 PAUTE 02 PAUTE 01
Mater
vio ] P -
WEB_ ’: ]
WORL %
PN 009BAHIA2T2_  010.BAHIA2U2_  011_BAHIA202_ 012 BAHIARCR 013.€ BAHIA _TRAF
TRAFO_ATT TRAFOATU ~ ACOPLADORA EACTORES

llustracion 45: Carpetas correspondientes a las placas de los EP correspondiente a cada bahia.
Una vez ordenada las placas de los EP fueron ingresadas en el archivo
DATOS_GENERALES_EP.xls que se muestra en la ilustracion 42.
3.1.2 Depuracidn y andlisis de datos
Dentro de la informacion enviada via correo electrénico por el Supervisor de mantenimiento
de la ZOSX se pudo constatar que hay informacion repetida como, por ejemplo, la PE de
Medicién de Resistencia de Contactos del Disyuntor de Potencia 52-212 que se encuentra en

la carpeta de uno de los folletos antiguos (DISYUNTORES_2002), esta PE se realizé el 10
de julio del 2002 tal como se muestra en la siguiente ilustracion.
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lustracion 46: Imagen 033 del folleto antiguo DISYUNTORES_2002, Prueba de Medicion de Resistencia de Contactos al
Disyuntor 52-212.

En la ilustracion 35 se muestra los 13 archivos XLS se detectd que en el archivo
011 RESISTENCIA_OHMICA Consulta.xIs consta la misma PE con los mismos datos y
parametros encontrados en la Imagen 033 de uno de los folletos antiguos
(DISYUNTORES_2002).

T | RESISTENCA OMMICA Conmita | (@)
Lita o e

llustracion 47: Archivo 011_RESISTENCIA_OHMICA_Consulta.xls, PE al Disyuntor 52-212.
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Situaciones como esta han sido detectadas por lo menos en 27 ocasiones, las cuales han
quedado registradas en los mismo 13 archivos en XLS mostrados en la ilustracion 35.

Naturalmente todos los datos de las PE que se recibid presencialmente o via correo
electronico fueron estandarizados al momento de ser ingresados en archivos de formato XLS,
tal como se muestra en la ilustracion 30, con el fin de poder comparar los datos y eliminar,
en este caso, los EP que a la fecha actual no se encuentran y fueron removidos o cambiados,

tal como se muestra en la siguiente ilustracion.

lHustracion 48: Ingreso de datos de una PE a un EP que actualmente no se encuentra en los patios analizados de la SE
Pascuales.

Situaciones como esta han sido detectadas por lo menos en 5 ocasiones, las cuales han
quedado registradas en la penultima version de los archivos en XLS mostrados en la
ilustracion 30. El objetivo de excluir esta informacion dado que estos EP ya no intervienen
actualmente, pues ya no influira en el proceso y no alimentara el analisis de una tendencia
actual.

Se detect6 que el estudio de este trabajo de titulacion es muy amplio ya que se cuenta con
115 EP de los cuales; 102 son EP 3@ y 13 son EP 1@, si todos los EP se lo considera
monofasicamente (19) serian en total 320 EP a analizar, se cuenta con 56 tipos de PE que
realiza el DSM de la ZOSX a todos los EP.

Es necesario representar graficamente la proporcion y la cantidad de datos con los que se
cuenta para entender las limitaciones de poder establecer una prediccion, proyeccion o
estimacion de una tendencia valida, en la siguiente ilustracion se muestra mediante diagramas
de pastel, la proporcion de absolutamente todos los reportes e informacion enviada por el
Supervisor de Mantenimiento de la ZOSX, se presentan tanto los informes completos y los

registros inconformes.
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Cantidad total de Pruebas Eléctricas
Datos conformes / Datos inconformes
Todos los EQUIPOS PRIMARIOS

Cantidad total de Informes de Pruebas Eléctricas
Todos los EQUIPOS PRIMARIOS

94 Registros inconformes (18.95%)

19%

402 Informes completos (81.05%)

lustracion 49: Diagramas de Pastel de los informes, registro o reportes de las PE completas e inconformes, de los EP.

En general los reportes e informacion de todas las PE al Disyuntor de Potencia se representa
mediante la siguiente ilustracion en la cual muestra tanto los informes completos y los

registros inconformes.

Cantidad total de Pruebas Eléctricas

Cantidad total de Informes de Pruebas Eléctricas
Equipo primario: DISYUNTOR

21 Regislros inconformes (13.55%)

134 Informes com pletos (86.45%)

Datos conformes / Datos inconformes
Equipo primario: DISYUNTOR

14%

lustracion 50: Diagramas de Pastel de los informes, registro o reportes de las PE completas e inconformes, de los

Disyuntores de Potencia.

En general los reportes e informacién de todas las PE al Autotransformadores de Potencia se

representa mediante la siguiente ilustracion en la cual muestra tanto los informes completos

y los registros inconformes.
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Cantidad total de Pruebas Eléctricas
Cantidad total de Informes de Pruebas Eléctricas Datos conformes / Datos inconformes
Equipo primario: AUTOTRAFO DE POTENCIA Equipo primario: AUTOTRAFO DE POTENCIA

22 Registros inconformes (16.67%)

17%

110 Informes com pletos (83.33%)

lustracion 51: Diagramas de Pastel de los informes, registro o reportes de las PE completas e inconformes, de los
Autotransformadores de Potencia.

En general los reportes e informacion de todas las PE a los Seccionadores de Potencia se
representa mediante la siguiente ilustracion en la cual muestra tanto los informes completos

y los registros inconformes.

Cantidad total de Pruebas Eléctricas
Cantidad total de Informes de Pruebas Eléctricas Datos conformes / Datos inconformes
Equipo primario: SECCIONADOR Equipo primario: SECCIONADOR

19 Registros inconformes (30.16%)

¢ ¢

44 Informes completos (69.84%)

lustracion 52: Diagramas de Pastel de los informes, registro o reportes de las PE completas e inconformes, de los
Seccionadores de Potencia.

En general los reportes e informacion de todas las PE a los Reactores de Potencia se
representa mediante la siguiente ilustracion en la cual muestra tanto los informes completos

y los registros inconformes.
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Cantidad total de Pruebas Eléctricas
Cantidad total de Informes de Pruebas Eléctricas Datos conformes / Datos inconformes
Equipo primario: REACTOR Equipo primario: REACTOR

14 Informes completos (100%) 100%

llustracion 53: Diagramas de Pastel de los informes, registro o reportes de las PE completas e inconformes, de los
Reactores de Potencia.

En general los reportes e informacion de todas las PE a los Transformadores de Corriente se
representa mediante la siguiente ilustracion en la cual muestra tanto los informes completos

y los registros inconformes.

Cantidad total de Pruebas Eléctricas
Cantidad total de Informes de Pruebas Eléctricas Datos conformes / Datos inconformes
Equipo primario: TRAFO DE CORRIENTE Equipo primario: TRAFO DE CORRIENTE

12 Registros inconformes (50%)

50% 50%

12 Informes completes (50%)

lustracion 54: Diagramas de Pastel de los informes, registro o reportes de las PE completas e inconformes, de los
Transformadores de Corriente.

En general los reportes e informacion de todas las PE a los Transformadores de Potencial se
representa mediante la siguiente ilustracion en la cual muestra tanto los informes completos
y los registros inconformes.
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Cantidad total de Pruebas Eléctricas
Cantidad total de Informes de Pruebas Eléctricas Datos conformes / Datos inconformes
Equipo primario: TRAFO DE POTENCIAL Equipo primario: TRAFO DE POTENCIAL

1%
7 Registros Inconformes (11.48%)

54 Informes completos (88.52%) 8%

llustracion 55: Diagramas de Pastel de los informes, registro o reportes de las PE completas e inconformes, de los
Transformadores de Potencial.

En general los reportes e informacion de todas las PE a los Pararrayos se representa mediante
la siguiente ilustracion en la cual muestra tanto los informes completos y los registros

inconformes.

Cantidad total de Pruebas Eléctricas
Cantidad total de Informes de Pruebas Eléctricas Datos conformes / Datos inconformes
Equipo primario: PARARRAYOS Equipo primario: PARARRAYOS

5 Informes completos (31.25%)

11 Registros inconformes (68.75%)

lustracion 56: Diagramas de Pastel de los informes, registro o reportes de las PE completas e inconformes, de los
Pararrayos.

En general los reportes e informacién de todas las PE a los Transformadores de SSAA se
representa mediante la siguiente ilustracion en la cual muestra tanto los informes completos

y los registros inconformes.
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Cantidad total de Informes de Pruebas Eléctricas
Equipo primario: TRAFO DE SSAA

2 Registros inconformes (6.452%)

Cantidad total de Pruebas Eléctricas
Datos conformes / Datos inconformes
Equipo primario: TRAFO DE SSAA

6%

29 Informes completos (93.55%) 4%

lustracion 57: Diagramas de Pastel de los informes, registro o reportes de las PE completas e inconformes, de los
Transformadores de SSAA.

Mediante diagramas de barras se muestra la cantidad de informes completos de los reportes
de las PE que se han realizado a todos los EP que se encuentran en los patios de; 230 kV,
Autotransformadores de Potencia, Reactores de Potencia y Transformadores de SSAA, tal

como se muestra en la siguiente ilustracion.

Cantidad de Informes Completos
TODOS LOS EQUIPOS PRIMARIOS

Cantidad de Informes Completos
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llustracion 58: Diagramas de barras de los informes completos de los EP.
Mediante diagramas de barras se muestra la cantidad de registros inconformes de los reportes
de las PE que se han realizado a todos los EP que se encuentran en los patios de; 230 kV,
Autotransformadores de Potencia, Reactores de Potencia y Transformadores de SSAA, tal

como se muestra en la siguiente ilustracion.
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Cantidad de registros inconformes Cantidad de registros inconformes
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llustracion 59: Diagramas de barras de los registros inconformes de los EP.

Mediante diagramas de barras se muestra la cantidad de informes completos de los reportes
de las PE que se han realizado a todos los Disyuntores de Potencia que se encuentran en el
patio 230 kV, tal como se muestra en la siguiente ilustracion.

Cantidad de Informes Completos Cantidad de Informes Completos
EQUIPO PRIMARIO: DISYUNTOR EQUIPO PRIMARIO: DISYUNTOR

P.TC.T.B

M.T.SR.D

MT.SAC

llustracion 60: Diagramas de barras de los informes completos de los Disyuntores de Potencia.

Mediante diagramas de barras se muestra la cantidad de registros inconformes de los reportes
de las PE que se han realizado a todos los Disyuntores de Potencia que se encuentran en el

patio 230 kV, tal como se muestra en la siguiente ilustracion.

49



Cantidad de registros inconformes Cantidad de registros inconformes
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llustracion 61: Diagramas de barras de los registros inconformes de los Disyuntores de Potencia.

Mediante diagramas de barras se muestra la cantidad de informes completos de los reportes
de las PE que se han realizado a todos los Autotransformadores de Potencia que se encuentran

en el patio Autotransformadores de Potencia, tal como se muestra en la siguiente ilustracion.

Cantidad de Informes Completos Cantidad de Infermes Completos
EQUIPO PRIMARIO: AUTOTRAFO DE POTENCIA EQUIPO PRIMARIO: AUTOTRAFO DE POTENCIA
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lustracion 62: Diagramas de barras de los informes completos de los Autotransformadores de Potencia.

Mediante diagramas de barras se muestra los registros inconformes de los reportes de las PE
que se han realizado a todos los Autotransformadores de Potencia que se encuentran en el

patio Autotransformadores de Potencia, tal como se muestra en la siguiente ilustracion.
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Cantidad de registros inconformes Cantidad de registros inconformes
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llustracion 63: Diagramas de barras de los registros inconformes de los Autotransformadores de Potencia.

Mediante diagramas de barras se muestra la cantidad de informes completos de los reportes
de las PE que se han realizado a todos los Seccionadores de Potencia que se encuentran en
los patios de; 230 kV y Autotransformadores de Potencia, tal como se muestra en la siguiente

ilustracion.

Cantidad de Informes Completos Cantidad de Informes Completos

EQUIPO PRIMARIO: SECCIONADOR EQUIPO PRIMARIO: SECCIONADOR
25 T T T T T T

201

llustracion 64: Diagramas de barras de los informes completos de los Seccionadores de Potencia.

Mediante diagramas de barras se muestra la cantidad de registros inconformes de los reportes
de las PE que se han realizado a todos los Seccionadores de Potencia que se encuentran en
los patios de; 230 kV y Autotransformadores de Potencia, tal como se muestra en la siguiente
ilustracion.
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Cantidad de registros inconformes Cantidad de registros inconformes
EQUIPO PRIMARIO: SECCIONADOR EQUIPO PRIMARIO: SECCIONADOR

llustracién 65: Diagramas de barras de los registros inconformes de los Seccionadores de Potencia.

Mediante diagramas de barras se muestra la cantidad de informes completos de los reportes
de las PE que se han realizado a todos los Reactores de Potencia que se encuentran en el patio

de Reactores de Potencia, tal como se muestra en la siguiente ilustracion.

Cantidad de Informes Completos Cantidad de Informes Completos
EQUIPO PRIMARIO: REACTOR EQUIPO PRIMARIO: REACTOR

T.M.AAFQ.DGA

6l 1 P.TCTB

© o 0 o® ab b _of O af <P _cb
o 2 e e oo OF & AT of!
W RET T wET WG ET ET T W g0 0

AN

P

llustracion 66: Diagramas de barras de los informes completos de todos los Reactores de Potencia.

Mediante diagramas de barras se muestra la cantidad de registros inconformes de los reportes
de las PE que se han realizado a todos los Reactores de Potencia que se encuentran en el patio
de Reactores de Potencia, tal como se muestra en la siguiente ilustracion.
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Cantidad de registros inconformes Cantidad de registros inconformes
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lustracion 67: Diagramas de barras de los registros inconformes de los Reactores de Potencia.

Mediante diagramas de barras se muestra la cantidad de informes completos de los reportes
de las PE que se han realizado a todos los Transformadores de Corriente que se encuentran

en el patio de 230 kV, tal como se muestra en la siguiente ilustracion.

Cantidad de Informes Completos Cantidad de Informes Completos
EQUIPO PRIMARIO: TRAFO DE CORRIENTE

EQUIPO PRIMARIO: TRAFO DE CORRIENTE

M.RTTR.P

25

M.RDS

M.FP.A

05 |

MC.S MF.P.A MR.A MR.D.S MR.TTRP 0 0.5 1 1.5 2 25 3

lustracion 68: Diagramas de barras de los informes completos de los Transformadores de Corriente.

Mediante diagramas de barras se muestra la cantidad de registros inconformes de los reportes
de las PE que se han realizado a todos los Transformadores de Corriente que se encuentran

en el patio de 230 kV, tal como se muestra en la siguiente ilustracion.
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Cantidad de registros inconformes Cantidad de registros inconformes
EQUIPO PRIMARIO: TRAFO DE CORRIENTE EQUIPO PRIMARIO: TRAFO DE CORRIENTE

M.RTTR.P

M.RD.S

M.EPA

MC.8 MF.P.A MR.A MR.D.S MR.TTR.P 0 0.5 1 15 2 25 3

llustracion 69: Diagramas de barras de los registros inconformes de los Transformadores de Corriente.

Mediante diagramas de barras se muestra la cantidad de informes completos de los reportes
de las PE que se han realizado a todos los Transformadores de Potencial que se encuentran

en el patio de 230 kV, tal como se muestra en la siguiente ilustracion.

Cantidad de Informes Completos Cantidad de Informes Completos
EQUIPO PRIMARIO: TRAFO DE POTENCIAL EQUIPO PRIMARIO: TRAFO DE POTENCIAL

M.RD.S

M.FPATRI

M.EP.ATPC

MF.P.ATP.C MFPATP.I MR.A MR.D.S MR.T 0 2 4 6 8 10 12 14 16

lustracion 70: Diagramas de barras de los informes completos de los Transformadores de Potencial.

Mediante diagramas de barras se muestra la cantidad de registros inconformes de los reportes
de las PE que se han realizado a todos los Transformadores de Potencial que se encuentran
en el patio de 230 kV, tal como se muestra en la siguiente ilustracion.
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Cantidad de registros inconformes Cantidad de registros inconformes
EQUIPO PRIMARIO: TRAFO DE POTENCIAL EQUIPO PRIMARIO: TRAFO DE POTENCIAL
T T T T T T T T T T
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llustracion 71: Diagramas de barras de los registros inconformes de los Transformadores de Potencial.

Mediante diagramas de barras se muestra la cantidad de informes completos de los reportes
de las PE que se han realizado a todos los Pararrayos que se encuentran en los patios de; 230

kV y Autotransformadores de Potencia, tal como se muestra en la siguiente ilustracion.

Cantidad de Informes Completos Cantidad de Informes Completos
EQUIPO PRIMARIO: PARARRAYO EQUIPO PRIMARIO: PARARRAYO
T T T T T T T T T

M.F.PA

L L L L L L
MF.P.A MR.A 0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5

lustracion 72: Diagramas de barras de los informes completos de los Pararrayos.

Mediante diagramas de barras se muestra la cantidad de registros inconformes de los reportes
de las PE que se han realizado a todos los Pararrayos que se encuentran en los patios de; 230

kV y Autotransformadores de Potencia, tal como se muestra en la siguiente ilustracion.
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Cantidad de registros inconformes Cantidad de registros inconformes
EQUIPQ PRIMARIO: PARARRAYO EQUIPO PRIMARIO: PARARRAYO

M.F.PA

MF.P.A

lustracion 73: Diagramas de barras de los registros inconformes de los Pararrayos.

Mediante diagramas de barras se muestra la cantidad de informes completos de los reportes
de las PE que se han realizado a todos los Transformadores de SSAA que se encuentran en

el patio de Transformadores de SSAA, tal como se muestra en la siguiente ilustracion.

Cantidad de Informes Completos Cantidad de Informes Completos
EQUIPO PRIMARIO: TRAFO DE SSAA EQUIPO PRIMARIO: TRAFO DE SSAA

T.M.AAFQ.DGA

MRTTR

M.R.DI

M.R.DE

M.F.P.AD

llustracion 74: Diagramas de barras de los informes completos de los Transformadores de SSAA.

Mediante diagramas de barras se muestra la cantidad de registros inconformes de los reportes
de las PE que se han realizado a todos los Transformadores de SSAA que se encuentran en

el patio de Transformadores de SSAA, tal como se muestra en la siguiente ilustracion.
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Cantidad de registros inconformes Cantidad de registros inconformes
EQUIPO PRIMARIO: TRAFO DE SSAA EQUIPO PRIMARIO: TRAFO DE SSAA
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lustracion 75: Diagramas de barras de los registros inconformes de los Transformadores de SSAA.
3.2 Determinacion de las variables o los pardmetros a partir de las

pruebas eléctricas

A partir de la fundamentacion en la planificacion y ejecucion de los mantenimientos con el
cumplimiento de los estandares internacionales, de las recomendaciones de operacion de los
fabricantes de los EP, de los requerimientos técnicos de calidad de servicio, de los
requerimientos de seguridad industrial, del nivel de confiabilidad y disponibilidad que debe
tener todo el proceso transmision de energia, se deben determinar las variables mas
importantes (Saraguro, 2001) y necesarias que permitan monitorear el funcionamiento
efectivo y seguro del equipo primario de la subestacién para evaluar la gestion del
mantenimiento realizado y segun sea el resultado prever los ajustes necesarios.

Es importante partir del estado actual del equipo primario que se va a analizar, asi como fijar
los indices, parametros o propiedades que se deben enfocar para realizar el analisis de los
resultados de las pruebas eléctricas que se hacen a estos EP (Saraguro, 2001), si se quiere
realizar un prondstico o una tendencia apropiada.

Como dos ejemplos de obtencion de las variables para graficar, se tiene:

1.- En forma indirecta: indice de absorcion y polarizacion, en la prueba de resistencia de
aislamiento del disyuntor de potencia.

2.- En forma directa: Tiempo de apertura y cierre, en la prueba medicion de simultaneidad
de apertura y cierre al disyuntor de potencia.
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Estas variables deberan ser verificadas y se debera referir a la norma técnica que se aplica a
la PE de un EP en general, también se podra verificar las variables con los manuales técnicos
del fabricante del EP seleccionado.

Debido a la cantidad total de EP y del nimero total de pruebas eléctricas que se realizan a
estos equipos, se ha preferido investigar y analizar el principal equipo primario de la
subestacion, el autotransformador de potencia, ya que son 7y se realizan 12 pruebas eléctrica,

se dispone de 132 pruebas.

3.3 Disefio de la solucion al problema

En el proyecto, hasta ahora se ha enfocado el anélisis de la tendencia del comportamiento de
un EP basandose en la tendencia que tendria un pardmetro o una variable extraido de las PE
que recomienda el fabricante del EP, los estandares de normalizacion o los protocolos de
seguridad y mantenimiento de la SE.
El comportamiento de un EP puede ser pronosticado a partir de un diagndstico basado en un
hipotético problema o sospecha de una anomalia, la misma que sera confirmada a partir de
la evaluacion de los siguientes componentes:
a. Nivel del mantenimiento preventivo del sistema que compone el EP, ya que su
comportamiento no puede ser considerado individualmente.
b. Nivel de confiabilidad del sistema que compone al EP.
c. Cambios y tendencias de los parametros o variables relacionados con las PE del EP,
relacionadas con la anomalia a analizar.
d. Ajustes a los niveles de tolerancia que deben tener los pardmetros o variables, en
funcién de la experiencia de mantenimientos y funcionalidad del EP, el disefio y la
construccion del fabricante o la recomendacion de la normativa, y de la calidad del

servicio que requiera el proceso.
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llustracion 76: Diagnéstico hipotético del comportamiento de un Equipo Primario.

Con el diagrama de bloques presentado en la ilustracion anterior muestra los componentes
gue se necesitan para poder predecir el comportamiento de cualquier EP, a falta de una
herramienta amigable que muestre el comportamiento de los parametros o variables de las
PE, la empresa CELEC EP TRANSELECTRIC auspicio este proyecto el cuél, consiste en
mostrar el Analisis de las tendencias de las PE que se realizan a los EP de la SE Pascuales,
que corresponde al tltimo bloque (TENDENCIA PARAMETRO / VARIABLE DE LAS PE
A LOS EP) de dicha ilustracion.

En el siguiente diagrama de bloque se describe la forma como se estructura la aplicacion
computacional que permite mostrar los graficos de las PE y las tendencias con diferentes
técnicas de ajuste de curvas por regresion o por interpolacion, lo que corresponde al método

empleado en la resolucion del problema.
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llustracion 77: Estructura principal de la Aplicacion de andlisis de tendencias de las PE a los PE.

La aplicacion parte o inicia de la recoleccion de datos y la unificacion del formato de los
mismos, lo cual se describe en la seccion 3.1, los bloque correspondientes son Registros
Completos, Mas de un Registro Completo y Registros Inconformes, la determinacion de la
tolerancia que deben de tener los parametro o variables fueron consultadas con los expertos
y con las normas ANSI, IEC, IEEE y NETA esto se describe en la seccion A2 y se ilustra en
el blogue denominado Normas. Las técnicas empleadas en la aplicacion computacional son
descritas en la seccién 2.4 y 3.4 y los bloques correspondientes son Métodos de Regresion y
Métodos de Interpolacion. Las validaciones de los resultados de las tendencias estan descritas

en la seccion 4.3 y en las conclusiones especificas y se ilustra en el bloque denominado

Validacion Resultado por el Experto, los resultados seran evaluados por los conocedores de
los EP y las PE, personal técnico de CELEC EP TRANSELECTRIC, fundamentalmente con
el grafico que representan las variaciones en el tiempo de los pardmetros o variables de las
PE permitiran decidir si es apropiado aplicar una tendencia a través de una regresion o
interpolacion, en cuyo caso la tendencia de la aplicacion sera validad. Si el grafico que
representan las variaciones en el tiempo de los parametros o variables de las PE no muestran
una secuencia coherente sera identificada rapidamente por los expertos o si la periodicidad
de la PE dista mucho de la fecha actual entonces no sera posible realizar una tendencia con
la aplicacion que sea valida. Las causas por las que el experto puede excluir ciertos graficos
se deben a; una incorrecta adquisicion de los datos (fallas en los equipos de medicion), o un

incorrecto o incompleto registro de los datos (falla humana), es posible que por la
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periodicidad distante de las PE haga falta el registro de PE no entregadas que no dispone la
aplicacion. En el resto de los casos, tanto los graficos como las tendencias son consideradas
validas, como no se ha filtrado este tipo de inconvenientes los expertos no han considerado
necesario incluir unataza de error para reconocer la precision de la tendenciay se la ha dejado
a la interpretacion visual del experto. El alcance de este proyecto precisamente es utilizar la

aplicacion de tendencias para identificar y filtrar los errores mencionados anteriormente.

3.4 Métodos para el ajuste de curvas y prediccion

Debido a la escasa informacion correspondiente para cada PE de los EP, en su mayoria de 1
hasta 5 valores registrados, no es posible realizar un estudio por series de tiempo ya sea por
medias moviles (ARIMA), o por medias moviles estacionales (SARIMA), a por analisis de
las varianzas para determinar una prueba de hipétesis (ANOVA).

Un método tradicional de realizar una extrapolacion que estime una tendencia tipo prediccion
es realizar el ajuste con un polinomio ya sea por regresion de los datos, estimando la mejor
curva por la minimizacion de los errores cuadraticos entre el valor medido y el valor ajustado,
de aqui se utilizan los polinomios de grado n donde se requieren minimo n+1 datos que son
representados con puntos en el plano (Chapra, 2011). Cuando se realizan mediciones que
tienen varias imprecisiones es recomendable utilizar las regresiones. No es posible
determinar el mejor ajuste sin definir una funcion que mida los errores, sin embargo, la
respuesta grafica de los diferentes ajustes, en regresion lineal, cuadratica o cubica permite
tomar la decision de cual es el mejor ajuste.

Si se tienen datos muy confiables, tal que se quiere obtener una curva polinGmica que
contenga cada uno de los datos, entonces es preferible utilizar una interpolacion con un
polinomio, que puede ser desarrollado por el método de los polinomios de Newton o el
método de los polinomios de Lagrange, se ha determinado que un ajuste con menor error se
obtiene cuando se encuentran segmentos de polinomios en cada intervalo de los datos, ya que
un solo polinomio suele tener mucha precision en un intervalo de puntos y un error muy alto
en otro intervalo de puntos, lo que no sucede cuando se aplica el método de ajuste por

segmentos a cada uno de los intervalos de puntos.
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Las interpolaciones suelen dejar polinomios cuadréaticos, cubicos o de grados superiores, todo
depende de la necesidad de contar con curvas relacionadas con la funcion a interpolar o
extrapolar, esto es si se requiere la primera y/o la segunda derivada.

