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Resumen

El propdsito de este articulo es presentar en forma compacta la serie de pruebas que se requieren

para determinar el estado final de los aislamientos, la continuidad de los circuitos de control,

proteccién, medicién, sefializacién, alarmas, asi como el funcionamiento del conjunto de la

subestacion.

Descriptores: pruebas, subestaciones eléctricas, equipos de alta tension, tableros, cables de control, faseo.

Abstract
Thepurpose ofthis paper is topresent a summarized version ofthe test series required to determine out

the final condition of the isolations, the continuity of the control circuits, as well as protection,

measurement, sign-posting, alarms and the total substation performance.

Keywords: testing, electric substations, high-voltage equipment, panels, control cables, phasing.

El conjunto de datos obtenidos en estas pruebas sirven
como referencia para las que se efectiien en un futuro
por personal de mantenimiento, de esta forma, se podra
determinar por comparacién el grado de deterioro que
han ido sufriendo los diferentes equipos después de las
multiples reparaciones que les efectuaron a lo largo de
su vida util.

Pruebas

Estas se pueden efectuar en cinco grupos:

Alta tension sin voltaje

Alta tensién con el voltaje nominal
Proteccién, medicién y control
Faseo interno de la subestacion

U W e

Faseo con el resto del sistema (exterior)

A continuacién, se analizan cada una de las
pruebas de acuerdo con los diferentes equipos y sus
funciones.

Pruebas a los equipos de alta tensién
desenergizados

Gran parte de estas pruebas son especificadas por cada uno
de los fabricantes y se conocen como pruebas de fibrica.
Algunas de ellas se vuelven a efectuar en los equipos ya
instalados y se denominan pruebas de campo.

Los equipos que se consideran en las pruebas de campo son
los siguientes:

Transformadores de potencia
Transformadores de potencial
Transformadores de corriente
Transformadores de servicio de estacion
Interruptores

Cuchillas

Pararrayos

Fusibles

Reactores

Trampas de onda

Capacitores de acoplamiento
Aisladores
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Una vez instalado cada uno de los equipos sefialados, se
desarrolla un conjunto de pruebas con el orden
siguiente:

1. Resistencia de aislamiento

2. Factor de potencia de los aislamientos

3. Rigidez dieléctrica del aceite

4 Relacion de transformacién

5. Resistencia de contacto

6. Tiempo de apertura y cierre de los
contactos de un interruptor

7. Continuidad eléctrica de los circuitos

8.  Polaridad

9. Probar las tensiones minimas de operacién

De este conjunto de pruebas no todas se efectuan a los
equipos mencionados anteriormente.

Resistencia de aislamiento

Funciona para comprobar la calidad y el estado de aisla-
miento eléctrico de un aparato para soportar, de acuerdo
con la norma correspondiente, los valores de las tensiones
nominales y de prueba.

Dicha resistencia es el valor en megohms de un aisla-
miento que mide un aparato llamado “Megger”, al operarlo,
aplica una fuente de voltaje de corriente directa durante
un tiempo prefijado, el cual produce una corriente de fuga
en el aislamiento.

La corriente formada se considera por cuatro
componentes:

a) Corriente capacitiva

b) Corrientede absorcién dieléctrica
c¢) Corrientede conduccién

d) Corrientede fuga

a) Corriente capacitiva.- Como un aisla-
miento es el dieléctrico de un capacitor, al aplicar una
tension de corriente directa fluye la corriente de carga
del capacitor, que a partir de un valor elevado dismi-
nuye en forma exponencial hasta llegar a un valor
despreciable al cabo de unos 15 segundos, lo cual,
traducido a resistencia nos indica una baja al inicio de
la prueba.

Es la
corriente complementaria ala anterior, ya que debido a la

b) Corriente de absorcién dieléctrica.-

baja resistencia inicial del aislamiento, la velocidad de
decrecimiento es menor, por lo que se produce durante un
periodo que varia entre minutos y horas hasta llegar en el
limite a un valor cercano a cero.

c) Corriente de conduccién.- Es la parte de la
corriente que atraviesa el aislamiento con una magnitud
constante. La suma de las tres corrientes anteriores forma
una corriente resultante de tipo exponencial al principio, y
en el limite, tiende a un valor constante, que es cuando la
corriente de absorcidon se hace despreciable.

d) Corriente de fuga.- Es una corriente que en vez
de atravesar el aislamiento, fiuye sobre la superficie del
mismo con un valor constante.

El conjunto de las corrientes anteriores indica la
calidad de un aislamiento.

Curva de absorcién dieléctrica

Es la curva que se obtiene al graficar los valores de la resis-
tencia de aislamiento en megohms contra el tiempo en
segundos. La curva se inicia con un pequeiio valor de resis-
tencia que va creciendo en forma exponencial hasta estabi-
lizarse en un tiempo determinado. La pendiente de la curva
indica el grado relativo de contaminacién del aislamiento.
Si la curva es de baja pendiente y tarda alrededor de dos
minutos en estabilizar, indica un aislamiento en malas
condiciones.

Para efectuar la prueba de absorcidén, se utiliza un
aparato llamado megger, el cual se describe mds adelante.

Durante la prueba, deben anotarse las lecturas del
aparato cada 15 segundos durante el primer minuto vy,
posteriormente, se toman cada minuto, hasta que estabi-
lice la lectura del aparato.

