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1. INTRODUCCION
1.1 Antecedentes del problema

La Subestacion Eléctrica Angostura es parte de la Comision Federal de
Electricidad, dicha Subestacion Eléctrica pertenece a la Zona de Transmision
Tuxtla (ZTTX) de la Gerencia Regional de Transmision Sureste (GRTSE) y la
denominacion o nomenclatura de dicha Subestacion Eléctrica es S.E. ANG.

Dicha Subestacién Eléctrica esta interconectada al Sistema Eléctrico Nacional y su
principal funcion es transmitir la energia producida en las unidades generadoras
de la C.H. Dr. Belisario Dominguez, que cuenta con cinco unidades, con una
capacidad de generacion total de 900 Mega-Watts.

A solicitud de la Gerencia de Control Regional Oriental (GCRO) y la Gerencia
Regional de Transmision Sureste, con la finalidad de asegurar la confiabilidad y
disponibilidad de las instalaciones de la Comisién Federal de Electricidad y en
consecuencia, garantizar la continuidad del servicio de energia eléctrica a
Guatemala, con calidad, excelencia y clase mundial; se han proyectado acciones
estratégicas para la mejora continua de suministro energético.

La ruta estratégica para la transmision de energia eléctrica hacia ese pais vecino,
se ubica por medio del enlace entre la S.E. Angostura y la S.E. Tapachula
Potencia que consecuentemente se interconecta con la S.E. Brillantes
(Guatemala) a través de la linea de transmision ANG-A3T30-THP de 400 kV. A
continuacion se muestra de manera gréfica el enlace de interconexion entre los
dos paises (México-Guatemala).
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Figura 1. Enlace de interconexién entre México y Guatemala.
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1.2 Generalidades y localizacion
1.2.1 Ubicacion geografica

La Subestacion Eléctrica Angostura se localiza al este de la ciudad de Tuxtla
Gutiérrez, capital del estado de Chiapas aproximadamente a 60 kilbmetros de
distancia, situado en el municipio de Venustiano Carranza y depende de la Central
Hidroeléctrica Dr. Belisario Dominguez, la cual fue puesta en operacion el 22 de
noviembre de 1975, abarcando un area de 32,040 m? y una elevacién de 567

i b’.'},»,."; # o=

Tuxtla Gutiérrez
o

6o oy ™

Central Hidroeléctrica .-«

Dr. Belisario Dominguez

Foto 1. Mapa tomado de google earth, vista de La C.H. Dr. Belisario Dominguez.

Esta central hidroeléctrica llamada Dr. Belisario Dominguez es de tipo
subterraneo, esta dividida en dos etapas, en la primera se instalaron 3 unidades
de generacion de 180 MW cada una, en la segunda etapa 2 unidades de
generacion de 180 MW cada una haciendo una capacidad total de generacion de
900 MW. La activacion de las unidades de generacion en parte depende de la
demanda energética que requiera de mayor abastecimiento eléctrico a nivel
nacional.

S.E. ANGOSTURA

Foto 2. Vista por Google Earth de la S.E. Angostura.
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La siguiente figura muestra el plano de la S.E. Angostura, resaltando la ubicacion
en la que se desarrollara el proyecto de la puesta en servicio del esquema de
doble barra con doble interruptor de potencia para la LT ANG-A3T30-THP. Cabe
destacar que dicho plano delimita de manera sustancial el proyecto a desarrollar.

RANCHO LA ANGOSTURA

ZONA DIL
PROYECTO

s

AMPLACION
BAHIA A3TIO

COLINDANCIA PARTIDA MILMAR DE
INFANTERIA Y MARINA

CARRETERA ANGOSTURA VENUSTIANC
CARRANZA

Figura 2. Plano de la S.E. Angostura con delimitacion del proyecto.
1.3 Objetivo

Incrementar la confiabilidad y continuidad del servicio de energia eléctrica a
Guatemala, mediante la implementacion del esquema de doble barra con doble
interruptor de la LT-ANG-A3T30-THP en la S.E. Angostura. Ademas de
implementar la segunda bahia para la LT-A3T30 (interruptor, cuchillas,
transformadores de instrumento y apartarrayos), desarrollando la ingenieria de la
obra electromecanica, su ejecucion y puesta en servicio.

1.4 Justificacion

Como parte de los proyectos del POISE (Programa de Obras de Inversiones del
Sector Eléctrico) se tiene considerada la construccion de un enlace en 400 kV
entre las Subestaciones: Tapachula Potencia (México) y Los Brillantes
(Guatemala), con la finalidad de suministrar, inicialmente, 200 MW (Mega-
watts) hacia ese pais vecino.
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Con esta perspectiva, y tomando en cuenta que la fuente de alimentacion hacia la
Subestacion Eléctrica Tapachula Potencia (THP) es la Subestacién Eléctrica
Angostura a través de la LT-ANG-A3T30-THP; se han analizado y evaluado cada
una de las causas de las salidas de esta linea, determinandose, que una de las
causas impactantes es la pérdida del bus (barra de concentracion de energia de la
S.E. ANG), al que esta conectado la Linea de Transmisioén (LT), por lo que se ha
tomado la decision de conectar con un arreglo doble interruptor de potencia a esta
Linea de Transmision, a los buses 1 y 2 de 400 kV. El cual, dicho arreglo se
presenta a continuacion:

S.E. ANGOSTURA

I l

ASZT3 “AOT 31

BUS No.1

BUS No.2

ABTIZ2 5 ADTI2

[C]Aaarao [ aoT30

AATIT vy AJITIO AOT DT ~ ADT IS

BUS TRANSFERENCIA

l___i l | {_ _J l A

e ‘14 1 1 i< [l {1

LT A3TIO
TAPACHULA
FPFOTENCIA

Figura 3. Diagrama unifilar de bahia 400 kV de la S.E. Angostura, mostrando
esquema de doble barra con doble interruptor.

2. Datos técnicos de la S.E. Angostura
2.1 Arreglo y Equipo Eléctrico Primario de la S.E.

Esta subestacion cuenta con arreglo de doble barra con barra de transferencia
para cinco bahias de unidad, tres bahias para lineas de 400 kV, una bahia para el
banco de transformacion, una bahia para interruptor de amarre de buses y una
bahia para el interruptor de transferencia.

En 115 kV cuenta con un arreglo de barra principal y barra de transferencia con
ocho bahias, de las cuales una corresponde al banco T-6 y el resto a seis LT's de
115 Kv mencionadas cada una de ellas anteriormente; y a una bahia de un
transformador de servicio propios T-7 de 115 / 13.8 kV con dos circuitos
conectados en 13.8 kV. Con respecto al arreglo en 115 kV, se tiene instalado el
esquema de interruptor y medio.
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Transformadores y Reactor

La Subestacion Angostura esta constituida por 6 bancos de transformacién en
total, los cuales estan formados por transformadores de potencia monofasicos.
Los primeros 5 bancos de transformacion elevadores con relacion 13.8 kV/400KV
estan compuestos por un total de 15 transformadores tipo caverna conectados en
delta-estrella con capacidad de 1125 MVA’S

El sexto banco de transformacion es el T-6 marca IEM y cuenta con 3
transformadores monofasicos de potencia en aceite y uno de reserva, los
cuales estan equipados con tanque de expansion con bolsa de Nitrilo tipo
Cops, estan diseflados para soportar condiciones de corto circuito de
acuerdo a las Normas ANSI C.57.12.00-1993, el tanque del transformador
Cops y radiadores estan disefiados para resistir vacio completo, dicho
transformador tiene la capacidad de 225 MW.

La funcion principal del T -6 es reducir el voltaje de 400 kV, a 115kV, y
34.5 kV, utilizados de la siguiente manera, el devanado secundario de 115
kV, para alimentar a las lineas que llegan a Mapastepec, Schpoina, San
Cristébal y Tuxtla Il. EI devanado terciario de 34.5 kV, para alimentacion de
servicios propios.

Ademas cuenta con 4 transformadores trifasicos, el transformador con
denominacion T-7, el cual cuenta con una relacion de transformacion de
115KV/13.8 kV con una capacidad de 7.5 MW, el transformador TX-7 el cual sirve
para servicios propios con una relacién de transformacion de 13.8kV/220/127V; el
transformador TX-6 con una relacion de 13.8kV/440V/254V; y finalmente el TX-10,
el cual tiene una relacion de transformacion de 34.5kV/13.8kV.

Foto 3. Banco de Transformacion T-6
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Ahora bien, en la subestacion opera un Reactor Eléctrico trifasico marca Mitsubishi
con capacidad de 62 MVAR y esté conectado en estrella al neutro; el cual tiene la
funcién de absorber la energia reactiva de las lineas y, por lo tanto el voltaje del
sistema, esto debido a que particularmente la linea de Transmisién ANG-A3T30-
THP es una linea relativamente larga, genera grandes cantidades de potencia
reactiva cuando opera en condiciones carga baja, es decir, la capacitancia a tierra
por unidad de longitud es el factor dominante en la impedancia de la linea bajo
estas condiciones de operacidn, la energia reactiva debe ser controlada, pues de
lo contrario, puede provocar grandes sobretensiones en las terminales de los
equipos conectados al sistema de potencia.

Se encuentra en operacion en la bahia A4010, y funciona principalmente para la
LT ANG-A3T30-THP. Dicho Reactor tiene la nomenclatura R1.

Foto 4. Personal de CFE haciendo pruebas eléctricas al Reactor eléctrico de
Potencia 62 MVAR

Interruptores y Cuchillas

La SE ANG cuenta con 13 Interruptores de potencia de 400 kV, los cuales estan
constituidos por 3 polos de doble camara por cada interruptor; 9 Interruptores de
potencia de 115 kV el cual esta constituido por 3 polos de 1 cAmara cada uno por
cada interruptor. Ademas cuenta con 1 interruptor de 34.5 kV y 4 interruptores de
13.8 kV, los cuales estan constituidos en 3 camaras de vacio en un solo gabinete
por cada interruptor.

Ademas se tienen 45 cuchillas de 400 kV, las cuales son de tipo pantografos
verticales; 26 cuchillas de 115 kV las cuales el tipo de operacion es en grupo y en
el caso de las cuchillas de linea, vienen anexas las cuchillas de puesta a tierra. En
el conteo total de las cuchillas para 400 kV y 115 kV se tienen en cuenta las
cuchillas de amarre, cuchillas de linea, cuchillas de bus y cuchillas de puesta a
tierra.
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Foto 5. Interruptores de Potencia doble camara 400 KV.

Foto 6. Interruptor de Potencia con 3 polos. (115 KV)
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Foto 8. Cuchilla Vertical 115 KV.
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Apartarrayos (AP’s) v Transformadores de Corriente (TC’s)

En cuestion de apartarrayos, 33 de ellos son de clase 4 y estan constituidos en
uno por cada fase de cada bahia de 400 kV, con el tipo de construccién de 6xido
de Zinc, de 3 secciones, de las marcas Varistar Cooper, Siemens y Ohio Brass. Y
24 apartarrayos para la bahia de 115 kV, uno por cada fase de cada bahia, en las
cuales predominan las marcas Asea, Ohio Brass y Surge-Arrester.

Ahora bien, en el caso de los Transformadores de Corriente los cuales son
considerados dentro de la clase de Transformadores de Instrumento, hay en
existencia 33 para la bahia de 400 kV, y 24 para la bahia de 115 kV, los cuales
cuentan con una relaciéon de 1200/600/5.

Foto 9. Apartarrayos bahia 400 KV

Transformadores de Potencial Capacitivo e Inductivo

En la S.E. Angostura existen un total de 11 Dispositivos de Potencial Capacitivos y
6 Transformadores de Potencial Inductivos en la bahia de 400 kV, los cuales
miden el voltaje en cada bahia. En el caso de la bahia de 115 kV, existen 5
transformadores de Potencial Inductivo y 4 Dispositivos de Potencial Capacitivo.
Todos estos transformadores de Instrumento son utilizados principalmente para la
medicion de tension en las bahias a las cuales estan conectadas.

12
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Foto 10. Dispositivo de Potencial Capacitivo (DPC) 115 KV.

Banco de baterias y cargadores

La subestacion Angostura cuenta con 7 bancos de baterias, 6 de ellos de plomo-
acido y un alcalino. Ahora bien, hablando con respecto a su tension existen dos
bancos de 250 Volts de corriente directa, dos bancos de 12 volts, uno de 54 V, 1
banco de 125 V, uno de 48 V, y uno de 24 volts, los cuales alimentan a servicios
propios, esquemas de control, protecciéon y medicién del equipo eléctrico. Cabe
destacar que uno de los bancos de 250 volts opera exclusivamente para la bahia
A3T30.