Si se dispone de pocos datos [2,3] no sera posible realizar ajustes con polinomios cubicos,
sino con ajuste lineal en tal caso la regresion y la interpolacion lineal arrojaré resultados
parecidos, asi mismo con 3 puntos lo que se puede hallar sera un ajuste cuadratico y la curva
que se obtiene con la regresion y la interpolacién es similar.

Se han utilizado los siguientes métodos;

1) Regresion lineal por minimos cuadrados

2) Regresion cuadratica por minimos cuadrados

3) Regresidn cubica por minimos cuadrados

4) Interpolacion por extremo mas cercano

5) Interpolacion cubica con la modificacién de Akima

6) Interpolacion por segmentos cubicos o inferior (Splines)

3.5 Disefio y desarrollo de la Aplicacién Informéatica en MATLAB ®
2019

La aplicacion “Analisis de Tendencias de las PE de los EP” se desarroll6 con el App Designer
de MATLAB ® 2019, que es una aplicacion de disefio de Mathworks © para la elaboracion
de interfaces gréaficas para usuarios. Se disefid y construyé para clasificar y ordenar toda la
variedad de datos relacionada con las PE de los EP, con el fin de tener facil acceso a todos
los registros de cada una de las PE, mostrar la evolucién de los resultados, adicionalmente el
usuario puede acceder a informacion general del tipo de prueba realizada, caracteristicas de
los equipos de medicion de las PE; de la informacion correspondientes a la placa del EP,
segun su codigo de identificacion y de los resultados de las principales variables involucradas
en las mediciones realizadas en cada una de las pruebas, las normas o estandares relacionadas
con las PE de los EP; la visualizacion graficas de las variables de la prueba, asi como la
tendencia (ajuste y extrapolacion de la curva) a la fecha actual con los datos, usando tres
métodos de regresion y tres métodos de interpolacidn; finalmente, el usuario puede revisar la
informacion relacionada con los técnicos e ingenieros que elaboraron, revisaron y aprobaron

los informes de las pruebas, donde se incluyen las conclusiones, observaciones y
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recomendaciones del personal de CELEC EP TRANSELECTRIC y de los autores de este
proyecto.

La aplicacion consta de un programa principal llamado AT01_MP y de cuatro modulos que
interacttan entre si, llamados AT02_IGEM, AT03 IEPR, AT04_IT y AT05 COR, en la
siguiente tabla se detallan las caracteristicas de cada una de las interfaces:

Tabla 1: Caracteristicas de la Aplicacion de Anélisis de Tendencias.

MODULOS | ATO1_MP | AT02_IGEM | ATO3_IEPR | AT04 ITEP ATO05_COR
Muestra Muestra
L informacion | informacién | Informacion Muestra las
- Seleccion o .
Principal de PE a un general y de laplaca | gréaficade la conclusiones,
funcion Ep datos del del EPy PEydelas | observacionesy
equipo de Resultado de | Tendencias | recomendaciones.
medicion la PE
T?,[”;r)'o 153 KB 17 KB 59 KB 96 KB 25 KB
Tamano 204 KB 174 KB 207 KB 195 KB 69 KB
(*.mlapp)
N° lineas 3264 378 1577 2817 665

La ilustracion 77. corresponde al diagrama de bloques que muestra la estructura funcional de
la aplicacion donde los datos proviene de varios archivos en formato MS-Excel, y son
cargados en variables que residen en el WorkSpace de MATLAB ® 2019.
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CAPITULO IV

4. ANALISIS DE RESULTADOS

4.1  Anadlisis previo al uso de la Aplicacion

Luego de adquirir toda la informacion, registros y folletos de las PE antiguas y recientes de
los EP que se encuentran en los patios de la SE Pascuales fueron organizados y clasificados
para su posterior estudio y verificar que PE deberan ser depuradas.

De los 11 Disyuntores o Interruptores de Potencia que se encuentran en el patio de 230 kV,
se obtuvieron 155 registros de las 9 PE que se realizan a este EP, 134 registros son aceptables
y conformes, de los cuales se podra hacer la proyeccién de una tendencia y 21 registros son
inconformes, de los cuales no se han consideraron para el analisis de las tendencias, la

clasificacion de todos los registros con cada una de las PE se muestra en la siguiente tabla.

Tabla 2: PE Conformes e Inconformes a los Disyuntores de Potencia.

ftem Pruebas Eléctricas a_Dlsyuntores de PE Conformes PE Inconformes
Potencia

1 Medicion de tiempos y simultaneidad 49 0
en aperturay cierre.
Medicién de tiempos y simultaneidad

2 . i . 2 0
en re cierre y disparo libre.

3 Medicién de resistencia de contactos. 47 0

4 I\/_Ied|C|_on de  resistencia  de 28 15
aislamiento.

5 Medicion de factor de potencia. 7 0
Medicién de factor de potencia y

6 . : 0 0
capacitancias de bushings.

7 Mediciéon de contenido de humedad 1 0
del SF6.
Medicién de rigidez dieléctrica del

8 : 0 0
aceite.

9 Pruebas de TC'’s tipo bushings. 0 6

TOTAL 134 21

De la tabla anterior se concluye que no es posible realizar el analisis de tendencias a todas
las 134 PE, aun cuando tienen datos, pues la tendencia se la realiza a cada DISYUNTOR y
la cantidad sefialada se refiere al total de los 11 Disyuntores de Potencia, al ejecutar la

aplicacion del proyecto el usuario podra comprobar esta afirmacion.
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De los 7 Autotransformadores de Potencia que se encuentran en el patio de
Autotransformadores, se obtuvieron 132 registros de las 12 PE que se realizan a este EP, 110
registros son aceptables y conformes, de los cuales se podra hacer la proyeccion de una
tendenciay 22 registros son inconformes, de los cuales no se han consideraron para el anélisis
de las tendencias, la clasificacion de todos los registros con cada una de las PE se muestra en

la siguiente tabla.

Tabla 3: PE Conformes e Inconformes a los Autotransformadores de Potencia.

ftem Pruebas Eléctricas a Autqtransformadores PE Conformes | PE Inconformes
de Potencia

1 Medicion de factor de potencia del 0 0
aislamiento

2 Medicion de factor de potencia de bushings 5 2

3 Medicién de factor de potencia de aceite 0 0
dieléctrico

4 Medicién de corriente de excitacion 6 0

5 Medicion de relacién de transformacion 32 12
(TTR)

6 Medicion de resistencia de devanados 14 8

7 Medicidn de resistencia de aislamiento 28 0

8 Medicién de respuesta de frecuencia 0 0

9 Medicion de reactancia de dispersion 0 0

10 | Pruebas de TC's tipo bushings 0 0

1 Tomas de muestra de aceite para AFQ vy 0 0
DGA

12 | Medicion de rigidez dieléctrica del aceite 25 0

TOTAL 110 22

De la tabla anterior se concluye que no es posible realizar el andlisis de tendencias a todas
las 110 PE, aun cuando tienen datos, pues la tendencia se la realiza a cada
AUTOTRANSFORMADOR vy la cantidad sefialada se refiere al total de los 7
Autotransformadores de Potencia, al ejecutar la aplicacion del proyecto el usuario podra

comprobar esta afirmacion.

De los 62 Seccionadores de Potencia que se encuentran en el patio de 230 kV, se obtuvieron
63 registros de las 2 PE que se realizan a este EP, 44 registros son aceptables y conformes,

de los cuales se podra hacer la proyeccion de una tendencia y 19 registros son inconformes,
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de los cuales no se han consideraron para el analisis de las tendencias, la clasificacién de

todos los registros con cada una de las PE se muestra en la siguiente tabla.

Tabla 4: PE Conformes e Inconformes a los Seccionadores de Potencia.

ftem Pruebas Eléctricas a S_eccmnadores PE Conformes PE Inconformes
de Potencia
1 Medicion de resistencia de contactos 22 10
5 h/_led|C|pn de resistencia de 29 9
aislamiento
TOTAL 44 19

De la tabla anterior se concluye que no es posible realizar el andlisis de tendencias a todas
las 44 PE, aun cuando tienen datos, pues la tendencia se la realiza a cada SECCIONADOR
y la cantidad sefialada se refiere al total de los 62 Seccionadores de Potencia, al ejecutar la

aplicacion del proyecto el usuario podra comprobar esta afirmacion.

De los 2 Reactores de Potencia que se encuentran en el patio de Reactores, se obtuvieron 14
registros de las 11 PE que se realizan a este EP, 14 registros son aceptables y conformes, de
los cuales se podra hacer la proyeccion de una tendencia y O registros son inconformes, la

clasificacion de todos los registros con cada una de las PE se muestra en la siguiente tabla.

Tabla 5: PE Conformes e Inconformes a los Reactores de Potencia.

item Pruebas Electricas a Reactores de PE Conformes PE Inconformes
Potencia

1 Medicién de factor de potencia del 0 0
aislamiento
Medicién de factor de potencia de

2 . 1 0
bushings
Medicién de factor de potencia de

3 e 0 0
aceite dieléctrico

4 Medicién de corriente de excitacion 0 0

5 Medicion de resistencia de devanados 4 0
Medicién de resistencia  de

6 . . 7 0
aislamiento

7 Medicién de respuesta de frecuencia 0 0

8 Medicién de reactancia de dispersion 0 0

9 Pruebas de TC'’s tipo bushings 0 0
Tomas de muestra de aceite para AFQ

10 0 0
y DGA

1 Me(_jluon de rigidez dieléctrica del 9 0
aceite
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| TOTAL | 14 | 0 |

De la tabla anterior se concluye que no es posible realizar el andlisis de tendencias a todas
las 14 PE, aun cuando tienen datos, pues la tendencia se la realiza a cada REACTOR vy la
cantidad sefialada se refiere al total de los 2 Reactores de Potencia, al ejecutar la aplicacion

del proyecto el usuario podra comprobar esta afirmacion.

De los 10 Transformadores de Corriente que se encuentran en el patio de 230 kV, se
obtuvieron 24 registros de las 5 PE que se realizan a este EP, 12 registros son aceptables y
conformes, de los cuales se podra hacer la proyeccion de una tendencia y 12 registros son
inconformes, de los cuales no se han consideraron para el andlisis de las tendencias, la
clasificacion de todos los registros con cada una de las PE se muestra en la siguiente tabla.

Tabla 6: PE Conformes e Inconformes a los Transformadores de Corriente.

ftem Pruebas Eléctricas a_Transformadores de PE Conformes | PE Inconformes
Corriente
1 | Medicion de factor de potencia del aislamiento 0 0
Medicion de relacion de transformacion (TTR)
2 : 3 3
y polaridad
3 | Medicidn de resistencia de aislamiento 3 3
4 Medicion de resistencia de devanados 3 3
secundarios
5 | Medicién de curva de saturacién 3 3
TOTAL 12 12

De la tabla anterior se concluye que no es posible realizar el analisis de tendencias a todas
las 12 PE, aun cuando tienen datos, pues la tendencia se la realiza a cada
TRANSFORMADOR DE CORRIENTE y la cantidad sefialada se refiere al total de los 10
Transformadores de Corriente, al ejecutar la aplicacién del proyecto el usuario podra

comprobar esta afirmacion.

De los 10 Divisores Capacitivos de Potencia que se encuentran en el patio de 230 kV, se
obtuvieron 61 registros de las 5 PE que se realizan a este EP, 54 registros son aceptables y
conformes, de los cuales se podra hacer la proyeccion de una tendencia y 7 registros son
inconformes, de los cuales no se han consideraron para el analisis de las tendencias, la

clasificacion de todos los registros con cada una de las PE se muestra en la siguiente tabla.
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Tabla 7: PE Conformes e Inconformes a los Divisores Capacitivo de Potencial.

ftem Pruebas Eléctricas a D|V|_sores Capacitivos de PE Conformes | PE Inconformes
Potencial
Medicion de factor de potencia del aislamiento
1 . ; 6 0
para TP inductivo
Medicion de factor de potencia del aislamiento
2 . 16 2
para TP capacitivo
3 | Medicién de relacién de transformacion 15 2
4 | Medicion de resistencia de aislamiento 13 2
5 Medicion de resistencia de devanados 4 1
secundarios
TOTAL 54 7

De la tabla anterior se concluye que no es posible realizar el andlisis de tendencias a todas
las 54 PE, aun cuando tienen datos, pues la tendencia se la realiza a cada DIVISOR DE
POTENCIAL vy la cantidad sefialada se refiere al total de los 10 Divisores Capacitivo de

Potencial, al ejecutar la aplicacion del proyecto el usuario podrd comprobar esta afirmacion.

De los 9 Pararrayos que se encuentran en los patios de; 230 kV y Autotransformadores, se
obtuvieron 16 registros de las 2 PE que se realizan a este EP, 5 registros son aceptables y
conformes, de los cuales se podra hacer la proyeccion de una tendencia y 11 registros son
inconformes, de los cuales no se han consideraron para el andlisis de las tendencias, la

clasificacion de todos los registros con cada una de las PE se muestra en la siguiente tabla.

Tabla 8: PE Conformes e Inconformes a los Pararrayos.

item Pruebas Eléctricas a Pararrayos PE Conformes | PE Inconformes
1 | Medicion de factor de potencia del aislamiento 5 0
2 | Medicidn de resistencia de aislamiento 0 11
TOTAL 5 11

De la tabla anterior se concluye que no es posible realizar el andlisis de tendencias a todas
las 5 PE, aun cuando tienen datos, pues la tendencia se la realiza a cada PARARRAYO y la
cantidad sefialada se refiere al total de los 9 Pararrayos, al ejecutar la aplicacion del proyecto

el usuario podra comprobar esta afirmacion.

De los 4 Transformadores de SSAA que se encuentran en el patio de SSAA, se obtuvieron

31 registros de las 7 PE que se realizan a este EP, 29 registros son aceptables y conformes,
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de los cuales se podra hacer la proyeccion de una tendencia y 2 registros son inconformes,
de los cuales no se han consideraron para el analisis de las tendencias, la clasificacion de

todos los registros con cada una de las PE se muestra en la siguiente tabla.

Tabla 9: PE Conformes e Inconformes a los Transformadores de SSAA.

ftem Pruebas Eléctricag gp‘\l’pr\ansformadores de PE Conformes | PE Inconformes
1 | Medicion de factor de potencia del aislamiento 1 0
5 Medicion de factor de potencia de aceite 1 0
dieléctrico

3 | Medicion de relacién de transformacion (TTR) 8 2
4 | Medicidn de resistencia de devanados 2 0
5 | Medicion de resistencia de aislamiento 6 0
6 | Medicidn de rigidez dieléctrica del aceite 10 0
7 | Tomas de muestra de aceite para AFQ y DGA 1 0

TOTAL 29 2

De la tabla anterior se concluye que no es posible realizar el andlisis de tendencias a todas
las 29 PE, aun cuando tienen datos, pues la tendencia se la realiza a cada
TRANSFORMADOR vy la cantidad sefialada se refiere al total de los 4 Transformadores de
SSAA, al ejecutar la aplicacion del proyecto el usuario podra comprobar esta afirmacion.

A pesar de no contar con una cantidad satisfactoria de registro completos, una ventaja de la
aplicacion para el andlisis de tendencia es mostrar al usuario la clasificacion de todos los EP
que se encuentran en los patios de: 230 kV, Autotransformadores, Reactores y SSAA con el
fin de mostrar todas sus caracteristicas y datos técnicos que se encuentran en las placas de
cada EP, al ejecutar la aplicacion del proyecto el usuario podra escoger un EP y verificar lo
mencionado anteriormente, otra ventaja de la aplicacion es que muestra las imagenes y las
principales caracteristicas técnicas de los equipos de medicion, siempre y cuando exista una

PE al EP seleccionado.

4.2  Andlisis a partir del uso de la Aplicacion

Al momento de ejecutar la Aplicacién se podra escoger los patios de; Maniobra de 230 kV,
Autotransformadores, Reactores o Transformadores de SSAAA, tal como se muestra en la

siguiente ilustracion.
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Ul Figure.

- a
SALIR sutotransFormanorts - RA EL ANALISIS DE TENDENCIAS DE LAS PRUEBAS ELECTRICAS EN LOS EQUIPOS PRIMARIOS
TRAFOS S5AA * WRIQ SELECGIONARG. PRUEBA ELECTRIGA SELEGGIONADA
Elemento primario por seleccionar CELEC e PE DISPONIBLES Prueba eléctrica por seleccionar
ESTADISTIGA DEL NUMERQC DE PE REGISTRADAS AL EP SELECGIONADO
EP SELECCIONADO SELECCIONE UNA PRUEBA ELECTRICA (PE) CORRESPONDIENTE AL EQUIPD PRIMARIO (EF) ESCOGIDO
2 Prucbas Eléctricas A Disyuntores
3. Prusbas Eléciicas & Transformadores De Polenca
5. Pruebas Elécincas A Reactores
&, Pruebas Exécicas A Pararrayes
) 9 Fruebas Elécincas A Transformadores De Servicios Auxiiares
ol
] 01 02 03 a8 [k 03 1
Cantidad de PE del EP
Va o T Aulores MOROGHO OCHOA, BRENDA KATHERINE -
PEISALESIANA CELEC c»

Co tuier. SARAGURO RIOS, ROCSSWELT ISARC TRANSELECTRIC

llustracion 78: Ventana Principal de la Aplicacion para el Analisis de Tendencias con la clasificacion de los Patios de la

En cada uno de estos patios se encontraran los ID de cada EP, tal como se muestra en las

siguientes ilustraciones.

SE Pascuales.

% Ui Figure

Equipo Primario Ayuda

PATIOS » MANIORIRA 230Ky . DISYUNTOR '

SALR AUTOTRANSFORMADORES »

GOIONADOR '
. FARARRAYO .

. TRAFDIDE CORRIENTE +
Elemento primario po TRAFODE POTENCIAL »

ESTADISTICA DEL NUMERO DE PE REGISTRADAS AL EP SELECCION

) EP SELECCIONADO

Tipos de PE del EP

SALESIANA

82252

DE22U2

82212

|CIAS DE LAS PRUEBAS ELECTRICAS EN LOS EQUIPOS PRIMARIOS

PRUEBA ELECTRIGA SELECCIONADA

e PE DISPONIBLES Pruaba eléctrica por saleccionar

SELECCIONE UNA PRUEBA ELECTRICA (PE) CORRESPONDIENTE AL EQUIPO PRIMARIO (EP) ESCOGIDO
T2
Pruebas Eléctricas A Disyuniores

3 Prucbas Elé

s A Trarsformadores De Potenca
4 Prusbas Elécricas A Secoonadares

5. Pruhas Eitcincas A Reactores

6. Pruebas Elécticas A Transformadores De Con

it

e
7 Pruchias Eléeiicas A Tianstomadores De Polencia -
B Prushas Elécincas A Pararmayos

B Prushas Eicincas A Transtumadores D Servicios Aunkares -

OPCION DE INFORMACION: v

Autorss MOROGHO OCHOA, BRENDA KATHERINE
NEGRETE DURAZNO. KEVIN JHENNSE
Tutor. CEVALLOS MIELES, BEN
Cotutor SARAGURO RIOS, ROOSSWELT ISAAC

ELECTRIC

lustracion 79: Ventana Principal de la Aplicacion de Tendencias con la clasificacién de los Disyuntores de Potencia.
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4 Ul Figure:

Equipo Primario Ayuda
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os7+| DE LAS PRUEBAS ELECTRICAS EN LOS EQUIPOS PRIMARIOS

MILAGRD PRUEBA ELEGTRIGA SELECGIONADA
DOS CERRITOS » 5E DISPONIBLES

GHORRI

Prueba eléctrica per seleccionar
0S4 8 [

CHORR

Qs

* ILECCIONE UNA PRUEBA ELECTRICA (PE) CORRESPONDIENTE AL EQUIFO PRIMARIO (EF) ESCOGIDO
SOPLADORA

sicas A Disyuriores
+ Bleciricas A Transfomaciores De Polencia
4 Pruehas Fleetncas A Sectionadores

5. Prust

ciricas A Reactores

6 Pruehas Eléciicas & Transiermadores De Coriene

7 Pruehas Elecinicas

A Transienmadores De Potencial
8. Prusbas Elécricas A Faramayos.

o Prus

ctricas A Transformadares De Seniicios Auiliares.

OPCION DE INFORMAGION: -

Autorss. MOROGHO OCHOA, BRENDA KATHERINE
NEGRETE DURAZNO, KEVIN JHENNSE
Tutor: CEVALLOS MIELES, BEN.
Colulor SARAGURD RIOS, RODSSWELT ISAAC

Eduip Primario. Ayt

PATIOS » MANIOBRA 230Ky f DISYLNTOR .

saui AUTOTRANSFORMADGRES

REACTORES . PARARRAYO
TRAFOS 5344 . TRAFO DE COR?

Elemento primario poi___ TRAFO DE FOTENCIAL »

ESTADISTICA DEL NUMERO DE PE REGISTRADAS AL EP SELECCION

EP SELECCIONADO

EP

ipns de PE del

FR212

PRUEBA FLEGTRICA SELECGIONADA

PE DISPONIBLES Prueha ekctrica por seleccionar
PR2O

PR252

BR2EZ SELECCIONE UNA PRUEBA ELECTRICA (PE) CORRESPONDIENTE AL EQUIPO PRIMARIO (EP) ESCOGIDO
PR 282
iy [PIUED3S ElBCas A Disyunores

3 Pruebas Eléstncas A Transfarmadores De Patencia

2 Pruebas Eléctrcas A Seccionadores

5. Prusbs Eiéciricas A Reaclores

6. Prusbas Eléciricas A Transformadores De Gorriente
7. Prucbas Eléciricas A Transfarmadores De Potencial

B Pruebas Eléchicas A Pararayos

9 Pruebas Eiécricas A Transiormadares De S Aiiares

UNIVERSIDAD POLITECHICA

SALESIANA

OPCION DE INFORMACION: v

Autores: MOROCHO OCHOA, BRENDA KATHERINE
NEGRETE DURAZNO, KEVIN JHENNSE
Tutor. CEVALLOS MIELES, BEN
Cotutor SARAGURO RIOS, ROOSSWELT ISAAC

—
CELEC er

“UTRANSELECTRIC

lustracion 81: Ventana Principal de la Aplicacion de Tendencias con la clasificacion de los Pararrayos.
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'GPCION DE INFORMACION: v

UNIVERSIOAD POLITECHICA

SALESIANA

Aufores MORQCHO OCHOA, BRENDA KATHERINE
SRETE DURAZNO, KEVIN JHENNSE.

Tulor. CEVALLOS MIELE:

Co-futor SARAGURO RIOS, ROOSSWELT ISAAG

llustracion 82: Ventana Principal de la Aplicacion de Tendencias con la clasificacion de los Transformadores de

Corriente.
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Cantidad de PE del EP
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OPCION DE INFORMACION: v
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Tutor CEVALLOS MIFLES, BEN
Co-tutor: SARAGURO RIS, ROOSSWELT ISAAC.

llustracion 83: Ventana Principal de la Aplicacion de Tendencias con la clasificacion de los Divisores Capacitivo de

Potencial.
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08 3 Pruebas Eléciicas A Transformadores D Fotencia v
o 07 4 Pruebas Eléctricas A Secconadores M
i o 5. Pruchas Eléciricas A Reactores v
a5 ]
8 6. Prubas Elécricas A Transformadores De Corrente: v
04 1
2 7. Prusbas Elécticas A Transformadores De Potencis A
03
8 Pructas Eléclicas A Paranayos -
02 1
o 9. Prusbas Blécricas A Transformadares De Servicios Audiares -
o 81 02 03 04 05 08 o7 08 08
Cantidad e PE del EP
OFCION DE INFORMACION: -
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llustracion 84: Ventana Principal de la Aplicacion de Tendencias con la clasificacion de los Autotransformadores de
Potencia — Banco del ATT.
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NEGRETE DURAZNO, KEVIN JHENNSE =3
SALESIANA CELEC e
Reunon Cofutor SARAGURD RI0S, RODSSWELT ISAAC TRANSELECTRIC

lustracion 85: Ventana Principal de la Aplicacion de Tendencias con la clasificacion de los Autotransformadores de
Potencia — Banco del ATU.
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Elemento primarie por seleccionar PE DISPONIBLES Prueba eléctrica por seleccionar
ESTADISTICA DEL NUMERO DE PE REGISTRADAS AL EP SELECCIONADO
EP SELECCIONADO SELECCIONE UNA PRUEBA ELECTRICA (PE) CORRESPONDIENTE AL EQUIPO PRIMARIO (EP) ESCOGIDO
’
08 3 Pruebas Eiéetricas A Transformadores De Patencia v
4. Prucbas Ekctricas A Seccionadores v
8. Pruebas Eléctricas A Transformadores De Coriante v
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QOFCION DE INFORMACION: v
R SIOAD POLITECHICA Autores: MOROGHO OCHOA, BRENDA KATHERINE —
NEGRETE DURAZNO, KEVIN JHENNSE = =
SALESIANA Tuor GFUALIGSMELES BEN CELEC cp
FeuanoR Co-tutor: SARAGURO RIS, ROOSSWELT ISAMG. TRANSELECTRIC

lustracion 86: Ventana Principal de la Aplicacion de Tendencias con la clasificacion del Autotransformador de Potencia
de Reserva — ATT-ATU-R.

e —
Equipe Primanie Ayuda
Pposs s
SALIR AuToTRANSFCRMADORES » RA EL ANALISIS DE TENDENCIAS DE LAS PRUEBAS ELECTRICAS EN LOS EQUIPOS PRIMARIOS
TRAFOS SSAA » RCX

Ao PRUEBA £LECTRICA SELECCIONADA

Elemento primario por seleccionar PE DISPONIBLES

Prueba elécirica por seleccionar

ESTADISTICA DEL NUMERQ DE PE REGISTRADAS AL EP SELECCIONADO

EP SELECCIONADO SELEGCIONE UNA PRUEBA ELECTRICA (PE) CORRESPONDIENTE AL EQUIPO PRIMARIO (EP) ESCOGIDG

' ! ' v
09 2. Prusbas Elscricas A Disyunires .
o8 1 3 Prucbas Electrcas A Transfarmadiores D Potenca 2
4 Pructias Ekictricas A Seccianadores v
1 & Prueses Fieciicas A Reactores -
| 6. Prucbas Eifcticas A Transformadores De Carriente L2
7. Prucbas Eléciicas A Transformadores De Potencia v
& Pruchas Eléclricas A Pararayes A
02 1
o 9. Prucbas Eléctricas A Transformadores D Servicios Autiares v
s 01 0z 03 04 05 08 07 08 08
Cantidad de PE del EP
OFCIGN DE INFORMACION v
VERSIDAD POLITECHIEA Autores: MOROCHO OCHOA, BRENDA KATHERINE —
NEGRETE DURAZNO, KEVIN JHENNSE € €D
SALESIANA Tulr: CEVALLOS WIELES, b S T
ceusson Cotular SARAGURO RIOS, ROOSSWFLT ISAAC TRANSELECTRIC

llustracion 87: Ventana Principal de la Aplicacion de Tendencias con la clasificacion de los Reactores.
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llustracion 88: Ventana Principal de la Aplicacion de Tendencias con la clasificacion de los Transformadores 3@ de
SSAA.