Al obtener las lecturas, se traza la curva megohms-
tiempo.

Como las condiciones del aislamiento vienen marcadas
por la pendiente de la curva, se consideran dos puntos
particulares sobre la misma, las cuales se pueden designar
con los nombres siguientes:

IAB= Indice de absorcién
IP= indice de polarizacién

Estos representan las siguientes relaciones de resisten-
cias en tiempos diferentes.

IAB= Resistencia a los 60 segs
Resistencia a los 30 segs

IP= Resistencia alos 10 min
Resistencia a un min

Ambos valores indican las condiciones del aislamiento.
Para el caso de transformadores, puede determinarse la
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calidad del aislamiento en funcién de los valores de la
siguiente tabla.

Tabla 1. Determinacidon del estado

Estado del aislamiento 2B L
Malo Menor de 1.10 Menor de 1.0
Dudoso De 1.10a 1.25 Menor de 15
Regular De 1.25a 1.40 De 15a20
Bueno De 1.40a 1.60 De 20a3.0
Muy bueno Mavor de 1.60 De 3.0a40

Temperatura ambiente de los aislamientos de un
transformador

La temperatura ambiente que es variable segin las horas
del dia, influye en la magnitud de la resistencia del aisla-
miento. Es por eso que todas las mediciones deben efec-
tuarse a la misma temperatura, ya que en caso contrario, las
lecturas deberdn corregirse a una temperatura base
mediante la férmula:

R=KxRa
Donde:

R = Resistencia del aislamiento en megohms

Ra =Resistencia del aislamiento a la temperatura
ambiente en megohms

K = Factor de correccién dependiente de la tempera-
tura. Para la temperatura base, considerada de
20°C, K= 1como se indica en la grafica de la
figura 1

En dicha férmula, K se determina a partir de la grafica-
Temp.

Para encontrar si un aislamiento estd en buenas condi-
ciones, al efectuar las lecturas se puede considerar que la
resistencia minima crece a razén de 1 megohm por cada
kilovolt de la clase del aislamiento del devanado, pero
transformado a 75°C. Este valor debe poder duplicarse por
cada 10°C de disminucién de la temperatura.

Megger

Es un aparato que mide la resistencia del aislamiento de los
equipos de alta tensidén, que a su vez, indica las condiciones
de operacién y seguridad.

El aparato es un generador de corriente directa y tiene una
escala graduada en megohms que mide los miliamperes que
circulan por el aislamiento al aplicarse la tensiéon generada.

El generador se puede energizar a mano o por medio de
un motor eléctrico, con el cual, los resultados de las
pruebas son mds uniformes que con el de tipo manual.
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Para efectuar esta prueba hay que verificar los
siguientes puntos:

1. Revisar el estado del megger.- Para ello, se
ajusta el cero y el infinito. Para el ajuste del cero se
conectan las puntas de prueba en cortocircuito y se aplica
la tensién del generador. Para el ajuste del infinito, se
dejan las puntas abiertas y se aplica la misma tension.

2. Nivelacién del instrumento.- Se ajusta la altura
mediante las cuatro patas situadas en las esquinas del
aparato hasta quedar perfectamente nivelado.

3. Limpieza del equipo bajo prueba.- Con todo el
equipo por probar completamente desenergizado y el
tanque firmemente conectado a tierra, se deben limpiar la
grasa y otros contaminantes de todas las porcelanas

4. Pruebas.- Las conexiones para probar el aisla-
miento de un transformador de dos devanados se hacen de
acuerdo con la figura 2.

~N

FACTOR DE CORRECCION

RESISTENGHADE AISL ~ RESIST. DE AISLATEMF AMB XKA 20°C

0 10 20 30 ¥ 5 & D & 9 10 110 0 10D 40 1D
TEVPERATURA ENC

Figura 1. Grdfica K-Temperatura
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1

a) devanado de alto voltaje contra devanado de
bajo voltaje (H-x)

b) devanado de alto voltaje contra devanado de
bajo voltaje mas tierra (x-H+T)

1

¢) devanado de bajo voltaje contra devanado de
alto voltaje mas tierra (x-H+T)

Figura 2. Conexiones para las pruebas con megger
Las mediciones se hacen de la siguiente forma:

AT vs. BT+ T (alta tensién contra baja, mas tierra)
BT vs. AT+ T (baja tensidn contra alta, mas tierra)
AT vs. BT (alta tension contra baja)

Al decir: AT, se amarran con alambre desnudo todas las
boquillas de AT y al decir BT + T, se amarran todas las
boquillas de baja tensién y una terminal del alambre se
conecta a la terminal de tierra del tanque.

En el caso de AT+T, se conectan todas las boquillas de
AT yuna de las terminales se conecta en la zapata de tierra
del tanque por el lado de BT, quiere decir que el alambre
conecta las boquillas de BT.

Factor de potencia de los aislamientos

Con esta prueba se distingue la calidad del aislamiento
respecto a los contaminantes, como puede ser la humedad
absorbida por el aislamiento. Lo que se mide es una rela-
cién de pérdidas, el factor de potencia es independiente del
volumen del aislamiento que se va a probar.

En forma experimental, esta prueba es mas confiable
que la anterior, o sea, la resistencia del aislamiento.