Foto 11. Banco de baterias marca ESB de 250 Vcd para bahia A3T30

13
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3. Conceptos generales

3.1Sistema Eléctrico de Potencia

El sistema eléctrico de potencia es un conjunto de elementos que tiene como fin
generar, transformar, transmitir, distribuir y consumir la energia eléctrica de tal
forma que se logre la mayor calidad al menor costo posible. Un sistema eléctrico
de potencia consta de plantas generadoras que producen la energia eléctrica
consumida por las cargas, una red de transmision y de distribucion para
transportar esa energia de las plantas a los puntos de consumo, asi como el
equipo adicional necesario para lograr que el suministro de energia se realice con
las caracteristicas de continuidad de servicio, regulacién de tension y control de
frecuencia requeridas

> <> =
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Figura 5. Diagrama bésico de Sistema Eléctrico de Potencia (SEP)
3.2 Subestaciones Eléctricas

Las subestaciones son componentes de los sistemas de potencia en donde se
modifican los pardmetros de tensién y corriente, sirven ademas de punto de
interconexion para facilitar la transmision y distribucion de la energia eléctrica y
pueden clasificarse de acuerdo a su funcién, forma de operar y por el arreglo de
los buses.
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Clasificacion por su funcién:
Elevadoras

En este tipo de subestaciones se modifican los parametros principales en la
generacion de la energia eléctrica por medio de los transformadores de potencia,
elevando el voltaje y reduciendo la corriente para que la potencia pueda ser
transportada a grandes distancias con el minimo de pérdidas. Son las
subestaciones que generalmente se encuentra en las Centrales Eléctricas

Reductoras

En este tipo de subestaciones se modifican los parametros de la transmisiéon de la
energia eléctrica por medio de transformadores de potencia, reduciendo el voltaje
y aumentando la corriente para que la potencia pueda ser distribuida a distancias
medias a través de lineas de transmision, sub-transmision y circuitos de
distribucion, los cuales operan a bajos voltajes para su comercializacion.

De maniobra

En este tipo de Subestaciones no se modifican los pardmetros en la transmision
de la energia eléctrica, unicamente son nodos de entrada y salida sin elementos
de transformacion y son utilizadas como interconexion de lineas, derivaciones,
conexién y desconexion de compensacion reactiva y capacitiva, entre otras.

Clasificacion por su forma de operar
Tipo intemperie

Son las construidas para operaciones expuestas a las condiciones atmosféricas
(lluvia, nieve, viento y contaminaciéon ambiental) y ocupan grandes extensiones de
terreno.

Tipo Interior

Son subestaciones que se encuentran con proteccion de obra civil, similares en su
forma a las de tipo intemperie, con el fin de protegerlas de los fendmenos
ambientales como son: la contaminacion salina que puede afectar en problemas
de corrosion, contaminacion industrial y agricola, asi como de los vientos fuertes y
descargas atmosféricas.

También existen, las Subestaciones compactas blindadas aisladas con gas
Hexafloruro de Azufre (SF6), las cuales proporcionan grandes ventajas, ya que
ademas de poder ser disefiadas para operar a la intemperie, estas pueden estar
protegidas del medio ambiente con cierta infraestructura civil, reduciendo los
costos de mantenimiento y se aplican generalmente en zonas urbanas con poca
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disponibilidad de espacio, zonas de alta contaminacion, zonas con restricciones
ecoldgicas.

3.3. Nomenclatura y simbologia
3.3.1. Simbologia de equipo eléctrico

Para la operacion correcta y segura de las subestaciones, la homenclatura para
identificar voltajes, estaciones y equipos, es uniforme en toda la Republica
Mexicana. Deberd ademas, facilitar la representacion grafica por los medios
técnicos o tecnoldgicos disponibles en la operacion.

La entidad encargada de normar la nomenclatura obligatoria de las subestaciones
y Lineas de Transmision es el Centro Nacional de Control de Energia (CENACE).
Cada uno de los dispositivos eléctricos con los que cuenta una subestacion de
potencia se representa por medio de un simbolo simplificado como se muestra en
la siguiente figura.

l  arErRRIZAMIENTO
—4  comExion pE EQuIPo

— BARRA
%E TRANSFORMADOR DE POTENCIA REACTOR EN DERIVACION
~—{"}— INTERRUPTOR DE POTENCIA

—N\—— CUCHILLA SECCIONADORA =¥~  CAPACITOR SERIE

) SRHA SECHRMIINTHha O MDD D Gmummacion

—M— TRANSFORMADOR DE CORRIENTE
£+ TRANSFORMADOR DE POTENCIAL

l CAPACITOR EN PARALELO

fE L DISPOSITIVO DE POTENCIAL
+ CRUCE SIN CONEXION

E} TRAMPA DE ONDAS -

—Mr— BANCO DE BATERIAS

APARTARRAYOS AUTOVALUVULAR

SIMBOLOGIA DE EQUIPO
APARTARRAYOS METALICO
ELECTRICO

-

Figura 6. Simbologia de equipo eléctrico
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3.3.2. Nomenclatura

Las tensiones de operacidon (voltajes) se identificaran por la siguiente tabla de
colores, destacando que se aplicard en tableros mimicos, dibujos, unifilares y

monitores de computadora.

VOLTAJES COLORES
400 KV AZUL
230 KV AMARILLO
De 161 hasta 138 KV VERDE
De 115 hasta 60 KV MORADO MAGENTA
De 44 hasta 13.2 KV BLANCO
Menor de 13.2 KV NARANJA

Tabla 1. Nomenclatura de voltajes por colores

3.3.3. Identificacién del equipo

El orden que ocuparan los digitos de acuerdo a su funcion, se hara de izquierda a
derecha. Como primer digito se define la tensién a la que opera el equipo, el
segundo es el tipo de equipo, el tercer y cuarto digito son los nimeros asignados
al equipo (las combinaciones que resulten) del 0 al 9 para el tercer digito,
combinando de 0 al 9 del cuarto digito. En el caso de agotar las combinaciones, el
tercer digito sera reemplazado por letras en orden alfabético. El quinto digito es el
tipo de dispositivo.

La tension de operacion estd definida por el primer caracter alfanumérico de
acuerdo a la tabla que se mostrara a continuacion, la cual se basa en niveles de
tensién de 0.00 V hasta 500.10 KV, los cuales llevan un namero asignado de
menor a mayor y en caso de presentar un nivel mayor de tension al rango del
mayor numero alcanzado, se procede a la asignacion de letras, ya sea la A o la B.

Tension en KV

Desde Hasta

0.00 2.40 1

241 4.16 2

4.17 6.99 3

7.00 16.50 4
16.60 44.0 5
44.10 70.0 6

70.1 115.0 7
115.10 161.00 8
161.10 230.00 9
230.10 499.00 A
500.10 700.00 B

Tabla 2. Relacién de nimeros asignados a nomenclatura por su nivel de tension
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Tipo de equipo

El tipo de equipo esta definido por el segundo caracter numeérico de acuerdo a la
siguiente tabla, la cual esta referencia a numeracion del 0 al 9 y define
especificamente al equipo ya sean generadores, transformadores, o incluso
pueden ser esquema de conexiones de interruptores o esquemas de conexion de
barras.

Z
o

EQUIPO

Unidades generadoras

Transformadores o autotransformadores

Lineas de transmision o alimentadores
Reactores

Capacitores

Equipo especial

Esquema interruptor de transferencia o comodin
Esquema interruptor y medio

Esquema de amarre de barras

Esquema de doble interruptor.

Tabla 3. Relacion del tipo de equipo y su clasificacién para nomenclatura

QO N|O|UIA|WIN|F

Numero asignado al equipo

Los numeros asignados a los equipos lo conforma el tercer y cuarto digito y
conforman el nimero econémico de que se trate y su combinacion permite tener
del 00 al 29.

Tipo de dispositivo

Para identificarlo se usa el quinto digito que especifica el tipo de dispositivo de que
se trata como se puede apreciar en la tabla siguiente, y estos pueden ser parte del
equipo eléctrico primario o por el nimero o tipo de barra bus que conformen, de
esta manera se puede identificar al tipo de dispositivo y en su caso al equipo por
su abreviacion.

N° DISPOSITIVO

Interruptor

Cuchillas a barra uno

Cuchillas a barra dos

Cuchillas adicionales

Cuchillas fusibles

Interruptor de gabinete blindado (extraccion)
Cuchillas de enlace entre alimentadores y/o barras
Cuchillas de puesta a tierra

Cuchillas de transferencia

Cuchillas de lado equipo (lineas)

Tabla 4. Relacion del tipo de dispositivo y su humeracion para nomenclatura

OO N[OOI (WINF|O
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Las barras buses se identifican en forma de la siguiente tabla. Por consiguiente se
presentan las abreviaciones para identificar a los equipo.

B1 | Barra Uno (Tensidén en KV)

B2 | Barra dos (Tension en KV)

BT | Barra de transferencia (Tension en KV)
TABLA. Identificacion de barras

Abreviacion Equipo
U Unidad
T Transformador (todo equipo de transformacion)
AT Autotransformador
R Reactor
C Capacitor
CEV Compensador estatico de VAR'’s (potencia reactiva)

Tabla 5. Abreviaciones de equipo eléctrico de potencia

Cuando se trate de grupo generador y transformador, se debe identificar con el
mismo numero; por ejemplo: Si el generador se identifica como U 3, el
transformador se identifica como T 3. No se usan guiones entre la letra y el
namero, sino un espacio. La nomenclatura en el campo, debe hacerse pintando el
fondo color amarillo con letras y nimeros en color negro y de tamafio tal, que
puedan ser vistos a una distancia prudente.

3.4 Arreglo de barras en S.E. Angostura

Las barras o buses son los elementos fisicos en donde se interconectan las lineas
de transmision, generadoras, transformadores de potencia y todos los elementos
de la red de generacion, transmision y distribucion. En alta tension se elige la
opcion utilizar cables conductor del mismo material que el conductor de las Lineas
de Transmision, pudiendo ser cada fase de uno a tres conductores. Sus
dimensiones estan en funcién de la corriente que se espera circule por ellas.

La conexion entre los elementos que integran la subestacion en un diagrama
unifilar simple permite observar su forma de operacién y la de cada uno de los
circuitos. El disefio de una subestacion eléctrica se inicia con la seleccion del
diagrama unifilar correspondiente una vez se define la necesidad de la
subestacion con base en el estudio de las variaciones de carga de la zona y de la
proyeccion futura a mediano o largo plazo.

Existen varios esquemas o configuraciones utilizados en las subestaciones que
varian dependiendo de diversos factores como son: Continuidad del servicio o
confiabilidad del sistema, flexibilidad de operacién, facilidad de mantenimiento de
los equipos o seguridad, cantidad y tamafio de los equipos, area del terreno
disponible y el costo. Cabe destacar que pueden existir uno 0 mas tipos de
arreglos en una subestacion. Los esquemas de conexién de barras se presentan a
continuacion:
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3.4.1. Barra principal y de transferencia

El arreglo de barras de una subestacion en Barra Principal — Barra de
Transferencia es una disposicion en el cual cuenta con dos buses; uno de ellos se
utiliza en condicion normal conectando todos los alimentadores (Barra Principal) y
el bus restante (Barra de Transferencia) que da sin energia y sin conectar ningun
alimentador; cuenta ademas con un interruptor de transferencia que enlaza ambos
buses.

Este arreglo de barras lo encontramos en subestaciones del tipo de sub-
transmision, con voltajes de transformacion de 161 KV a 115KV/13.8 KV, 230/115
KV; con capacidades de transformacién de hasta 200 MVA'’s, instalados en
ciudades densamente pobladas o centros industriales. En el caso de la S.E.
Angostura cuenta con el esquema mencionado en la bahia de 115 KV, por lo cual
se muestra en la siguiente figura su respectivo diagrama unifilar

BAHIA 115 KV .
S.E. ANG 72070 72061

73511 7354 3971
53 73738 73548
73970
73978
71‘,?7 73)29 /us/ /3.:3“ ,55 7 735 9 /5/51 73739 /55,4/ 7"549 75q77 73979
73520 73530 73510 73730 73540 73970
MAP MAP SCH MAP TGD

Figura 7. Diagrama unifilar de la bahia de 115 kV de la S.E. Angostura mostrando
esquema de interruptor y medio

Doble barra y doble interruptor

Este arreglo de barras consta de dos barras, de las cuales se conecta un
interruptor a cada barra para cada alimentador, por tener esta configuracion, en
caso de una falla en la linea de transmision abren simultdneamente los dos
interruptores, en caso de que falle un interruptor los esquemas de proteccion
mandan re-disparo a ese interruptor y en caso de que no se aisle la falla el paso
siguiente es aislar el bus asociado al interruptor fallado, como puede observarse,
este esquema es uno de los mas seguros para mantener la continuidad del
servicio ya que los dos interruptores son los que mantienen conectado a la linea o
al transformador, conectado al bus.
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Este arreglo de barras se emplea en subestaciones de intercambio de energia
como es el caso de la S.E. Angostura al mantener enlazada la linea de
transmision ANG-A3T30-THP con Tapachula Potencia que a su vez mantiene un
enlace para suministro de energia a la S.E. Los Brillantes en Guatemala, por
medio de la red troncal de 400 KV.

Por ser un arreglo de barras que consta de dos interruptores por cada alimentador
resulta ser un arreglo muy costoso. Y para cuestiones de mantenimiento se cargan
los disparos al interruptor no deseado para el mantenimiento y se procede a las
maniobras correspondientes para librar el interruptor.

Como este arreglo de barras se utiliza en la red troncal, se equipa con
transformador de potencial inductivo para cada barra con la intencién de
monitorear el potencial y la frecuencia de cada bus. La medicion de la energia se
realiza a las salidas de las lineas con esta caracteristica se facilitan los balances
de energia.

3.5. Teoria general y definiciones del equipo primario de una S.E.

3.5.1 Transformadores

Los transformadores son dispositivos basados en el fenbmeno de la induccion
electromagnética y estan constituidos, en su forma mas simple, por dos bobinas
devanadas sobre un nucleo cerrado de hierro al silicio. Las bobinas o devanados
se denominan “primario, secundario” segun correspondan a la tensién alta o baja,
respectivamente. También existen transformadores con méas devanados, en este
caso puede existir un devanado "terciario”, de menor tension que el secundario.