Al momento de seleccionar cualquier ID se podra visualizar las Cantidades vs los Tipos de
PE del EP seleccionado, y a continuacion podremos verificar lo antes mencionado.

Se escoge el Disyuntor de Potencia 52-212 y se ilustrara las Estadisticas del namero de PE
registradas:

UBICACION \ ELEMENTO PRIMARIO SELECCIONADO

\PATIOS\MANIOBRAZ30kv\DISYUNTOR\52-212

ESTADISTICA DEL NUMERO DE PE REGISTRADAS AL EP SELECCIONADO

T T T

DISYUNTOR\52-212
T T T T T

PTC.TB
MTSRD
M.TS.AC

MR.DA

M.R.C

MR.A

Tipos de PE del EP

M.F.PY.CB

MFP

M.C.H.SF6

1 1 Il 1

1 I I |

0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5
Cantidad de PE del EP

lustracion 89: Estadisticas del niumero de PE registradas al 52-212.
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Con la ilustracién anterior se podra verificar que PE es més significativa que otra, en este

caso seleccionamos la PE de Medicion de Resistencia de Contactos.

AMNVERSOAD POLITICHCA INFORMACION DE LA TENDENCIA DEL EQUIPO PRIMARIO —
SALESIANA CELECer
Feusman MATLAR TRANSELECTRIC
4 TENDENCIA SPLINETOOL DISYUNTOR:52-212
éB;'ﬂ[Es'iﬂié TENDENCIA AUTORES 2.3. M.R.C. Medicién de resistencia de contactos
o Prueba: Resistencia de contacto
S—FPoo A
~—FPooB
- — — —— — PooC
80 B <
ech I al .
28-Dec-1982 00:00:00 80.8300 o 70+
28-Dec-1982 00:00:00 a1.4107 2
28-Dec-1982 00:00:00 86.3893) O
10-Jul-2002 00:00:00 83.6645 © soF -
10-Jul-2002 00:00:00 80.1841 3 \
10-Jul-2002 00:00:00 T6.0586 = \
02~Jul-2010 00:00:00 421788 ¥ 5ol /
02-Jul-2010 00:00:00 421786 @ A /
= N\
02~Jul-2010 00:00:00 421788 .
07-Aug-2013 00:00:00 62.0170 a0l -
07-Aug-2013 00:00:00 60.8469
07-Aug-2013 00:00:00 57.3365
28-0ct-2016 00:00:00 %2741 30 L — P - — —
e —— 1982 985 1967 1990 12 1995 1967 2000 2002 2005 2007 2000 2012 2005 2007
28-0ct-2016 00:00:00 43.2849 Fecha PE
OPCIONES v

lHustracién 90: Informacion de la Tendencia del EP 52-212 de la PE de Medicién de Resistencia de Contactos.

Se escoge el Autotransformador Fase C y se ilustrard las Estadisticas del niUmero de PE

registradas:

UBICACION \ ELEMENTO PRIMARIO SELECCIONADO

\PATICS\AUTOTRANSFORMADORES\AUTOTRAFO\ATT-C

ESTADISTICA DEL NUMERO DE PE REGISTRADAS AL EP SELECCIONADO

AUTOTRAFOWATT-C

T T

TMAAFQDGA
PTC.TB
M.RTTR

M.R.F
M.R.DI
M.R.DE
M.R.D.A
M.R.A
M.FPB
MFPAD
M.F.FA
M.C.E

Tipos de PE del EP

Cantidad de PE del EP

lustracion 91: Estadisticas del nimero de PE registradas al ATT-C.
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Con la ilustracion anterior se podra verificar que PE es mas significativa que otra, en este

caso seleccionamos la PE de Medicion de Rigidez Dieléctrica del Aceite.

INFORMACION DE LA TENDENCIA DEL EQUIPO PRIMARIO ——=
CELECen

TRANSELECTRIC

MATLAB
4 TEMDENCIA SPLINETOOL TRAFO POTENCIA:ATT-C

Q?Bs'iféiik,ri,é TENDENCIA AUTORES 3.12. MR.D.A. Medicin de rigidez dieléctrica del aceite

Prueba: Rigidez Dieléctrica del Aceite

17-Apr-2001 00:00:00 64.3333
08-Apr-2007 00:00:00 50.9800
107-Jul-2013 00:00:00 43.4800

'28-May-2016 00:00:00 48.6400
'22-May-2019 00:00:00 43.3000
50

Prom Rig Dieléctrica [kV]

451

40 . !
2001 20022003 2004 2005 2006 2007 2008 20092010 2011 2012 2013 20142015 2016 2017 2018 20192020
Fecha PE

OPCIONES v

lHustracion 92: Informacion de la Tendencia del EP ATT-C de la PE de Medicion de Rigidez Dieléctrica del Aceite.

Se escoge el Reactor RCX y se ilustrara las Estadisticas del numero de PE registradas:

UBICACION \ ELEMENTO PRIMARIO SELECCIONADO:

\PATIOS\REACTORES\RCX

ESTADISTICA DEL NUMERO DE PE REGISTRADAS AL EP SELECCIONADO

REACTORES\RCX

TMAAFQDGA
PTCTB

MRF

M.R.DI

M.R.DE
M.R.DA

Tipos de PE del EP

0 05 1 15 2 25 3 3.5 4
Cantidad de PE del EP

lustracion 93: Estadisticas del niumero de PE registradas al RCX.

Con la ilustracion anterior se podra verificar que PE es mas significativa que otra, en este

caso seleccionamos la PE de Medicion de Resistencia de Aislamiento.
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CELECer
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INFORMACION DE LA TENDENCIA DEL EQUIPO PRIMARIO

SALESIANA
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REACTOR:RCX
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OPCIONES v

llustracion 94: Informacion de la Tendencia del EP RCX de la PE de Medicion de Resistencia de Aislamiento.

Se escoge el Divisor Capacitivo de Potencial DCP-232 vy se ilustrara las Estadisticas del

numero de PE registradas:

MRT

M.R.D.S

MRA

Tipos de PE del EP

M.FPATPI

M.FPATPC

UBICACION \ ELEMENTO PRIMARIO SELECCIONADO:

\PATIOS\MANIOBRA230kv\ TRAFO DE POTENCIAL\DCP-232

ESTADISTICA DEL NUMERO DE PE REGISTRADAS AL EP SELECCIONADO

TRAFO DE POTENCIAL\DCP-232

02

04

06

08 1 12 1.4

Cantidad de PE del EP

llustracion 95: Estadisticas del nimero de PE registradas al DCP-232.

Con la ilustracion anterior se podra verificar que PE es mas significativa que otra, en este

caso seleccionamos la PE de Medicion de Relacion de Transformacion.
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I e et INFORMACION DE LA TENDENCIA DEL EQUIPO PRIMARIO ——
@s.msmgg CELEC e
ATLAR TRANSELECTRIC
. - 4\ M5 TENDENCIA SPLINETOOL TRAFO POTENCIAL:DCP-232
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llustracion 96: Informacion de la Tendencia del EP DCP-232 de la PE de Medicion de Relacién de Transformacion.

En este caso no se ilustra las curvas en la ventana principal de la Informacion de las
Tendencia del EP seleccionado, por el motivo de que son tres fases y en cada una de ellas
cuenta con seis registros que corresponden a sus terminales, por ende, se utilizé una funcién
en MATLAB ® 2019y se la denomino GraficoDCP_MRT.m con el fin de obtener un grafico

por cada Fase, a continuacion, se ilustrara lo antes mencionado.

Prueba: RELACION DE TRANSFORMACION
35 — x1-x3
x2-43
y1y3
—i— 23
1-23
3l B 2223
25 . 4
<
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<
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£
g 3 4
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g
i
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.—ﬁ
1 4
0.5
201 2012 2013 2014 2015
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lustracion 97: Tendencias correspondientes al % de Error entre los terminales de la Fase A del DCP-232.
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55 Prueba: RELACION DE TRANSFORMACION

x1-x3
X253

yiyd
—y2y3
2123

22-23

% Error rel.term.FASE B

05F

0 1 )
2011 2012 2013 2014 2015
Fecha PE

llustracion 98: Tendencias correspondientes al % de Error entre los terminales de la Fase B del DCP-232.

Prueba: RELACION DE TRANSFORMACION

% Error rel.term FASE C

2011 2012 2013 2014 2015
Fecha PE

lustracion 99: Tendencias correspondientes al % de Error entre los terminales de la Fase C del DCP-232.

Se escoge el Transformador 3@ T3-SSAA v se ilustrara las Estadisticas del nimero de PE
registradas:
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UBICACION \ ELEMENTO PRIMARIO SELECCIONADO:

\PATIOS\TRAFO SSAA\T3-SSAA

ESTADISTICA DEL NUMERO DE PE REGISTRADAS AL EP SELECCIONADO

TRAFO SSAA\T3-SSAA

T T

TMAAFQDGA
M.RTTR
M.R.DI

M.R.DE}

Tipos de PE del EP

M.F.PAD

M.F.P.A

0 05 1 15 2
Cantidad de PE del EP

lHustracion 100: Estadisticas del numero de PE registradas del T3-SSAA.

Con la ilustracion anterior se podra verificar que PE es mas significativa que otra, en este
caso seleccionamos la PE de Medicion de Rigidez Dieléctrica del Aceite.

UNIVERSIAD FOLITECHICA. INFORMACION DE LA TENDENCIA DEL EQUIPO PRIMARIO —
@SALESM_[NA CELEC e
4\ MAE TENDENCIA SPLINETOOL TRANSELECTRIC
TRAFO SSAA:T3-SSAA
e EP)sAlEsiANA TenDENCiA AUTORES 9.6. MR.DI. Medicion de rigidez dieléctrica del aceite

Prueba: Rigidez dieléctrica del asite

Fecha Prom Med Rigidez [kV]
20-Mar-2016 00:00:00 29.8200
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Prom Med Rigidez [xV]

s s
2018 2017 2018 2019
Fecha PE

OPCIONES v

lHustracion 101: Informacion de la Tendencia del EP T3-SSAA de la PE de Medicion de Rigidez Dieléctrica del Aceite.
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4.3 Analisis de las tendencias a partir de la ejecucion de la
Aplicacion
Al ejecutar la aplicacion se debera escoger especificamente una PE a uno de los EP que estan

distribuidos en los patios de la SE Pascuales, con las funciones creadas por los usuarios o por

MATLAB ® 2019, se mostraran tres tipos de Tendencias tanto por Regresion e Interpolacion,

tal como se muestra en las siguientes ilustraciones.

EP-CodID: ATT-B. PE: M.R.DE
TENDENCIAS A LA FECHA: 11-Nov-2019 15:41:45
TENDENCIA: Regresion lineal por minimos cuadrados TENDENCIA: Regresion cuadratica por minimos cuadrados TENDENCIA: Regresion cubica por minimos cuadrados
4
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o Auste of Ajuste o Ajuste
g 8 Tendencia O Tendendia 521U O Tendencia
-1000 |
320 320
E fh E 2000} E 240.01
O 300 =} © 300
2 % -3om0| i
2801 O 2801 O
o -4000 o
260 5000 | 260
240 -6000 —m — —————— 240
199Z0020020080020 180 12018012020 18920080020020020 180 12018012020 1982Z0020020080020 180 12018012020
Fecha PE Fecha PE Fecha PE
TENDENCIA: Interpolacion por extremo mas cercano TENDENCIA: I ion cubica, modificacion Akima TENDENCIA: Interpolacion por segmentos cubicos
£ O Datos R O Datos Lo00 © Datos
Auste 12000 | Ajuste 0 Ajuste
340 O Tendencia O Tendencia O Tendencia
10000 -1000
320
E £ so00 E 2000
Q Q Q
S a0 = 6000 = -3000
4000 -4000
280
2000 -5000
260 0 R -6000 —————————
199Z0020020080020 180 12012012020 18920080020020020 180 12018012020 1987Z0020020080020 180 12018012020
Fecha PE Fecha PE Fecha PE

lustracién 102: Tendencias a la fecha de las PE de M.R.DE al EP ATT-B.

En esta ilustracion muestra las Tendencias que arroja la PE de Medicion de Resistencia de
Devanados que se ha realizado al ATT-B desde el 1992 hasta la fecha actual, se considera
que las gréaficas no tienen una periodicidad homogénea por lo que la tendencia actual no

reflejara un valor acertado.
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EP-CodID: ATU-B. PE: M.R.DE
TENDENCIAS A LA FECHA: 11-Nov-2019 15:34:54
TENDENCIA: on lineal por mi TENDENCIA: Reg 6 a por mi TENDENCIA: Regresion cubica por minimos cuadrados
o £
240 O Datos 0 ) O Datos i o O Datos
Ajuste Ajuste \ " — Ajuste
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£ 20 £ E 150
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Q 210} Vhoy=2095149 g g
] / s 2 100
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198098599099300@00201@0 12020 198098599099300@0020 12012020 198098599099300@00201@012020
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TENDENCIA: TENDENCIA: on cubica, ion Akima TENDENCIA: Interpolacion por segmentos cubicos
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:E:) 210 C_:J 250 C;_) -2000
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llustracion 103: Tendencias a la fecha de las PE de M.R.DE al EP ATT-A.
En esta ilustracion muestra las Tendencias que arroja la PE de Medicién de Resistencia de
Devanados que se ha realizado al ATU-B desde el 1982 hasta la fecha actual, se considera
que las gréaficas no tienen una periodicidad homogénea por lo que la tendencia actual no

reflejara un valor acertado.

EP-CodID: T1-SSAA. PE: M.R.D.A
TENDENCIAS A LA FECHA: 11-Nov-2019 15:55:20
TENDENCIA: on lineal por mi TENDENCIA: i6 atica por mil TENDENCIA: Regresion cubica por
Uhoy = 31.517 Vhoy = 45.0044
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40 o 40 o 70
60
o]
23 o 23 S
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30 30 a0
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2008201020122014 2016 2018 2020 2008201020122014 2016 20182020 2008 20102012 2014 2016 2018 2020
Fecha PE Fecha PE Fecha PE
TENDENCIA: Interpolacion por extremo mas cercano TENDENCIA: ion cibica, i ion Akima TENDENCIA: Interpolacion por segmentos cubicos
Vhoy = 40.08
45 O Datos 2 O Datos % O Datos
Ajuste Ajuste 80 Ajuste
O Tendencia 45 O Tendencia O Tendencia
40 T
70
> > v > %0
¢ 3 < <
35 50
20 40
30
30
25 25 ) e e
2008201020122014 2016 2018 2020 2008201020122014 2016 20182020 2008 20102012 2014 2016 2018 2020
Fecha PE Fecha PE Fecha PE

llustracion 104: Tendencias a la fecha de las PE de M.R.D.A al EP T1-SSAA.
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En esta ilustracion muestra las Tendencias que arroja la PE de Medicion de Rigidez
Dieléctrica del Aceite que se ha realizado al T1-SSAA desde el 2009 hasta la fecha actual,
se considera que las graficas no tienen una periodicidad homogénea por lo que la tendencia

actual no reflejara un valor acertado.

EP-CodID: T2-SSAA. PE: M.R.D.A
TENDENCIAS A LA FECHA: 11-Nov-2019 15:57:59
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llustracion 105: Tendencias a la fecha de las PE de M.R.D.A al EP T2-SSAA.

En esta ilustracion muestra las Tendencias que arroja la PE de Medicion de Rigidez
Dieléctrica del Aceite que se ha realizado al T2-SSAA desde el 2014 hasta la fecha actual,
aqui se considera que las gréaficas si manejan una periodicidad homogénea por lo que la
tendencia actual los expertos de CELEC EP

TRANSELECTRIC.

reflejard un valor esperado por
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CAPITULO V

5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 Conclusion general

Al depurar los registros de datos conformes se ha identificado algunas falencias de
procedimientos en el registro de la informacion que debe ser evaluada para los siguientes
procesos. Una vez clasificada la informacion en la aplicacion, los usuarios tienen facilidad
para detectar una secuencia correcta o no satisfactoria de los resultados de las PE, ya que la
apreciacion visual contribuye a la rapida estimacion de dicho resultado.

La distribucion estadistica sobre la cantidad de PE a los EP permite evaluar qué equipos
requieren mayor atencion.

Los metodos y algoritmos implementados en la Aplicacion para el Analisis de Tendencias
muestran la proyeccion de las variables analizadas de cada una de las PE de cada uno de los
EP, pero el comportamiento de un EP no puede ser pronosticado solo con las PE sino con el
nivel de mantenimiento preventivo, el nivel de confiabilidad y los ajustes de niveles de

toleraciones.

5.2 Conclusiones especificas

e Toda la informacién adquirida por el Supervisor de Mantenimiento de la ZOSX de
CELEC EP TRANSELECTRIC fue clasificada y depurada de acuerdo con el
contenido de cada una de las PE en los diferentes EP.

e Seinvestigaron varios métodos numéricos y estadisticos para pronosticar el estado de
las variables de cada una de las PE en los diferentes EP.

e Los métodos numéricos y estadisticos fueron implementados a los algoritmos
computacionales utilizados en la Aplicacion para el Analisis de Tendencias.

e A falta de informacion de registros de fallas de los EP, se validaron las PE con la
determinacion de indicadores, coeficientes, indices o tazas recomendados por los
estandares internacionales y también con las opiniones o experiencia de los expertos
de CELEC EP TRANSELECTRIC.
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La aplicacion permite realizar un control més efectivo de los resultados de las PE
realizados a los EP y también contribuye al seguimiento periodico que las PE se deben
realizar a los EP.

Se ha clasificado un 80% de los registros completos y conformes de las PE,
correspondientes a los Ultimos 37 afios de informacion de la SE Pascuales en la
aplicacion, de la misma forma se puede implementar en otra SE.

Con una vision holistica de los resultados obtenidos se debe extender con una
aplicacion similar al departamento de Operacion y Control, contando con los datos
del servicio suministrado, para evaluar sus procesos.

Se considera que la principal bondad de la aplicacién es la presentacion de los
resultados de las pruebas en forma gréafica, aunque el estudio también incluy6 analisis
de tendencias con regresiones e interpolaciones, los datos y su periodicidad incidieron

en sus resultados.

5.3 Recomendaciones y trabajo a futuro

Al DSM se recomienda definir, controlar y supervisar el registro y almacenamiento
de la informacidn con protocolos actualizados y en sintonia con la aplicacion.
Solicitar al DSM rescatar al menos un 10% los registros inconformes que se han
detectado a la fecha, con la colaboracion y anélisis de los expertos.

A la Universidad Politécnica Salesiana, sede Guayaquil, se recomienda integrar un
proyecto que aborde el analisis de las pruebas de criptografia y de iméagenes térmicas
para completar las tendencias que permiten sumar el estado y operacién de los EP.
Se debe generar un plan que estudie y analice los datos en general, asi como la
experticia desarrollado por el personal técnico de las empresas del estado, para
complementar lo académico y obtener las herramientas necesarias para la evaluacion
del rendimiento de los procesos de estas empresas.

Las nuevas versiones de la aplicacion deben permitir al personal técnico ingresar la
informacidn directamente, asi como también debe tener alertas y conexiones con

dispositivos moviles.

86



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ABB. (2019). Guia de Aplicacion de Transformadores de Instrumentos. Ludvika: ABB AB.

Akansu, A. N., Serdijn, W. A., & Selesnick, 1. W. (2010). Emerging applications of wavelets:
A review. ELSEVIER, 1-18.

Araujo Sanchez, A. F., & Vilchez Moreno, G. A. (01 de Septiembre de 2016). MANUAL
DE PRUEBAS PARA EL MANTENIMIENTO ELECTRICO EN PLANTAS
INDUSTRIALES BASADO EN LAS NORMAS DE CONTROL DE CALIDAD
ISO 9000. MANUAL DE PRUEBAS PARA EL MANTENIMIENTO ELECTRICO EN
PLANTAS INDUSTRIALES BASADO EN LAS NORMAS DE CONTROL DE
CALIDAD ISO 9000. Zulia, Maracaibo, Venezuela: Universidad del Zulia.

Asociacion Espariola para la Calidad. (24 de Octubre de 2019). Asociacion Espafiola para la
Calidad. Obtenido de Normas ASTM: https://www.aec.es/web/guest/centro-
conocimiento/normas-
astm#target Text=Desde%20su%20fundaci%C3%B3n%20en%201898,crear%20nor
mas%20de%20consenso%20voluntarias.

Bastidas, R., & Teran, E. (2016). Estudios y Disefios de Subestaciones. Guayaquil: CELEC
EP TRANSELECTRIC.

Bautista, E. (N/A de Noviembre de 2013). Revista ELECTRO INDUSTRIA. Obtenido de
Subestacién Encapsulada en SF6:
http://www.emb.cl/electroindustria/articulo.mvc?xid=2174&srch=mantenimiento&a
ct=3

Brockwell, P. J., & Davis, R. A. (2002). Introduction ti Time Series and Forecasting.
Colorado: Springer.

Chapra, S. C. (2011). Métodos numéricos para ingenieros. Ciudad de México: Mc Graw Hill.

Comuval, I. E. (29 de Octubre de 2019). COMUVAL. Obtenido de COMUVAL.:
http://www.comuval.com/blog/elementos-de-una-subestacion-electrica-de-alto-
voltaje.html

ECUATRAN. (2017). TRANSFORMADORES PEDESTAL Y SUMERGIBLES
MONOFASICOS-TRIFASICOS. UKAS Management Systems, 1-24.

Flores Soto, B. E. (2009). Una Propuesta de Uso de Tecnologia en la Ensefianza del Tema:
Interpolacion por Splines. GAUSS, 53-59.

87



Gill, P. (2009). ELECTRICAL POWER EQUIPMENT MAINTENANCE AND TESTING.
En P. Gill, ELECTRICAL POWER EQUIPMENT MAINTENANCE AND TESTING
(pags. 124-125). New York: CRC Press.

Gonen, T. (2014). Electric Power Distribution Engineering. California: CRC Press Taylor &
Francis Group.

Grid Solutions. (2018). Interruptores de tanque vivo. BRASIL: N-A.

GRUPO INDUSTRIAL CG. (24 de Octubre de 2016). GRUPO INDUSTRIAL CG. Obtenido
de GRUPO INDUSTRIAL CG: http://grupoindustrialcg.com.mx/que-es-normas-ansi

Hao, J., Hui, L., Linlin, W., & Haixiang, X. (2016). Literature Review of Power System
Stochastic Stability. IEEE, 1-4.

Herndndez Samperti, R., Ferndndez Collado, C., & Baptista Lucio, M. d. (2010).
Metodologia de la investigacion. Ciudad de México: Mc Graw Hill.

Hou, J. Z., Etingov, P. V., Makarov, Y. V., & Samaan, N. A. (2014). Uncertainty Reduction
in Power Generation Forecast Using Coupled Wavelet-ARIMA. IEEE Power Energy
Soc. Gen. Meet., 1-5.

IEC. (24 de Octubre de 2019). International Electrotechnical Commission. Obtenido de
International Electrotechnical Commission: https://www.iec.ch

INTEC. (2004). PRUEBA DE FACTOR DE POTENCIA. INTEC GROWING
TECHNOLOGIES, 15-20.

Jan, S. U, Lee, Y. D., Shin, J., & Koo, I. (2017). Sensor Fault Classification Based on
Support. IEEE Access, 8682-8690.

Jaramillo Carrion, L. R., & Mifio Santander, L. B. (21 de Octubre de 2019). Manual de
verificacion y mantenimiento Subestacion Eléctrica CC Santo Domingo. Manual de
verificacion y mantenimiento Subestacion Eléctrica CC Santo Domingo. Guayaquil,
Guayas, Ecuador: Universidad de Cuenca.

Megger. (2019). Conjunto de prueba de relacion de transformacion del transformador.
Villaviciosa de Odon Madrid: Megger.

Megger. (2019). Gama OTS PB y OTS AF. Villaviciosa de Odon Madrid: Megger.

MG CONTROL Y PROTECCIONES, L. (21 de Octubre de 2019). PRUEBAS, SERVICIO Y
MONTAJES DE SISTEMAS ELECTRICOS DE ATA, MEDIA Y BAJA TENSION.

88



Obtenido de PRUEBAS, SERVICIO Y MONTAJES DE SISTEMAS ELECTRICOS
DE ATA, MEDIA Y BAJA TENSION: http://mgcontrolyprotecciones.com/equipos/

Mi, X., Wang, J., & Wang, R. (2018). Stochastic small disturbance stability analysis of
nonlinear multi-machine system with It differential equation. ELSEVIER, 439-457.

Mike, H., Joe, K., Scott, M., & Randy, S. (2005). Guia para el Mantenimiento del
Transformador. Estados Unidos de América: Transformer Maintenance Institute.
Recuperado el 14 de Abril de 2019

Mitsubishi Electric Power. (29 de Octubre de 2019). WWW.MEPPI.COM. Obtenido de
WWW.MEPPI.COM:
http://www.meppi.com/Products/PowerCircuitBreakers/HVGCB/Synchronous%20
Breaker%20Brochures/3page200SFMT4050SE. pdf

Mondal, D., & Percival, D. B. (2012). Wavelet Variance Analysis for Random Fields on a
Regular Lattice. IEEE TRANSACTIONS ON IMAGE PROCESSING, 537-549.

Moran Alvarez, A. (N/A de Septiembre de 2012). Andlisis y prediccion de perfiles de
consumo energético en edificios publicos mediante técnicas de mineria de datos. N/A.
Gijon, Asturias, Espafia: Universidad de Oviedo.

Murray R., S., Schiller, J. J, & Alu Srinivasan, R. (2006). PROBABILIDAD Y
ESTADISTICA. Ciudad de México: Mc Graw Hill.

NISSIN ELECTRIC, C. (24 de Octubre de 2019). NISSIN ELECTRIC CO., LTD. Obtenido
de Shunt Reactor: http://nissin.jp/e/product/electric/shr/index.html

Nifiez Ramirez, F. H. (2015). CENTRALES DE GENERACION Y SUBESTACIONES
ELECTRICAS. REPUBLICA DOMINICANA: Varios.

OMICRON. (2018). Sistema Multifuncion de Prueba y Diagndstico de Subestacion.
Wisconsin: OMICRON.

Ponce Cruz, P. (2010). INTELIGENCIA ARTIFICIAL CON APLICACION A LA
INGENIERIA. Ciudad de México: Alfaomega.

Ramirez, C. F. (1991). Subestaciones de Alta y Extra Alta Tension. Medellin: HMV
INGENIEROS.

Raull Martin, J. (1987). Disefio de subestaciones eléctricas. Ciudad de México: Mc Graw
Hill.