Aqui, el aislamiento se somete a un voltaje de
corriente alterna, y como un aislamiento dieléctrico de un
capacitor cuyo circuito equivalente se representa por una
R en paralelo con el capacitor C. El factor de potencia de

un aislamiento es la relacién de la resistencia a la impe-
dancia y se mide aplicando tensién al aislamiento,
midiendo la corriente A yla potencia de las pérdidas W
que influye en el calentamiento del aislamiento que lo va
degradando.

Figura 3. Diagrama delfactor de disipacion

Factor de disipacién

Detecta el estado eléctrico de un aislamiento, se repre-
senta por la tangente del dngulo complementario de 9
como se ve en la figura 3, en donde:

I = corriente total

Ic = corriente capacitiva

Ia= corriente de absorcién dieléctrica

If = corriente de conduccidén (se desprecia)

La corriente total I es la suma vectorial de las tres
corrientes, aunque se puede despreciar la de conduccidn,

es decir:

I= Ic+ Ia(suma vectorial), o sea, la magnitud se obtiene:

=20 #) (1
ahora bien: eos 0 = Ia/ I
I, =Ictan5 (2)

sustituyendo (2) en (1) para obtener (1) en funcién de Ic

I = -kan2S57/ +1@
o sea

I = Ic Vtan25+1 ()
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de nuevo sustituyendo (2) en (3) y dejando todo en funcién
de eos 0, o sea:

. Tatan5 .

tan5

eos 0 = , —
Vtan25+1

cuando la corriente de fuga en un dieléctrico es muy
pequeila, 5 es también pequeiio y O tiende a 90°. Por lo
tanto, eos 0 tiende a tan 0, e I tiende a Icpor lo que final-
mente f.p. = eos 0 = tan 5. En la practica, un equipo de
prueba mide el factor de potencia con base a la expresion:

mW
fp. = ML X 100

Donde:

mW = potencia de pérdidas en miliwatts
mVA = potencia de carga en milivoltamperes

En aquellos equipos que se encuentran en aceite
aislante, como cables transformadores, se debe conocer el
factor de potencia del aceite, que en el caso de estar nuevo
su factor de potencia a 20°C debe andar alrededor de 0.05,
valor que se considera en buenas condiciones. Si esta
magnitud fuera mayor, se debe tratar el aceite para su
filtrado, desgasificado y secado.

Los transformadores en aceite nuevos deben tener un
f.p. menor de 0.02 a 20°C aunque, dependiendo del fabri-
cante, los valores pueden diferir en pequefias magnitudes.

Por lo anterior, todos los equipos en aceite, deben tener
los informes de pruebas efectuados por los fabricantes para
comparar los valores en el campo, sobretodo si han estado
almacenados bastante tiempo.

Rigidez dieléctrica del aceite

Es una deteccidn de la habilidad de un aceite aislante para
soportar una diferencia de voltaje, sin que se produzca
flama entre partes vivas de un equipo. Las funciones que
efectia un aceite son:

1. Aislar

2. Eliminar las pérdidas térmicas generadas en un
equipo.

La rigidez dieléctrica se relaciona con:

1. Contenido de gases

2. Temperatura

3. Aceleracién en el incremento de la tensién
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Pruebas de un aceite

Se efectian con un dispositivo de prueba formado por un
transformador elevador, mediante un regulador que eleva
la tensién en forma manual sin exceder una velocidad de 3
KV/seg hasta llegar a 40 KV.

El elemento de prueba es una copa de resina sintética
que aloja dos electrodos formados por dos discos de 2.54 cm
(1") de diametro y con separacién de 2.54 mm (0.1"), a los
cuales, cuando estd llena la copa se les aplica la tensidn de
prueba que va creciendo de a cuerdo con la velocidad indi-
cada arriba.

Un aceite nuevo, en buen estado, debe poder soportar
30 KV durante un minuto.

Procedimiento para la prueba de un aceite:

1.  Limpiar la vdlvula de muestreo y la copa de
prueba del equipo bajo la prueba.

2. Permitir fluir a través de la vialvula de muestreo
algo de aceite que sirve para eliminar las impu-
rezas que puedan existir.

3. A continuacién, se enjuaga la copa con aceite
limpio, sin tocarla en su parte interna

para no contaminar la muestra bajo prueba.

4. Posteriormente, se toma la muestra del aceite
dejandola reposar durante unos cuatro
minutos, tiempo suficiente para eliminar las
burbujas atrapadas en el mismo. En dias muy
humedos se debe evitar efectuar esta prueba
para no contaminar la lectura.

5. La copa se debe llenar hasta ser enrasada por el
aceite. Conviene efectuar las pruebas a la
misma temperatura, ya que esta influye en la
rigidez dieléctrica de la muestra.

Relacién de transformacién

Esta comprueba que el numero de espiras que se devanan
en las bobinas de un transformador coincidan con las
calculadas en el disefio, de manera que las tensiones
medidas concuerden con los datos de placa del aparato.
Para esta prueba se utiliza un aparato que se conoce en
inglés como (Transformer Turn Ratio) TTR, o bien, en
espaiiol (Probador de Relacién de Espiras) o sea, PRE.