Se denomina transformador a una maquina electromagnética que permite
aumentar o disminuir el voltaje o tension en un circuito eléctrico de corriente
alterna, manteniendo la frecuencia. La potencia que ingresa al equipo, en el caso
de un transformador ideal, esto es, sin pérdidas, es igual a la que se obtiene a la
salida. Las maquinas reales presentan un pequefio porcentaje de pérdidas,
dependiendo de su disefio y tamafio.

En esencia, dicha maquina es un dispositivo primario que, de acuerdo con su
relacion modifica los parametros eléctricos, (tensién y corriente) operando como
elevadores o reductores, segun sea el requerimiento, ademas de tener en cuenta
el modelo de su conexién, puede ser: estrella-estrella-delta, delta-estrella, estrella-
delta, delta-delta, etc. Cabe destacar que se tiene la Especificacion CFE-K0000-06
para Transformadores de potencia.
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3.5.2. Reactores de potencia

La principal funcion del reactor es absorber los reactivos regulando el voltaje,
ademas de compensar las lineas de transmision que por su longitud generan
reactivos capacitivos. Estos se construyen tanto en unidades monofasicas como
en unidades trifasicos; su apariencia fisica es muy parecida a la de los
transformadores de potencia, su capacidad se determina en MVAR’s. (Mega-
Volts-Amperes reactivos). Se tiene la Especificacion CFE-Y1000-03 para
Reactores de potencia

Béasicamente consisten en una bobina arrollada sobre un nucleo de acero,
pudiendo ser este nucleo seccionado o solido. La aplicacion de los reactores
monofésicos son la de actuar como reactancia de puesta a tierra del neutro.
Consiste en aumentar la impedancia en el neutro de un transformador o de una
reactancia en paralelo (en lineas de Transmision). Durante las fallas monofésicas
a tierra, la reactancia limita la intensidad de falla en el neutro, mejorando la
restauracion del servicio en la linea eléctrica, mediante un esquema de disparo y
cierre monopolar.

3.5.3 Interruptores de Potencia

Los interruptores de potencia son equipos eléctricos primarios los cuales son
dispositivos electromecanicos de conexibn y desconexién, que conducen
permanentemente e interrumpen corrientes en condiciones normales de
operacion, mejor dicho, bajo carga, y que también realizan estas funciones en
condiciones anormales o de falla. Se tiene la Norma de Referencia NFR-022 CFE-
2006 para Interruptores de Potencia.

3.5.4. Transformadores de Potencial Inductivo

Es un dispositivo primario que modifica o reduce el potencial para reflejar las
condiciones primarias en magnitud y angulo del circuito de potencia al que esta
conectado para llevarlo a los esquemas de proteccidén, sincronizacion y
sefalizacion. Se tiene la Norma de Referencia NFR-026 CFE-2004 para
Transformadores de Potencial Inductivo.

Otros lo definen como un transformador convencional que tiene arrollamientos
primario y secundario. El arrollamiento primario esta conectado al circuito de
potencia ya sea entre fases o regularmente entre fase y tierra.

3.5.5. Transformadores de Potencial Capacitivo

Su funcién es similar a los transformadores de potencial, solo que estos cuentan
con una parte inductiva y otra capacitiva donde se puede ademas conectar el
acoplamiento del sistema Oplat para los canales de comunicacion a través de las
lineas de transmision. Se tiene la Especificacion CFE-VEO000-38 para
Transformadores de Potencial Capacitivo.
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3.5.6. Transformadores de Corriente

Es un dispositivo primario que modifica o reduce la corriente para reflejar las
condiciones primarias y llevarlas a los esquemas de proteccion y medicion.
Existen tipo Boquilla y los de tipo pedestal. Los transformadores tipo boquilla
construidos dentro de las boquillas de los transformadores de potencia o de los
Interruptores de potencia de GVA y Tanque muerto; tienen un nucleo anular con
un arrollamientos secundario que puede tener varias derivaciones.

Los transformadores de corriente tipo pedestal estan construidos dentro de un
receptéaculo aislante de porcelana o de resina epoxica, y tienen un ndcleo toroidal.
Su secundario tiene alta reactancia de dispersion, con lo que la caida de tension
disminuye més rapidamente con la disminucién de la corriente secundaria, que lo
gue disminuye la tension secundaria de excitacion con la reduccion en la cantidad
permitida de la corriente de excitacion para el error de relacion especificado.

Se tiene la Norma de Referencia NFR-027 CFE-2004 para Transformadores de
Corriente.

3.5.7. Apartarrayos

Son aparatos autométicos conectados entre fase y tierra, destinados a proteger
las instalaciones contra las sobre tensiones de origen atmosférico o producidas
por maniobras. Deben ser instalados en la proximidad de los equipos a proteger.
Cuando operan conducen a tierra las ondas de sobre tension. La funcién del
apartarrayos no es eliminar las ondas de sobre tension, sino limitar su magnitud a
valores que no sean perjudiciales al aislamiento del equipo.

Actualmente su construccion se basa en resistencias 6xidos metalicos de
caracteristicas no lineales conectadas en serie y/o paralelo, sin explosores
integrados. Mismas que mantienen una corriente de fuga permanente y que con
ello puedan operar mas rapidamente. Se tiene la Norma de Referencia NRF-003
CFE-2000 para Apartarrayos.

3.5.8. Cuchillas desconectadoras

Dispositivos utilizados para abrir o cerrar un circuito cuando no esta conduciendo
corriente, y destinados especificamente para aislar, de la red con potencial, una
maquina, un conjunto de equipos o0 una seccion de una linea, para los fines de
mantenimiento o reparacion. Se tiene la Especificacion CFE-V4200-12 para
Cuchillas Desconectadoras.

Existen tipo pantdgrafo, semipantografo, doble Apertura Lateral, apertura vertical,

apertura lateral, apertura en “V” o central. También estén las llamadas de puesta a
tierra cuya funcién es aterrizar la linea cuando es abierta para efectuar algun
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trabajo de mantenimiento en muerto, regularmente estas cuchillas de puesta a
tierra vienen en conjunto con las cuchillas de linea.

3.5.9. Trampas de onda

Es un reactor con nucleo de aire instalado en serie con la linea de transmision y
antes del Transformador de potencial capacitivo y su funcion es filtrar las sefiales
de comunicacion en ciertas frecuencias (regularmente Mega-Hertz) recibidas a
traves de la linea transmision.

3.5.10. Barras y cables

Las barras son los elementos fisicos en donde se interconectan las lineas de
transmision, generadores, transformadores de potencia y todos los elementos de
la Red de generacion, transmision y distribucién de la energia eléctrica. Las barras
pueden ser huecas o sdlidas. En alta tension se acostumbra utilizar barras (Cables
Conductores) del mismo material que el conductor de las lineas de Transmision,
pudiendo ser cada fase de uno a tres conductores. Sus dimensiones estan en
funcién de la energia que se espera circule por ellas.

3.5.11. Servicios propios de C.A.y C.D.

Dentro de las subestaciones hay equipos auxiliares que requiere para su
funcionamiento de Corriente Alterna o Corriente Directa, tal es el caso para ambos
proveer suministro de energia eléctrica a motores, ventiladores, sistemas de
iluminacién, sistemas de refrigeracion, cargadores de baterias, sefalizacién de
estado, control para cierre de apertura de interruptores, entre otros equipos y
dispositivos que la subestacion requiera.

La alimentacién de estos equipos, en el caso de Corriente alterna es provista por
varias fuentes tales como: Circuitos de distribucién, Planta diésel de emergencia,
Terciario de los Transformadores de Potencia. Se tiene la Especificacion CFE-
VY500-16 para Servicios Propios.

3.5.12. Bancos de baterias y cargadores

Son bancos de baterias estacionarios con capacidad para suministrar potencia en
corriente directa a los esquemas de proteccién, control, sefalizacién y todo lo que
requiera de corriente directa a través de centros de carga. Dichos bancos de
baterias deben de alimentar las cargas de C.D. existentes en la subestacion
cuando por alguna falla quede fuera de servicio el cargador rectificador.

Estos bancos de baterias deben estar alimentados por su cargador—rectificador.

El Cargador rectificador es un equipo disefiado para convertir la corriente alterna
en corriente directa, y tiene la funcion de alimentar todas las cargas de C.D. y
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ademas proporcionar continuamente carga a los bancos de baterias, mediante el
voltaje de flotacién. Se tiene la Especificacion CFE-V7100-19 para Baterias. Se
tiene la Especificacion CFE-V7200-48 para Cargadores.

3.5.13. Sistemas de tierray blindaje

Las instalaciones eléctricas de alta tension requiere de un sistema de red de tierra
adecuada que lleve la corriente en condiciones normales y de falla a valores de
potencial que no excedan limites adversos, para asegurar que el personal en el
area de la red de tierra no este expuesta a una descarga eléctrica peligrosa y no
afecte la continuidad del servicio eléctrico, por lo anterior se requiere que el
sistema de red de tierra instalada cumpla con tal propadsito.

El sistema de red de tierras equivale a que en las instalaciones exista un solo
punto de conexién como referencia y a su vez tenga la propiedad de disipar las
sobretensiones sobre una extension de terreno haciéndola menos peligrosa. Para
proteger al equipo de las instalaciones, debe existir un blindaje aéreo con hilos de
guarda y bayonetas para proteger de las sobretensiones atmosféricas disipando
estas a traves de la red de tierras estando debidamente interconectadas.

Es un disefio especial de electrodos interconectados formando una red
subterrdnea a la cual se conectan todas las referencias a tierra (Neutros de
conexiones estrellas, estructuras de soporte, partes aterrizadas de todo el equipo
primario, cerca perimetral, apartarrayos, entre otros). Se tiene la Norma de
Referencia NRF-011 CFE-2004 para Sistema de Red de Tierras.

4. Pruebas y mantenimiento a equipo eléctrico primario (EEP)

Las actividades de mantenimiento se clasifican en tres tipos indicados en el
“Procedimiento de valorizacion de créditos de trabajo de Subestaciones” por parte
de la Comision Federal de Electricidad, los cuales son:

- Mantenimiento predictivo o de diagnostico
- Mantenimiento preventivo.
- Mantenimiento correctivo.

Para efectuar estos mantenimientos todo personal que ejecute el mantenimiento
de subestaciones debe contar con los conocimientos y/o experiencia de la
actividad y realizarlo con base a lo indicado en los procedimientos, asi como el
conocimiento de las reglas de seguridad e higiene y ambientales.

4.1. Teoria General de pruebas eléctricas a equipo eléctrico primario

4.1.1. Teoria General del aislamiento

El aislamiento es toda sustancia o material de baja conductividad eléctrica, en
presencia de una tension la corriente eléctrica que logra circular comunmente es
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del orden de mili-Amperes, la cual se puede medir para efectos de diagnostico. A
la corriente que circula por el aislamiento que se refleja en forma de calor se
denomina corriente de fuga.

Los materiales aislantes se conocen también con el nombre de dieléctricos y los
términos pueden ser utilizados indistintamente. Los dieléctricos perfectos tienen
cero conductividad y el fenomeno de absorcion dieléctrica no existe, por lo que se
refiere a una condicién ideal. En la practica los dieléctricos perfectos no existen
debido a que los materiales aislantes que se utilizan tienen cierto nivel de
pérdidas.

La conductividad eléctrica es la propiedad que presenta un material para permitir
el paso de un flujo de electrones. Los aislamientos se encuentran en los tres
estados: sélidos, liquidos y gaseosos. En la tabla se presentan algunos ejemplos
de materiales aislantes en los tres diferentes estados.

. Aceites
Alto Vacio Hidrocarburos Celulosa (papel)
Aire Silicones Porcelana
SF6 Agua destilada Fendlicos

Tabla 6. Estados fisicos de los materiales aislantes

Un dieléctrico se puede representar mediante el arreglo que tiene un capacitor. El
capacitor es un dispositivo que esta formado por dos conductores y separado por
un dieléctrico, su capacitancia depende del arreglo, separacion de los electrodos y
su medio aislante. En la siguiente figura se observa el diagrama esquematico de
un capacitor.

Donde:
C= capacitancia (nF)
1

Ic.= Corriente en el capacitor (mA)

Figura 8. Diagrama esquematico de un capacitor.

La capacitancia es la propiedad de un capacitor o de un sistema de conductores y
dieléctricos que permiten el almacenaje de cargas separadas eléctricamente
cuando existe una diferencia de potencial entre los conductores. Los aislamientos
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tienen las siguientes caracteristicas: constante dieléctrica, absorcion dieléctrica,
rigidez dieléctrica y factor de potencia, los cuales seran explicados a continuacion.

Constante dieléctrica

Si entre las placas de un condensador plano introducimos un dieléctrico, el campo
eléctrico, y por tanto la diferencia de potencial disminuye como consecuencia de la
polarizacion en su interior. Al factor de disminucion se le llama constante
dieléctrica, y es un numero adimensional y caracteristico de cada material. En la
tabla siguiente se muestran algunas constantes dieléctricas para diferentes
materiales aislantes.