89



Rueda, V. M., Veldsquez Henao, J. D., & Franco Cardona, C. J. (2011). AVANCES
RECIENTES EN LA PREDICCION DE LA DEMANDA DE ELECTRICIDAD
USANDO MODELOS NO LINEALES. DYNA, 36-43.

Saavedra Ferreira, A., & Gutierrez Morales, M. T. (21 de Octubre de 2019). MANUAL DE
MANTENIMIENTO Y PRUEBAS A INTERRUPTORES DE 115 kV, CON
AISLAMIENTO EN SF6 Y ACEITE DIELECTRICO. MANUAL DE
MANTENIMIENTO Y PRUEBAS A INTERRUPTORES DE 115 kV, CON
AISLAMIENTO EN SF6 Y ACEITE DIELECTRICO. Guayaquil, Guayas, Ecuador:
Universidad de la Salle.

Schinas, N., & Moullas, A. (2016). Optimal Control for the Voltage Regulation of a Power
Line Including an Interconnection with a Wind Park and FACTS. Science and
Education Publishing, 9-15.

Solla Saenz, J. M. (03 de 09 de 2012). Subestaciones eléctricas. CORUNA: Gas Natural
fenosa.

Subba Rao, T., Subba Rao, S., & Rao, C. R. (2012). Handbook of statistics 30. Amsterdam:
ELSEVIER.

Surge Arresters, A. (2005). Descargadores de sobretensiones de alto voltaje. Guia para el
Comprador, 1-96.

Tashiguano Guachamin, M. V. (13 de Marzo de 2015). MODELAMIENTO Y
SIMULACION PARA LA ESTIMACION DE LA DEMANDA ELECTRICA
FUTURA, DE LA EMPRESA ELECTRICA QUITO S.A. N/A. Quito, Pichincha,
Ecuador: Universidad Politécnica Salesiana.

Technologles Power, A. (2005). Descargadores de sobretensiones de alto voltaje. ABB Surge
Arresters, 1-5.

TransEquipos. (21 de Octubre de 2019). Confiabilidad con Valor Agregado. CURSO DE
CERTIFICACION DE TERMOGRAFOS NIVEL |. Guayaquil, Guayas, Ecuador:
TransEquipos S. A.

Transformers Power, A. (2016). Transmision de potencia con una buena relacion coste-
eficacia. Reactores de potencia, 1-20.

Westerlund, P., Hilber, P., & Lindquist, T. (2016). Prediction of current in a substation in
order to schedule thermography. IEEE, 1-7.

90



Wiegand, A. (2018). Soluciones innovadoras para SF6. Barcelona: WEgrid.

Wu, W., Wang, K., Li, G., & Hu, Y. (2014). A Stochastic Model for Power System Transient
Stability with Wind Power. IEEE, 1-5.

Yuan, M., Wu, Y., & Lin, L. (2016). Fault diagnosis and remaining useful life estimation of
aero engine using LSTM neural network. IEEE/CSAA International Conference on
Aircraft Utility Systems (AUS), 135-140.

Zhang, S., Wang, Y., Liu, M., & Bao, Z. (2017). Data-Based Line Trip Fault Prediction in
Power Systems Using LSTM Networks and SVM. IEEE Access, 7675-7686.

91



ANEXOS
Al.- ESPECIFICACIONES TECNICAS DEL FABRICANTE DE
LOS EP Y EQUIPOS DE MEDICION

Enlace WEB:
https://drive.google.com/open?id=10alCQpeW JJbgOOnhv8V8JdHiik 6XtO

A2- PRUEBAS ELECTRICAS Y ESTANDARES UTILIZADOS EN
LOS EP DE UNA SE

A2.1 Inspeccidén Termogréafica De Subestacion
Dentro de las inspecciones termogréaficos dentro de los EP de una SE presenciamos dos tipos
de procesos, los cuales son:
e Proceso Exotérmico: Es aquel proceso en el cudl libera calor y manifiesta aumento
en la temperatura.
e Proceso Endotérmico: Es aquel proceso en el cudl absorbe calor y manifiesta

disminucion de temperatura.

lustracion 106: Panoramica del patio 230 kV de la SE PASCUALES, fuente: CELEC EP TRANSELECTRIC SE
Pascuales, Guayaquil — Ecuador.

(TransEquipos, 2019, pag. 25)
ACTIVIDADES:
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https://drive.google.com/open?id=10aICQpeW_JJbqOOnhv8V8JdHiik_6XtO

a. Inspeccion termogréafica de conexionado aéreo y equipos
La inspeccion termografica se hace por lo menos una vez afio a toda la SE, se verifican cada
uno de sus EP y el conexionado aéreo en cada bahia de cada patio de una SE ya sea

subestacion encapsulado o convencional.

—30.1
29
-28
27
26
25
24
—23
22
21
20
19

-17.8
°C

lHustracion 107: Inspeccion termogréafica de conexionado aéreo, fuente: CELEC EP TRANSELECTRIC SE Pascuales,
Guayaquil — Ecuador.

—39.5

-18.9

lustracion 108: Inspeccion termogréfica de un equipo primario, fuente: CELEC EP TRANSELECTRIC SE Pascuales,
Guayaquil — Ecuador.

b. Inspeccion termogréfica de servicios auxiliares
La inspeccion termografica en los elementos que conforman los servicios auxiliares al igual

que los EP y el conexionado aéreo se lo realiza por lo menos una vez al afio.
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lustracion 109: Inspeccidn termografica de un transformador de servicios auxiliares, fuente: CELEC EP
TRANSELECTRIC SE Pascuales, Guayaquil — Ecuador.

c. ldentificacion de puntos calientes
Al momento de realizar las inspecciones termograficas tanto de los conexionados aéreos,
equipos y servicios auxiliares, se puede lograr obtener un punto caliente el cual debe ser

mayor a lo indicado por los expertos o alguna norma que la sustente.

lustracion 110: Identificacion de punto caliente, fuente: CELEC EP TRANSELECTRIC SE Pascuales, Guayaquil —
Ecuador.

NORMA:
De acuerdo con la norma IEEE Std C57.152™ — 2013, Anexo C Informativo, seccion C.2.-
Se ha encontrado que las comparaciones de temperatura que se muestran en la Tabla C.1

entre componentes similares bajo cargas similares y aumentos de temperatura superiores a la
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temperatura ambiente son practicas durante la inspeccion de temperatura por infrarrojos de
acuerdo con la Tabla 100.18 de la norma ANSI NETA ATS 2009.

Tabla 10: Tabla C.1 de la norma IEEE Std C57.152™ — 2013: Comparaciones de temperatura entre componentes

similares.
Diferencia de Diferencia de temperatura
temperatura (AT) basada (AT) basada en
en comparaciones entre comparaciones entre Accion sugerida
componentes similares | componentes y temperatura
bajo carga similar en °C ambiente en °C
La3 La10 Normal, posibles
deficiencias.
Indica deficiencia probable;
4al5 11a20 reparar segun lo permita el
tiempo.
Monitoree hasta que se
Mayor a 15 21a40 puedan lograr las medidas
correctivas.
Mayor discrepancia; reparar
de inmediato. Para que la
Mayor a 15 Mayor a.40 temperatura maxima del
liquido aumente a 65°C,
puede haber casos en los
que hasta 65°C sea normal.

A2.2 Pruebas Eléctricas A Disyuntores
ACTIVIDADES:
a. Medicion de tiempos y simultaneidad en aperturay cierre
El objetivo de esta prueba es poder determinar los tiempos y simultaneidad en apertura y
cierre para disminuir el dafio ocasionado por las fuertes intensidades de fuga y también el
dafio ocasionado por las sobretensiones que se suelen producir, también nos ayuda a

determinar el sincronismo que existe entre los polos y las fases, esta prueba se realiza
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principalmente con un cronografo y los oscildgrafos (Jaramillo Carrion & Mifio Santander,
2019, pag. 89).
NORMA:
De acuerdo con la norma ANSI NETA 2011, seccién 7.6.4.2, inciso 5.1.- Con el interruptor
en una posicion de prueba, realice la prueba de apertura y cierre del interruptor con la caja
de control. Y De acuerdo con la seccion 7.6.4.3.2, inciso 5.- Las funciones de abrir, cerrar,
sin disparos y antivuelco deben funcionar de acuerdo con el disefio del fabricante. La
recoleccion minima para bobinas de disparo y cierre debe cumplir con los datos publicados
por el fabricante.

b. Medicion de tiempos y simultaneidad en re cierre y disparo libre
El objetivo de esta prueba es ver la sincronizacion de cierre y abertura, existiendo algunas
marcas Y tipos, pero generalmente se utilizan los tipos cronografo y los del tipo oscilografo
(Jaramillo Carrion & Mifio Santander, 2019, pag. 89).
NORMA:
De acuerdo con la norma ANSI NETA 2011, seccién 7.6.4.2, inciso 5.2.- Con el interruptor
en una posicion de prueba, realice la prueba de re cierre y disparo libre del interruptor con la
caja de control. Y De acuerdo con la seccion 7.6.4.3.2, inciso 5.- Las funciones de abrir,
cerrar, sin disparos y antivuelco deben funcionar de acuerdo con el disefio del fabricante. La
recoleccion minima para bobinas de disparo y cierre debe cumplir con los datos publicados
por el fabricante.
Nota: Para las pruebas anteriores; Medicién de tiempos y simultaneidad en apertura y cierre,
y Medicidn de tiempos y simultaneidad en re cierre y disparo libre, en el caso de ausencia de
datos publicados por el fabricante la norma IEEE ANSI C37.06™ — 2000 nos indica que se
debe de consultar la Tabla 8.

Notas para la Tabla 8 de la norma IEEE ANSI C37.06™ — 2000

(1) Los motores, contactores, solenoides, valvulas y similares, operados eléctricamente, no
necesitan llevar una clasificacion de voltaje de placa de identificacion que corresponda a la
clasificacion de voltaje de control que se muestra en la tabla, siempre que estos componentes
realicen el ciclo de trabajo previsto (generalmente intermitente) en El rango de voltaje

especificado.
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(2) Los relés, motores u otros equipos auxiliares que funcionan como parte del control de un
dispositivo estaran sujetos a los limites de voltaje impuestos por esta norma, ya sea que estén
montados en el dispositivo 0 en una ubicacion remota.

(3) Los dispositivos de interruptor de circuito, en algunas aplicaciones, pueden estar
expuestos a voltajes de control que exceden los especificados aqui debido a condiciones
anormales, tales como cambios abruptos en la carga de la linea. Dichas aplicaciones requieren
un estudio especifico y se debe consultar al fabricante. Ademas, la aplicacion de dispositivos
de conmutacién que contienen control de estado sélido, expuestos continuamente a voltajes
de control que se aproximan a los limites superiores de los rangos especificados en este
documento, requieren atencion especifica, y se debe consultar al fabricante antes de realizar
la aplicacién.

(4) Incluye suministro para motores de bomba o compresor. Tenga en cuenta que los voltajes
nominales para motores y sus rangos de operacion estan cubiertos en ANSI/ NEMA MG-1.
(5) Se recomienda que las bobinas de los dispositivos de cierre, auxiliares y de disparo que
estén conectados continuamente a un potencial de CC se conecten al bus de control negativo
para minimizar el deterioro electrolitico.

(6) Las funciones auxiliares de disparo, cierre y auxiliar de 24 voltios o 48 voltios se
recomiendan solo cuando el dispositivo se encuentra cerca de la bateria o cuando se hace un
esfuerzo especial para garantizar la adecuacion de los conductores entre la bateria y los
terminales de control. No se recomienda el cierre de 24 voltios.

(7) Incluye circuitos de calefaccion.

(8) Los rangos de voltaje se aplican a todos los dispositivos de cierre y auxiliares cuando
estan frios. Es posible que los interruptores que utilizan relés auxiliares estandar para
funciones de control no cumplan en los rangos de voltaje extremos mas bajos cuando las
bobinas del relé estan calientes, como después de una operacion repetida o continua.

(9) Las fuentes de voltaje de control de corriente continua, como las derivadas de la corriente
alternan rectificada, pueden contener una ondulacion inherente suficiente para modificar el
funcionamiento de los dispositivos de control en la medida en que no funcionen en todos los
rangos de voltaje especificados.

(10) Esta tabla también se aplica a interruptores automaticos en instalaciones de SE con

aislamiento de gas.
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(11) En los casos en que otras clasificaciones operativas sean una funcion del voltaje de
control especifico aplicado, las pruebas en C37.09 pueden referirse al "Voltaje de control
nominal™. En estos casos, las pruebas se realizaran en los niveles de esta columna.

(12) Para un interruptor de circuito exterior, el punto de conexion del usuario al interruptor
de circuito es el punto secundario del bloque de terminales en el que los cables de los
componentes del mecanismo de operacién del interruptor de circuito se conectan al cableado
del circuito de control del usuario.

(13) Para un interruptor de circuito interior, el punto de conexién del usuario al interruptor
de circuito es el contacto de desconexion secundario (donde la alimentacion de control esta
conectada desde la carcasa estacionaria al interruptor de circuito extraible) o el punto del
bloque de terminales en la carcasa mas cercana al contacto de desconexién secundario.

Los mecanismos operativos estan disefiados para los voltajes de control nominales
enumerados con capacidad operativa a lo largo de los rangos de voltaje indicados para
acomodar variaciones en la regulacion de la fuente, junto con bajos niveles de carga, asi como
altos niveles de carga mantenidos con cargas flotantes. El voltaje maximo se mide en el punto
de conexion del usuario al interruptor de circuito [vea las notas (12) y (13)] sin flujo de
corriente de operacion, y el voltaje minimo se mide con flujo de corriente de operacion
maxima.

Tabla 11: Tabla 8 de la norma IEEE ANSI C37.06 ™ — 2000: Tensiones nominales de control y sus rangos para
disyuntores.

Rangos de voltaje de corriente continua (1) Rangos de
(2) (3) (5) Voltios, CC (8) (9) Tension voltaje de
(1) ) nominal corriente
., . . Funciones
Tension Funciones de cierre y q de control | alterna (1)
e
nominal auxiliares (60 Hz) 2 (3) (4)
Na apertura
de control (8)
_ i de todos los
Disyuntores Disyuntores )
S o tipos Una fase Una fase
de interior al aire libre
Columna
L Columna 2 Columna3 | Columna4 | Columna5 | Columna6
1 24 (6) - - 14-28 120 104-127 (7)
2 48 (6) 38-56 36-56 28-56 240 208-254 (7)
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3 125 100-140 90-140 70-140
Polifasico Polifasico
4 250 200-280 180-280 140-280
180Y/104-
5 - - -- - 208Y/120
220Y/127
6 - - - - 240 208-254

c. Medicion de resistencia de contactos
El objetivo de esta prueba es verificar el estado mecéanico de los contactos, determinando si
los valores obtenidos se encuentran dentro de los rangos establecidos por las normas
eléctricas, la medicion de la resistencia 6hmica de los contactos de alta presion nos ayuda a
identificar si alrededor existe suciedad, puentes o conexiones flojas en los terminales de los
bushings, si estas condiciones no son detectadas en el momento de los mantenimientos
rutinarios pueden ocasionar calentamiento y deterioro en el Disyuntor de Potencia (Saavedra
Ferreira & Gutierrez Morales, 2019, pag. 83).
NORMA:
De acuerdo con lanorma IEC 60694, seccion 7.3.- Para la prueba de rutina, la caida de voltaje
de CC o la resistencia de cada polo del circuito principal se medira en condiciones lo mas
parecidas posible con respecto a la temperatura del aire ambiente y los puntos de medicion a
los que se realiz6 la prueba de tipo correspondiente, la resistencia no debe exceder a 1.2 del
valor del disefio de 250 pQ.

d. Medicion de resistencia de aislamiento
El objetivo de esta prueba consiste en aplicar un voltaje entre 500 a 15000 voltios en CC, al
disyuntor para determinar el valor de MQ de resistencia de aislamiento, esta prueba no indica
la calidad del aislamiento, se deben recordar varios factores al realizar esta prueba. La
primera es que esta prueba puede indicar valores bajos de resistencia de aislamiento debido
a muchos factores. La otra es que un sistema de aislamiento con baja resistencia dieléctrica
puede indicar altos valores de resistencia. En vista de esto, los resultados de la prueba solo
deben interpretarse con fines comparativos. esto no indica la confiabilidad del sistema de
aislamiento primario con respecto a la resistencia dieléctrica para soportar altos voltajes. El
diagrama de conexidn para realizar esta prueba a los Disyuntores de Potencia se muestra en

la siguiente ilustracion
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Circuit breaker

Megohmmeter m
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- O CL—"I
High-voltage lead 1 2

lustracion 111: Conexion tipica para prueba de resistencia de aislamiento del interruptor automatico en posicién
abierta, fuente: (Gill, 2009).

El diagrama de conexion para probar la resistencia de aislamiento de cada circuito derivado

en un panel de distribucion se muestra en la siguiente ilustracion.

Distribution
panel

Open circuit breaker |

‘ ]
]
R W G |L E
3 . oI
| | Megohmmeter
Main panel
To load

Conduit

lHustracion 112: Prueba de resistencia de aislamiento del circuito derivado a tierra de un panel de distribucion, fuente:
(Gill, 2009).

Al realizar pruebas de aislamiento, se recomienda que los equipos auxiliares, como los
transformadores potenciales y los pararrayos, estén aislados del Disyuntor de Potencia junto
con el equipo de medicion (Gill, 2009, pags. 124-125).

NORMA:

De acuerdo con la norma ANSI NETA 2011, seccién 7.6.4.2, inciso 2.- Realice pruebas de
resistencia de aislamiento durante un minuto en cada polo, fase a fase y fase a tierra con el
interruptor cerrado, y en cada polo abierto. Para los interruptores de un solo tanque, realice
pruebas de resistencia de aislamiento de polo a polo. Aplique voltaje de acuerdo con los datos
publicados por el fabricante. En ausencia de datos publicados por el fabricante, use la Tabla
100.1. Y De acuerdo con la seccion 7.6.4.3.2, inciso 2.- Los valores de resistencia de

aislamiento de los interruptores automaticos deben estar de acuerdo con los datos publicados
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por el fabricante. En ausencia de los datos publicados por el fabricante, use la Tabla 100.1.
Deben investigarse los valores de resistencia de aislamiento inferiores a esta tabla o las

recomendaciones del fabricante.

Tabla 12: Tabla 100.1 de la norma ANSI NETA 2011: Valores de prueba de resistencia de aislamiento Aparatos y
sistemas eléctricos.

o ) . Resistencia de
Clasificacion del equipo Tension de Prueba ) ) o
] _ . aislamiento minima
en voltaje nominal Minima (DC)
recomendada (MQ)
250 500 25
600 1000 100
1000 1000 100
2500 1000 500
5000 2500 1000
8000 2500 2000
15000 2500 5000
25000 5000 20000
34500 y mas 15000 100000

En ausencia de normas de consenso que se ocupen de pruebas de resistencia de aislamiento,

el Consejo de Revision de Normas de NETA sugiere los valores representativos anteriores.
e. Medicion de factor de potencia

El objetivo de esta prueba es obtener el valor del aislamiento y deben efectuarse en cada uno

de los polos de los Disyuntores de Potencia, el aislamiento esta constituido principalmente

por las boquillas, los elementos de soporte de los contactos, las camaras de arqueo y el medio

aislante que en este caso es el SF6 (INTEC, 2004, pags. 15-20).
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Medidar de factor
o2 Potenciz

Guard

Ground |

_usT '__

T,

TET

TAT TB.T Selector MIDE
1 V1 Ground Polo Superior 1
2 V1 Ground Polo Superior 2
1-2 E Ground Polo Completo
V1 E Ground Palo Inferior

lustracion 113: Conexion para polo superior 1, fuente: (INTEC, 2004).

2

Guard

Groure ! usT

T.AT,

TRT.

.__

TAT TB.T Selector MIDE
1 V1 Ground Polo Superior 1
2 V1 Ground Polo Superior 2
1-2 E Ground Polo Completo
V1 E Ground Polo Inferior

lustracion 114: Conexion para la prueba de polo completo, fuente: (INTEC, 2004).

Found _ . usT

AT

TAT TB.T Selector MIDE
1 V1 Ground Polo Superior 1
2 V1 Ground Polo Superior 2
1-2 E Ground Polo Completo
A E Ground Polo Inferior

NORMA:
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llustracion 115: Conexion para polo inferior, fuente: (INTEC, 2004).




De acuerdo con la norma ANSI NETA 2011, seccién 7.6.4.2, inciso 6.- Realice pruebas de
factor de potencia o de factor de disipacion en cada polo con el interruptor abierto y en cada
fase con el interruptor cerrado. Y De acuerdo con la seccion 7.6.4.3.2, inciso 6.- Los valores
del factor de potencia o del factor de disipacion se compararan con los datos publicados por
el fabricante. En ausencia de datos publicados por el fabricante, la comparacion se realizara
para probar datos de interruptores similares o datos de fabricantes de equipos de prueba.
De acuerdo con la norma IEC 60056, para los Disyuntores de Potencia con un nivel de voltaje
mayor a 69 kV, el nivel de voltaje de prueba debe de ser alrededor de 10 kV CA'y los valores
tolerables serian menor a 1% y menor a 0.02 Watts.

f. Medicién de factor de potencia y capacitancias de bushings
El objetivo de esta prueba es medir la capacidad de los bushings de los Disyuntores de
Potencia, este equipo contiene gas SF6 que es inerte y no es toxico debe de mantenerse bajo
presion de alrededor de 45 a 240 Ib/pulg?, y extingue el arco eléctrico muy rapidamente, es
exclusivo para el uso de un nivel de voltaje muy alto. Las capacitancias de los bushings en
los Disyuntores de Potencia en SF6 se muestra en la siguiente ilustracién (Gill, 2009, péag.
177).

Poles 2, 4, 6 Poles 1,2,3

lustracion 116: Capacitancia en los bushings de los Disyuntores de Potencia, fuente: (Gill, 2009).

NORMA:

De acuerdo con la norma ANSI NETA 2011, seccién 7.6.4.2, inciso 7.- Realice pruebas de
FP o disipacion en cada bushings del Disyuntor o Interruptor de potencia, esta prueba se
realizara de acuerdo con los datos publicados por el fabricante del EP, y deberan cumplir con

los valores descritos en las placas.
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Y De acuerdo con la seccion 7.6.4.3.2, inciso 7.- Los valores de prueba de FP o de disipacion
y capacitancia deben estar dentro del diez por ciento de la clasificacion de la placa de
identificacion para los bushings. Las pruebas de collar caliente se evaltan sobre una base de
pérdida de mA / mW, y los resultados deben compararse con los valores del Bushing similar.
De acuerdo con la norma IEC 60056, para los Disyuntores de Potencia con un nivel de voltaje
mayor a 69 kV, el nivel de voltaje de prueba debe de ser alrededor de 10 kV CA'y los valores
tolerables serian menor a 1% y menor a 0.02 Watts.

g. Medicion de contenido de humedad del SF6
El objetivo de esta prueba es primordial ya que el aislamiento SF6 del Disyuntor de Potencia
debe de resistir a las condiciones dificiles que se vea afecta como, por ejemplo; altas
temperaturas, vientos extremadamente fuertes y alta humedad del aire. La generacién de
productos de descompensacion depende de la cantidad de los agentes reactivos aire y
humedad en gas SF6 o gas alternativo durante la descarga, estas contaminaciones que son:
aire, humedad y productos de descomposicion, evitan una operacién duradera y segura del
equipo primario (Wiegand, 2018, pags. 8-18).
NORMA:
De acuerdo con la norma IEC 60376 — 2055, lo maximo de humedad que puede aceptar el
SF6 es hasta 25 ppm p a una presion atmosférica de 1 Bar a 35°C, y De acuerdo con la norma
IEC 60480 — 2004, el SF6 que puede ser reutilizado cuando la humedad esté a 95 ppm p la
Presion no debe de mayor a 200 kPa y cuando la humedad este a 25 ppm 25 ppm p la Presion
debera ser mayor a 200 kPa.

h. Medicion de rigidez dieléctrica del aceite
La Gama OTS PB y OTS AF son equipos especificamente para la medicion de rigidez
dieléctrica del aceite en los disyuntores, estos equipos nos ayudan a medir cuando el aceite
esta con alta o baja rigidez (cuando se puede abrir el disyuntor por su desgaste de rigidez
dieléctrica) asi prevenimos las fallas que se produzcan a causa de lo mencionado
anteriormente (Megger, Gama OTS PB y OTS AF, 2019, pags. 1-9).
NORMA:
De acuerdo con la norma ANSI NETA 2011, seccion 7.6.2.2, inciso 5.1.- Tensién de ruptura
dieléctrica: ASTM D 877. Y De acuerdo con la seccion 7.6.2.3.2, inciso 5. — Los resultados
de la prueba del liquido aislante deben estar de acuerdo con la Tabla 100.4.
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Tabla 13: Tabla 100.4.1 de la norma ANSI NETA 2011: Limites sugeridos para el aceite aislante de clase .

NORMA Valor aceptable por encima de 230
Prueba
ASTM kV
Ruptura dieléctrica D 877 26

Tabla 14: Tabla 100.4.2 de la norma ANSI NETA 2011: Limites sugeridos para liquidos aislantes de hidrocarburos
menos inflamables.

dieléctrica, kVV minimo

NORMA Valor aceptable por encima de 230
Prueba
ASTM kV
Tension de ruptura
D 877 24

Tabla 15: Tabla 100.4.3 de la norma ANSI NETA 2011: Limites sugeridos para el liquido aislante de silicona envejecido

dieléctrica, kV minimo

en servicio.
NORMA Valor aceptable por encima de 230
Prueba
ASTM kV
Tension de ruptura
D 877 25

Tabla 16: Tabla 100.4.4 de la norma ANSI NETA 2011: Limites sugeridos para el fluido aislante de Tetracloroetileno
envejecido en servicio.

dieléctrica, kV minimo

NORMA Valor aceptable por encima de 230
Prueba
ASTM kV
Tension de ruptura
D 877 26

i. Pruebas de TC’s tipo bushings

Se realiza para cada BCT que se encuentra instalado. Dicha prueba se puede realizar

aplicando corriente continua al casquillo mientras se observa el voltimetro conectado al BCT

secundario.
NORMA:
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De acuerdo con la norma IEEE C57.152™ — 2013 item 7.5.5 indica que se puede realizar
una prueba de resistencia de aislamiento en cada BCT a tierra, se debe establecer el conjunto

de prueba para una salida de 500 V.

Componente Prueba Transformador Reactor Regulador

Capacidad X X X
Perdida dieléctrica X X X
Factor de potencia (factor de disipacion),

Buj X X X

e C1yC1FF (DF)

Descargo parcial x X X
Temperatura (infrarrojo) X X X
Nivel de liquido aislante X X X
Inspeccion visual X X X

lustracion 117: Cuadro de pruebas de diagnéstico a varios EP, fuente: IEEE C57.152™ — 2013.