El PRE es un dispositivo formado por un generador de
corriente alterna, que es movido a manivela, el cual
produce una tensién de 8 volts a 60 Hz, provisto de un
transformador ajustable de referencia, éste opera de tal
forma que al presentarse un punto en que la relacién de un
transformador bajo prueba coincida con la del transfor-
mador de referencia, la aguja del detector marcara cero.
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Para efectuar esta prueba, el transformador de referencia
debe estar desenergizado, con las terminales de alta y baja
tension desconectadas. Las conexiones del tanque a la red
de tierra no afectan la lectura, por lo que pueden quedarse
como se indica en el diagrama esquemadtico de conexiones
de un PRE de la figura 4

Figura 4. Conexion para prueba con TIR

Polaridad de las bobinas de un transformador

Para determinar la polaridad de un transformador por
medio de un PRE, se inicia por ajustar las perillas del
aparato hasta que marquen cero. Se da 1/4 de vuelta al
generador, si la aguja del detector se desplaza hacia la
izquierda, el transformador es de polaridad sustractiva y si
se desplaza hacia la derecha, ésta es aditiva.

Una vez conectado el aparato al transformador, se
ajustan las perillas de la relacién para que marquen 1.0, a
continuacidn, se empieza a girar lentamente el generador
haciendo que la aguja se desplace alaizquierda. Si el ampe-
rimetro se desplaza al maximo de la escala, estd indicando
que puede existir un cortocircuito. Lo que indica que se
debe revisar el circuito bajo prueba.

Los valores de relacién medidos con el PRE deben
quedar situados dentro de los limites de +0.5% respecto al
valor de la placa del transformador, de tal manera que si el
valor es mayor, quiere decir que hay espiras en cortocir-
cuito, ya sea en el lado de baja o de alta tensidn.

Por otro lado, si la relaciéon medida es menor al valor de la
placa, el cortocircuito se localiza en la bobina de baja tensién.

Resistencia de contacto

Esta prueba mide la resistencia 6hmica entre los contactos
de cuchillas, interruptores, etc. La magnitud de esta resis-
tencia indica el calentamiento esperado en funcién de la
corriente maxima indicada en la placa de datos, asi como la
verificacién del ajuste y presidn entre contactos.

La resistencia se determina por dos métodos, uno por la
caida de tensién en milivolts y otro midiendo los miliwatts
Ri2que da directamente el calentamiento de los contactos
en funcidén del paso de la corriente nominal. Para estas
mediciones se utilizan diferentes aparatos, que a partir de
una fuente de corriente directa, miden los miliamperes que
son leidos directamente en una escala cuyas unidades estan
dadas directamente en miliohms.

Las lecturas leidas se comparan con las que el fabricante
otorgd para obtener los resultados correctos en la misma
medicién. De cualquier forma, se considera que una
lectura debajo de los 30 miliohms es correcta.

Tiempos de operacién de un interruptor

Antes de la puesta en servicio, se le deben medir a los inte-
rruptores los tiempos de cierre y apertura para que estén de
acuerdo con las especificaciones.

El tiempo de cierre es el periodo comprendido entre
el instante en que se energiza la bobina de cierre del
interruptor y el instante en que se tocan los dos
contactos.

El tiempo de apertura o disparo es aquel que transcurre
entre el instante en que se energiza la bobina de disparo y
el que tardan los contactos en estar completamente
abiertos.

Para medir los tiempos de operacidén se utiliza un
aparato que produce una grafica en funcién de la
frecuencia nominal del sistema, en donde se analiza la velo-
cidad de apertura del interruptor.

En los interruptores de gran volumen de aceite, que ala
fecha han desaparecido del mercado, el aparato analizador
de operaciones indica los desplazamientos verticales de los
bastones del mecanismo de operacién. Esta prueba indica
las condiciones de desgaste por la friccién excesiva, del
ajuste de los resortes de operacion y de los amortiguadores
de fin de carrera si producen rebotes en las crucetas.

En resumen, estas pruebas sirven para detectar los
desgastes de las partes moviles, compardndolas con las
pruebas iniciales de puesta en operacion.

Continuidad del alambrado

Esta prueba se debe efectuar a todos los alambres de control
que rematan en las tablillas terminales, asi como los
aprietes de los tornillos. Es importante en los secundarios
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de los transformadores de instrumento, en las trampas de
onda, y en los reactores de los neutros de los transforma-
dores de potencia.

La prueba se puede efectuar utilizando un multimetro
conectado en su escala menor de resistencia (ohms). Al
conectarse el multimetro en serie con el circuito que se va a
probar, la aguja debe marcar una lectura cero, donde hay
continuidad e infinita en el caso de que el circuito esté
abierto.

Polaridad

Esta prueba debe efectuarse en cualquier tipo de transfor-
mador, sobretodo, en aquellos que han sufrido reparacién
de sus bobinas en algun taller y que ala hora de conectar las
mismas se pueda haber cometido algin error en la conexién
de las terminales.

La prueba consiste en determinar y marcar las polari-
dades de las bobinas primarias, secundarias y, en su caso,
terciarias de cualquier tipo de transformador. Si por alguna
razén se encuentra una bobina con la polaridad invertida,
se puede cambiar la conexién de la misma, o cambiar de
lugar la marca de polaridad.

Esta prueba se efectiia de acuerdo con lo mostrado en la
figura 5 en donde se indica cdmo se conecta para polaridad
substractiva y aditiva, asi como un diagrama de conexiones
mediante el cual se determinan las marcas de polaridad en
los TC's tipo boquilla e interruptores.