Aire 1.0

Aceite 2.2
Baquelita 45-55
Papel 20-26

Polietileno 2.3
Porcelana 5.7-6.8

Tabla 7. Ejemplos de constantes dieléctricas

Absorcion dieléctrica

Cuando se realiza una medicion de resistencia de aislamiento con corriente
directa, la resistencia inicial es baja y gradualmente aumenta a medida que se
prolonga la duracion de la medicion. Para establecer un campo electrostatico en
un aislamiento se requiere energia, sin embargo, una vez que el campo se ha
establecido plenamente, las cargas de corriente bajan hasta un valor que esta en
funcion de la corriente de fuga continua a través del aislamiento.

Cuando se aplica corriente alterna a un aislamiento, el efecto del fenébmeno de
absorcion dieléctrica predomina notablemente sobre el fenbmeno de fugas o
conductividad, porque el campo dieléctrico nunca se establece por completo con
una polaridad antes de que la corriente alterna de carga se invierta y comience a
cargar con la polaridad opuesta.

Para todo propdsito practico, esto hace que la medicion con corriente alterna a
frecuencia constante de la pérdida de absorcion del dieléctrico, sea independiente
de la duracion del potencial de prueba, siempre y cuando el aislamiento no haya
alcanzado una posicién inestable con respecto a los efectos de la temperatura.
Las pérdidas de absorcion del dieléctrico son sensibles a pequefios cambios en el
contenido de humedad de un aislamiento y a la presencia de otras impurezas.
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Por ejemplo, una pequefia cantidad de humedad puede producir un gran aumento
de la absorcion dieléctrica. El hecho de que las pérdidas del dieléctrico con C.A.
se deban casi exclusivamente al fendmeno de absorcion dieléctrica, hace que la
medicion de pérdidas del dieléctrico y factor de potencia sea extremadamente
sensible a la humedad.

Rigidez Dieléctrica

Es el valor maximo del campo eléctrico que impide hasta cierto limite que las
moléculas de un material dieléctrico puedan llegar a ionizarse y volverse
conductor, esta propiedad es caracteristica de cada material.

Capacitancia

La capacitancia C refleja la disposicion fisica del devanado y su aislamiento. La
capacitancia esta definida por la forma y distancias entre devanados, entre capas
de devanado y entre espiras, asi como por las distancias al tanque y al nucleo.
Cambios en las propiedades fisicas del aislamiento y desplazamientos en los
devanados, produce cambios en la capacitancia del equipo.

4.1.2. Factor de Potencia

El factor de potencia de un dieléctrico es una indicacion de sus pérdidas
dieléctricas por unidad de volumen. Este factor se incrementa debido a las
siguientes condiciones: envejecimiento, contaminacion, fallas, esfuerzos
eléctricos, degradacion, etc. El circuito equivalente de un aislamiento bajo prueba
se representa en la siguiente figura:

C,= Capacitancia bajo prueba (pF)
I.= Corriente capacitiva (mA)

I I,= Corriente resistiva (mA)
T l;= Corriente total (A)
Rp= Resistencia indicativa de las
pérdidas (Q)
A V= Tensién aplicada (V)

o0 lel =Cp  Rp2llr

Figura 9. Circuito equivalente de un aislamiento bajo prueba.
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El factor de potencia en un aislamiento se define como el coseno del angulo entre
aislamiento bajo prueba.

]
\ L

—

Figura 10. Diagrama vectorial equivalente de un aislamiento bajo prueba

Dénde:

|4
P=Vir=—

Sustituyendo segunda ecuacién en primera, se tiene:

V2
Cos d = 22
Vip
Teniendo en cuenta que:
lc=1r (@
Y sustituyendo ecuacion 4 en 3 tenemos:
VZ
Rp
Cos ® =
oS VI
Considerando que:
e — vV
€= Xc
Donde:
Vo= 1
“= 2nfc
Sustituyendo (7) en (6):

P
Cos® = —

Las ecuaciones para la obtencion del factor de potencia son las siguientes:

®3)
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I
Ic= ——
“T 2nfc
P=2[1fCV
Sustituyendo (8) en (5) tenemos:
VZ
Rp
Cos @ =
ST = onfcve
Dado que:
I %4
R — Rp
Sustituyendo (8) y (10) en (9) se tiene:
Cosd = (11)
Ic
Factor de Potencia (FP)= Cos @ = ;—R (12)
T

Dénde:

C= Capacitancia (pF)

F= Frecuencia (Hz)

I.= Corriente capacitiva (mA)

Ir= Corriente resistiva (mA)

I+= Corriente total (A)

P= Potencia (VA)

Rp= Resistencia de prueba (Q)

V= Tension aplicada (V)

Xc= Reactancia capacitiva (Q)

®= Angulo entre el vector del voltaje aplicado y el vector de la corriente total

El factor de disipacion es la tangente del angulo de pérdidas de un dieléctrico.
Este factor es aproximadamente igual al factor de potencia del mismo y esta dado
por:

Factor de disipacién (FD) = tan§ = i—R (13)
Cc

El factor de potencia es la relacibn de las pérdidas del dieléctrico (watts,
miliwatts), entre la carga que demanda el aislamiento bajo prueba (mili-amperes,
milivolt-amperes), manejado en porciento para facilidad de referencia. El valor
obtenido de esta relacion para un aislamiento en particular depende de las
condiciones de humedad, ionizacion y temperatura.
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La finalidad de esta medicidén es la deteccion de los parametros eléctricos de los
aislamientos tales como la capacitancia, factor de potencia y pérdidas dieléctricas.
Un incremento apreciable de las pérdidas dieléctricas en C.A., (milivolt-amperes) o
factor de potencia de un aislamiento indica deterioro. El porciento de factor de
potencia (%FP) es calculado usando la pérdida en Watts de la corriente total
medida, como se muestra en la siguiente formula:

(14)
_ (pérdidas en Watts)(100)
~ (Voltaje de prueba)(corriente total)
FP = (pérdidas en Watts)(100) (15)

(kV)(mA)

Los valores obtenidos de factor de potencia deben de ser referenciados a una
temperatura de 20°C y 40° segun el equipo a probar, de tal manera que se pueda
evaluar a una misma temperatura y su tendencia en futuras mediciones. En la
siguiente tabla se muestra la comparacion entre el factor de potencia y el factor de
disipacidén en un material aislante.

0 0 0 0
89.71 0.50 0.29 0.50
87.13 5.00 2.87 5.00
84.26 10.00 5.74 10.05
81.37 15.00 8.63 15.18
53.13 60.00 36.87 75.00
45.00 70.71 45.00 100.00

90 100 90 Infinito

Tabla 8. Comparacion entre F.P.y F.D. en %
Modos basicos de prueba

Para entender la medicion de factor de potencia, es conveniente considerar las
condiciones de la fuente de Corriente Alterna, el circuito puente, y el espécimen de
prueba con respecto a tierra y la terminal de bajo voltaje. A continuacion se
presentan los modos basicos de prueba para la medicion de Factor de Potencia.

Modo GST Grounded — Prueba espécimen

En este modo, toda la corriente entre la fuente de CA vy tierra es medida por el
puente. El modo GST es usado cuando una de la terminal del aislamiento que va a
ser medido estd permanentemente conectada a tierra, tal como el tanque del
transformador, la brida de una boquilla o la carcasa de equipos aterrizados. En
este modo se conecta la terminal de bajo voltaje directamente a tierra o al punto
gue se quiere hacer la referencia.
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Figura 11. Modo GST Grounded Speciment-Test

~ Cx

Lv LEAD

Modo GST-Guard — Prueba espécimen con Guarda

En este modo, toda la corriente entre la fuente de CA vy tierra es medida por el
puente. La terminal de bajo voltaje puede ser conectada al circuito de prueba
Guard (guarda), donde la corriente de prueba presente retorna directamente a la
fuente de tensién, y no pasa por el circuito de medicion. Este modo es usado para
aislar una seccion individual de aislamiento. (En este modo se bypasea la terminal
a guarda del circuito de medicion).

Hv LEAD
(%) \//7\\\y Cx
Cs & s /
Lv LEAD
'SERZZR’ SYVV¥TL
— =

Figura 12. Modo GST-G Grounded-Speciment Test with Guard

Modo UST (Undergrounded Speciment Test) — Prueba espécimen Sin Tierra

En este modo Unicamente la corriente entre la fuente de voltaje y la terminal de
bajo voltaje es la que es medida, si alguna corriente fluye hacia la terminal de
tierra presente esta retorna directamente a la fuente de tensién y no pasa por el
circuito de medicion. (El modo es basicamente utilizado cuando se tienen objetos
flotados o sin referencia a tierra).
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e N
Cs =

— Lv LEAD

{T¥IiN ITITET

Figura 13. Modo UST Undergrounded Speciment Test

4.1.3. Resistencia de Aislamiento

La resistencia de aislamiento se define como la oposicion del aislamiento al paso
de la corriente eléctrica al aplicar un voltaje de corriente directa (CD). La
resistencia del aislamiento esta en funcion del tiempo y de la magnitud del voltaje
aplicado y se mide en Mega-Ohm (MQ). La resistencia de aislamiento varia
directamente con el espesor del aislamiento e inversamente al area del mismo.

El objetivo de la medicion es determinar la presencia de contaminantes o el
envejecimiento del aislamiento. También se emplea como un medio de control
para proceder a aplicar voltajes de prueba de corriente alterna. Con los valores
obtenidos en esta prueba, se calcula el indice de polarizacion, que se relaciona
con la cantidad de humedad presente en el aceite y que sera complementaria a
las pruebas fisico-quimicas efectuadas a una muestra de aceite.

A la corriente resultante de la aplicacion de tension de corriente directa, se le
denomina "Corriente de Aislamiento" y consta de dos componentes principales, los
cuales son: a) La corriente que fluye dentro del volumen de aislamiento y b) La
corriente de fuga.

a) La corriente que fluye dentro del volumen de aislamiento es compuesta por:
i) Corriente Capacitiva.
i) Corriente de Absorcion Dieléctrica.
iii) Corriente de conduccion irreversible.

i).- Corriente Capacitiva
Es una corriente de magnitud comparativamente alta y de corta duracion, que
decrece rapidamente a un valor despreciable (generalmente en un tiempo maximo

de 15 segundos) conforme se carga el aislamiento, y es la responsable del bajo
valor inicial de la Resistencia de Aislamiento. Su efecto es notorio en aquellos
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equipos que tienen capacitancia alta, como transformadores de potencia,
maquinas generadoras y cables de potencia de gran longitud.

ii).- Corriente de absorcion dieléctrica

Esta corriente decrece gradualmente con el tiempo, desde un valor relativamente
alto a un valor cercano a cero, siguiendo una funcion exponencial. Generalmente
los valores de resistencia obtenidos en los primeros minutos de una prueba,
guedan en gran parte determinados por la Corriente de Absorcion. Dependiendo
del tipo y volumen del aislamiento, esta corriente tarda desde unos cuantos
minutos a varias horas en alcanzar un valor despreciable; sin embargo para
efectos de prueba, puede despreciarse el cambio que ocurre después de 10
minutos.

iii).- Corriente de conduccidn irreversible

Esta corriente fluye a través del aislamiento y es practicamente constante,
predomina después que la corriente de absorcion se hace insignificante.

b) Corriente de Fuga

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

Absorcion dieléctrica

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

Graficando los valores de resistencia de aislamiento contra tiempo, se obtiene una
curva denominada de absorcion dieléctrica; indicando su pendiente el grado
relativo de secado y limpieza o suciedad del aislamiento. Si el aislamiento esta
hamedo o sucio, se alcanzara un valor estable en uno o dos minutos después de
haber iniciado la prueba y como resultado se obtendr4 una curva con baja
pendiente.

La pendiente de la curva puede expresarse mediante la relacion de dos lecturas
de resistencia de aislamiento, tomadas a diferentes intervalos de tiempo, durante
la misma prueba. A la relacion de 60 a 30 segundos se le conoce como "indice de
Absorcion", y a la relacion de 10 a 1 minuto como "indice de Polarizacién". Los
indices mencionados, son utiles para la evaluacion del estado del aislamiento de
devanados de transformadores de potencia y generadores.
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Factores que afectan la prueba

Entre los factores que afectan la prueba y tienden a reducir la resistencia de
aislamiento de una manera notable son: la suciedad, la humedad relativa, la
temperatura y la induccién electromagnética; para la suciedad, es necesario
eliminar toda materia extrafia (polvo, carbén, aceite, etc.) que esté depositada en
la superficie del aislamiento; para la humedad, se recomienda efectuar las pruebas
a una temperatura superior a la de rocio.

La resistencia de aislamiento varia inversamente con la temperatura en la mayor
parte de los materiales aislantes; para comparar adecuadamente las mediciones
periddicas de resistencia de aislamiento, es necesario efectuar las mediciones a la
misma temperatura, o convertir cada medicion a una misma base.

Esta conversion se efectla con la siguiente ecuacion:
Rc = Ki(Ry)
De donde:

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

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

Para equipos a probar, que se encuentren bajo el efecto de induccion
electromagnética, es necesario acondicionar un blindaje para drenar a tierra las
corrientes inducidas que afectan a la prueba. Una forma practica para el blindaje,
es utilizar malla metalica multi-aterrizada (jaula de Faraday) sobre el equipo,
soportada con material aislante.