A2.3 Pruebas Eléctricas A Transformadores De Potencia

ACTIVIDADES:

a. Medicidn de factor de potencia del aislamiento
En los transformadores de dos devanados 3 @ o 10, estdn compuestos de un sistema de tres
aislamientos, los cuales son:
Ch. - Aislamiento del devanado de alto voltaje.
CL.- Aislamiento del devanado de bajo voltaje.
ChL. - Aislamiento entre los devanados de alta y bajo voltaje.

El sistema de tres aislamientos se muestra en la siguiente ilustracion:
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lustracion 118: Circuito de aislamiento para transformadores de dos devanados, fuente: (Mike, Joe, Scott, & Randy,
2005).

El factor de potencia del aislamiento no debe confundirse con el factor de potencia del
sistema en una red de corriente alterna, este factor de potencia del aislamiento es un indicador
de la calidad del aislamiento, cualquiera de los devanados del transformador se debe
encontrar separados de los otros devanados y también de las partes puestas a tierra mediante
el aislamiento solido. El aislamiento de celulosa se forma una red efectiva de capacitancias,

como se muestra en la siguiente ilustracion.

Capacitancias Equivalentes

H—
Devando Secundario |

[~
~J_L=
Nucleo —— \< BE = e ,

T

Devando primario ~J

. N o
4 :' i .
TR AL T T ) A :
£ood :./\/\/\.'.: ,L/vv‘u-: ,./\/\/x- Resistencias serie
£4 & K — ;
T- .\ ~ equivalentes
Secundarioa Primario al Primario a
tierra secundario jerr:
A

llustracion 119: Capacitancias Equivalentes, fuente: (Mike, Joe, Scott, & Randy, 2005, pag. 228).
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Todo el aislamiento eléctrico tiene una cantidad medible de pérdidas dieléctricas,
independientemente de su edad, las pruebas de factor de potencia miden la capacitancia del
aislamiento, las pérdidas dieléctricas en CA vy la relacion entre las cantidades medidas, el
factor de potencia es el coseno del &ngulo de fase, primero se debe aplicar una diferencia de
potencial al largo de la capacitancia y luego medir los amperios y los vatios de pérdidas, para
finalmente calcular el factor de potencia (Mike, Joe, Scott, & Randy, 2005, pags. 228-229).

Ecuacion 8: Factor de Potencia.

W 100 =%FP

VA
NORMA:
De acuerdo con lanorma IEEE C57.152™ — 2013, seccion 7.2.14.1, nos indica que, para casi
todos los transformadores, FP, DF y tan-delta tienen el mismo valor calculado de hasta dos
digitos significativos para la mayoria de los sistemas de aislamiento por debajo del 10% de
FP y, por lo tanto, se pueden usar indistintamente para la evaluacién del aislamiento del
transformador.

b. Medicion de factor de potencia de bushings

Las pruebas de factor de potencia en los bushings son usualmente desarrolladas mediante la
energizacion del conductor del bushings y la medicidn de la corriente de pruebay las pérdidas
para el sistema de aislacion entre el conductor y la cubierta exterior aterrizada. Muchos de
los bushings modernos poseen TAPS capacitivos o TAPS para la prueba del factor de
potencia. Las pruebas en bushings con TAPS, pueden separadamente determinar el
aislamiento interno del nucleo o el aislamiento de toda la zona interna del bushings (C1) del
aislamiento del TAP (C2).
Los aisladores pasan tapas pueden probarse de varias maneras sin removerlos del
transformador. EI método de prueba maés efectivo emplea las tomas capacitivas o de factor
de potencia en la base de los aisladores pasa tapas, este método es conocido como Pruebas

de Espécimen No Puesto a Tierra (UST), tal como se muestra en la siguiente ilustracion.
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lustracion 120: Prueba de Espécimen No Puesto a Tierra a Aisladores Pasa tapas de Transformadores, fuente: (Mike,

Cable de Prueba de AT
e 00—

Cable de Prueba de AT

Indicador
de
perdidas y
corriente

Pmeb.a en Modo UST

Punto de
tierraa

Medicion de
la prueba |

Prueba de colocacion a tierra

e —x J
Pasatapas 1
y equipo
de prueba
puestos a
tierra

JR—

T

Joe, Scott, & Randy, 2005, pag. 236).

Pruebas de Aisladores Pasatapas
Equivalente
Placa de caracteristicas 10 kV %FP

© © ©
'S < g el = o
E 8w 2 S o © § Slo 5
% o G a 8 > |2 8|3 8|5 E
] o c© @ 8 5] @ s 9o|le=|% s
ago| o2 o < = o = s E|23|8w
S S5| ® o > © = o S SIS ElG S
0O &l wa & £ > = ) & ol O O ®

H, c1 332 0,52 10 1.260 | 0060 | 048 | 047 0,98 | 332,00

H, c1 331 0,52 10 1,260 | 0060 | 048 | 047 098 | 334,20

H, c1 333 0,52 10 1260 | 0060 | 048 | 047 0,98 | 336,60

H, c1

X, c1 10 1,300 | 0,140 | 1,08 | 099 092 | 346,60

X, c1 10 1,280 | 0,140 | 1,09 1,00 0,92 | 340,00

X, c1 10 1,340 | 0,160 | 1,19 1,09 0,92 | 356,40

X | c

H, c1 1240 0,5 4,800 | 0,080 | 017 | 0,17 1,00 | 1296,0

H, c1 1100 05 4,000 | 0080 | 0,20 | 020 1,00 | 1122,0

H, c1 1010 0.5 4,000 | 0,080 | 0,20 | 020 1,00 | 1055,0

H, | ¢t

X, c1 0,5 8,000 | 0,800 | 1,00 1,00 1,00 | 2067,0

X, c1 0,5 8,000 | 0,880 | 1,10 1,10 1,00 | 2136,0

X, c1 0,5 8,000 | 0,880 | 1,10 1,10 1,00 | 2140,0

X | ¢

llustracion 121: Datos tipicos de prueba en campo a un aislador pasa tapas de un transformador de gran tamafio.
Prueba de Espécimen No Puesto a Tierra (UST), fuente: (Mike, Joe, Scott, & Randy, 2005, pag. 237).
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La ilustracion anterior muestra la lista de los datos tipicos de la prueba en el campo. Se debe
ser particularmente cuidadoso de no exceder la tension de prueba de la toma (Mike, Joe,
Scott, & Randy, 2005, pags. 235-237).
NORMA:
De acuerdo con la norma IEEE C57.152™ — 2013, seccion 7.3.2, Anexo B.- Nos dice lo
siguiente:
e Prueba del TAP de 350 kV BIL y bushings inferiores; el nivel de resistencia es de 2
kV /1 min.
e Toma de voltaje para 350 kV BIL sobre los bushings; El nivel de resistencia es de 20
KV /1 min.

c. Medicidn de factor de potencia de aceite dieléctrico
La medicién de factor de potencia del aislamiento dieléctrico sirve para completar las pruebas
principales de factor de potencia del sistema de aislamiento del transformador, se toma una
muestra del transformador y se realiza la prueba, aunque esta sola prueba revela muy poco
sobre la expectativa de vida remanente del aceite, si se aplican los resultados apropiadamente
a otras pruebas de aceite se asegura que el aceite es adecuado para continuar en servicio.
Una muestra de aceite nuevo, segun la norma ASTM D 3487-95, deberia tener un factor de
potencia de 0,05% o menos a 20°C. Los factores de potencia de aceites en servicio pueden
aumentar gradualmente de 0,5% hasta 20°C, sin embargo, el factor de potencia que exceda
el valor de 0,5% requiere una investigacién minuciosa. Las pruebas de contenido de humedad
por el método de Karl Fisher pueden indicar si la humedad es la causa de un alto factor de
potencia (Mike, Joe, Scott, & Randy, 2005, pag. 238).
NORMA:
De acuerdo con la norma IEEE C57.152™ — 2013, seccién 7.2.5.8, nos indica cual debe de
ser utilizada para indicar la perdida en el liquido aislante y a continuacién se presenta la tabla

7 de la normativa en la cual nos indica el factor disipacion.

Tabla 17: Tabla 7 de la norma IEEE C57.152™ — 2013: Valores factores de disipacion aceptables para liquidos
aislantes nuevos y envejecidos.

FACTOR DE DISIPACION MAXIMO
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ESTADO DEL ACEITE LFH SILICONA ESTER
LIQUIDO AISLANTE MINERAL NATURAL

25°C | 100°C | 25°C | 100°C | 25°C | 100°C | 25°C | 100°C

NUEVO LIQUIDO 0.05 0.40 0.1 1 0.1 - 0.5 -
AISLANTE EN
NUEVO EQUIPO

LIQUIDO AISLANTE | 05 5.0 1 - 0.2 - 0.5 -
ANTIGUO
SERVICIO

d. Medicion de corriente de excitacion
La prueba de medicién de corriente de excitacion puede ser desarrollada con un set 0 equipo
doble de prueba. Aplicando el alto voltaje a uno de los extremos y/o terminales (Bushings)
de uno de los devanados del transformador de potencia, y conectado el otro extremo y/o
terminales (Bushings) del mismo devanado al switch de bajo voltaje en la posicion de UST,
la corriente de excitacion podra ser medida y registrada.
Las mediciones de corriente de excitacibn monofasica para la deteccion de espiras
cortocircuitadas y dafio en el ndcleo se desarrollaron aproximadamente en el afio 1967. Este
método de prueba es una extension natural de la prueba de factor de potencia y emplea el
mismo equipo de prueba. Mediante las mediciones de la corriente de excitacion monofasica,
se han detectado numerosos problemas, como laminaciones cortocircuitadas en el nucleo,
alta resistencia de cortocircuito entre espiras y otros problemas en los devanados (Mike, Joe,
Scott, & Randy, 2005, pag. 239).
NORMA:
De acuerdo con la norma IEEE C57.152™ — 2013, seccién 7.2.11.2.1, la prueba de corriente
de excitacion consiste en una simple medicion de circuito abierto de la magnitud y pérdida
de corriente, tipicamente en el lado de alta tension del transformador, con los terminales de
los otros devanados que quedan flotando (con la excepcion de un neutro a tierra). La corriente
de excitacion se mide a la frecuencia nominal y generalmente a voltajes de hasta 10 kV. Los

transformadores 3@ se prueban aplicando un voltaje de prueba 19 a una fase a la vez. En la
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tabla 10 que se encuentra en la seccién 7.2.11.2.4 se puede mostrar las mediciones requeridas

para la prueba de corriente de excitacion.
Tabla 18: Tabla 10 de la norma IEEE C57.152™ — 2013: Medidas requeridas para la prueba actual de excitacion.

LTC MEDIDAS DE PRUEBA REQUERIDAS

Prueba en las posiciones del LTC: La mitad de las posiciones del LTC, neutroy

PRESENTE L
un paso en la direccion opuesta. Ver nota 1, nota 2, nota 3.

NO PRESENTE | Posicién de DETC que se dicta por las condiciones de servicio

NOTA 1.- EI DETC debe establecerse en la posicién de toma de voltaje que dicta las condiciones de
servicio para estas pruebas.

NOTA 2.- la prueba actual de excitacién no se afecta significativamente al cambiar las posiciones del
grifo a menos que el cambio resulte en un cambio al circuito de excitacién magnética. Por lo tanto, las
posiciones del grifo anteriores son suficientes para demostrar el rendimiento aceptable, sujeto a los
comentarios de la nota 3.

NOTA 3.- algunos transformadores se disefian con voltajes de paso desiguales. Si el voltaje de paso se
utiliza para excitar un transformador auxiliar, tal como un reactor o autotransformador preventivo, la
prueba de corriente de excitacion adicional debe realizarse en la posicién LTC voltaje maximo de

excitacion en el transformador auxiliar.

e. Medicion de relacion de transformacion (TTR)
Para la fabricacion de transformadores nuevos, la prueba de relacion de espiras se realiza en
todas las posiciones del cambiador de tomas para verificar que las conexiones internas estén
correctas y que no haya espiras que se encuentren cortocircuitadas, esta prueba es
fundamental ya que aparece en la lista de pruebas para el disefio de un transformador como
lo indica ANSI/IEEE C57.12.00™ — 2000.
La prueba de relacion de espiras deberia realizarse en todas las posiciones del cambiador de
tomas para poder identificar espiras cortocircuitadas, ajustes incorrectos de las tomas, errores
en el conteo de espiras, terminales identificados incorrectamente y fallas en los cambiadores
de tomas (Mike, Joe, Scott, & Randy, 2005, pag. 250).
NORMA:
De acuerdo con la norma IEEE C57.152™ — 2013, seccion 7.2.10.2, el principio de
funcionamiento es aplicar un voltaje reducido a los terminales de AT y producir un voltaje
resultante en los terminales de BT. Los dos voltajes se miden con precision y se utilizan para

calcular y mostrar la relacién de voltaje del transformador. Cuando se realiza una prueba de
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relacion de voltaje del transformador 3@ o de 1, se deben considerar las conexiones y las
relaciones de vector de fase adecuadas. Los cuadros de conexion detallados con las formulas
correspondientes que refieren la relacion de voltaje medida a la relacion de voltaje de la placa
de identificacion generalmente se proporcionan con el instrumento de medicion de relacion
para este método.

f. Medicion de resistencia de devanados
La medicion de resistencia en los devanados es medida con un 6hmetro, este indicara un
cambio en la resistencia de corriente continua (CC) del devanado cuando haya espiras
cortocircuitadas, juntas debiles, falsos contactos y cambios en los devanados debido a un
cambio en la capacitancia, todas las mediciones deberian compararse con los resultados de
la prueba en fabrica o con mediciones previas en el campo. Si no se dispone de esos datos,
utilice los datos de esta prueba para comparar los valores de las fases de un transformador
39 o con otra unidad idéntica (Mike, Joe, Scott, & Randy, 2005, pag. 253).
NORMA:
De acuerdo con lanorma IEEE C57.152™ — 2013, seccion 7.2.7, los resultados generalmente
se interpretan en base a la comparacion de mediciones realizadas por separado en cada fase
de un devanado conectado en estrella o entre pares de terminales en un devanado conectado
en triangulo. La comparacion también se puede hacer con los datos originales medidos en la
fabrica. Las resistencias entre fases deben estar dentro del 2% entre si. El acuerdo dentro del
5% para cualquiera de las comparaciones anteriores generalmente se considera satisfactorio.
Puede ser necesario convertir las mediciones de resistencia a valores correspondientes a la
temperatura de referencia en el informe de prueba del transformador.

g. Medicion de resistencia de aislamiento
Se puede determinar también la condicion del sistema de aislamiento si la resistencia medida
estd por encima del valor calculado de la resistencia minima, esta prueba se realiza
principalmente para transformadores y se calcula antes del inicio de la serie de pruebas, el
numero calculado se convierte entonces en el punto de referencia con el que se compara la
medicion realizada al cabo del primer minuto, los valores de resistencia del aislamiento
cercanos o inferiores a los minimos calculados apuntan a probables problemas, en cualquier
caso se requiere un mantenimiento correctivo (Mike, Joe, Scott, & Randy, 2005, pag. 247).
NORMA:
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De acuerdo con la norma IEEE C57.152™ — 2013, seccién 7.2.6.2, para resistencia de

aislamiento y pruebas de tierra involuntarias, el voltaje no debe exceder 1000 V.

Tabla 19: Tabla 9 de la norma IEEE C57.152™ — 2013: Rangos tipicos de resistencia de aislamiento para varias
condiciones de aislamiento basico.

TIPO DE RESISTENCIA BASICA CONDICION DE
EQUIPAMIENTO DE AISLAMIENTO(MQ) AISLAMIENTO
El fabricante serd consultado para
>500 valores inferiores a 500 (MQ) para
Nuevo el curso de accién adecuado.
>100 Normal.
Indicativo de  deterioro  del
Servicio Envejecido 102100 aislamiento.
<10 Necesita ser investigado.

h. Medicion de respuesta de frecuencia
La prueba de medicion de respuesta de frecuencia o también conocida como Analisis de
respuesta de frecuencia actualmente las empresas europeas que trabajan con energia eléctrica
emplean esta prueba para poder obtener los patrones de equipos nuevos y usados. La
informacion obtenida sera luego utilizada para investigar la integridad mecénica del
transformador en una fecha posterior. EI método de anélisis de respuesta de frecuencia
detecta los problemas mecanicos dentro del transformador, causados por eventos tales como
cortocircuitos o sobretensiones transitorias. En afios recientes, esta prueba ha demostrado ser
facil de realizar y de proveer informacion confiable sobre la integridad mecénica de la unidad.
Los resultados obtenidos son dtiles incluso si no se poseen datos previos.
Durante un cortocircuito en un transformador puede llegar a tener fuerzas de cientos de miles
de kilogramos, todos los transformadores deben ser disefiados para soportar estas fuerzas,
siempre gue la rigidez mecanica de la unidad se haya mantenido, para ello se espera que los
transformadores soporten muchos cortocircuitos durante su vida de servicio (Mike, Joe,
Scott, & Randy, 2005, pags. 260-261).
NORMA:
De acuerdo con la norma IEEE C57.152™ — 2013, seccién 7.2.17, Anexo F.- Nos indica que
las pruebas ARF ha sido impulsada por el deseo de detectar fallas mecanicas dentro de un

transformador. Los modos de falla no son exclusivos de las variaciones geométricas dentro
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de un transformador y pueden incluir variaciones en el circuito magnético del ndcleo y la
resistencia de contacto. Las variaciones de la prueba ARF pueden ser causadas por un solo
tipo de falla o una combinacion de dos 0 mas.

i. Medicidn de reactancia de dispersion
La prueba de medicidn de reactancia de dispersion también es conocida como prueba de
reactancia de fuga las mediciones de reactancia de fuga se emplean para detectar el
movimiento o desplazamiento de los devanados en los transformadores de potencia, por lo
general una unidad permanecera en servicio con devanados parcialmente deformados; sin
embargo, la confiabilidad de esta unidad se reducira significativamente. Dado un ejemplo a
una prueba util, se inspecciona los transformadores después de un evento como un
cortocircuito. Se compara las mediciones de reactancia de fuga obtenidas en la fabrica con
las pruebas recientes en el campo. Al no existir las pruebas recientes en campo, puede ser
dificil determinar si el dafio se debid a un evento reciente o se habia acumulado a lo largo de
los afios. Estas pruebas pueden resultar beneficiosas para lograr detectar problemas antes de
que ocurra una falla.
Estas mediciones de reactancia de fuga pueden ser realizadas con el equipo de factor de
potencia del aislamiento Doble M4000, mediante la Interfaz de Reactancia de Fuga como se
muestra en la siguiente ilustracion (Mike, Joe, Scott, & Randy, 2005, pags. 260-261).

@ Prueba de Reactancia de Fuga

° O 1

J

Conector de fuente
de alimentacion en
corriente directa

Conectoren | Conector en
bajo voltage | bajo veltage

Rojo Azul Transformador bajo prueba
Modulo de Circuito de g
reactancia Medicion de Ml!r;(:il:(l:ign Ze 3 Devanado
de fuga voltage corriente cortocircuitado
T
[
VARIAC
Voltage de
entrada en
Corriente
alterna
=

lustracion 122: Conexiones del instrumento de prueba M4100 y de la interfaz de reactancia de fuga M4110, fuente:
(Mike, Joe, Scott, & Randy, 2005, pag. 261).
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NORMA:
De acuerdo con la norma IEEE C57.152™ — 2013 item 7.2.12.3. La prueba equivalente
trifasica se puede utilizar para ver el promedio de las tres fases y compararlas con los valores
de la placa de identificacion. Dado que se promedian las tres fases, se pueden enmascarar 1os
resultados que podrian examinarse mas de cerca en la prueba por fase. En general, las tres
fases deben compararse muy bien. La diferencia en el promedio es la diferencia entre el
resultado por fase de una sola fase y el promedio de los tres resultados por fase. Normalmente,
la diferencia promedio no debe ser mayor al 3%.

J. Pruebas de TC’s tipo bushings
Se realiza para cada BCT que se encuentra instalado. Dicha prueba se puede realizar
aplicando corriente continua al casquillo mientras se observa el voltimetro conectado al BCT
secundario.
NORMA:
De acuerdo con la norma IEEE C57.152™ — 2013 item 7.5.5 indica que se puede realizar
una prueba de resistencia de aislamiento en cada BCT atierra, se debe establecer el conjunto

de prueba para una salida de 500 V.

Componente Prueba Transformador Reactor Regulador

Capacidad X X X
Perdida disléctrica X X X

Bujes Factor de potencia (factor de disipacion), ¥ % %
C1yCa2FF (DF)
Descargo parcial X X X
Temperatura (infrarrojo) X X X
Nivel de liquido aizlante X X X
Inspeccion visual X X X

lustracion 123: Cuadro de pruebas de diagnéstico a varios EP, fuente: IEEE C57.152™ — 2013.

k. Tomas de muestra de aceite para AFQ y DGA
Dentro de las pruebas primordiales que se realizan a un transformador de potencia esta la
toma de muestra de aceite para el AFQ y el DGA que se encuentran en el transformador de
potencia, para el AGD en el aceite de un transformador en operacidn puede ser la herramienta
de diagndstico méas util que tenga disponible el propietario de un transformador. Si el
propietario adquiere un LTC que comparte el aceite con el tanque del transformador, o que
tiene una barrera entre el tanque del LTC y el tanque principal del transformador permeable

a los gases disueltos en aceite, se pierde la utilidad de esta herramienta de diagndstico tan
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importante. Dado el caso de existir acetileno producido en el interior del transformador
requiere atencion inmediata. Un transformador de potencia que produce acetileno podria
estar en modo de fallay requeriria una investigacion inmediata. Por otro lado, el LTC produce
acetileno durante su operacion normal. Si el acetileno que emite el LTC enmascara el
acetileno producido por el transformador, se podria perder la oportunidad de detectar y
prevenir una falla prematura. A medida que el transformador se ve sometido a esfuerzos
eléctricos y térmicos se van generando gases combustibles en el interior del transformador
de potencia. Los materiales aislantes, tanto el aceite como la celulosa, se descomponen como
consecuencia de los esfuerzos eléctricos y térmicos por lo cual se generan y producen gases.
Las presencia y cantidad de estos gases son extraidos del aceite y luego analizados, revelan
el tipo y grado de la condicidn que causa la generacion de los gases detectados.

Es de suma importancia obtener la tasa y cantidad de gas generado. El proceso de
envejecimiento normal genera gases; sin embargo, estos se generan a una tasa
extremadamente lenta. Las condiciones de falla incipiente o de falla de formacion reciente
ocasionan grandes cambios inmediatos y observables en el contenido de gases disueltos en
el aceite del transformador. La CG es el método mas iddneo disponible para identificar los
gases combustibles. La CG supone tanto un andlisis cualitativo y cuantitativo de los gases
disueltos que se encuentran en el interior del aceite del transformador. Tal como se muestra
en la siguiente ilustracion (Mike, Joe, Scott, & Randy, 2005, pags. 148-149).
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Nombre Simbolo

Hidrogeno? H,

Oxigeno O,

Nitrégeno N,

Metano? CH,

Monoxido de carbono? CcO

Etano? C,H,

Dioxido de carbono CO,

Etileno? CH,

Acetileno? C,H,

’ Aun cuando son detectables e identificables, la presencia de
propano (C3H3), propileno (C3H6) y butano (C4H1 0) no se toman
en cuenta en las metodologias de diagnéstico.

e Denota gas combustible

llustracion 124: Gases generados tipicamente por fallas en el transformador de potencia, fuente: (Mike, Joe, Scott, &
Randy, 2005, pag. 149).

NORMA:
De acuerdo con la norma ANSI NETA 2011, seccién 7.2.2.2, incisos:
10.- Retire una muestra de liquido aislante de acuerdo con ASTM D 923. La muestra se
analizara para lo siguiente.
10.1.- NUumero de neutralizacion &cida: ANSI/ ASTM D 974.
10.2.- Gravedad especifica: ANSI/ ASTM D 1298.
10.3.- Tension interfaz: ANSI/ ASTM D 971 0 ANSI/ ASTM D 2285.
10.4.- Color: ANSI/ ASTM D 1500.
10.5.- Condicion visual: ASTM D 1524.
10.6.- Agua en liquidos aislantes: ASTM D 1533. (Requerido en voltajes de 25 kV o
mas y en todas las unidades llenas de silicona).
10.7.- Mida el factor de potencia o el factor de disipacion de acuerdo con ASTM D
924.
11.- Retire una muestra de liquido aislante de acuerdo con ASTM D 3613y realice DGA de
acuerdo con ANSI / IEEE C57.104™ o ASTM D3612.
Y De acuerdo con la seccion 7.2.2.3.2, incisos:

10.- Los valores del liquido aislante deben estar de acuerdo con la Tabla 100.4.

118



Tabla 20: Tabla 100.4.1 de la norma ANSI NETA 2011: Limites sugeridos para el aceite aislante de clase I.

100°C, %

NORMA Valor aceptable por encima de 230
Prueba
ASTM kV
Numero de neutralizacion,
_ D 974 0.10
mg KOH / g maximo
Gravedad especifica
(densidad relativa) @ 15°C D 1298 0.91
maximo
Tension interfacial mN/m
_ D 971 0 D 2285 32
minimo
Color D 1500 3.5
Condicion visual D 1524 Brillante, claro y libre de particulas.
Contenido de agua, ppm
_ 9t PP D 1533 20
maxima @ 60°C
Factor de potencia a 25°C,
D 924 0.5
%
Factor de potencia a
D 924 5.0

11.- Evaluar los resultados del anlisis de gas disuelto de acuerdo con la norma ANSI / IEEE

C57.104™ — 2008.

Y De acuerdo con la norma IEEE Std C57.104™ — 2008, seccidn 9.4 Determinacion de gases
individuales presentes en la capa de gas El analisis de los gases individuales presentes en la
capa de gas sobre el aceite se puede hacer utilizando ASTM D 3612, comenzando en la

Seccién 10 de esa norma.

Y De acuerdo con la norma ASTM D 3612 la deteccion minima para los gases es:

Tabla 21: Analisis de Gases De acuerdo con la norma ASTM D 3612.

Componente Limite de deteccién GAS (ppm)
CO2 0.4
Acetileno 0.2
Etileno 0.4
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Etano 0.6
Hidrégeno 2
Oxigeno <25
Nitrogeno <25
Metano 0.2
CO 0.3

Otras pruebas que se realizan a las tomas de muestra para el analisis fisico quimico y analisis

de gases disueltos segun la ASTM son:
Tabla 22: Otras pruebas para el AFQ y DGA.