La prueba se efectta utilizando una pila de 1.5V, un
miliamperimetro de corriente directa con el cero en el
centro y un interruptor S. Al cerrar S después de haber
conectado la terminal (+ ) de la pila en la terminal ?! del
transformador bajo prueba y la terminal positiva del
miliamperimetro a la terminal S! del transformador, la
aguja se deflexiona a la derecha cuando la polaridad es
substractiva. Si con la misma conexién la deflexidn es
hacia la izquierda, la polaridad es aditiva. Cuando el trans-
formador tiene borradas las marcas de polaridad se debe
marcar con un punto de pintura las terminales ?! y S, en las
terminales del lado de polaridad.

Prueba de tensién minima de operacién

Es una prueba que verifica la tensién minima de corriente
directa, a la cual pueden operar las bobinas de cierre y
disparo de un interruptor, valores que deben estar de
acuerdo con las especificaciones que se anexan con la
compra de los interruptores.

Para esta prueba, se utiliza una fuente variable de
corriente directa, que se conecta junto con un véltmetro a
cada una de las bobinas del aparato por separado. Conec-
tada la fuente de energia y a partir de cero volts, se
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comienza a incrementar lentamente la tensién hasta que se
produzca la operacién de los circuitos de disparo o cierre;
en ese momento, se lee el valor de la tensién aplicada que
corresponde ala tensién minima de operacidn.

Si la lectura del véltmetro no coincide con el valor espe-
cificado, conviene revisar los ajustes de los mecanismos
hasta obtener la operacién a la tensién especificada.

DIAGRAMA DE CONEXIONES PARA POLARIDAD SUSTRACTIVA

VOLTMETRO
DE cd

DIAGRAMA DE CONEXIONES PARA POLARIDAD ADITIVA

S

A VOLTMETRO
15V ADEcd

DIAGRAMA DE CONEXIONES PARA DETERMINAR LA POLARIDAD
EN TRANSFORMADORES

Figura 5. Diagrama de conexiones para determinar las
marcas de polaridad en TC tipo bushing e interruptores

Pruebas en los circuitos de proteccidén, medicidn,
control y alarmas

Una vez finalizada la instalacién de los alambrados de todo
tipo y su remate en las tablillas de conexiones, conviene
verificar la continuidad eléctrica y el apriete de las cone-
xiones de cada circuito por separado, registrando cada una
de las pruebas para evitar alguna omisién. Entre las pruebas
principales se pueden considerar las siguientes:

1. Tableros de proteccion, medicién y control
2. Cables de control


http://dx.doi.org/10.22201/fi.25940732e.2001.02n3.011

DOI: http://dx.doi.org/10.22201/1i.25940732¢.2001.02n3.011
104 Pruebas y puesta en servicio del equipo de una subestacion

3. Comprobacién de los circuitos de control y de
alarmas

4 Comprobacioén de los circuitos de medicién

v

Comprobacidén de los circuitos de proteccién
6. Comprobacidén de los circuitos de telecontrol y
pruebas

Tableros de proteccién, medicién y control

Se debe efectuar una inspeccién ocular de todos los cables,
tablillas, cuchillas de prueba, etc., para comprobar el
apriete de las conexiones. Se verifica que todos los aparatos
de proteccién, medicidn, control, tablillas y cuchillas de
prueba se encuentren bien instalados.

Cables de control

Estos cables van desde los secundarios de los transforma-
dores de instrumentos, distribuidos en el drea de la subesta-
cidn, hasta los tableros correspondientes a través de las
trincheras. El alambrado que conecta los diferentes
aparatos de un tablero, conviene normalizarlo por colores,
con base en su funcién y de acuerdo con lo siguiente:

a) Circuitos de control y corriente directa, color
rojo

b) Circuitos de potencial, color negro

c¢) Circuitos de corriente, color blanco

La secuencia de revisién de los cables de control debe
ser de la siguiente forma:

1. Revisar la continuidad de los alambrados de
todos los equipos de alta tensién y sus conexiones
bien apretadas.

2.  Revisar la relacién de los transformadores de
corriente y potencial, de acuerdo con las
relaciones indicadas en los diagramas de
proteccién y medicion.

3.  Revision de los alambrados entre todos los
tableros instalados en los salones de tableros.

4.  Revisar todos los alambrados de corriente alterna y
directa de los tableros de servicio de estacion.

5. Revisién de las etiquetas de identificacién
fijadas en los extremos de cada cable y ver que
coincidan con lo indicado en los diagramas corres
pondientes de proteccién, medicién y control.

Control y alarmas

En operacién automadtica, se debe comprobar la secuencia
de operacidn de las cuchillas e interruptores, asi como de

los bloqueos que evitan la operacién de las cuchillas con
carga. También debe comprobarse que estos equipos abran
y cierren perfectamente, verificando simultineamente la
sefializacién tanto en el tablero, como en el equipo micro-
procesado o registrador de eventos, donde debe quedar
registrada la operacidn.

En operaciéon manual, se debe examinar que las opera-
ciones de los mecanismos se efectuan con la facilidad
requerida, o sea, que los tres polos se accionen simultidnea-
mente, asi como las tres fases de las cuchillas.

Verificar la operacién del equipo auxiliar de los trans-
formadores de potencia, como son bombas de aceite, venti-
ladores, cambiador de derivaciones y los servicios de
estacion de corriente alterna.