Para realizar lo anterior, se deben tomar las medidas estrictas de seguridad por la
proximidad con otros equipos energizados. Otro factor que afecta las mediciones
de resistencia de aislamiento y absorcion dieléctrica es la presencia de carga
previa en el aislamiento. Esta carga puede originarse porque el equipo trabaja
aislado de tierra o por una aplicacion de la tension de C.D. en una prueba anterior.
Por tanto es necesario que antes de efectuar las pruebas se descarguen los
aislamientos mediante una conexion a tierra.
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Figura 14. Circuito equivalente generado de la medicion de prueba de resistencia
de aislamiento.
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Figura 15. Corrientes debido a la aplicacion de voltaje de CD en un aislamiento.
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indice de absorcion y polarizacion

El indice de absorcion (i,) se expresa como la relacion entre el valor de resistencia
de aislamiento a 1 minuto y el valor a 30 segundos. La expresion matematica que
lo define viene representada en la siguiente formula.

Ryis.1 min
a

- Ra15.30 seg

El indice de polarizacion (i,) se expresa como la relacion entre el valor de
resistencia de aislamiento a los 10 minutos y la medicién a 1 minuto a partir de la
aplicacion del voltaje.

Ry15. 10 min
lg= —0——F———
¢ Ryslmin
Estos indices se presentan debido al cambio en la corriente de absorcidon
dieléctrica con respecto al tiempo y permiten medir la variacion de la resistencia
eléctrica de los aislamientos, en funcion del tiempo, al aplicarles un voltaje de
corriente directa. También son considerados como un método indirecto para
determinar el contenido de humedad en los aislamientos de maquinas eléctricas,
lo que permite evaluar la condicion de los aislamientos en dichas maquinas.

Sin embargo, no es recomendable hacer mediciones de i, en transformadores
inmersos en aceite. Esto se debe a que el concepto del i; se basa en el
comportamiento de las estructuras rigidas de materiales sélidos en presencia de
un campo producido por un voltaje aplicado. Por lo tanto, este indice no es
aplicable en aislamientos liquidos.

Puesto que este proceso puede llevar a un estado tedrico de terminacién (en
“tiempo infinito”, que obviamente no puede lograrse en el campo practico, pero
que puede aproximarse razonablemente), el resultado es una disminucién
sostenida de la corriente conforme las moléculas llegan a su alineamiento “final’.

Debido a que la prueba i, se define por este fenbmeno, no se puede aplicar con
éxito a materiales fluidos puesto que el pasaje de la corriente de prueba a través
de una muestra llena de aceite crea corrientes de conveccion que constantemente
forman remolinos en el aceite, o que da lugar a una carencia cadtica de estructura
gue se opone con la premisa basica sobre la que descansa la prueba i,

Potencial de prueba aplicado

La medicion de resistencia de aislamiento es, en si, una prueba de potencial. Por
lo tanto, el voltaje aplicado debe restringirse a valores apropiados, los cuales
dependeran de la tension nominal de operacion del equipo bajo medicion y de las
condiciones de su aislamiento. Esto debe ser considerado principalmente en
maquinas pequefias o de baja tension, en transformadores sin aceite aislante o
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equipos eléctricos que se encuentren hiumedos. Si la tension de prueba es alta, se
puede provocar fatiga en el aislamiento.

En la siguiente tabla aparecen valores de voltaje de prueba recomendados de
acuerdo con la tensidn nominal del equipo. Las lecturas de resistencia de
aislamiento disminuyen normalmente al utilizar voltajes altos. Sin embargo, en
aislamientos en buenas condiciones y perfectamente secos, se obtienen valores
similares para diferentes tensiones de prueba. Esto siempre y cuando el voltaje de
prueba aplicado no rebase el voltaje nominal de operacion del equipo bajo
medicion.

<1000 500
1000-2500 500-1000
2501-5000 1000-2500

5001-12000 2500-5000
>12000 5000-10000

Tabla 9. Voltajes de prueba segun nivel de tensién nominal

Si al aumentar el voltaje de prueba se reducen significativamente los valores de
resistencia de aislamiento, esto puede indicar que existen imperfecciones o
fracturas en el aislamiento, posiblemente agravados por suciedad o humedad. La
presencia de humedad con suciedad puede ocasionar una reduccion en los
valores de resistencia de aislamiento.

4.1.4. Resistencia de contactos

Los puntos con alta resistencia en partes de conduccion, originan caidas de
voltaje, generacidén de calor, pérdidas de potencia, etc. La prueba se realiza en
circuitos donde existen puntos de contacto a presion o deslizables, como es el
caso en interruptores. Para medir la resistencia de contactos existen diferentes
marcas de equipo, de diferentes rangos de medicién que fluctian entre 0 y 100
amperes para ésta prueba. Los equipos de prueba cuentan con una fuente de
corriente directa que puede ser una bateria o un rectificador.

Esta prueba permite detectar oportunamente los problemas que se presentan por
alta resistencia de contactos, que puede ser causada por cualquier elemento que
forma el conjunto de contactos; desde el conector de la boquilla hasta los
conectores fijos y moviles con todos sus accesorios. La resistencia de contactos
varia de acuerdo al tipo y disefio del equipo, y debe ser de acuerdo a las normas
correspondientes, los valores establecidos en los instructivos asi como los
obtenidos durante la puesta en servicio, nos sirven de referencia para pruebas
posteriores.
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En algunos equipos el fabricante proporciona estos valores en milivolts (mV) de
caida de tension, por lo que sera necesario hacer la conversion a micro-Ohms
(mQ). Para interruptores en gran volumen de aceite, los valores son del orden de
100-300 micro-Ohms. Para interruptores de los tipos pequefio volumen de aceite,
vacio y gas SF6, los valores de resistencia de contactos aceptables son del orden
de 30-100 micro-Ohms.

4.1.5. Tiempos de operacion y simultaneidad de cierre y apertura

El objetivo de la prueba es determinar los tiempos de operacion de los
interruptores de potencia en sus diferentes formas de maniobra, asi como la de
verificar la simultaneidad de los polos o fases. El principio de la prueba se basa en
una referencia conocida de tiempo trazado sobre el papel del equipo de prueba, se
obtienen los trazos de los instantes en que los contactos de un interruptor se tocan
0 se separan a partir de las sefales eléctricas de apertura y cierre de los
dispositivos de mando del interruptor, estas sefiales de mando también son
registradas sobre la gréfica, la sefial de referencia permite medir el tiempo y la
secuencia de los eventos anteriores.

Existen varios tipos de instrumentos de prueba, los que utilizan dispositivos
electromecanicos en los cuales una sefial eléctrica sobre una bobina, actta
mecanicamente sobre agujas que marcan un trazo sobre un papel tratado en su
superficie; y los que utilizan galvanémetro que al accionar varian el punto de
incidencia de un rayo luminoso sobre un papel fotosensible; en ambos tipos el
movimiento del papel es efectuado por un motor de corriente directa a una
velocidad constante.

Es el intervalo de tiempo medido desde el instante en que se energiza la bobina
de cierre, hasta el instante en que se tocan los contactos primarios de arqueo en
todos los polos. En el caso de interruptores que presenten resistencias de pre-
insercion, por lo general existe una diferencia entre los tiempos de cierre o
apertura hasta el momento en que los contactos auxiliares en serie con las
resistencias se tocan o se separan.

Se pueden presentar casos en los cuales por razones especificas se requiere
efectuar algunas pruebas diferentes a los normales o bien algunas variaciones de
estas que le dan caracter de especial. Este tipo de pruebas son necesarias
cuando se necesita una mayor investigacion en algin problema especifico y
deberan disefarse de acuerdo a lo que se desea investigar.
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5. Desarrollo del Proyecto de Modernizacion y ampliacion de la bahia
AOT30 de la S.E. Angostura.

El esquema de la bahia A3T30 en la S.E. Angostura, era inicialmente, arreglo de
doble barra con barra de transferencia. De este punto se partio para el desarrollo
del proyecto, ya que, la Linea de Transmision ANG-A3T30-THP, ya se encontraba
en servicio, por el cual, ya se encontraba el equipo eléctrico primario instalado
para el suministro de energia eléctrica.

Para aumentar la confiabilidad, flexibilidad y continuidad de servicio se decidio
llevar a cabo la implementacion del arreglo de doble barra y doble interruptor de
potencia en la LT ANG-A3T30-THP en la S.E. Angostura, se consideraron
inicialmente dos opciones, y se analizaron detalladamente para determinar la
opcion mas viable.

La primera opcion se basa en la instalacion del segundo interruptor conectado al
bus 2 e interconectar con la Linea de Transmision a través del bus auxiliar. La
segunda opcion, la opcion elegida, se basa en instalar el segundo interruptor de
potencia en la configuracién dispuesta para bahia del segundo circuito 400 kV
ANG-THP, realizando la interconexion de esta bahia con la Linea de Transmisién
en la primera estructura.

Resumen de analisis de opcién 1:

A continuacion se describe de manera gréafica el disefio del arreglo de la opcion 1
en la bahia AOT30. La interconexion entre los dos interruptores para el arreglo de
doble interruptor se tiene disefiada en el bus auxiliar.

lrn, OQPCION
INSTAIL ACION RUS AUXILIAR PARA ENLAZAR ANMRBAS BAHIAS

AMPLIACION BUS 1
¥
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UL A AN - 3 oAU E
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ESTRUCTURA N71
LT: A3T3>0 -
ANG-TIIT

Figura 16. Representacion grafica de la opcion 1 para el arreglo del doble
interruptor de potencia para LT ANG-A3T30-THP.
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Para esta opcion se requiere llevar a cabo las siguientes acciones:

1)

2)
3)
4)

Ampliar el bus auxiliar para puentear bahia A3T30 con la bahia de la
ampliacion, incluyendo obra civil.

Instalar tres columnas mayores.

Instalar seis trabes metalicas.

Instalar dos juegos de cuchillas pantégrafos.

5) Instalar un interruptor.
6) Instalar seis piezas de aislador soporte.
7) Instalar tres piezas de TC’s de 400 kV con relaciéon 800/1600 Amp.

Resumen de analisis opcion 2 (opcidén elegida):

A continuacién se describe de manera grafica el disefio del arreglo de la opcién 2
en la bahia AOT30, el cual fue la opcidn elegida, por ser la mas viable en los
resultados de los andlisis llevados a cabo. En la siguiente figura podemos
observar que la interconexion de las dos bahias de 400 kV (AOT30 y A3T30) se
ubica entre el tramo del marco de la S.E. Angostura hacia la estructura n°1 de la
LT ANG-A3T30-THP.

2o, OPCION CONSTRUCCION DE LA BAHIA COMPLETA Y PUENTEAN AMBAS BAHIAS
EN LA 1" TORRE DE LA LT ANG-AATM.THP
| |
N/ \/ \/ N NLANT
RS- —
" ‘ AL BUS DE
— TIRANSFERENCIA
- / - 00 KN
CUCHILLAS PARA in B ) JOS (O B e,
: : A = = - S — —— -
INTERRUPTOR !“‘_] '[“_) H .EI_‘ ( i
a0 CREd™® 2 ;.i \.i N 34 ‘-_E'x\nxnnu‘r'ronx'
/\ /\ /\ VANWA WA= -
—VVV VVVIL
[
= [*Wooveey AL BUS
o
— 490 X\
—
ol H{> =
T Hp = i
ol H> —
meacrox || ANAAN AN/
NONINL . NEAFAS
FUTURAS ©
LINEAS, .. - :
LTI: A3T30 : \ .E -
ANG-TAP [ [ -
TORRE E:‘VZlSi’ENTE
N*1 LT = ANG-A3ZT30THP

Figura 17. Representacion grafica de la opcion 2 para el arreglo del doble
interruptor de potencia para LT ANG-A3T30-THP (opcién elegida).
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Para esta opcion se requiere llevar a cabo las siguientes acciones:

1)

2)
3)
4)
5)

6)

7)

8)

Realizar la construccion de la cimentacién del interruptor, cuchillas,
Transformadores de Corriente (TC’s), Dispositivos de Potencial (DP’s),
Apartarrayos (AP’s), Trampas de onda (T.O.) y aisladores soporte.

Instalar dos juegos de cuchillas pantografos.

Instalar tres piezas de TC’s de 400 kV con relacién 800/1600 Amp.
Instalar tres piezas de DP’s de 400 kV (No es necesario).

Instalar tres piezas de AP’s.

Rematar en la primera torre y puentear la bahia AOT30 (ampliacion) con la
LT A3T30.

Se cuenta en bodega de almacén con tres TC’s, tres AP’s, dos juegos de
cuchillas pantégrafos. Estos equipos corresponden al stock o equipos de
seguridad y se encuentran en disponibilidad para su aprovechamiento.

Al realizar la construccion de la bahia completa, los esquemas de
proteccion y medicion continuaran operando con los TC’s y DP’s existentes
de la LT ANG-A3T30-THP, complementando las mediciones totales de
corrientes de la LT con los TC’s de la bahia A0OT30, asimismo, estos se
permitiran incluir como un alimentador mas en la zona de bus 2 del
esquema de proteccion diferencial de barras (87B) de 400 kV, a esta bahia,
con lo que se garantiza la estabilidad de este esquema.

Para los potenciales de linea estos continuaran tomandose de los DP’s
existentes, ya que al puentear en la primera torre y estar energizada la LT
A3T30 por cualquiera de los dos interruptores, estos estan ubicados en el
mismo punto eléctrico relativo a las corrientes, para la direccionalidad de los
esquemas de proteccién y medicién.

9) Adicionalmente, se cuenta en almacén con ocho aisladores soporte.

Como se menciona anteriormente, la opcion elegida y la mas conveniente es la
opcion numero dos, en virtud que presenta las siguientes ventajas:

No se realiza obra civil y electromecanica provisional (Bus auxiliar, bases
TC’s).
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- El arreglo de la bahia es aprovechable para el segundo circuito 400 kV
ANG-THP. (En caso que se requiera).