NORMA ] _
Prueba Parametros referenciales
ASTM
Punto de Inflamacion D 92 Minimo 140°C
Viscosidad a 40°C D 445 Méaximo 12 cSt

No contaminado < 50 ppm;
Contenido de PCB’s USEPA SW-846 Contaminado: 50 a 500 ppm;
PCB’s puro: > 500 ppm

Azufre corrosivo D 1275 Corrosivo: C; No Corrosivo: NC

Punto de anilina D 611 Aceites nuevos = 92°C

I.  Medicidn de rigidez dieléctrica del aceite

El dieléctrico es un medio en el cual es posible mantener un campo eléctrico con un reducido
suministro de energia proveniente de fuentes externas, dado que la energia para producir el
campo eléctrico es recuperable en su totalidad o de manera parcial. El vacio, al igual que
cualquier material aislante es dieléctrico. (Mike, Joe, Scott, & Randy, 2005, pag. 81)

La prueba de medicion de rigidez dieléctrica del aceite nos sirve para obtener la tension de
ruptura dieléctrica para ellos existen dos métodos normalizados para obtener la tension de
ruptura dieléctrica del aceite aislante, la D 877 y la D 1816. La primera mide la tensién de
ruptura dieléctrica mediante una celda de prueba que tiene dos electrodos de disco plano
separados 0,10 in. La prueba de tension de ruptura dieléctrica se realiza de la siguiente

manera: se someten ambos electrodos a un potencial eléctrico progresivo estable hasta que
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se produzca una descarga de un electrodo a otro, a través del liquido sometido a prueba. En
la norma ASTM D 877, la tension en los electrodos se aumenta en 3 kV cada segundo hasta
que ocurre la ruptura dieléctrica. Por lo general, en esta prueba las lecturas para aceite aislante
en servicio son de 30 kV a 60 kV aproximadamente.

NORMA:

De acuerdo con la norma IEEE C57.152-2™ — 2013 el método de tension de ruptura
dieléctrica se basara de la normativa indicada en la ASTM D 877, ya que era aceptado sin
ninguna excepcion y habia una manifiesta renuncia para aceptar que la utilidad de la prueba
era limitada. En los dltimos afios se ha determinado por reconocer las limitaciones de dicha
prueba. Al publicarse la norma IEEE C57.106™ — 2002, se eliminaron todas las referencias
a la prueba ASTM D 877, como prueba aplicable al aceite y se favorecié el uso de la prueba
D1816. Varias empresas y laboratorios han abandonado por completo el uso de la prueba
ASTM D 877.

Aceptable (AC) | Cuestionable (CU) | Inaceptable (IN

kilovoltios <30 kV
>
(kV) SRy =25 kV

<25kV

lHustracion 125: Tension de ruptura dieléctrica Método ASTM D 877 con electrodos planos, fuente: (Mike, Joe, Scott, &
Randy, 2005, pag. 134).

La segunda norma ASTM D 1816 para este método de medicién de la ruptura dieléctrica
utiliza electrodos de disco planos segiin normas alemanas VDE. EI método se ejecuta en una
de las dos separaciones establecidas, 1 mm (0,04 in) o 2 mm (0,08 in). Este método para
determinar la tension de ruptura dieléctrica es mas sensible a la humedad y a los compuestos
polares, como por ejemplo los productos de la oxidacion del aceite. Este método, ademas,
ofrece mayor consistencia en cuanto a la sensibilidad ante la presencia de ciertas particulas,
especialmente en fibras provenientes del sistema de aislamiento sélido. En el afio del 2002,
en la revision de la Norma IEEE C57.106™ se incorporaron los parametros del método de
ASTM D 1816 para aceites nuevos y en servicio.

Para la clasificacion de los resultados de tension de ruptura dieléctrica dada en la norma
ASTM D 1816 depende de la clase de tension primaria del equipo y se puede observar en los
cuadros que aparecen a continuacion, para las dos separaciones establecidas (Mike, Joe,
Scott, & Randy, 2005, pags. 132-135).
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Clase de tensién | Aceptable | Cuestionable | Inaceptable
del equipo (AC) (CU) (IN)
<69 KV > 23 kV g <18 KV
A > 28 kV gy <23 KV
> 230 KV > 30 kV N < 25KV

lustracion 126: Tension de ruptura dieléctrica ASTM D 1816 - Separacion 1 mm, fuente: (Mike, Joe, Scott, & Randy,
2005, pag. 135).

Cla-s,e de Aceptable | Cuestionable | Inaceptable
tensién del (AC) (CU) (IN)
equipo
<69 KV 2 40 kV S 3o Ry <35kV |
> 69 kV <47 kV
<230 kV A > 42 kV Lo
< 50 kV
2 230 kV 250 kV > 45 KV <45 kV

lustracion 127: Tension de ruptura dieléctrica ASTM D 1816 -

2005, pag. 135).

A2.4 Pruebas Eléctricas A Seccionadores

ACTIVIDADES:

a. Medicién de resistencia de contactos

Separacion 2 mm, fuente: (Mike, Joe, Scott, & Randy,

Estas pruebas de resistencia de contacto son realizadas para prevenir sobrecalentamientos o

fallas, esto puede dar como consecuencia la pérdida parcial o total de los equipos de una

subestacion en este caso las bahias del patio de 230 kV de la SE Pascuales. Estas mediciones

son realizadas por un equipo llamado CPC 100 ya que realiza mediciones confiables de pQ

de tierra y de conexidn a barra, esta es una medicion de 4 hilos, da una confiabilidad mucho

maés grande (OMICRON, 2018).
NORMA:

De acuerdo con la norma ANSI NETA 2011, nos indica que los valores de las mediciones de

dicha prueba no deben exceder los 120 uQ (Araujo Sanchez & Vilchez Moreno, 2016, pag.

229).
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b. Medicion de resistencia de aislamiento
El aislamiento eléctrico se realiza para prevenir las fallas al futuro, para entender el ensayo
del aislamiento se da a conocer la siguiente ecuacion:
Ecuacion 9: Ley de Ohm,
V=I-R
Donde:
V= Tension en V.
I= Tension en A
R= Resistencia en Q.
Para esta prueba debe de usarse un equipo de medicion profesional, en la gran mayoria se
usa el METREL 3200 Tera Ohm 10 KV este se usa en varios EP de alta y muy alta tension
(MG CONTROL Y PROTECCIONES, 2019).
NORMA:
De acuerdo con lanorma ANSI NETA 2011, para el método de lectura puntual, la resistencia
de aislamiento debe ser aproximadamente 1 MQ por cada 1 kV (Araujo Sanchez & Vilchez
Moreno, 2016, pég. 229).

Tabla 23: Resistencia de aislamiento minima recomendada para los diferentes niveles de tensién, fuente: ANSI NETA 2011.

Resistencia de
Tension de Aislamiento Minima
Tensién Nominal | prueba Minima Recomendada en
CD MQ
0-250 500 50

251 - 600 1000 100
601 — 5000 2500 1000
5001 — 15000 2500 5000

15001 - 25000 5000 20000

25001 - 35000 15000 100000

A2.5 Pruebas Eléctricas A Reactores
ACTIVIDADES:
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a. Medicidn de factor de potencia del aislamiento
NORMA:
De acuerdo con la norma IEEE C57.152™ — 2013, seccion 7.2.14.1, nos indica que, para casi
todos los transformadores, FP, DF y tan-delta tienen el mismo valor calculado de hasta dos
digitos significativos para la mayoria de los sistemas de aislamiento por debajo del 10% de
FP y, por lo tanto, se pueden usar indistintamente para la evaluaciéon del aislamiento del

reactor.
b. Medicion de factor de potencia de bushings
NORMA:
De acuerdo con la norma IEEE C57.152™ — 2013, seccion 7.3.2, Anexo B.- Nos dice lo
siguiente:
e Prueba del TAP de 350 kV BIL y bushings inferiores; el nivel de resistencia
es de 2 kV /1 min.
e Toma de voltaje para 350 kV BIL sobre los bushings; EI nivel de resistencia
es de 20 kV / 1 min.
c. Medicidn de factor de potencia de aceite dieléctrico
NORMA:

De acuerdo con la norma IEEE C57.152™ — 2013, seccion 7.2.5.8, nos indica cual debe de
ser utilizada para indicar la perdida en el liquido aislante y a continuacion se presenta la tabla

7 de la normativa en la cual nos indica el factor disipacion.

Tabla 24: Tabla 7 de la norma IEEE C57.152™ — 2013: Valores factores de disipacion aceptables para liquidos
aislantes nuevos y envejecidos.

FACTOR DE DISIPACION MAXIMO
ESTADO DEL
LIQUIDO AISLANTE

ACEITE LFH SILICONA ESTER
MINERAL NATURAL

25°C | 100°C | 25°C | 100°C | 25°C | 100°C | 25°C | 100°C

NUEVO LIQUIDO 0.05 0.40 0.1 1 0.1 - 0.5 -
AISLANTE EN
NUEVO EQUIPO
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LIQUIDO AISLANTE | 05 5.0 1 - 0.2 - 0.5 -
ANTIGUO
SERVICIO

d. Medicion de corriente de excitacion

NORMA:

De acuerdo con la norma IEEE C57.152™ — 2013, seccion 7.2.11.2.1, la prueba de corriente
de excitacion consiste en una simple medicion de circuito abierto de la magnitud y pérdida
de corriente, tipicamente en el lado de alta tension del transformador, con los terminales de
los otros devanados que quedan flotando (con la excepcion de un neutro a tierra). La corriente
de excitacion se mide a la frecuencia nominal y generalmente a voltajes de hasta 10 kV. Los
transformadores 3@ se prueban aplicando un voltaje de prueba 1& a una fase a la vez. En la
tabla 10 que se encuentra en la seccién 7.2.11.2.4 se puede mostrar las mediciones requeridas

para la prueba de corriente de excitacion.
Tabla 25: Tabla 10 de la norma IEEE C57.152™ — 2013: Medidas requeridas para la prueba actual de excitacion.

LTC MEDIDAS DE PRUEBA REQUERIDAS

Prueba en las posiciones del LTC: La mitad de las posiciones del LTC, neutro y

PRESENTE o
un paso en la direccion opuesta. Ver nota 1, nota 2, nota 3.

NO PRESENTE | Posicién de DETC que se dicta por las condiciones de servicio

NOTA 1.- EI DETC debe establecerse en la posicién de toma de voltaje que dicta las condiciones de
servicio para estas pruebas.

NOTA 2.- la prueba actual de excitacion no se afecta significativamente al cambiar las posiciones del
grifo a menos que el cambio resulte en un cambio al circuito de excitacién magnética. Por lo tanto, las
posiciones del grifo anteriores son suficientes para demostrar el rendimiento aceptable, sujeto a los
comentarios de la nota 3.

NOTA 3.- algunos transformadores se disefian con voltajes de paso desiguales. Si el voltaje de paso se
utiliza para excitar un transformador auxiliar, tal como un reactor o autotransformador preventivo, la
prueba de corriente de excitacion adicional debe realizarse en la posicion LTC voltaje maximo de

excitacion en el transformador auxiliar.

e. Medicion de resistencia de devanados
NORMA:
De acuerdo con la norma IEEE C57.152™ — 2013, seccion 7.2.7, los resultados generalmente

se interpretan en base a la comparacion de mediciones realizadas por separado en cada fase
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de un devanado conectado en estrella o entre pares de terminales en un devanado conectado
en triangulo. La comparacion también se puede hacer con los datos originales medidos en la
fabrica. Las resistencias entre fases deben estar dentro del 2% entre si. El acuerdo dentro del
5% para cualquiera de las comparaciones anteriores generalmente se considera satisfactorio.
Puede ser necesario convertir las mediciones de resistencia a valores correspondientes a la
temperatura de referencia en el informe de prueba del reactor.
f. Medicion de resistencia de aislamiento
NORMA:
De acuerdo con la norma IEEE C57.152™ — 2013, seccion 7.2.6.2, para resistencia de

aislamiento y pruebas de tierra involuntarias, el voltaje no debe exceder 1000 V.

Tabla 26: Tabla 9 de la norma IEEE C57.152™ — 2013: Rangos tipicos de resistencia de aislamiento para varias
condiciones de aislamiento basico.

TIPO DE RESISTENCIA BASICA CONDICION DE
EQUIPAMIENTO | DE AISLAMIENTOM(Q) AISLAMIENTO
El fabricante sera consultado para
>500 valores inferiores a 500 (MQ) para
Nuevo el curso de accién adecuado.
>100 Normal.
. . Indicativo de deterioro  del
Servicio 10 a 100
L aislamiento.
Envejecido . . -
<10 Necesita ser investigado.

g. Medicién de respuesta de frecuencia
NORMA:
De acuerdo con la norma IEEE C57.152™ — 2013, seccién 7.2.17, Anexo F.- Nos indica que
las pruebas ARF ha sido impulsada por el deseo de detectar fallas mecéanicas dentro de un
transformador. Los modos de falla no son exclusivos de las variaciones geométricas dentro
de un transformador y pueden incluir variaciones en el circuito magnético del ndcleo y la
resistencia de contacto. Las variaciones de la prueba ARF pueden ser causadas por un solo
tipo de falla o una combinacion de dos 0 mas.

h. Medicion de reactancia de dispersion
NORMA:
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De acuerdo con la norma IEEE C57.152™ — 2013 item 7.2.12.3. La prueba equivalente
trifasica se puede utilizar para ver el promedio de las tres fases y compararlas con los valores
de la placa de identificacion. Dado que se promedian las tres fases, se pueden enmascarar 1os
resultados que podrian examinarse mas de cerca en la prueba por fase. En general, las tres
fases deben compararse muy bien. La diferencia en el promedio es la diferencia entre el
resultado por fase de una sola fase y el promedio de los tres resultados por fase. Normalmente,
la diferencia promedio no debe ser mayor al 3%.
i. Pruebas de TC’s tipo bushings

NORMA:

De acuerdo con la norma IEEE C57.152™ — 2013 jtem 7.5.5 indica que se puede realizar
una prueba de resistencia de aislamiento en cada BCT atierra, se debe establecer el conjunto

de prueba para una salida de 500 V.

Componente Prueba Transformador Reactor Regulador

Capacidad X X X
Perdida disléctrica X X X

Bujes Factor de potencia (factor de distpacion), ¥ % %
C1yCa2FF (DF)
Descargo parcial X X X
Temperatura (infrarrojo) X X X
Nivel de liquido aizlante X X X
Inspeccion visual X X X

lustracion 128: Cuadro de pruebas de diagnéstico a varios EP, fuente: IEEE C57.152™ — 2013.

J. Tomas de muestra de aceite para AFQ y DGA

NORMA:
De acuerdo con la norma ANSI NETA 2011, seccién 7. 20.3.2, incisos:
7.- Retire una muestra de liquido aislante de acuerdo con ASTM D 923. La muestra se
analizard para lo siguiente.

7.1.- Numero de neutralizacion acida: ANSI/ ASTM D 974.

7.2.- Gravedad especifica: ANSI/ ASTM D 1298.

7.3.- Tension interfaz: ANSI/ ASTM D 971 o ANSI/ ASTM D 2285.

7.4.- Color: ANSI/ ASTM D 1500.

7.5.- Condicion visual: ASTM D 1524.

7.6.- Agua en liquidos aislantes: ASTM D 1533. (Requerido en voltajes de 25 kV o

mas y en todas las unidades llenas de silicona).
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7.7.- Mida el factor de potencia o el factor de disipacion de acuerdo con ASTM D
924.
8.- Retire una muestra de liquido aislante de acuerdo con ASTM D 3613y realice DGA de
acuerdo con ANSI / IEEE C57.104™ o ASTM D3612.
Y De acuerdo con la seccion 7. 20.3.3.2, incisos:
7.- Los valores del liquido aislante deben estar de acuerdo con la Tabla 100.4.

Tabla 27: Tabla 100.4.1 de la norma ANSI NETA 2011: Limites sugeridos para el aceite aislante de clase I.

NORMA Valor aceptable por debajo de 69
Prueba
ASTM kV
NUmero de neutralizacion,
_ D 974 0.20
mg KOH / g maximo
Gravedad especifica
(densidad relativa) @ 15°C D 1298 0.91
maximo
Tension interfacial mMN/m
. D 971 0D 2285 25
minimo
Color D 1500 3.5
Condicion visual D 1524 Brillante, claro y libre de particulas.
Contenido de agua, ppm
_ Jte. pp D 1533 35
maxima @ 60°C
Factor de potencia a 25°C,
D 924 0.5
%
Factor de potencia a
D 924 5.0
100°C, %

8.- Evaluar los resultados del anélisis de gas disuelto de acuerdo con la norma ANSI / IEEE
C57.104™,

Y De acuerdo con lanorma IEEE Std C57.104™ — 2008, seccion 9.4 Determinacion de gases
individuales presentes en la capa de gas El analisis de los gases individuales presentes en la
capa de gas sobre el aceite se puede hacer utilizando ASTM D 3612, comenzando en la

Seccidn 10 de esa norma.
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Y De acuerdo con la norma ASTM D 3612 la deteccion minima para los gases es:
Tabla 28: Anélisis de Gases De acuerdo con la norma ASTM D 3612.

Componente Limite de deteccion GAS (ppm)

CO2 0.4
Acetileno 0.2
Etileno 0.4
Etano 0.6

Hidrégeno 2
Oxigeno <25
Nitrogeno <25
Metano 0.2
CO 0.3

Otras pruebas que se realizan a las tomas de muestra para el andlisis fisico quimico y analisis

de gases disueltos segtin la ASTM son:
Tabla 29: Otras pruebas para el AFQ y DGA.

NORMA ) _
Prueba Parametros referenciales
ASTM
Punto de Inflamacion D 92 Minimo 140°C
Viscosidad a 40°C D 445 Méaximo 12 ¢St

Contenido de PCB’s

USEPA SW-846

No contaminado < 50 ppm;
Contaminado: 50 a 500 ppm;
PCB’s puro: > 500 ppm

Azufre corrosivo

D 1275

Corrosivo: C; No Corrosivo: NC

Punto de anilina

D 611

Aceites nuevos = 92°C

k. Medicion de rigidez dieléctrica del aceite

NORMA:

De acuerdo con lanorma ANSI NETA 2011, seccion 7.20.3.2, inciso 7.1.- Tension de ruptura

dieléctrica;: ASTM D 877.
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Y De acuerdo con la seccion 7. 20.3.3.2, inciso 7. - Los valores del liquido aislante deben
estar de acuerdo con la Tabla 100.4.

Tabla 30: Tabla 100.4.1 de la norma ANSI NETA 2011: Limites sugeridos para el aceite aislante de clase 1.

NORMA Valor aceptable por debajo de 69
Prueba
ASTM kV
Ruptura dieléctrica D 877 26

Tabla 31: Tabla 100.4.2 de la norma ANSI NETA 2011: Limites sugeridos para liquidos aislantes de hidrocarburos
menos inflamables.

NORMA Valor aceptable por debajo de 69
Prueba
ASTM kV
Tension de ruptura
o . D 877 24
dieléctrica, kV minimo

Tabla 32: Tabla 100.4.3 de la norma ANSI NETA 2011: Limites sugeridos para el liquido aislante de silicona envejecido

en servicio.
NORMA Valor aceptable por debajo de 69
Prueba
ASTM kV
Tension de ruptura
_ ) ) D 877 25
dieléctrica, kV minimo

Tabla 33: Tabla 100.4.4 de la norma ANSI NETA 2011: Limites sugeridos para el fluido aislante de Tetracloroetileno

envejecido en servicio.

NORMA Valor aceptable por debajo de 69
Prueba
ASTM kV
Tension de ruptura
. . ) D 877 26
dieléctrica, kV minimo

A2.6 Pruebas Eléctricas A Transformadores De Corriente

ACTIVIDADES:

a. Medicion de factor de potencia del aislamiento

Con la prueba de factor de potencia se determinan las pérdidas dieléctricas de los
aislamientos de los devanados primario y secundario de los transformadores de instrumento.
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Terminal de Terminal de
Alta Tension Baja Tension SELECTOR MIDE
(TAT) (TB.T.)
= -
P1-PY S1-57 Ground Alta Tension Vs Baja
Tension y Tiema
51-52 P1-FP2 Ground Baja Tension Vs. Alta
Tensién y Tiera

Medidor de factor

de Potencia

Guard TAT
Grood | L LT .__

0 TET.

|||_

lHustracion 129: Pruebas de FP en los TC — Alta Tension VS Baja Tension y Tierra, fuente: (INTEC, 2004).

Terminal de Teminal de

Alta Tensién Baja Tension SELECTOR MIDE
(T.AT) (TB.T.)
P1-P2 51-52 Ground Alta Tension Vs. Baja

Tensién y Tierra

S152 P1-P2 Ground Baja Tension Vs. Alta

Tension y Tiema

Medidor de factor
de Potencia

Guard TAT
Grood L UST ’__

TE.T.

‘.||,

lustracion 130: Pruebas de FP en los TC - Baja Tension VS Alta Tension y Tierra, fuente: (INTEC, 2004).

(INTEC, 2004, pags. 27-29)

NORMA:

De acuerdo con la norma ANSI NETA 2011, seccion 7.10.2.1, inciso 9 nos indica que se
debe medir el factor de potencia del aislamiento o el factor de disipacion de acuerdo con el

equipo de prueba o de medicion.
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De acuerdo con la norma IEC 60044-1, seccion 11.2 y 12.5, se demostrard mediante una
prueba directa en la que una corriente sustancialmente sinusoidal pasa a través del devanado
primario con el devanado secundario conectado a una carga de magnitud igual a la carga
nominal especificado por el fabricante (Dato de Placa de los TC), La carga secundaria
utilizada para fines de prueba tendra un factor de potencia de 0,8 de retraso, excepto que
cuando la carga sea inferior a 5 VA, se utilizara un factor de potencia de 1,0. En ningun caso
la carga de la prueba serd inferior a 1 VA, el factor de potencia debera dar entre 0,8 a 1
inductivo (ver anexo A, IS/IEC 60044-1: 2003). La prueba puede llevarse a cabo en un
transformador similar al que se estd suministrando, excepto que se puede usar aislamiento
reducido, siempre que la misma disposicion geométrica sea retenida.
b. Medicion de relacion de transformacion (TTR) y polaridad

La prueba TTR aplica voltaje a un devanado de un transformador y detecta el voltaje que se
genera en otro devanado en el mismo nucleo. En el caso de un TTR accionado por manivela
de bajo voltaje, se aplican 8 VCA al devanado de bajo voltaje del transformador bajo prueba
y un transformador de referencia en el conjunto TTR. Los devanados de alto voltaje del
transformador bajo prueba y el transformador de referencia TTR estan conectados a través
de un instrumento de deteccion nulo. Después de establecer la polaridad a 8 V, cuando la
lectura nula es cero, las lecturas del dial indican la relacion del transformador bajo prueba.
En el caso de un equipo de prueba TTR electronico, se aplica un voltaje (tipicamente 80 V
CA) al devanado de alta tensién del transformador bajo prueba. Se mide el voltaje generado
en el devanado de bajo voltaje y se calcula la relacién de voltaje entre los devanados alto y
bajo. La relacion de voltaje es proporcionalmente igual a la relacion de vueltas. EI TTR
accionado por manivela, el TTR electronico de mano y el TTR electronico 3@ se muestran

en la siguiente ilustracion.
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llustracion 131: TTR Tipo Manivela, fuente: (Gill, 2009).
(Gill, 2009, pag. 276)
NORMA:
De acuerdo con la norma ANSI NETA 2011, seccion 7.10.2.1, inciso 3.- Realice una prueba
de polaridad de cada transformador de corriente de acuerdo con ANSI / IEEE C57.13.1™,
inciso 4.- Realice una prueba de verificacion de relacién utilizando el método de voltaje o
corriente de acuerdo con ANSI / IEEE C57.13.1™,
De acuerdo con la norma ANSI NETA 2011, seccion 7.10.3.2.1, incisos;
3. Los resultados de polaridad deben estar de acuerdo con las marcas del transformador. 4.
Los errores de relacién no deben ser mayores que los valores que se muestran en la Tabla

100.21.

Tabla 34: Tabla 100.21 de la norma ANSI NETA 2011 Precisién de transformadores de corriente IEC Clase TP Limite de
Error.

_ ) En condicion de limite de
Corriente Nominal L
precision
Clase — . . y -
Error de relacion | Desplazamiento Error instantaneo pico
(%) de fase minimo (%)
TPX 05 + 30 10
TPY +1.0 + 60 10
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TPZ +10 180 + 18 10 (Observar Nota)

Nota: Error de componente de corriente alterna.

Hay cuatro clasificaciones TP diferentes para cumplir con los diferentes requisitos
funcionales de la siguiente manera:

1. TPS es un disefio de flujo con baja fuga.

2. TPX esun TC de nucleo cerrado para el ciclo de trabajo especificado.

3. TPY esun TC para un ciclo de trabajo transitorio especificado con baja remanencia.

4. TPZ esun TC linea sin remanencia.
El limite de error para el TC o los TPS en términos de error de relacion de giro es + .25% y
el voltaje de excitacion en condiciones limitantes no debe ser inferior al valor especificado;
Ademas, este valor es tal que un aumento del 10 por ciento en magnitud no da como resultado
un aumento en la corriente excitante instantanea pico correspondiente superior al 100 por
ciento. En otras palabras, el TC no debe estar en estado saturado al voltaje de operacién
maximo especificado.
Las condiciones limite de precision se especifican en la placa de caracteristicas. La
informacion de la placa de caracteristicas requerida se muestra en la tabla a continuacion.
(No se muestra la informacidn obvia, como las corrientes primarias y secundarias nominales).
De acuerdo con la norma IEEE Std C57.13.1™, seccion 6.1 Prueba de relacién. - Esta prueba
no se basa en probar la precision de la relacion de los TC, al contrario, se basara en demostrar
que la relacion tal y como esta instalada en el TC es como se especifica en su placa y que las
conexiones sean las correctas.
De acuerdo con la seccion 8.1 Prueba de relacion con el método de voltaje. — El voltaje
adecuado sera asignado por debajo de la saturacion y se aplica al devanado secundario y el
voltaje primario es quien lea con un voltimetro de bajo rango de alta impedancia de 20 000

Q/V o superior, tal como se muestra en la siguiente ilustracion.
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lustracion 132: Prueba de relacion por método de voltaje, fuente: IEEE Std C57.13.1™.

Como advertencia o precaucion, en el caso de que los TC la relacion sea muy alta, se debera
aplicar un voltaje de prueba con un valor de un voltio por vuelta, ain mas bajo para evitar
riesgos al personal y posibles dafios a los equipos. La clase de precision del relé ANSI no se
debe exceder la tension nominal durante la prueba.

Seccion 6.2 Prueba de polaridad. — Esta prueba demuestra que la direccion predicha del flujo
de corriente secundaria es correcta para una direccion asignada al flujo de corriente primaria.
Esto es importante cuando las corrientes se suman, en comparacién en modo diferencial
eléctrica y/o magnéticamente, o donde se comparan las corrientes y voltajes en los IED o los
relés de proteccion.