Asegurar la operacién de todas las alarmas, simulando
en forma manual las condiciones de falla, identificando en
el tablero a cada una de ellas, asi como en el registrador de
eventos de cada uno de los equipos de la subestacién.

Comprobar la transferencia manual y automatica de los
servicios de los transformadores de los servicios de esta-
cidn, verificando la sefalizaciones correspondientes.

Finalmente, se debe corroborar desde el tablero de
control, las operaciones de apertura y cierre de todos los
equipos controlados desde él, examinando la operacion del
equipo exterior, la seflalizacién en el tablero de control y la
deteccion de la maniobra en el registrador de eventos o en
el microprocesador.

Protecciones

La prueba de las protecciones se realiza con toda la subesta-
ciéon completamente desenergizada, tanto en alta como en
baja tensidn, a su vez, se puede reunir en dos agrupamientos:

a) Faseo de protecciones
b) Operaciéon de las protecciones con corrientes
simuladas

Faseo

Las pruebas de faseo sirven para detectar la posibilidad de
que una conexidn de los transformadores de corriente o
potencial que llega a un relevador, se conecte con la pola-
ridad invertida.

Como ejemplo, se muestran los pasos a seguir en el faseo
de una proteccién diferencial de un banco de transforma-
dores de potencia, asi como el equipo necesario.

Equipo

El equipo auxiliar para probar una proteccién diferencial es
el siguiente:
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Una bateria de 12V

Dos véltmetros de corriente directa
Un interruptor de navajas de dos polos,
simple tiro

Un equipo de comunicacion

Un juego de guantes para alta tensidn
Un peine de prueba que sirva para la
conexion con el relevador a probar

Conexiones

El equipo se conecta de acuerdo con el diagrama indicado
que sirve para el faseo de una proteccion diferencial, donde
se pueden observar las conexiones de la prueba 1.

Las pruebas 2 y 3 utilizan el mismo equipo, pero
empleando las conexiones de las lineas punteadas.

La bateria se conecta manteniendo abierto el inte-
rruptor de navajas que se utiliza para mandar pulsos de
corriente directa. La persona que opera el interruptor de
navajas, debe utilizar los guantes para alta tensién y prote-
gerse de la misma, ya que se generan por los pulsos en los
devanados del transformador de potencia.

En el lado de baja tensidn del banco, la fase que se esta
probando se conecta a tierra (en este caso es la fase A) en
un punto posterior a los transformadores de corriente.

Los voltmetros de corriente directa se conectan a las
terminales del relevador a través del peine de prueba.

Figura 6. Diagrama para elfaseo de una proteccion
diferencial
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Prueba

Esta se inicia en el instante del cierre de la navaja A, cuyo
pulso a través de los transformadores de corriente produce
el desplazamiento de las agujas de los véltmetros, conec-
tados a través del peine de prueba a las terminales de los
relevadores.

Al cerrar la navaja A las agujas de los voltmetros se
desplazan hacia la derecha, mientras que al abrirla se
desplazan hacia la izquierda. Si en ambos casos, la defle-
xion esperada fuera al revés, se requiere comprobar si los
voltmetros estdn conectados con las polaridades correctas,
o si los secundarios de corriente estan bien conectados.

Lo mismo que se hace en la prueba 1 se repite para las
pruebas 2 y 3, mediante el cambio de las conexiones de la
bateria y de la puesta a tierra, como se indica en el
diagrama.

Si en las tres pruebas la deflexién de los véltmetros es
en el mismo sentido, se dice que el circuito estd en fase; si
no, hay que cambiar algunas conexiones para que asi
ocurra.

Toda esta secuencia que se acaba de aplicar para una
proteccién diferencial, puede realizarse en forma andloga
para cualquier otro tipo de proteccion.

Operacion de protecciones con corrientes
simuladas

La inyeccién simulada de corrientes asegura que todas las
protecciones operen correctamente al presentarse cual-
quier falla, mandando la sefial de disparo a los interrup-
tores correspondientes.

Para esta prueba, la subestacién debe encontrarse dese-
nergizada en alta y en baja tension, utilizdndose una fuente
de corriente ajustable y portdtil para simular la corriente de
cortocircuito.

Pruebas de cada proteccién

Relevadores de sobrecorriente (50/51)

Se suministra mediante la fuente de corriente simulada.
Al probar la parte instantanea (50) del relevador, se puen-
tean las terminales de tiempo inversa (51) y se le sumi-
nistra un flujo de corriente que se hace crecer
paulatinamente hasta alcanzar el valor de ajuste, en cuyo
punto debe operar el relevador. Para la prueba del
elemento de tiempo inverso, no se puentea el elemento
instantdneo, ya que éste tiene un ajuste de corriente
mayor que el de tiempo inverso.

En ambos casos, al operar el relevador debe caer la
bandera del mismo y energizar la alarma correspondiente.
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Relevadores auxiliares (86)

Estos son dispositivos que reciben las sefiales de los releva-
dores que manejan pequeiias corrientes, pero suficientes
para energizar la bobina del 86, que al operar sus contactos
de mayor capacidad de corriente, envian la orden de
disparo a las bobinas de todos los interruptores que liberan
el 4drea bajo el cortocircuito.