- Permite operar cada uno de los interruptores en forma independiente de
acuerdo al arreglo de la subestacién, lo favorece para los mantenimientos
preventivos, al poder cada uno, sustituirlos por el interruptor comodin.

- Se tiene versatilidad para conectar la linea de transmision a través de los
dos interruptores aun con libranza de un bus.

Ademas de las anteriores ventajas, uno de los beneficios de la implementacion de
este esquema es la disminucion del riesgo de operaciones incorrectas del
esquema de proteccion, provocadas por falla de cables de control y circuitos de
control y relevadores auxiliares; mejorando la confiabilidad en la LT A3T30.

5.1 Verificacién de los trabajos de obra civil y electromecanica

Se debe verificar las condiciones de obra civil y electromecénica, las cuales
deben estar de acuerdo a los planos de proyecto, normas y especificaciones
establecidas y se verificard como minimo los siguientes aspectos:

1. Niveles del terreno de la instalacioén,

2. Acceso y camino perimetral,

3. Trincheras y ductos,

4. Cimientos para estructuras,

= WA L LT HEEERE

Foto 12. Cimentacion para estructuras de bahia AOT30.
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5. Cimientos para equipo eléctrico primario,

Foto 13. Cimentacion y montaje de equipo eléctrico primario en bahia AOT30

6. Montaje conexidn a tierra de estructuras,

7. Tamaiio o designacién de conductores en las barras e hilo de guarda,

En este caso, la designacion de conductores en las barras es conductor ACSR
calibre 1113 KCM, con disefio de doble conductor por fase para aumentar la
ampacidad de los mismos. Ahora bien, el hilo de guarda es calibre 3/8”.

-
-
]
-
-
<
-
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SR o ol

Foto 14. Personal de CFE realizando tenc(jjido de conductor a barras bus e hilo de
guarda.

8. Herrajes de tension, suspension, tornilleria adecuada y reapriete de herrajes,
estribos y conectores,

9. Conexiones de puesta a tierra de equipo y reqistros,

10. Calibres de conductores en el sistema de tierra y medicion de resistencia,

11. Alumbrado v circuitos de contactos,
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Foto 15. Personal eléctrico de CFE instalando alumbrado a bahia AOT30

12. Mallado de red de tierra y registros.

5.2. Puesta en servicio del Equipo Eléctrico Primario.
5.2.1. Puesta en servicio del interruptor AOT30.

Para la puesta en servicio de los interruptores AOT30, es necesario proceder por
ciertas verificaciones antes de su energizacion, ya que de esta manera se asegura
el correcto funcionamiento del sistema de control y su operatividad. Como se
muestra a continuacion,

a) Ajuste y calibracién del mecanismo.

b) Cableado y pruebas del gabinete de control y proteccion tipo
intemperie.

Las pruebas y verificaciones de funcionamiento indicadas en los planos e
instructivos del fabricante, estos deben realizarse por personal técnico capacitado
para evitar cualquier falla a causa de desconocimiento del manejo y operacion de
los equipos.

Invariablemente los resultados de las pruebas realizadas deben reportarse en los
formatos establecidos, con las firmas de los responsables en la realizacion de las
pruebas para su validez oficial, y posteriormente anexar al historial del equipo.

Las verificaciones a realizar en los interruptores son las siguientes:
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1. Datos de placa de interruptores de potencia,

BAHIA A3T30
- Nomenclatura: A3T30
- Marca o nombre del fabricante: ALSTHOM
- Numero de serie: C 18841
- Afio de fabricacion: 1999
- Tension nominal (kV): 420 kV

- Corriente nominal (de barras y del alimentador) (A): 2000 A

- Frecuencia nominal (Hz): 60 Hz.

- Nivel de aislamiento al impulso (kV cresta): 1425

- Corriente nominal de corta duracion (kA): 40 kA

- Tipo de mecanismo: Hidréulico
BAHIA AO0T30

- Nomenclatura: AO0T30

- Marca o nombre del fabricante: ABB

- Numero de serie: 8386211

- Afio de fabricacion: 1998

- Tensién nominal (kV): 420 kV

- Corriente nominal (de barras y del alimentador) (A): 2000 A

- Frecuencia nominal (Hz): 60 Hz

- Nivel de aislamiento al impulso (kV cresta): 1425 kV

- Corriente nominal de corta duracién (kA): 40 kA

- Tipo de mecanismo: Resorte

2. Colocacion y revision de nomenclatura asignada al equipo,

()

Lo,
s,

Q)
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3. Inspeccién visual de porcelanas, gabinete de control, para verificar que no

existan golpes o dafos,
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Foto 16. Inspeccidn visual de los interruptores de potencia 400 kV,
verificando cdmaras de extincién de arco y columnas

En el punto de la inspeccion se llevd a cabo verificacion de la presion real del
interruptor con el manodensostato patrén, posteriormente se llevaron a cabo
pruebas de fuga, en la cual se detecté una fuga en una de las camaras del
interruptor de potencia AOT30 y se llevo a cabo la correccion de manera oportuna.

4. Montaje adecuado conforme instructivo de fabricante,
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Foto 17. Montaje de interruptores de potencia 400 kV en fases Ay B en la bahia
AO0T30.
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10.
11.
12.
13.

14.

15.
16.
17.
18.
19.
20.

Conexiones primarias y a tierra,
Tornilleria y limpieza,

Retiro de bloqueos mecénicos de transporte,
Presion del gas SF6,

Foto 18. Personal llevando a cabo reposicién de gas SF6
Operacion de motores y compresores,
Carga de accionamiento del resorte,
Presiones nominales para cierre local y remoto,
Operacién manual de emergencia,
Operacion de sefializacion de cerrado / abierto,
Limpieza general,
Alimentacion de corriente alterna / corriente directa,
Sellado de gabinetes,
Verificacion general de conexiones (apriete de tornilleria),
Prueba de aislamiento al cableado,
Presion nominal de aceite (para interruptor hidraulico),

Revision de fugas,
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21.
22.
23.

24,

25.
26.

27.
28.

29.

Ajuste de mecanismo,
Verificacion de alarmas y bloqueos,

Ajuste de resortes de acuerdo al manual de operacion del interruptor (cuando
se requiera),

Verificacion de identificacion y correspondencia de terminales de cables de
control, fisica con lista de cables,

Verificacion de conexiones internas y su interconexion al tablero de control,

Verificacion de circuitos de alimentacién de corriente directa y corriente
alterna,

Verificacion de los circuitos de cierre y apertura local y remota,
Verificacién de alarmas y bloqueos,

Verificar que en operacién local no se inhiba el disparo de protecciones.

5.2.1.1. Pruebas eléctricas y de operacién arealizar:

1. Resistencia de aislamiento,

En la prueba de Resistencia de aislamiento al interruptor de potencia se presenta
a continuacion la figura la cual ilustra los puntos clave del interruptor para llevar a
cabo la prueba, y ademas se presenta la tabla que nos muestra las conexiones a
realizar para llevar a cabo las pruebas.

MIDE L G T

BA B CD A

POLO 1 BC B AD C
BD B AC D

BA B CD A

POLO 2 BC B AD C
BD B AC D

BA B CD A

POLO 3 BC B AD C
BD B AC D

Tabla 10. Conexiones para prueba de resistencia de aislamiento a interruptor de

dos camaras.

Los valores de resistencia de aislamiento deben ser superiores a los 100,000
megaohms si los componentes aislantes estan en buenas condiciones; para casos
de valores bajos de aislamiento, se requieren pruebas de factor de potencia para
complementar el andlisis de las condiciones del aislamiento.
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2. Factor de potencia,

POLO POLO 2 POLO 3

Figura 18. Representacion grafica de puntos de conexion para pruebas de factor
de potencia a interruptor de doble camara.

KV MIDE HV LV MODO | ATERRIZAR
10 AB B A UST CD

10 BC B C UST AD

10 BD B A, C | GUARD D

10 AB B A UST CD

10 BC B C UST AD

10 BD B AC GUARD D

10 AB B A UST C.D

10 BC B C UST AD

10 BD B AC GUARD D

Tabla 11. Conexiones para prueba de factor de potencia a interruptor de doble
camara

3. Resistencia de contactos,

La prueba de resistencia de contactos se realiza con el proposito de verificar el
estado mecanico de los contactos. Por lo cual para llevar a cabo el procedimiento
de medicién de resistencia de contactos se procede de la siguiente forma:

- Verificar la posicion del interruptor en abierto.

- Colocar el selector en posicion local.

- Verificar la posicion de guarda motor en desconectado.
- Ordenar el cierre al interruptor en posicion local.

- Colocar la posicion del selector en desconectado.
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- Conectar el equipo (Ducter) entre las terminales de cada polo (de manera
independiente y por cada fase) e iniciar la prueba.

- Registrar los resultados de la prueba de resistencias de contactos inicial en
el protocolo de mantenimiento.

Los puntos con alta resistencia en partes de conduccion, son fuente de problemas
en los circuitos eléctricos, ya que originan caidas de voltaje, fuentes de calor,
pérdidas de potencia, etc.; ésta prueba nos detecta esos puntos.

La resistencia de contactos varia de acuerdo al tipo y disefio del equipo, y debe
ser de acuerdo a las normas correspondientes, los valores establecidos en los
instructivos asi como los obtenidos durante la puesta en servicio, nos sirven de
referencia para pruebas posteriores. En algunos equipos el fabricante proporciona
estos valores en milivolts (mV) de caida de tension, por lo que sera necesario
hacer la conversion a micro-ohms (mQ). Los valores de resistencia de contactos
aceptables son del orden de 30-100 micro-ohms.

4. Sincronismo y tiempos de operacion al cierre y apertura,

El objetivo de esta prueba es la determinacién de los tiempos de operacion de
interruptores de potencia, es sus diferentes formas de maniobra, asi como la
verificacion del sincronismo de sus polos o fases. Lo anterior permite comprobar si
estas caracteristicas se mantienen durante su operacion dentro de los limites
permitidos o garantizados por el fabricante o bien lo establecido por las normas
correspondientes, de no ser asi, sera posible entonces programar para efectuar
ajustes al interruptor para recuperar sus valores o limites originales.

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

El tiempo de apertura, es el tiempo que transcurre entre la energizacion de la
bobina de apertura y el instante en que se separa el ultimo de los contactos; éste
tiempo es el que se registra durante las pruebas de medicion de tiempos de
operacion. Los valores promedio se encuentran en el rango de los 16 a los 35 ms,
y el valor indicado en la placa de datos es el registrado en las pruebas de tiempo
de operacion del prototipo.

El tiempo de cierre, es el tiempo que transcurre entre la energizacion de la bobina
de cierre y el instante en que se toca el ultimo de los contactos. Los valores
promedio se encuentran en el rango de los 50 a los 100 ms. El Interruptor debe
completar su carrera de cierre normativamente en un tiempo maximo de 160 ms.

5. Bloqueos, alarmas y disparos por pérdidas de presion del sistema de
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interrupcion y mecanismos,

6. Verificacion de la humedad residual SFs.( no debe ser mayor a 71ppm),

7. Verificar la pureza del SF¢ en el tanque de suministro (debe ser 99.8 %),

8. En el llenado, debe basarse en el libro de instrucciones del fabricante, para
determinar la presion de acuerdo a la temperatura ambiente,

9. Verificacidn de conexiones internas y su interconexion al tablero de control,

10. Verificacion de circuitos de alimentacion de corriente directa y corriente
alterna,

11. Verificacion de los circuitos de cierre y apertura local y remota,

12. Prueba de arreglo de disparidad de polos, posicién local y remota,

5.2.2. Puesta en servicio de cuchillas

Invariablemente los resultados deben reportarse en los formatos establecidos, con
las firmas requeridas de acuerdo a lo estipulado en los procedimientos y normas
de la CFE.