De acuerdo con la seccion 9 Prueba de Polaridad. — Existen cuatro métodos aceptados para
probar la polaridad de los TC, los cuales son:

9.1 Prueba de voltaje de Corriente Continua. - En esta prueba se usa una bateria de Corriente
Continua de 6 V a 10 V (generalmente de disefio tipo linterna) se conecta momentaneamente
al secundario del TC con un miliamperimetro analégico o un mili voltimetro analdgico y la
momentanea desviacion del miliamperimetro o mili voltimetro indicado. Si el terminal
positivo de la bateria es conectado al terminal X1 y el terminal positivo del miliamperimetro
esta conectado al terminal H1, como que se muestra en la siguiente ilustracion y las marcas
de polaridad son correctas, el medidor se desviara cuando la bateria esté encendida conectado
y desviara la escala descendente cuando se desconecte la bateria. Esta prueba también es
valida con la bateria aplicada al primario y el medidor conectado al secundario. Esta
aconsejable desmagnetizar el TC que se prueba al imprimir voltaje de CC a través de un
devanado. Si un TC de buje instalado en un transformador de potencia se esta probando,

conectando la bateria a la alimentacion terminales del transformador, los otros devanados en
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la misma fase del transformador de potencia pueden tener que ser cortos en circuito para

obtener una lectura.

1 H1
cT \

o *® - 1 O A
2 3¢ .
L mv
. O «

T v :

secondary primary

lHustracion 133: Prueba de polaridad con voltaje, fuente: IEEE Std C57.13.1™,

Como advertencia o precaucion, podria llegar a generar un voltaje peligroso al desconectar
la bateria del devanado del transformador, para ello se puede conectar una resistencia en
paralelo con el devanado del TC antes de desconectar la fuente de CC. El valor 6hmico de la
resistencia debera estar en el rango de la resistencia de CC del devanado y debe ser de
potencia adecuada, esto ayudara a evitar sobretensiones y arcos cuando la fuente de CC se
desconecte, luego de unos segundos la resistencia se podra desconectar. EI uso de guantes de
goma es extremadamente necesario al conectar y desconectar la bateria.

9.2 Prueba de voltaje de Corriente Alterna: Osciloscopio. — Para esta prueba usamos un
osciloscopio para verificar la polaridad del TC tal como se muestra en la siguiente ilustracion.

o [O
go oa . y CFO H
AC Source @) £ g 0 ?
J, 3 a i o 0
L t ¢

llustracion 134: Prueba de polaridad con voltaje CA, fuente: IEEE Std C57.13.1™,

El método consiste en aplicar un voltaje de CA al devanado secundario y compararlo con el
voltaje inducido en el devanado primario. Si el osciloscopio es de un solo canal el método
preferible es aplicar un voltaje en el lado secundario de entrada vertical V y un voltaje
primario a las terminales de entrada horizontal H con polaridades como esta indicado en la

ilustracion. Si el osciloscopio es de doble canal, los voltajes primarios y secundarios deben

136



mostrarse en canales separados. Si las formas de onda resultantes estdn de acuerdo, como lo
estarian cuando se aplica el mismo voltaje a ambos canales, la polaridad es correcta. Si el
osciloscopio esta calibrado, la relacion de transformacion de corriente puede obtenerse
directamente midiendo la magnitud de las formas de onda de voltaje y multiplicandola por
las constantes de escala del osciloscopio.

9.3 Método Actual. — Después de la prueba de relacion de transformacion, la polaridad se
puede verificar conectando en paralelo el devanado secundario del TC de referencia con el

devanado secundario del TC de prueba a través de dos amperios como se muestra en la

N
‘\_/'
Variable
autotransformer Referenca CT

f 2
AC Source 3‘ L
e S f
Loading CT LGruunc on

= e . sl = epen
transformer under test saecondary

siguiente ilustracion.

|

Primary
Secondary

lustracién 135: Prueba de polaridad con corriente alterna, fuente: IEEE Std C57.13.1™,

Si el amperimetro A2 esta leyendo mas alto que Al, la polaridad estd de acuerdo con las
marcas de terminal.

9.4 Método de angulo de fase. — La medicién del angulo de fase también se puede utilizar
para verificar la polaridad del TC. Dependiendo del instrumento de prueba, esto puede ser
una lectura del medidor o como una luz que indica la polaridad correcta o inversa, 0 como
un mensaje de texto en una pantalla.

9.4.1 Con voltimetro. — Si se aplica un voltaje de CA a un devanado del TC, el voltaje
transformado aparece en el otro devanado. El voltaje secundario debe estar en fase con el
voltaje del devanado primario, o rezagado en unos pocos grados. Por lo consiguiente el
voltimetro que esta conectado como se muestra en la siguiente ilustracion deberia leer 0 si el
TC la relacién es 1:1. Si la polaridad se invierte y la relacién TC es 1:1, el voltimetro leeria

dos veces la entrada del voltaje, y el &ngulo seria aproximadamente 180°.
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lustracion 136: Prueba de polaridad con un voltimetro, fuente: IEEE Std C57.13.1™.,

9.4.2. Con medidor de &ngulo de fase. — Alternativamente, un voltaje de prueba de CA de
magnitud menor que el voltaje de punto de rodilla del CT se puede conectar al devanado
secundario del CT como se muestra en la Figura 7. EI &ngulo de fase entre los voltajes Vp y
V se monitorea independientemente de la magnitud. Para una polaridad correcta, el angulo

de fase sera casi cero (355° a 359° son valores tipicos). Para polaridad invertida, seria tipica

una lectura cercana a los 180°.
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lustracion 137: Prueba de polaridad con medidor de angulo de fase, fuente: IEEE Std C57.13.1™,

9.4.3 Con otros instrumentos. — También hay instrumentos de prueba disponibles que pueden
capturar y registrar los datos de prueba, asi como graficar e imprimir automaticamente las
pruebas de excitacion, la relacion y la polaridad. Sin embargo, alin depende del usuario
determinar que todos los cables de prueba se han conectado correctamente con la observancia
correcta de las polaridades de los cables de prueba. Tenga en cuenta que, en un interruptor
automatico, el conductor primario pasa a traves de los TC, lo que puede ser una ventaja

cuando el interruptor automatico esta cerrado.
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lHustracion 138: Prueba de polaridad, relacion de espiras y excitacion para un Bushing tipo TC, fuente: IEEE Std
C57.13.1™,

Como advertencia o precaucion, cuando se prueba un TC proporcionado en un entorno como
se muestra en la ilustracion anterior, se deben tomar precauciones para garantizar que el
interruptor de potencia se ponga fuera de servicio abriendo las desconexiones apropiadas
antes de realizar esa prueba.

c. Medicidn de resistencia de aislamiento
El transformador de corriente debe soportar el voltaje operativo y las sobretensiones en la
red. Los voltajes de prueba se especifican en las normas en relacion con el voltaje del sistema.
Estas pruebas mostraran la capacidad de un transformador de corriente para soportar las
sobretensiones que pueden ocurrir en la red. La prueba de impulso del rayo se realiza con
una forma de onda de 1.2 / 50 pus y simula una sobretension del rayo. Para transformadores
de corriente con un voltaje de sistema de 300 kV y mas, la prueba de impulso de conmutacion
se realiza con una forma de onda de 250/2500 ps simulando sobretensiones de conmutacion.
Se realiza como una prueba humeda. Para voltajes por debajo de 300 kV, se realiza una
prueba de frecuencia de potencia himeda.
(ABB, 2019, pags. 36-37)
NORMA:
De acuerdo con la norma ANSI NETA 2011, seccion 7.10.2.1, incisos;
2.- Realice la prueba de resistencia de aislamiento de cada transformador de corriente y
cableado a tierra a 1000 voltios DC por un minuto. Para unidades con componentes de estado

solido que no pueden tolerar lo aplicado voltaje, siga las recomendaciones del fabricante.
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7.- Cuando corresponda, realice pruebas de resistencia de aislamiento en el devanado
primario con el secundario conectado a tierra. Los voltajes de prueba deben estar de
acuerdo con la Tabla 100.5.

De acuerdo con la norma ANSI NETA 2011, seccién 7.10.3.2.1, inciso 2 y 7.- Los valores

de resistencia de aislamiento de los transformadores de instrumentos no deben ser inferiores

a los valores mostrados en la Tabla 100.5.

Tabla 35: Tabla 100.5 de la norma ANSI NETA 2011: Pruebas de mantenimiento de resistencia de aislamiento de

transformadores.
Tipo de clasificacion de ] ) Resistencia de aislamiento
_ Voltaje minimo o
bobina de transformador minima recomendada (M)
) de prueba de CC —

(voltios) Llena de Liquido Seco

0 -600 1000 100 500

601 — 5000 2500 1000 5000

Mayor de 5000 5000 5000 2500

NOTA: Dado que la resistencia de aislamiento depende de la clasificacion de aislamiento
(kV) vy la capacidad de devanado (kVA), los valores obtenidos deben compararse con los
datos publicados por el fabricante.
De acuerdo con la norma IEEE Std C57.13.1™, seccion 6.3 Prueba de resistencia de
aislamiento. - EI TC debe probarse para demostrar que el aislamiento de devanado a
devanado y de devanado a tierra es satisfactorio.
De acuerdo con la seccion 10. Pruebas de resistencia de aislamiento. - La resistencia de
aislamiento entre el devanado TC y la tierra generalmente se verifica mediante el uso de
instrumentos de prueba de aislamiento convencionales. Se pueden realizar las siguientes
cinco pruebas:

a) Terminal H1 y H2 conectados juntos a X1, X2 y chasis conectados juntos.

b) Terminal X1y X2 conectados juntos a H1, H2 y chasis conectados juntos.

c¢) Terminal X1y X2 conectados juntos a H1 y H2 conectados juntos.

d) Terminal H1 y H2 conectados juntos al chasis.

e) Terminal X1y X2 conectados juntos al chasis.
Las pruebas de los incisos a y b, se pueden realizar para confirmar que la resistencia de

aislamiento del TC es buena. Otra alternativa es realizar las pruebas de los incisos ¢, d y e,
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en lugar de las pruebas a y b. Las conexiones para la prueba a se muestran en la siguiente

ilustracion.
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H2

llustracién 139: Prueba de resistencia de aislamiento fuente: |IEEE Std C57.13.1™,

La resistencia medida debe compararse con la de dispositivos o circuitos similares. Las

lecturas inferiores a las que se sabe que son buenas deben investigarse cuidadosamente. La

resistencia de aislamiento minima generalmente aceptada es de 1 MQ. Una de las razones

mas comunes para lecturas bajas es la presencia de humedad. Se debe considerar secar el

equipo y volver a probarlo antes de desmontarlo.

Como advertencia o precaucién, cuando se realizan pruebas de aislamiento de alto voltaje,

se debe tener cuidado de no exponer los relés / dispositivos de estado solido al alto voltaje.
d. Medicion de resistencia de devanados secundarios

La tension asignada para soporta a frecuencia industrial de los devanados secundarios de ser

de 3 kV en valor eficaz (Ramirez, 1991, pég. 284).

NORMA:

De acuerdo con la norma ANSI NETA 2011, seccion 7.10.2.1, inciso 8.- Cuando

corresponda, realice pruebas de tension de resistencia dieléctrica en el devanado primario

con el secundario conectado a tierra. Los voltajes de prueba deben estar de acuerdo con la

Tabla 100.9 respectivamente.

Tabla 36: Tabla 100.9 de la norma ANSI NETA 2011: Transformador de instrumentos Pruebas dieléctricas
Mantenimiento de campo.

Voltaje de prueba de campo de prueba
Sistema Nominal de resistencia dieléctrica periddica
BIL (kV)
(kV) (kV)
AC DCP
0.6 10 2.6 4
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11 30 6.5 10
2.4 45 9.7 15
4.8 60 12.3 19
8.32 75 16.9 26
13.8 95 22.1 34
13.8 110 22.1 34
25 125 26.0 40
25 150 32.5 50
34.5 150 32.5 50
345 200 45.5 70
46 250 61.7 a
69 350 91.0 a
115 450 120.0 a
115 550 149.0 a
138 550 149.0 a
138 650 178.0 a
161 650 178.0 a
161 750 211.0 a
230 900 256.0 a
230 1050 299.0 a

a.- No se recomiendan pruebas periddicas de potencial de CC para transformadores de méas
de 34.5 kV.

b.- En algunas condiciones, los transformadores pueden ser sometidos a pruebas periddicas
de aislamiento utilizando voltaje directo. En tales casos, la tensién directa de prueba no debe
exceder la tensién alterna RMS original de prueba de fabrica. Las pruebas periddicas de
voltaje directo no deben aplicarse a transformadores (de instrumentos) de una clasificacion
de voltaje superior a 34,5 kV.

De acuerdo con la norma IEC 60044-1, seccién 8.3, el voltaje de prueba seré aplicado durante

60 segundos a su vez entre los terminales en cortocircuito de cada seccion del devanado, o
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de cada devanado secundario y tierra. El voltaje de resistencia de frecuencia de potencia
nominal para aislamiento de bobinados secundarios debe ser de 3 kV (RMS).

e. Medicion de curva de saturacion
Se pueden realizar pruebas de voltaje y corriente de excitacion en los TC de clase C
(devanado distribuido) y T (devanado no distribuido) para evaluar si el TC funciona
correctamente y determinar si hay desviaciones. Para realizar esta prueba, se aplica un voltaje
de CA al devanado secundario con el devanado primario en circuito abierto como se muestra

en la siguiente ilustracion.

X1 H1
%]
@ @
i Open
0-1000 V circuit
voltmeter
Sec. Primary
Digital ammeter 0-10 A

lustracion 140: Circuito de prueba de excitacion de una TC, fuente: (Gill, 2009).

El voltaje aplicado al devanado secundario varia, y se registra la corriente consumida por el
devanado en cada valor de voltaje seleccionado. Se traza una curva del voltaje secundario
versus la corriente para compararla con la curva de excitacion (saturacién) del fabricante
original.

En la siguiente ilustracion se muestra una variedad de curvas de excitacion con diferentes
relaciones de transformacion en los TC. Las lecturas cerca de la rodilla de la curva de
excitacion son importantes al trazar esta curva. Para los TC de relacién multiple, se debe usar
la toma mas alta siempre que el transformador de corriente se pueda saturar en la toma

seleccionada con el equipo de prueba disponible (Gill, 2009, pags. 505-507).
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llustracion 141: Curva de excitacion tipica para clase C, con distintas relaciones en los TC. (Cortesia de Instrument
Transformers, Inc., Clearwater, FL.), fuente: (Gill, 2009).

NORMA:

De acuerdo con la norma IEEE Std C57.13.1™, seccidn 12 Prueba de excitacion. - Se pueden
realizar pruebas de excitacion en los TC de clase C y T para permitir la comparacion con
datos publicados o datos medidos previamente para determinar si se han producido
desviaciones. Se aplica un voltaje de prueba de CA al devanado secundario del TC mientras

el devanado primario se deja abierto en circuito como se muestra en la siguiente ilustracion.
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lustracion 142: Prueba de excitacion para obtener las curvas de saturacion, fuente: IEEE Std C57.13.1™.

Es necesario desmagnetizar el TC antes de realizar esta prueba tal como lo indica en la
seccion 5.1.

La seleccion de instrumentos es sumamente importante para esta prueba. EI amperimetro
debe ser un instrumento en RMS. El voltimetro debe ser un voltimetro de lectura promedio,
el voltimetro de respuesta promedio hard que el voltaje sea menos dependiente de los
arménicos causados por la impedancia del devanado no lineal que se conecta a una fuente de
impedancia finita. Debe calibrarse para dar la misma indicacion numérica que un voltimetro
RMS en el voltaje de onda sinusoidal. (ver anexo B, IEEE Std C57.13.1™ — 2006 para
observar los diferentes instrumentos de medicion).

Se debe investigar cualquier desviacion sustancial de la curva de excitacién para el TC bajo
prueba de las curvas de TC similares o datos del fabricante. Las curvas de excitacion tipicas

para una TC de tomas multiples se muestran en la siguiente ilustracion.
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lustracion 143: Curva de excitacion tipica para TC de relacién multiple de clase C, fuente: IEEE Std C57.13.1™ - 2006.

Como advertencia o precaucion Si se aplica voltaje a una parte del devanado secundario, el

voltaje en todo el devanado sera proporcionalmente mayor debido a la accion del

autotransformador. Los TC no deben permanecer energizados a voltajes por encima de la

rodilla de la curva de excitacién mas tiempo del necesario para tomar lecturas.

A2.7 Pruebas Eléctricas A Transformadores De Potencial
ACTIVIDADES:

a. Medicidn de factor de potencia del aislamiento para TP inductivo

Los transformadores de voltaje inductivo son mas econémicos hasta un voltaje de sistema de

aproximadamente 145 kV y transformadores de voltaje de condensador por encima de 145

kV.
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lHustracion 144: Transformador de voltaje inductivo, fuente: (ABB, 2019).

(ABB, 2019, pag. 63)
NORMA:
De acuerdo con la norma ANSI NETA 2011, seccién 7.10.2.2, inciso 7.- Mida el factor de
potencia de aislamiento o el factor de disipacion de acuerdo con el equipo de prueba, Datos
publicados por el fabricante.
Y De acuerdo con la seccion 7.10.3.2.2, inciso 7.- Los valores del factor de potencia o del
factor de disipacion deben estar de acuerdo con los datos publicados por el fabricante. En
ausencia de los datos publicados por el fabricante, use los datos publicados por el fabricante
del equipo de prueba.

b. Medicion de factor de potencia del aislamiento para TP capacitivo
Hay dos tipos de transformadores de voltaje de condensador en el mercado: tipos de
capacitancia alta y baja. Con requisitos de precision en diferentes condiciones de operacion,
como contaminacién, perturbaciones, variaciones de la temperatura de frecuencia y respuesta
transitoria, el tipo de alta capacitancia es la mejor opcién. Un transformador de voltaje de
condensador también se puede combinar con equipos PLC para la comunicacion a través de
la linea de transmision de alto voltaje, también para voltajes inferiores a 145 kV (ABB, 2019,
pag. 63).
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lHustracion 145: Transformador de voltaje capacitivo, fuente: (ABB, 2019).

NORMA:
De acuerdo con la norma ANSI NETA 2011, seccion 7.10.2.3, inciso 8.- Mida el factor de
potencia de aislamiento o el factor de disipacion de acuerdo con el equipo de prueba datos
publicados por el fabricante.
Y De acuerdo con la seccion 7.10.3.2.3, inciso 8.- Los valores del factor de potencia o del
factor de disipacion deben estar de acuerdo con los datos publicados por el fabricante. En
ausencia de los datos publicados por el fabricante, use los datos publicados por el fabricante
del equipo de prueba.

c. Medicidn de relacion de transformacion
La relacion de transformacion se define como la relaciéon de vueltas o de los voltajes del
primario al secundario, o también como la relacion de corrientes del secundario al primario
en los transformadores de instrumentos. Con esta prueba es posible detectar corto circuito
entre las espiras o hallar falsos contactos, circuitos abiertos, entre otros (Gill, 2009, pags.
266-267).
NORMA
De acuerdo con la norma ANSI NETA 2011, seccién 7.10.2.2 y 7.10.2.3, inciso 4.- Realice
una prueba de relacion de giro en todas las posiciones de toma, si corresponde.
Y De acuerdo con la seccion 7.10.3.2.2 y 7.10.3.2.3, inciso 4.- De conformidad con IEEE

C57.13™; 8.1.1 el error de relacion deberia ser el siguiente:
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1. Aplicaciones de medicion de ingresos: igual o inferior a + 0.1 por ciento para

relacion y £ 0.9 MRAD (tres minutos) para el angulo de fase.

2. Otras aplicaciones: igual o inferior a +1.2 por ciento para relacién y = 17.5 mrad

(uno grado) para el angulo de fase.

d. Medicion de resistencia de aislamiento

Para el caso de los devanados con tension mas elevada del material igual o superior a 300
kV, el nivel de aislamiento asignado es determinado por la tension soportada asignada a la
frecuencia industrial y al impulso tipo rayo, De acuerdo con la Tabla 8.14 (Ramirez, 1991,
pags. 271-273).

Tabla 37: Tabla 8.14 del libro (Ramirez, 1991): Nivel de aislamiento asignado para devanados primarios de
transformadores con tension maxima Um 300 > kV.

Tensién mas elevada | Tension soportada asignada Tensién soportada
para material Un [kV] | al impulso tipo maniobra Us | asignada al impulso tipo
(valor eficaz) [kV] (valor pico) rayo Up [kV] (valor pico)
750 950
300
850 1050
850 1050
362
950 1175
1050 1300
420
1050 1425
1050 1425
525
1175 1550
1425 1950
765
1550 2100

Notas:

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

2.- Como las tensiones de prueba para niveles de 765 kV no han sido aun establecidas, puede
haber cambios en los niveles de aislamiento al impulso tipo rayo y al impulso tipo maniobra.
NORMA:
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De acuerdo con la norma ANSI NETA 2011, seccién 7.10.2.2 y 7.10.2.3, inciso 2.- Realice
pruebas de resistencia de aislamiento durante un minuto, de devanado a devanado y cada
devanado a tierra. Los voltajes de prueba se aplicaran de acuerdo con la Tabla 100.5. Para
las unidades con componentes de estado solido que no pueden tolerar el voltaje aplicado, siga
las recomendaciones del fabricante.

Y De acuerdo con la seccién 7.10.3.2.2 y 7.10.3.2.3, inciso 2.- Los valores de resistencia de
aislamiento de los transformadores de instrumentos no deben ser inferiores a los valores que

se muestran en la Tabla 100.5.

Tabla 38: Tabla 100.5 de la norma ANSI NETA 2011: Pruebas de mantenimiento de resistencia de aislamiento de

transformadores.
Tipo de clasificacion de o Resistencia de aislamiento
_ Voltaje minimo o
bobina de transformador minima recomendada (M(Q)
. de prueba de CC _

(voltios) Llena de Liquido Seco

0-600 1000 100 500

601 — 5000 2500 1000 5000

Mayor de 5000 5000 5000 2500

e. Medicidon de resistencia de devanados secundarios
La tension asignada para soporta a frecuencia industrial de los devanados secundarios de ser
de 3 kV en valor eficaz (Ramirez, 1991, pag. 274).
NORMA:
De acuerdo con la norma ANSI NETA 2011, seccion 7.10.2.2 'y 7.10.2.3, inciso 6.- Realice
una prueba de tension de resistencia dieléctrica en los devanados primarios con los devanados
secundarios conectados a tierra. El voltaje dieléctrico debe estar de acuerdo con la Tabla
100.9. El voltaje de prueba se aplicara durante un minuto.
Y De acuerdo con la seccion 7.10.3.2.2 y 7.10.3.2.3, inciso 6.- Si al final del tiempo total de
la aplicacion de voltaje no se observa evidencia de angustia o falla de aislamiento durante la
prueba de voltaje de resistencia dieléctrica, se considera que los devanados primarios han

pasado la prueba.
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Tabla 39: Tabla 100.9 de la norma ANSI NETA 2011: Transformador de instrumentos Pruebas dieléctricas
Mantenimiento de campo.

Voltaje de prueba de campo de prueba
Sistema Nominal de resistencia dieléctrica periodica
(o BIL (kV) (V)
AC DCP

0.6 10 2.6 4
1.1 30 6.5 10
24 45 9.7 15
4.8 60 12.3 19
8.32 75 16.9 26
13.8 95 22.1 34
13.8 110 22.1 34
25 125 26.0 40
25 150 32.5 50
34.5 150 32.5 50
34.5 200 45.5 70
46 250 61.7 a
69 350 91.0 a
115 450 120.0 a
115 550 149.0 a
138 550 149.0 a
138 650 178.0 a
161 650 178.0 a
161 750 211.0 a
230 900 256.0 a
230 1050 299.0 a

a.- No se recomiendan pruebas periodicas de potencial de CC para transformadores de mas
de 345 kV.
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b.- En algunas condiciones, los transformadores pueden ser sometidos a pruebas periddicas
de aislamiento utilizando voltaje directo. En tales casos, la tension directa de prueba no debe
exceder la tension alterna RMS original de prueba de fabrica. Las pruebas periodicas de
voltaje directo no deben aplicarse a transformadores de instrumentos de una clasificacion de
voltaje superior a 34,5 kV.
A2.8 Pruebas Eléctricas A Pararrayos

ACTIVIDADES:

a. Medicion de factor de potencia del aislamiento
La mayoria de los pararrayos de estacion y de clase intermedia son de disefio de unidad,
donde los elementos de espacio y valvula estan encerrados en una sola carcasa de porcelana.
Estos emplean una serie de elementos de separacion con resistencias de derivacion para
proteger los espacios y proporcionar una distribucion de voltaje uniforme a través de los
espacios individuales y la unidad. El descargador tiene caracteristicas eléctricas, como
corriente de graduacién de CA y pérdida dieléctrica, que es medible. La falla de los
pararrayos puede atribuirse a varias causas, tales como unidades dafiadas, defectuosas o
contaminadas, rayos, sobretensiones de larga duracion debido al cambio y la aplicacién
incorrecta. Los pararrayos tienen baja capacitancia y la experiencia ha demostrado que la
medicién de la pérdida dieléctrica es efectiva para detectar pararrayos defectuosos,
contaminados y deteriorados. La pérdida dieléctrica indica la condicién mecanica y las
cualidades aislantes del pararrayos. Los pararrayos pueden consistir en unidades individuales
0 conjuntos dependiendo de la aplicacién para una clasificacién de equipo dada. Los
pararrayos se prueban como unidades individuales para asegurar que la integridad mecanica
y de aislamiento del pararrayos esté intacta para que pueda realizar su funcién prevista.
Antes de realizar cualquier prueba en los supresores, la linea conectada al supresor primero
debe des energizarse y conectarse a tierra, luego desconectarse de los supresores. Los
conjuntos de pararrayos que consisten en unidades individuales se desconectan primero del

bus y luego se prueban mediante el método GST como se muestra en la siguiente ilustracion.
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Test connections

Test
kY Energize Ground Guard UST Measure
10 2 3 1 A
10 2 3 1 B

(a)

lustracion 146: Medicion del factor de potencia en pararrayos de dos unidades, fuente: (Gill, 2009).

Los conjuntos que constan de dos 0 mas unidades se prueban utilizando una combinacion del

método GST y el método UST como se muestra en la siguiente ilustracion.

Test connections |

Test £

KV Energize Ground Guard UST Measure :-‘J“-'ilihg
;:_'LrLculaLm-<
b

8 2 L6 3 A
10 3 162 4 B s
10 3 16.2 1+ C L
10 5 L6 4 D =
10 5 L6 4 E

(b)

lustracion 147: Medicion del factor de potencia en pararrayos de varias unidades, fuente: (Gill, 2009).