Relevadores direccionales de Tierra (67-N)

Estos relevadores contienen dos unidades, la direccional y
la de sobrecorriente, por lo que se prueba cada una de ellas
por separado.

La unidad direccional recibe dos sefiales, una que llega
de los transformadores de corriente de los neutros de los
transformadores de potencia, yla otra que es de polariza-
cion, la cual proviene de los secundarios de los transforma-
dores de potencial de las barras de alta tensién. Las dos
sefales, indican que la falla de fase a tierra se produce hacia
fuera de los buses, por lo que la tiinica manera de simular la
falla, es cerrar a mano el contacto de la unidad direccional
y de esta forma probar la unidad de sobrecorriente. Esta
unidad se prueba en la misma forma que los relevadores de
sobrecorriente.

Relevadores de baja frecuencia (81)

Para esta prueba se requiere una fuente portatil de
frecuencia variable, que se conecta alas terminales de cada
uno de los tres relevadores por separado, los cuales van air
operando a medida que se hace descender la frecuencia a
partir de 60 Hz, hasta el valor de ajuste de cada aparato,
que en el primer paso es de 59.6 Hz, en el segundo es de 59.4
Hz y en el tercero es de 59 Hz, segin sea la importancia de
cada grupo de alimentadores.

Para cada paso, debe operar el relevador y el auxiliar de
disparo (86) operando la alarma por baja frecuencia. Esta
prueba se efecttia con las cuchillas de prueba del bloque de
disparo abiertas y se van cerrando una por una para veri-
del alimentador

ficar el disparo del interruptor

correspondiente.

Relevadores diferenciales (87)

Para la prueba de la proteccién diferencial de los bancos de
transformadores, se utiliza una fuente de corriente variable
que se conecta a las cuchillas de prueba de los transforma-
dores de corriente, tanto del lado de alta como de baja
tensién. Se empieza a elevar la magnitud de la fuente y al
llegar la magnitud de la corriente a los valores ajustados en
el relevador, hace operar éste que a su vez energiza el rele-
vador auxiliar (86), el cual envia la sefial de disparo a todos

los interruptores de alta y baja tension que rodean el banco
de transformadores de que se trate.

Al producirse la operaciéon de la proteccién, debe
accionar la bandera del relevador que operd, asi como la
alarma correspondiente.

Esta prueba se efectiia en cada fase por separado. Con el
86 operado, se procede a cerrar una por una cada cuchilla
del bloque de disparo, observando que cada interruptor
opere correctamente.

Telecontrol

Como parte de la secuencia de pruebas efectuadas en el
equipo de una subestacidn, las funciones principales del
control que deben verificarse son las siguientes:

Interruptores.- Se debe operar uno por uno desde la
oficina de control del sistema, para comprobar su
funcionamiento.

Cuchillas.- También deben operarse una por una desde
el control central, comprobdndose el funcionamiento de
los bloqueos que existen entre cada interruptor y sus cuchi-
llas, y asi evitar la posibilidad de operar cuchillas con el
interruptor correspondiente cerrado.

Cambiadores de derivaciones de los transformadores.-
En algunas subestaciones es necesario el control a
distancia del cambiador de derivaciones bajo carga de los
transformadores.

Reposicidn de los relevadores auxiliares (86)

Después de un disparo por falla, debe comprobarse la repo-
sicion de estos relevadores.

Pruebas del equipo con tensién nominal

Desarrolladas todas las pruebas con el equipo desenergi-
zado se procede a realizar una serie de pruebas nuevas,
pero ahora con los diferentes equipos energizados a la
tension nominal, de acuerdo con lo siguiente:

1. Antes de aplicar la tensién nominal, se deben
analizar las pruebas realizadas al equipo, en especial las
de aislamiento, después compararlas con las efectuadas
por los fabricantes en sus laboratorios. En caso de
pruebas dudosas conviene efectuar una segunda verifica-
cidén y, si persiste la duda, se deberdn efectuar pruebas
mas especializadas de acuerdo con el fabricante o, final-
mente sustituir el equipo de que se trate.

2. Mientras dure una prueba, los relevadores se
deben ajustar a su maxima sensibilidad para que en caso
de falla los dafios en el equipo sean minimos.
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3. Antes de energizar una subestaciéon debe efec-
tuarse una cuidadosa inspeccién ocular a toda ella, para
evitar la posibilidad de que se hayan olvidado alambres,
conexiones a tierra o terminales desconectadas.

4. Los tableros de control, proteccién vy
alarmas, deben estar en plenas condiciones de opera-
cién, sin bloqueos de ningun tipo. Todos los circuitos
de corriente deben estar cerrados y sus conexiones
apretadas para evitar la apariciéon de altas tensiones.
Por el contrario, en los circuitos de potencial no se
permite tener conexiones en cortocircuito, las cone-
xiones bien apretadas y las tierras deben estar firme-
mente conectadas.

5. Revisar la operacién de todos los circuitos de
control y proteccién para evitar que ocurran falsos
contactos, bloqueos, etc. Estos circuitos se deben operar
a nivel local y del centro de telecontrol.

6. Finalmente, subestacién con
todas las pruebas efectuadas y teniendo la completa segu-
ridad de que no existen tierras anormales en las partes

revisada la

que se van a energizar, se solicita licencia o permiso al
centro de control del sistema, para proceder a energizar
la subestacidn, lo cual se realiza paso a paso.