1. Datos de placa

Cuchilla A3T31

Marca: ALSTHOM
Tipo: ZIAM420
N° de serie: 90140101-ACP
Voltaje nominal: 420 kV
Frecuencia: 60 Hz
Nivel basico de impulso: 1425 kV
Corriente Nominal: 2000 A
Corriente de aguante corta duracion: 40 kA
Montaje de cuchilla: Vertical
Tipo de operacion de cuchilla: Pantografo
Tipo de aislamiento: Porcelana
Fecha de fabricacion: 01.01.1999
Cuchilla A3T32
Marca: ALSTHOM
Tipo: ZIAM420
N° de serie: 30140102-ACP
Voltaje nominal: 420 kV
Frecuencia: 60 Hz
Nivel basico de impulso: 1425 kV
Corriente Nominal: 2000 A
Corriente de aguante corta duracion: 40 kA
Montaje de cuchilla: Vertical
Tipo de operacion de cuchilla: Pantografo

53



SUBSECRETARIA DE EDUCACION SUPERIOR

[ECNOLOGICO NACIONAL DE MEXICO

INSTITUTO TECNOLOGICO DE TUXTLA GUTIERREZ
Tipo de aislamiento: Porcelana
Fecha de fabricacion: 01.01.1999

Cuchilla AOT31

Marca: ALSTHOM
Tipo: Z/AM420
N° de serie: 30140101-ACP
Voltaje nominal: 420 kV
Frecuencia: 60 Hz
Nivel basico de impulso: 1425 kV
Corriente Nominal: 2000 A
Corriente de aguante corta duracion: 40 kA
Montaje de cuchilla: Vertical
Tipo de operacion de cuchilla: Pantografo
Tipo de aislamiento: Porcelana

Fecha de fabricacion: 01.01.1999

Cuchilla AOT32

Marca: ALSTHOM
Tipo: ZIAM420
N° de serie: 80140101-ACP
Voltaje nominal: 420 kV
Frecuencia: 60 Hz
Nivel basico de impulso: 1425 kV
Corriente Nominal: 2000 A
Corriente de aguante corta duracion: 40 kKA
Montaje de cuchilla: Vertical
Tipo de operacion de cuchilla: Pantografo
Tipo de aislamiento: Porcelana
Fecha de fabricacion: 01.01.1999
Cuchilla A3T38
Marca: ALSTHOM
Tipo: ZIAM420
N° de serie: 8016102-ACP
Voltaje nominal: 420 kV
Frecuencia: 60 Hz
Nivel basico de impulso: 1425 kV
Corriente Nominal: 2000 A
Corriente de aguante corta duracion: 40 kA
Montaje de cuchilla: Vertical
Tipo de operacién de cuchilla: Pantografo
Tipo de aislamiento: Porcelana
Fecha de fabricacion: 01.01.1999

Cuchilla AOT38

Marca: ALSTHOM
Tipo: ZIAM420
N° de serie: 8016105-ACP
Voltaje nominal: 420 kV
Frecuencia: 60 Hz
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Nivel basico de impulso: 1425 kV
Corriente Nominal: 2000 A
Corriente de aguante corta duracion: 40 kKA
Montaje de cuchilla: Vertical
Tipo de operacion de cuchilla: Pantografo
Tipo de aislamiento: Porcelana
Fecha de fabricacion: 01.01.1999

Cuchilla A3T39

Marca: ALSTHOM
Tipo: Z/IAM420
N° de serie: 8016109-ACP
Voltaje nominal: 420 kV
Frecuencia: 60 Hz
Nivel basico de impulso: 1425 kV
Corriente Nominal: 2000 A
Corriente de aguante corta duracion: 40 kA
Montaje de cuchilla: Vertical
Tipo de operacion de cuchilla: Pantografo
Tipo de aislamiento: Porcelana
Fecha de fabricacion: 01.01.1999
Cuchilla A3T37
Marca: ALSTHOM
Tipo: ZIAM420
N° de serie: 9014082-ACP
Voltaje nominal: 420 kV
Frecuencia: 60 Hz
Nivel basico de impulso: 1425 kV
Corriente Nominal: 2000 A
Corriente de aguante corta duracion: 40 kA
Montaje de cuchilla: Vertical
Tipo de operacién de cuchilla: Pantégrafo
Tipo de aislamiento: Porcelana
Fecha de fabricacion: 01.01.1999
Cuchilla AOT37
Marca: ALSTHOM
Tipo: ZIAM420
N° de serie: 8015104-ACP
Voltaje nominal: 420 kV
Frecuencia: 60 Hz
Nivel basico de impulso: 1425 kV
Corriente Nominal: 2000 A
Corriente de aguante corta duracion: 40 kA
Montaje de cuchilla: Vertical
Tipo de operacion de cuchilla: Pantografo
Tipo de aislamiento: Porcelana
Fecha de fabricacion: 01.01.1999
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2. Montaje adecuado Yy nivelacion,

Foto 19. Montaje de base soporte para cuchillas tipo pantografos

Foto 20. Cuchilla 400 kV tipo pantégrafo montado en bahia AOT30

3. Verificacion de ajuste de los contactos con operacion manual o motorizado en
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Su caso,

B

Revisién de nomenclatura asignada al equipo,
Conexiones primarias y a tierra,

Limpieza general,

Alimentacion de corriente alterna y corriente directa,

Sellado de gabinetes,

© © N o O

Verificacién general de conexiones (apriete de tornilleria),
10. Verificacion de ajuste de los contactos de las cuchillas.
5.2.2.1. Las pruebas eléctricas a realizar en cuchillas

- Resistencia de aislamiento,

- Resistencia de contactos,

5.2.3. Puesta en servicio de Transformadores de Corriente (TC’s)

En estos equipos se debe verificar:

- Datos de placa,

Bahia A3T30 Fases A, By C

Marca: ALSTHOM
Tipo de equipo: SEZ-400
N° de serie: MDO 1508/5
Tension nominal: 420 kV
Nivel basico de impulso: 1425 kV
Fase de conexion: A
Relacion de transformacion: 800/1600/5
Clase de exactitud para proteccion: 10P20
Corriente térmica de corto circuito: 40 kA
Tipo de expansion del aceite: Membrana metélica
Tipo de envolvente: Porcelana
Fecha de fabricacion: 04/02/1999
Marca: ALSTHOM
Tipo de equipo: SEZ-400

N° de serie: MDO 1508/3
Tension nominal: 420 kV
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Nivel basico de impulso: 1425 kV
Fase de conexion: B
Relacion de transformacion: 800/1600/5
Clase de exactitud para proteccion: 10P20
Corriente térmica de corto circuito: 40 kA
Tipo de expansion del aceite: Membrana metalica
Tipo de envolvente: Porcelana
Fecha de fabricacion: 04/02/1999
Marca: ALSTHOM
Tipo de equipo: SEZ-400
N° de serie: MDO 1508/2
Tension nominal: 420 kV
Nivel basico de impulso: 1425 kV
Fase de conexion: C
Relacion de transformacion: 800/1600/5
Clase de exactitud para proteccion: 10P20
Corriente térmica de corto circuito: 40 kA
Tipo de expansion del aceite: Membrana metalica
Tipo de envolvente: Porcelana
Fecha de fabricacion: 04/02/1999

Bahia AOT30 Fases A, By C

Marca:

Tipo de equipo:

N° de serie:

Tension nominal:

Nivel basico de impulso:
Fase de conexion:

Relacién de transformacion:

Clase de exactitud para proteccion:

Corriente térmica de corto circuito:
Tipo de expansion del aceite:

Tipo de envolvente:

Fecha de fabricacion:

Marca:

Tipo de equipo:

N° de serie:

Tensiéon nominal:

Nivel basico de impulso:
Fase de conexion:

Relacion de transformacion:

Clase de exactitud para proteccion:

ALSTHOM
SEZ-400
MDO 1508/9
420 kV
1425 kV
A
800/1600/5
10P20
40 kA
Membrana metéalica
Porcelana
04/02/1999

ALSTHOM
SEZ-400
MDO 1508/8
420 kV
1425 kV
B
800/1600/5
10P20

5
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N° de serie:
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Corriente térmica de corto circuito: 40 kA
Tipo de expansion del aceite: Membrana metalica
Tipo de envolvente: Porcelana
Fecha de fabricacion: 04/02/1999
ALSTHOM
SEZ-400
MDO 1508/7
Tension nominal: 420 kV
Nivel basico de impulso: 1425 kV
Fase de conexion: C
Relacion de transformacion: 800/1600/5
Clase de exactitud para proteccion: 10P20
Corriente térmica de corto circuito: 40 kA
Tipo de expansion del aceite: Membrana metalica
Tipo de envolvente: Porcelana
Fecha de fabricacion: 04/02/1999

Inspeccidon visual del estado general del equipo, incluyendo
diafragma (cuando aplique),

Montaje adecuado,

Nivel de aceite,

Conexiones primarias y a tierra,

Verificacion general de conexiones (apriete de tornilleria),
Sellado de gabinete,

Pruebas de aislamiento al cableado,

Verificacion de valores nominales y clase de precision y su
aplicacién (de placa),

Verificacién de su conexion a la red de tierras (continuidad).
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5.2.3.1. Las pruebas eléctricas para realizar en TC’s:

- Resistencia de aislamiento,

? _n B
I
o |
| — |
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!
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| !
| I
| I
| I
| I
l I o g Y
LAt —-L-_-i ’-fi
L A F’Eﬂ
CONEXIONES
Prueba L T G MIDE
1 P S Porcelana | Rp + Rgc
3 S P Rsc

Figura 19. Prueba a transformador de medicion: TC hermético

La interpretacion de los resultados en estas pruebas que se han realizado a este
tipo de equipos, es recomendable que los valores que se obtengan en los
aislamientos tanto de alta tension como de baja tension, deben ser superiores a
50,000 megaohms. Para valores inferiores a lo descrito anteriormente y con el
objeto de analizar las condiciones del aislamiento, deberd complementarse ésta
prueba con los valores de pérdidas dieléctricas que se obtienen con las pruebas
de factor de potencia. , —

|

- Factor de potencia,

«
Ei | i |_\| S
I

=1
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f
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=

Figura 20. Diagrama de un Transformador de Corriente para llevar a cabo prueba
de F.P.
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CONEXIONES
Posicién HV LV Mide
Ground P4, P, S]_, Sz, Sg, S4 CP
Ground Sl, Sz, Sg, S4 P, P, CS

Tabla 12. Prueba de factor de potencia a transformador de corriente TC.

- Prueba de relacion de transformacion,
- Prueba de saturacion y carga “Burden”,
- Prueba de polaridad,

- Prueba de resistencia 6hmica.

5.2.4. Transformador de Potencial Capacitivo

En estos equipos se debe verificar:

- Datos de placa

Fase de conexion:

Marca:

Tipo:

N° de serie:

Tension nominal:

Nivel basico de impulso:
Relacién de transformacion:
Clase de exactitud:

Tipo de expansion del aceite:

Tipo de envolvente:
Afo de fabricacion:

Fase de conexion:

Marca:

Tipo:

N° de serie:

Tensiéon nominal:

Nivel basico de impulso:
Relacion de transformacion:
Clase de exactitud:

Tipo de expansion del aceite:

Tipo de envolvente:
Afo de fabricacion:

BAHIA A3T30

A
ARTECHE
DFK-420
0942142-5
400 kV
1550 kV
2100/1
0.3
Membrana metalica
Porcelana
06/11/2010

B
ARTECHE
DFK-420
3003716-2
400 kV
1550 kV
2100/1
0.3
Membrana metélica
Porcelana
08/10/2010
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Fase de conexion: C
Marca: ARTECHE
Tipo: DFK-420
N° de serie: 3003716-8
Tension nominal: 400 kV
Nivel basico de impulso: 1550 kV
Relacion de transformacion: 2100/1
Clase de exactitud: 0.3
Tipo de expansion del aceite: Membrana metélica
Tipo de envolvente: Porcelana
Afio de fabricacion: 01/11/2011

montaje adecuado

condiciones de estado general del equipo (inspeccién visual)
- nivel de aceite

- conexiones primarias y a tierra,

- limpieza general,

- verificacion general de conexiones (apriete de tornilleria)

- sellado de gabinete,

- pruebas de aislamiento al cableado,

- verificacién de valores nominales,

- verificacion de su conexion a la red de tierra (continuidad).

5.2.4.1. Pruebas eléctricas a TPC’s

- Resistencia de aislamiento,

Figura 21. Diagrama de conexiones para prueba de resistencia de aislamiento a

Transformador de Potencial Capacitivo
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Conexiones de prueba : Volts
Prueba 3 G T Mide orueba
1 P1, P2 Porcelana | S1, S2, S3, S4 RP-RPS 5000
2 S1,S2,S3,54 | -------- P1, P2 RP-RPS 500
Tabla 13. Conexiones para prueba de resistencia de aislamiento a Transformador

de Potencial Capacitivo

- Factor de potencia,

AL OFLAT
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L

Wi | 5
L L)

et Y Y 'é )

AL CIRCUITO

=D FOTENCIAL

Figura 22. Diagrama de conexiones para prueba de Factor de Potencia a
Transformador de Potencial Capacitivo de un modulo.

# Prueba Modo Energizar Ground Guard UST Mide
1 GST B2 B1 - -- C(B2+B1)
2 GST B3 B1 B2 -- C(B3+B1)
3 GST B3 B1 -- B2 C(B3+B2)
4 GST B2 -- B3 -- Terminal B2
5 GST B3 - B2 -- Termina B3

Tabla 14. Conexiones para prueba de Factor de Potencia a Transformador de

Potencial Capacitivo de un médulo.
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Figura 23. Diagrama de conexiones para prueba de Factor de Potencia a
Transformador de Potencial Capacitivo de dos 0 mas modulos

Pru,eba o s Energizar | Ground | Guarda | UST Mide
Num. prueba
1 GST B1 T1 B3 -- C(T1-T2)
2 UST B1 T1 - B2 C(B1+B2)
3 UST Bl T1 -- B3 C(B1+B3)
4 UST B3 T1 - B2 C(B3+B2)
5 GST B2 -- B3 -- Terminal B2

Tabla 15. Conexiones para prueba de factor de potencia a transformador
de potencial capacitivo de dos 0 mas médulos.

- Corriente de excitacion,

_ =
T—T s B
F.P.
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“
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Conexiones de prueba :
S e TB.T Selector Rlloe

1 P1 P2 UST le

Tabla 16. Conexiones para prueba de corriente de excitacion de Transformadores
de Potencial Capacitivo.