En el caso de conjuntos de tres 0 mas unidades por fase, solo es necesario des energizar la
linea y conectar a tierra la parte superior de la pila del pararrayos. En este caso, el bus no
necesita ser desconectado de la pila del descargador. Como los descargadores presentan
caracteristicas no lineales, las pérdidas pueden variar dependiendo de los voltajes de prueba
aplicados. Para comparar las pérdidas dieléctricas de las distintas unidades, todas las pruebas
deben realizarse a los voltajes prescritos. La siguiente tabla proporciona los voltajes

recomendados para probar pararrayos (Gill, 2009, pags. 171-172).

Tabla 40: Tensiones de prueba recomendadas para pararrayos del libro (Gill, 2009).

Unidad de los pararrayos (kV) | Potencial de prueba (kV)
3.0 2.5
4.5 4.0
6.0 5.0
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7.5 7.0
9.0 7.5
12 y mas 10.0

NORMA:
De acuerdo con la norma IEEE Std C62.11™, seccion 8.5.2.1.- Determinacion de relacion
de transformacion — Factor de Potencia. — Se debe calentar las muestras a 115°C + 2°C y
energiza al voltaje de funcionamiento continuo maximo durante 1000 horas, excepto lo
siguiente:
a) Las muestras de pararrayos sumergidas en liquido se calentaran en aceite mineral aislante
que cumpla con los requisitos de la norma ASTM D3487-00 y se energizaran al voltaje de
funcionamiento continuo maximo durante un periodo de 7000 h.
b) Las muestras de pararrayos de frente muerto se calentaran y energizaran al voltaje de
funcionamiento continuo maximo durante un periodo de 2000 horas.
A 115°C + 2°C, mida la disipacion de potencia de la muestra (pérdida de potencia) a la tension
maxima de funcionamiento continuo y a la tension del ciclo de trabajo de 2 a 5 horas después
del inicio de la prueba y al final del periodo de prueba mientras aun estd energizado. El
periodo de prueba puede extenderse hasta 100 h solo para fines de prueba. El tiempo total
utilizado para elevar desde el voltaje de operacidn continuo maximo hasta la clasificacién de
voltaje del ciclo de trabajo, tomar lecturas de potencia y bajar el voltaje al voltaje de
operacion continuo méaximo no debe exceder los 5 minutos.
Para cada elemento de la valvula, determine la relacion de la disipacion de potencia (pérdida
de potencia) al final del periodo de prueba a la disipacion de potencia inicial después de 2 a
5 horas al voltaje de funcionamiento continuo maximo y al voltaje del ciclo de trabajo. Para
cada elemento de valvula, divida el final de la lectura del periodo por la lectura de 2 a 5 horas.
La relacion de potencia maxima determinada a partir de los tres elementos de vélvula se
utilizara para determinar el voltaje de operacion continuo maximo elevado y los factores de
clasificacion de voltaje del ciclo de trabajo.

b. Medicion de resistencia de aislamiento
Es el valor maximo de la tensién aplicada (para una forma de onda especificada) que no

genera un arco en el descargador. A diferencia de otros equipos, los descargadores estan
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disefiados para descargar internamente y la tension en el revestimiento no puede sobrepasar
nunca los niveles de proteccion. Asi, el aislamiento externo esta auto protegido si su
resistencia es superior a los niveles de proteccion corregidos para la altitud de instalacion
(Technologles Power, 2005, pags. 1-5). Las normas especifican los siguientes factores de
seguridad adicional, excepto correccion de altitud:

* IEC: 15% para impulsos cortos y 10% para impulsos largos (al nivel del mar)

* ANSI: 20% para impulsos cortos y 15% para impulsos largos (al nivel del mar)

NORMA:

De acuerdo con la norma ANSI NETA 2011, seccién 7.19.2.2, inciso 2.- Realice pruebas de
resistencia de aislamiento desde los terminales de fase a la caja durante un minuto. El voltaje
de prueba y la resistencia minima deben estar de acuerdo con los datos publicados por el
fabricante. En ausencia de datos publicados por el fabricante, consulte la Tabla 100.1.

Y De acuerdo con la seccion 7.19.2.3.2, inciso 2.- Los valores de resistencia de aislamiento
deben estar de acuerdo con los datos publicados por el fabricante. En ausencia de datos
publicados por el fabricante, use la Tabla 100.1. Deben investigarse los valores de resistencia

de aislamiento inferiores a esta tabla o las recomendaciones del fabricante.

Tabla 41: Tabla 100.1 de la norma ANSI NETA 2011: Valores de prueba de resistencia de aislamiento Aparatos y
sistemas eléctricos.

o ) . Resistencia de
Clasificacion del equipo Tension de Prueba ) ) o
] _ ) aislamiento minima
en voltaje nominal Minima (DC)
recomendada (MQ)
250 500 25
600 1000 100
1000 1000 100
2500 1000 500
5000 2500 1000
8000 2500 2000
15000 2500 5000
25000 5000 20000
34500 y mas 15000 100000
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En ausencia de normas de consenso que se ocupen de pruebas de resistencia de aislamiento,
el Consejo de Revision de Normas de NETA sugiere los valores representativos anteriores.
A2.9 Pruebas Eléctricas A Transformadores De Servicios Auxiliares

ACTIVIDADES:

a. Medicidn de factor de potencia del aislamiento
Los resultados generales de la prueba de FP para los transformadores de potencia y
distribucion llenos de aceite indican la condicion de aislamiento de los devanados sélidos,
aceite, barreras, bushings, etc. El valor total de FP para el aislamiento de bobinados
individuales a tierra y entrelazados de petroleo moderno. Los transformadores llenos deben
ser 0.5% o0 menos, corregidos a 20°C. Los transformadores de potencia envejecidos en
servicio tendran valores de FP algo mas altos debido al envejecimiento normal, carga (calor)
y tension de tension (Gill, 2009, pags. 146-148).
NORMA:
De acuerdo con la norma ANSI NETA 2011, seccion 7.2.2.2, inciso 4. - Realice pruebas de
factor de potencia de aislamiento o de factor de disipacion en todos los devanados de acuerdo
con los datos publicados por el fabricante del equipo de prueba.
Y De acuerdo con la seccion 7.2.2.3.2, inciso 4 Los valores maximos de factor de potencia /
factor de disipacién de los transformadores llenos de liquido corregidos a 20°C deben estar
de acuerdo con los datos publicados por el fabricante del transformador. Los valores

representativos se indican en la Tabla 100.3.

Tabla 42: Tabla 100.3 de la norma ANSI NETA 2011: Valores de prueba de mantenimiento Factor de disipacion
recomendado / Factor de potencia a 20 C Transformadores, reguladores y reactores llenos de liquido.

Maximo
Maximo | Porcentaje | Tetracloroetileno | hidrocarburo de
de aceite | maximo Maximo alto punto de
incendio
Transformadores
_ 1.0% 0.5% 3.0% 2.0%
de Potencia
Transformadores
o 2.0% 0.5% 3.0% 3.0%
de Distribucion
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En ausencia de estandares de consenso relacionados con los valores de disipacion de
transformadores / factor de potencia, el Consejo de Revision de Estdndares de NETA sugiere
los valores representativos anteriores. Los valores maximos para el aceite se basan en datos
de Doble Engineering Company.
De acuerdo con la norma IEEE Std C57.12.90™ — 2015, seccion 10.10.2. - El factor de
potencia de aislamiento puede medirse mediante circuitos de puente especiales o mediante el
método de VA-W. La precision de la medicion debe estar dentro del factor de potencia de
aislamiento de + 0.25%, y la medicion debe realizarse a una frecuencia de 60 Hz o cerca de
ella.

b. Medicion de factor de potencia de aceite dieléctrico
Se espera que el FP del aceite nuevo bueno sea del 0.05% o menos a 20°C. El aceite usado
en buenas condiciones debe tener un FP de 0.5% o0 menos a 20°C, y si el FP excede 0.5%,
entonces el aceite se considera cuestionable para su uso continuo. El aceite con un FP
superior al 1,0% a 20°C debe investigarse, reacondicionarse o reemplazarse. Un alto FP del
aceite es una indicacion de la presencia de contaminacion, como humedad, carbono, acidos,
contaminantes polares, etc. (Gill, 2009, pag. 187).
NORMA:
De acuerdo con la norma IEEE Std C57.152™ — 2013, seccion 7.2.14.8. - El liquido aislante
mas comun para transformadores de potencia es el aceite mineral. Como tal, los dieléctricos
aislantes primarios dentro de un transformador son aceite mineral y papel impregnado de
aceite mineral. Este tipo de sistema de aislamiento tiene un historial de FP bien documentado.
Dado que los transformadores de mayor voltaje estan sujetos a mayores tensiones eléctricas,
es razonable gue tengan FP ain mas bajos. Como se muestra en la Tabla 18, el limite normal
de FP en servicio y nuevo para transformadores de potencia llenos de aceite mineral <230
kV es 0.5% FP a 20°C, y el limite normal y nuevo para transformadores > 230 kV es 0.4%.
Para ayudar a reducir el riesgo de fallas catastréficas, el limite de servicio de todos los
transformadores llenos de aceite mineral es 1.0% FP a 20°C. Los FP entre 0.5% y 1.0% a
20°C requieren pruebas e investigaciones adicionales para confirmar que un problema no
empeora. En algunos casos raros, la seleccion de materiales de baja calidad utilizados en la
fabricacion de transformadores puede conducir a mediciones de FP mayores que las

mencionadas anteriormente. En estos casos, los usuarios finales deben discutir con los
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fabricantes los FP aceptables. No se recomienda aumentar arbitrariamente los limites de FP
porque se desconocen los materiales porque esto puede enmascarar un transformador

degradante sin causa.
Tabla 43: Tabla 18 de la norma IEEE Std C57.152™ — 2013: Limite de antigliedad del servicio nominal y de servicio.

o _ Niveles de Limite del factor de Limite de edad
Liquido Aislante . ] _ o
voltaje (kV) potencia nominal de servicio
Aceite mineral <230 0.5% 1.0%
Aceite mineral >230 0.4% 1.0%
Ester natural Todos 1.0% 1.0%

NOTA: Todos los FP se corrigen a 20°C, excepto los ésteres naturales, que en este
momento de escribir la guia no tenian curvas de correccion de temperatura publicadas.

Se necesita trabajo futuro para abordar este problema.

c. Medicion de relacion de transformacion (TTR)
Un transformador auxiliar extiende el rango de relacion de los modelos 1@ a 329.99: 1. La
relacion de vueltas es de 100: 1y 200: 1, y tiene una precision de + 0.1%. El transformador
auxiliar incluye todos los cables necesarios para la conexion al conjunto TTR y al
transformador bajo prueba (Megger, Conjunto de prueba de relacién de transformacion del
transformador, 2019).
NORMA:
De acuerdo con la norma ANSI NETA 2011, seccion 7.2.2.2, inciso 3. - Realice pruebas de
relacién de espiras en la posicion de toma designada.
Y De acuerdo con la seccién 7.2.2.3.2, inciso 3. - Los resultados de la prueba de relacién de
vueltas no deben desviarse en méas del medio por ciento de las bobinas adyacentes o de la
relacion calculada.
De acuerdo con la norma IEEE Std C57.12.00™ — 2015, seccion 9.1.- Las relaciones de
espiras entre devanados seran tales que, con el transformador sin carga y con el voltaje
nominal en el devanado con el menor nimero de vueltas, los voltajes de todos los demas
devanados y todas las conexiones de derivacion deberan estar dentro del 0.5% de los voltajes
de la placa de identificacion. Sin embargo, cuando los voltios por vuelta del devanado
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exceden el 0.5% del voltaje de la placa de identificacion, la relacion de vueltas del devanado
en todas las conexiones de derivacion debe ser al giro mas cercano.

Para los devanados 3@ conectados en Y, esta tolerancia se aplica al voltaje de fase a neutro.
Cuando el voltaje de fase a neutro no estd marcado explicitamente en la placa de

identificacion, el voltaje nominal de fase a neutro se calculara dividiendo las marcas de

voltaje de fase a fase por \/§ .
d. Medicion de resistencia de devanados

Esta prueba mide la resistencia de CC de los cables y bobinados del transformador y se realiza
con un ohmimetro de baja resistencia o un puente Kelvin. La resistencia del devanado
cambiara debido a giros cortos, conexiones flojas o contactos deteriorados en los
cambiadores de tomas. Uno de los problemas asociados con la medicion de la resistencia de
CC de un transformador es el circuito inductivo que debe energizarse. La inductancia debe
cargarse y estabilizarse para permitir una lectura precisa. Los ohmidmetros especiales de baja
resistencia estan disponibles especificamente para realizar esta prueba. En la siguiente
ilustracion se muestra un ohmimetro de baja resistencia hecho especificamente para medir la

resistencia del devanado de transformadores (Gill, 2009, pag. 285).
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lustracion 148: Transformador de baja resistencia ohmidmetro, fuente: (Cortesia de Megger Inc., Valley Forge, PA).

NORMA:
De acuerdo con la norma ANSI NETA 2011, seccién 7.2.2.2, inciso 7.- Mida la resistencia

de cada devanado en la posicion de derivacién designada.
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Y De acuerdo con la seccion 7.2.2.3.2, inciso 7.- Los valores de resistencia al devanado
corregidos por temperatura deben comparar dentro del uno por ciento de los resultados
obtenidos previamente.
De acuerdo con la norma IEEE Std C57.152™ — 2013, seccion 7.2.7.1. - La resistencia del
devanado del transformador generalmente se mide mediante una de las siguientes técnicas:
puente, el método de voltimetro-amperimetro o un micro ohmimetro. Cuando se usan
puentes, se prefiere un puente Wheatstone para valores de resistencia de MQ. Se prefiere un
puente Kelvin o un micro ohmimetro para valores de resistencia de <1000 MQ.

e. Medicion de resistencia de aislamiento
Esta prueba se realiza a voltaje nominal o superior para determinar si hay caminos de baja
resistencia a tierra o entre devanados a devanado como resultado del deterioro del aislamiento
del devanado. Los valores de medicién de prueba se ven afectados por variables como la
temperatura, la humedad, el voltaje de prueba y el tamafio del transformador. Esta prueba
debe realizarse antes y después de la reparacion o cuando se realiza el mantenimiento. Los
datos de la prueba deben registrarse para fines comparativos futuros. Los valores de prueba
deben normalizarse a 20°C para fines de comparacion. La regla general que se usa para
valores aceptables para una energizacion segura es 1 MQ por 1000 V de voltaje de prueba
aplicado mas 1 MQ (Gill, 2009, pégs. 106-107).
NORMA:
De acuerdo con la norma ANSI NETA 2011, seccion 7.2.2.2, incisos:
2.- Realice pruebas de resistencia de aislamiento, de devanado a devanado y cada devanado
a tierra. Aplique voltaje de acuerdo con los datos publicados por el fabricante. En ausencia
de datos publicados por el fabricante, use la Tabla 100.5. Calcular el indice de polarizacion.
8.- Si se puede acceder a la correa de conexion a tierra del nucleo, retire y mida la resistencia
de aislamiento del ntcleo a 500 voltios CC.
Y De acuerdo con la seccion 7.2.2.3.2, incisos:
2.- Los valores minimos de resistencia de aislamiento del aislamiento del transformador
deben estar de acuerdo con los datos publicados por el fabricante. En ausencia de datos
publicados por el fabricante, use la Tabla 100.5. Deben investigarse los valores de resistencia

de aislamiento inferiores a esta tabla o las recomendaciones del fabricante. El indice de
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polarizacion se comparara con los resultados obtenidos previamente y no debera ser inferior
al0.
8.- Los valores de aislamiento del ndcleo deben ser comparables con los resultados obtenidos

previamente, pero no menos de 1 MQ a 500 voltios de CC.

Tabla 44: Tabla 100.5 de la norma ANSI NETA 2011: Pruebas de mantenimiento de resistencia de aislamiento de

transformadores.
Tipo de clasificacion de . ] Resistencia de aislamiento
_ Voltaje minimo o
bobina de transformador minima recomendada (MQ)
) de prueba de CC i

(voltios) Llena de Liquido Seco

0 -600 1000 100 500

601 — 5000 2500 1000 5000

Mayor de 5000 5000 5000 2500

NOTA: Dado que la resistencia de aislamiento depende de la clasificacion de aislamiento
(kV) vy la capacidad de devanado (kVA), los valores obtenidos deben compararse con los
datos publicados por el fabricante.

f.  Medicidn de rigidez dieléctrica del aceite
La contaminacién del aislamiento de aceite con agua aumenta las pérdidas dieléctricas en el
aceite y al mismo tiempo reduce la rigidez dieléctrica del aislamiento. Debido al aumento de
las pérdidas en el aislamiento del aceite con el tiempo, se degradara y finalmente fallara (Gill,
2009, pags. 39-41).
NORMA:
De acuerdo con lanorma ANSI NETA 2011, seccion 7.2.2.2, inciso 10.1.- Tension de ruptura
dieléctrica: ASTM D 877y /0 ASTM D 1816.
Y De acuerdo con la seccién 7.2.2.3.2, inciso 10. - Los valores del liquido aislante deben

estar de acuerdo con la Tabla 100.4.
Tabla 45: Tabla 100.4.1 de la norma ANSI NETA 2011: Limites sugeridos para el aceite aislante de clase I.

NORMA Valor aceptable por debajo de 69
Prueba
ASTM kV
Ruptura dieléctrica D 877 26
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Tabla 46: Tabla 100.4.2 de la norma ANSI NETA 2011: Limites sugeridos para liquidos aislantes de hidrocarburos
menos inflamables.

NORMA Valor aceptable por debajo de 69
Prueba
ASTM kV
Tension de ruptura
] ) ) D 877 24
dieléctrica, kV minimo

Tabla 47: Tabla 100.4.3 de la norma ANSI NETA 2011: Limites sugeridos para el liquido aislante de silicona envejecido
en servicio.

NORMA Valor aceptable por debajo de 69
ASTM kV

Prueba

Tension de ruptura
_ ) ) D 877 25
dieléctrica, kV minimo

Tabla 48: Tabla 100.4.4 de la norma ANSI NETA 2011: Limites sugeridos para el fluido aislante de Tetracloroetileno
envejecido en servicio.

NORMA Valor aceptable por debajo de 69
ASTM kV

Prueba

Tension de ruptura
] ) ) D 877 26
dieléctrica, k\VV minimo

g. Tomas de muestra de aceite para AFQ y DGA
Pruebas de mantenimiento de fluidos: las propiedades fisicas, quimicas y eléctricas se utilizan
para evaluar los fluidos aislantes eléctricos nuevos y en servicio. Las pruebas de
mantenimiento periédicas para equipos llenos de liquido FR3 deben seguir el mismo
programa utilizado para los transformadores llenos con aceite de transformador
convencional. Sin embargo, algunos indicadores de rendimiento de aceite mineral
tradicionalmente aceptables pueden no aplicarse o tener valores diferentes para el FR3.
Cuando se comparan las pruebas ASTM estandar y las especificaciones de aceite mineral con
las de los ésteres naturales, se indica que muchas pruebas pueden requerir una consideracion
especial. La bateria de pruebas se puede separar en rendimiento, calidad y diagnostico. Estas

pruebas se analizan a continuacion.
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El DGA es una de las muchas pruebas que se utilizan para controlar la salud de los
transformadores de potencia llenos de aceite. Las pruebas de DGA fuera de linea se han
llevado a cabo tradicionalmente utilizando analisis de DGA de laboratorio realizados a
intervalos periodicos, como trimestral, semestral o anualmente. La DGA del aceite del
transformador es el mejor indicador individual del estado general del transformador y se lleva
a cabo sin dejarlo fuera de servicio. Esta es una practica universal hoy que comenzd en serio
en la década de 1960 (Gill, 2009, pags. 292-296).
NORMA:
De acuerdo con la norma ANSI NETA 2011, seccion 7.2.2.2, incisos:
10.- Retire una muestra de liquido aislante de acuerdo con ASTM D 923. La muestra se
analizara para lo siguiente.

10.1.- NUmero de neutralizacion &cida: ANSI/ ASTM D 974.

10.2.- Gravedad especifica: ANSI/ ASTM D 1298.

10.3.- Tension interfaz: ANSI/ ASTM D 971 0 ANSI/ ASTM D 2285

10.4.- Color: ANSI/ ASTM D 1500.

10.5.- Condicion visual: ASTM D 1524.

10.6.- Agua en liquidos aislantes: ASTM D 1533. (Requerido en voltajes de 25 kV o

mas y en todas las unidades llenas de silicona).

10.7.- Mida el factor de potencia o el factor de disipacion de acuerdo con ASTM D

924.
11.- Retire una muestra de liquido aislante de acuerdo con ASTM D 3613y realice un analisis
de gas disuelto (DGA) de acuerdo con ANSI / IEEE C57.104™ g ASTM D3612.
Y De acuerdo con la seccion 7.2.2.3.2, incisos:

10.- Los valores del liquido aislante deben estar de acuerdo con la Tabla 100.4.
Tabla 49: Tabla 100.4.1 de la norma ANSI NETA 2011: Limites sugeridos para el aceite aislante de clase I.

NORMA Valor aceptable por debajo de 69
Prueba
ASTM kV
Numero de neutralizacién,
_ D 974 0.20
mg KOH / g maximo
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Gravedad especifica
(densidad relativa) @ 15°C D 1298 0.91
maximo
Tension interfacial mN/m
. D 971 0 D 2285 25
minimo
Color D 1500 3.5
Condicion visual D 1524 Brillante, claro y libre de particulas.
Contenido de agua, ppm
_ 91, pp D 1533 35
maxima @ 60°C
Factor de potencia a 25°C,
D 924 0.5
%
Factor de potencia a
D 924 5.0
100°C, %

11.- Evaluar los resultados del anlisis de gas disuelto de acuerdo con la norma ANSI / IEEE
C57.104™ — 2008.

Y De acuerdo con la norma IEEE Std C57.104™ — 2008, seccidn 9.4 Determinacion de gases
individuales presentes en la capa de gas El analisis de los gases individuales presentes en la
capa de gas sobre el aceite se puede hacer utilizando ASTM D 3612, comenzando en la
Seccion 10 de esa norma.

Y De acuerdo con la norma ASTM D 3612 la deteccion minima para los gases es:
Tabla 50: Analisis de Gases De acuerdo con la norma ASTM D 3612.

Componente Limite de deteccion GAS (ppm)
COo2 0.4
Acetileno 0.2
Etileno 0.4
Etano 0.6
Hidrégeno 2
Oxigeno <25
Nitrogeno <25
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Metano 0.2
CO 0.3

Otras pruebas que se realizan a las tomas de muestra para el analisis fisico quimico y analisis

de gases disueltos segtin la ASTM son:
Tabla 51: Otras pruebas para el AFQ y DGA.

NORMA _
Prueba Parametros referenciales
ASTM
Punto de Inflamacion D92 Minimo 140°C
Viscosidad a 40°C D 445 Méaximo 12 cSt

No contaminado < 50 ppm;
Contenido de PCB’s USEPA SW-846 Contaminado: 50 a 500 ppm;
PCB’s puro: > 500 ppm

Azufre corrosivo D 1275 Corrosivo: C; No Corrosivo: NC

Punto de anilina D 611 Aceites nuevos = 92°C

A3.- ALGORITMOS MATEMATICOS Y ESTADISTICOS

Enlace WEB:
https://drive.google.com/open?id=13IwVflgYbIILIIQWip94861UrhxY5X8q

A4.- MANUAL DEL USUARIO DE LA APLICACION

Enlace WEB:
https://drive.google.com/open?id=1Xi61i10oDbvJEo-Lulg2NREPByLgCwWW

A5.- CODIFICACION DE LA APLICACION

CODIFICACION DEL PROGRAMA PRINCIPAL
Enlaces WEB:
*m:

https://drive.google.com/open?id=18KIVTWMKcKYTiQyTZZgYnnENWcMg3lIT
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https://drive.google.com/open?id=13IwVflgYbIILIiQWip94861UrhxY5X8q
https://drive.google.com/open?id=1Xi61i1OoDbvJEo-Lu1q2NREPByLgCwWW
https://drive.google.com/open?id=18KIVTwMkcKYTiQyTZZqYnnENWcMq3lIT

*.mlapp:
https://drive.google.com/open?id=119TaQkAzGsT1IRWK55iwHiIO-T7kQQ7ZjL
CODIFICACION DEL MODULO:

INFORMACION GENERAL Y EQUIPO DE MEDICION

Enlaces WEB:

*.m:
https://drive.google.com/open?id=1anRKzgFhATsRIH8aSGi00uJ5g3ajlgNv
*.mlapp:
https://drive.google.com/open?id=1K-mePVvIP1EILkex-18RmIsko3zVajBD9
CODIFICACION DEL MODULO:

INFORMACION DEL EQUIPO PRIMARIO Y RESULTADOS DE LAS PRUEBAS
Enlaces WEB:

*.m:
https://drive.google.com/open?id=1FtsAKMGQ2gzqfFMpp9pcxCcXmB243kMp
*.mlapp:
https://drive.google.com/open?id=1gD7CDLkbxrQXrtgSUKLtcUrNjPXXpL-0
CODIFICACION DEL MODULO:

INFORMACION DE TENDENCIAS DE LOS EQUIPOS PRIMARIOS

Enlaces WEB:

*.m:
https://drive.google.com/open?id=1R3Y987i4H71wGxH-TIEILUZSXsZDMPbw
*.mlapp:

https://drive.google.com/open?id=1u2B_vvjPcfwgOPnmm65BoygL LmUpXXhQ
CODIFICACION DEL MODULO:

INFORMACION DE CONCLUSIONES,

OBSERVACIONES Y RECOMENDACIONES

Enlaces WEB:

*m:

https://drive.google.com/open?id=1Md4sDGgEulPMks02d5Mcld4MmgmBETol

*.mlapp:
https://drive.google.com/open?id=1q 0s80KXTQiv9zw8Ccn8-8jTTgs7urHC
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https://drive.google.com/open?id=1I9TaQkAzGsT1RWK55iwHiO-T7kQQ7ZjL
https://drive.google.com/open?id=1anRKzqFhATsRIH8aSGi0OuJ5g3ajIqNv
https://drive.google.com/open?id=1K-mePvlP1EILkex-I8RmIsko3zVajBD9
https://drive.google.com/open?id=1FtsAKMGQ2qzqfFMpp9pcxCcXmB243kMp
https://drive.google.com/open?id=1gD7CDLkbxrQXrtq5UKLtcUrNjPXXpL-0
https://drive.google.com/open?id=1R3Y987i4H71wGxH-TlEiLUZSXsZDMPbw
https://drive.google.com/open?id=1u2B_vvjPcfwqOPnmm65BoyqLLmUpXXhQ
https://drive.google.com/open?id=1Md4sDGgEuIPMks02d5Mc1d4MmgmBETol
https://drive.google.com/open?id=1q_os80KXTQiv9zw8Ccn8-8jTTgs7urHC