- Pruebas de relacion de transformacion

F1 l .
h
:Ef, M, GR = TERMINALES DIE EXITACION
-—_:-':t‘: NEGR.A ¥ FIOJa
% CM. CR = TERMIMALES SECUNDARIAS
’-:_——.:‘ NEGRLA ¥ FOa
o e |-‘ EJEMPLOC: PRUEBA 1
o - L,
T 1 | S = B
= 2 o 'd 6 o
Conexiones de prueba
Prueba Mide
CR CN GN
1 P1 TIERRA S2 REL. DEVANADO 1
2 P1 TIERRA S4 REL. DEVANADO 2

Figura 25. Prueba de relacién de transformacion a Transformador de Potencial.
Otra de las maneras de conocer la relacion de transformacion, es aplicar bajo
voltaje (127 volts por ejemplo) y medir con un voltimetro de precision el voltaje de
las terminales S1-S2 y S3-S4 de los devanados secundarios.

5.2.5. Puesta en servicio de AP’s

En estos equipos se debe verificar:
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BAHIA A3T30
Fase de conexion: A
Marca: Ohio-Brass
Tipo: VN MCOV
Clase: v
NUmero de serie: MH4420GH360
NUm. de secciones: 3
Tension del sistema: 400 kV

Tension de operacion continua: 360 kV
Corriente nominal de descarga: 20 kA
Fecha de fabricacion: 03.09.2013
Fase de conexion: B
Marca: Ohio-Brass
Tipo: VN MCOV
Clase: v
Numero de serie: MH4420GH360
NUm. de secciones: 3
Tension del sistema: 400 kV
Tension de operacion continua: 360 kV
Corriente nominal de descarga: 20 kKA
Fecha de fabricacion: 23.08.2003
Fase de conexion: C
Marca: Ohio-Brass
Tipo: VN MCOV
Clase: \Y]
Numero de serie: MH4420GH360
NUm. de secciones: 3
Tension del sistema: 400 kV
Tension de operacion continua: 360 kV
Corriente nominal de descarga: 20 kKA
Fecha de fabricacion: 10.01.2015
BAHIA AOT30
Fase de conexion: A
Marca: Ohio-Brass
Tipo: VN MCOV
Clase: v
NUamero de serie: T33417-431-433
NUm. de secciones: 3
Tension del sistema: 400 kV
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Tension de operacion continua: 360 kV
Corriente nominal de descarga: 20 kKA
Fecha de fabricacion: 03.09.2013
Fase de conexion: B
Marca: Ohio-Brass
Tipo: VN MCOV
Clase: v
Namero de serie: T33417-431-443
NUm. de secciones: 3
Tension del sistema: 400 kV
Tension de operacion continua: 360 kV
Corriente nominal de descarga: 20 kA
Fecha de fabricacion: 23.08.2003
Fase de conexion: C
Marca.: Ohio-Brass
Tipo: VN MCOV
Clase: v
NUmero de serie: T33-418-430-440
NUm. de secciones: 3
Tension del sistema: 400 kV
Tensién de operacién continua: 360 kV
Corriente nominal de descarga: 20 kA
Fecha de fabricacion: 10.04.2013

- Montaje adecuado,

5

()

(3

o~

- Condiciones de estado general del equipo (inspeccion visual),
- Conexiones primarias y a tierra,
- Limpieza general,

- Verificacion de su conexion a la red de tierras (continuidad).

5.2.5.1 Pruebas eléctricas a apartarrayos:

Resistencia de aislamiento,
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S

| :‘ -0 0 ¢

Guarda Tierra
1 A - D RA+D
2 A - B RA+B
3 B A C Rec 5000 V
4 C B D Rcip

Figura 26. Conexiones para prueba de resistencia de aislamiento a apartarrayos
de 3 secciones.

Los valores de resistencia de aislamiento en apartarrayos son Vvariables;
dependiendo de la marca y tipo, pudiendo ser desde 500 hasta 50,000 megaohms.
Se recomienda efectuar comparaciones con apartarrayos de la misma marca, tipo
y tensién. En caso de desviacion notoria en los valores, se requiere efectuar una
investigacion.

Con la prueba de resistencia de aislamiento se detecta:

a) Contaminacién por humedad y/o suciedad en las superficies internas de
porcelana.

b) Entre-hierros corroidos.

c) Depdsitos de sales de aluminio, aparentemente causados por interaccion
entre la humedad y los productos resultantes del efecto corona.

d) Porcelana fisurada, porosa o rota.

e) Envolvente polimerico degradado, contaminado o fisurado.
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- Factor de potencia (pérdidas en W).

E—1 o o

l—' F.P.
I:I 4
T.A.T. T.B.T Tierra Selector
1 2 3 1,4 Guarda A
2 2 3 1,4 UST B
3 3 2 4 Guarda C
4 Collar en A 3 1,2, 4 Guarda Pa
5 Collar en B 1 2,3, 4 Guarda Pg
6 Collar en C 2 3,4 Guarda Pc

Figura 27. Conexiones de prueba de Factor de Potencia en AP’s de 3 secciones.

Con las pruebas de factor de potencia se obtienen las pérdidas dieléctricas de los
apartarrayos en Miliwatts o Watts dependiendo del equipo de prueba que se
utilice. Debido a las diferencias de elementos de construccion de cada fabricante,
no existen valores normalizados para su aceptacion. La compaiia Doble
Engineering, en su manual de referencias proporciona informacién de estadistica
de pruebas de varias marcas y tipos de apartarrayos y que pueden servir de base
para juzgar los resultados que se obtengan.

Silicon Carbide: Pérdidas mas altas que lo normal, la probable causa es
contaminacion por humedad y suciedad o corrosion. Si las pérdidas son mas altas
de lo normal, la probable causa son resistores rotos, contacto deficiente o circuito
abierto entre los elementos.

Oxido metélico: Pérdidas mas altas de los normal, la posible causa es
contaminacion por humedad y suciedad, o entrehierros corroidos (disefio antiguo),
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los disefios modernos no tienen entrehierros. Pérdidas mas bajas de lo normal, se
refieren a falta de continuidad en la configuracion eléctrica interna.

5.3 Trabajos miscelaneos realizados por personal de la S.E. Angostura

5.3.1 Trabajos finales realizados por personal de mantenimiento eléctrico

Conexion del bus inferior del arreglo de doble interruptor hacia el bus 1, bus
2 y bus de transferencia.

Interconexion de colillas a la red principal de tierra.

Tendido de cable de control y fuerza para interruptor y cuchillas desde la
caseta de control hacia la bahia del doble interruptor.

Conexion de bajantes de la llegada de la linea hacia cuchilla de linea.
Conexiones de puentes aéreos entre la est. 1 de LT A3T30 existente y el
marco de la S.E. ANG.

Conexiones de bajantes hacia TC’s y AP’s de la llegada entre la estructura 1
de la LT A3T30 existente y la nueva bahia AOT30.

Conexién de puentes aéreos entre la LT A3T3r0 existente y el nuevo tramo
tendido de la bahia AOT30 y la estructura.

5.3.2. Trabajos realizados por el area de Proteccion, Control y Medicion
(PCYM).

Verificacion de ingenieria para el esquema de Proteccion, Control y Medicion
que integrara el doble interruptor en la LT ANG A3T30, asi como de la
programacion de ajustes y elaboracion de diagramas V,|I y Control, revision
de légicas de proteccién y control.

Montaje de accesorios en tablero simplex: acondicionar espacios para
colocacién de accesorios, montaje de tablillas corto-circuitables para sefales
de corriente, montaje de soportes para cable de control de sefales de
corrientes, control y disparos, verificacion de montaje de block de pruebas
para proteccion, montaje de canaletas para cables de control, alimentaciones
Vcd y Vea.

Integracion de la nueva bahia de LT ANG A3T30, doble interruptor a
esquema 87B Bus 1 y Bus 2 de 400 kV; tendido y reubicacién de cable de
control para sefiales de corrientes, disparos y bloqueos, estado de cuchillas
para l6gicas de nueva 87B SEL-487B.

Integracion de la nueva bahia de LT ANG-A3T30 doble interruptor, a
esquema F.l. de 400 kV; tendido y reubicacién de cable de control para
sefales de corrientes, disparos y bloqueos, e implementacién de operacion
de 86BU-1 y 86BU-2 por interruptor 2 de la linea.

Adecuacion de alambrado de relevadores (85L, 21/21N, 67N, 50FI) y
procesadores logicos de proteccion y comunicaciones en tablero SIMPLEX
Y, equipos convertidores MES en gabinetes de integracion.

Tendido y preparacion de cables de control para sefiales de campo, sefales
de corrientes, sefales de disparos, y alimentaciones de control: destapar
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trincheras, tendido de cable de control del equipo primario hasta el tablero
SIMPLEX de la caseta de control, desforrar cable de control, “peinar y
cabecear” cable de control, etiquetar cable de control, enzapatar y conectar
cable de control a su punto de tablilla correspondiente.

- Verificacion de adecuaciéon de alambrado en arreglo para sefales de
corrientes con cable VINANEL desde el relevador de proteccion hasta el
block de pruebas y a tablillas de conexion: etiquetar, enzapatar y conexiones
de cables a punto de tablillas.

- Revision de configuracion de variables digitales del doble interruptor a través
de los enlaces UTP/EIA-232 entre relevadores y procesadores de cada
bahia, con procesadores de proteccion y de comunicaciones.

- Programacioén de ajustes y pruebas de operacion integral, a esquema PCYM
con los dos interruptores.

- Realizacion de pruebas de RTC, polaridad, saturacién a TC’s de la bahia del
doble interruptor.

- Habilitacion de controles, sefalizacion, alarmas, registros secuenciales y
mediciones en la IHM de la bahia del doble interruptor.

- Programacion y prueba de alarmas, sefializaciones, mandos y mediciones en
el SICLE por nueva bahia.

- Verificacion de conectividad y pruebas de l6gicas de control del procesador
de protecciones, DEI's, SICLE e IHM de nueva bahia.

- Verificar modificaciones a esquemas de control, permisivos de cierres de
CU’s, INT’s, F.l., de nueva bahia.

- Pruebas locales y remotas del esquema de PCYM, sefalizacion, alarmas,
disparos por proteccion, DRM a INT-2, transferencia a I-A7010 de INT-2, TX-
RX sefiales de tele-protecciéon, PP1, PP2, 50FI, DTT, DTL.

5.3.3. Trabajos realizados por el area de Comunicaciones

- Instalacion y fijacion de 500 metros de tuberia FLEXIUM de 2” por trinchera

- Tendido de 500 metros de Fibra Optica (F.O.) desde tablero de proteccion
AO0T30 hasta bahia del interruptor AOT30

- Empalmes de distribuidores 6pticos de F.O.en la subestacién y bahia de la
AO0T30.

- Mediciones a los distribuidores ¢pticos de Fibra Optica en la subestacion y
en la bahia AOT30.

- Instalacion y migracion de Jumpers de Fibras Opticas al enlace entre la
subestacion y la bahia AOT30.
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5.3.4. Trabajos realizados por el area de Control

- Rehabilitacion de gabinete tipo intemperie existente, para alojamiento de
MCAD’s, modelo D25’s.

- Revisién, pruebas funcionales y rehabilitacion de MCAD’s, modelo D25’s en
gabinete tipo intemperie.

- Habilitar cableado interior en gabinete tipo intemperie, para DI's, Al's, DO’s y
alimentacion entre tarjetas de 1/0 de MCAD'’s y tablillas de gabinete.

5.3.5. Trabajos realizados por el area de Control y mantenimiento eléctrico

- Realizar tendido de cableado para alimentacion 127 Vca (con respaldo) y 48
Vcd para los MCAD’s modelo D25’s de campo.

- Montaje y aterrizamiento de gabinete MCAD tipo intemperie en campo.

- Realizar enlace de comunicacion (LAN SICLE) via F.O. entre D25’s de
campo y UTR de la S.E. Angostura para el monitoreo y control del Equipo
Eléctrico Primario (EEP), de la nueva bahia AOT30.(En conjunto con &rea de
comunicaciones).

- Cableado de seiializaciones y mandos de interruptor y cuchillas desde el
EEP (CU-1, CU-2, CU-9, CU-8, INT.) equipos de proteccion al gabinete
MCAD D25 de campo.

- Conexion y validacion de sefiales y mandos entre el equipo eléctrico primario
y el MCAD D25 de campo.

5.3.6. Trabajos realizados por areas de mantenimiento eléctrico, PCYM vy
Comunicaciones.

- Validacion de sefializaciones, alarmas y mandos en forma local y remoto

desde el SICLE, previas ala P.S.
- Energizacién de la bahia AOT30.
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6. CONCLUSION

En conclusion, la aplicacion de esta nueva tecnologia en el Sistema Eléctrico de
Potencia es, hoy por hoy, una de las soluciones més factibles de implementar un
grado alto de confiabilidad, toda vez de que se tiene experiencia en aplicaciones
de la S.E. Angostura.

Con la modernizacion del esquema de proteccion de LT A3T30, se logra
implementar un sistema de proteccion el cual, de manera integrada e integral,
proveera funciones de proteccion, supervision, automatizacion y control, con alta
flexibilidad y versatilidad; con lo que se lograra implementar el arreglo de D.R.M.
seleccionable para cualquier interruptor de la LT, asimismo, nos permitira operar
cada una de las bahias en forma independiente, de acuerdo al arreglo de doble
interruptor con interruptor de amarre e interruptor comodin de la S.E. ANG de 400
kV.

Al estar conectada la linea de transmision a ambos buses, se incrementa la
confiabilidad y se garantiza la continuidad del servicio de energia eléctrica a
Guatemala, por pérdida de cualquiera de los buses (uno a la vez), por disparo por
proteccion diferencial de Bus (87B) o por operacion del esquema de 50FI de
cualquier interruptor, diferente de los de la LT.
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