Primero se empieza a recibir tensién por el lado de 23
KV de acuerdo con lo indicado en la figura 7.
Progresivamente se van cerrando cada uno de los
equipos, segun la secuencia numérica indicada en la
figura.

Una vez energizada a tensién nominal, la zona de baja
tensidén se mantiene excitada durante una hora, para
asegurarse que los aislamientos estén en buen estado.

Como segundo paso, se procede a energizar los transfor-
madores de potencia, a partir del lado de baja tensién y
dejando desconectado (desenergizado) el lado de alta
tensidn.

Una vez energizado por separado cada banco de trans-
formadores, se escucha que el zumbido del nucleo sea
normal y que no manifieste anormalidades en la opera-
cién, como puede ser el posible disparo de alguna de las
protecciones, en cuyo caso habria que analizar qué
sucedio.

Una vez probada la operacién de los transformadores
y considerando que el conjunto de maniobras se ha desa-
rrollado normalmente, se comienza a cerrar en el lado de
alta tensidn, todos los interruptores con sus respectivas
cuchillas, empezando por éstas, hasta terminar de ener-
gizar toda la parte de alta tensién, dejando abiertas
tnicamente las cuchillas que conectan con la alimenta-
cidén de alta tensidn, ya que antes de entrar en servicio
hay que comprobar que la subestacién quedd en fase con
el sistema.
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Figura 7. Energizado por el lado de 23 kV de una subes-
tacion y diagrama de faseo interno

Faseo

Es el procedimiento mediante el cual se comprueba que las
fases del sistema de alta tensién que alimentan una subes”
tacion, coinciden exactamente con las fases que entran en
la misma, pero por el lado de baja tensidn, si esto no ocurre,
al conectar la subestacién

se podria producir un
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cortocircuito por existir una diferencia de tension entre los
dos extremos abiertos de una misma fase.
El faseo se desarrolla en dos partes:

1. Faseo interno de la subestacién
2. Faseo externo, o de la subestacién contra el
sistema

El faseo interno se efecttia por medio de un transfor-
mador de potencial de 23 KV portdtil, en cuyo secun-
dario se conecta una ldmpara o un véltmetro. En las dos
terminales del primario se conectan sendos cables,
aislados para 23 KV, amarrados en su otro extremo a la
parte superior de una garrocha de madera. Se sujeta cada
garrocha por su parte inferior a través de guantes de alta
tensién.

La operacidn del faseo se desarrolla segtn se indica en la
figura 8.

El operador A fija la garrocha en el lado de la navaja
abierta de la fase A, en esta posicion el operador B hace
contacto con su garrocha consecutivamente en el lado de
la mordaza de cada uno de los tres polos del juego de cuchi-
llas. En esta forma, si la conexién de las fases estuvo bien
efectuada, no debe encender la ldmpara cuando la garrocha
B toque la fase A y si debe encender con plena intensidad al
tocar las fases B y C.

En la misma forma, ahora la garrocha A se cambia ala
fase B, y se vuelven a tocar con la garrocha B las tres fases,
de manera que la ldmpara no encienda al tocar la garrocha
B la fase B y si al tocar con la fase A yla C.

Finalmente, la garrocha A se pasa en la fase C, con la
garrocha B se vuelven a tocar las tres fases, debiendo
permanecer apagada la ldmpara al tocar la fase C y
encender al tocar las fases A y B.

Pruebas y puesta en servicio del equipo de una subestacion

En la figura ultima se muestra la prueba de faseo en un
juego de cuchillas, mientras que en la figura anterior se
muestra la operacién del faseo interno, por medio de un
alimentador contra una de las lineas de transmisidén que
alimenta la subestaciéon. Una vez realizado el faseo interno
de la subestacidn, se fasean los dos transformadores del
servicio de estacidn.

El faseo exterior se efectiia después del interno. Para
ello se conecta uno de los transformadores de potencia a la
red de alta tensién, a través de todas las cuchillas e inte-
rruptores indicados en la figura 9 hasta llegar a las cuchillas
del lado secundario del transformador, las cuales estan
abiertas.

A continuacién, se alimentan estas cuchillas por el lado
de la mordaza, a través de un alimentador de distribucién
que llega de otra subestacidén en operacion.

El faseo se efectua detectando que no haya diferencia de
tension entre la navaja y la mordaza de cada fase del juego
de cuchillas antes mencionado. En caso de que el faseo no
resultara correcto, se desenergiza la subestacién y se efec-
tuan los cambios de conexiones en las bajadas que reciben
la alimentacién de la linea alimentadora de alta tension.
Esta operacidn se realiza con cada una de las lineas de alta
tensién que entran en la subestacidn.

Toma de carga

Una vez hechas las pruebas al equipo, faseada la subesta-
cién y probada con tensién nominal, el siguiente y tltimo
paso es que la subestacidén tome la carga normal, para lo
cual se polarizan los relevadores que lo necesiten y se cali-
bran las protecciones y los equipos de medicién para que
funcionen correctamente con la carga normal de cada
circuito de la subestacién.

A LAS BARRAS
DEB.T

(23 kV)

Figura 8 Conexion para elfaseo
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Figura 9 FEnergizado por el lado 230 kVy diagrama defaseo externo de una subestacion

Conclusiones

En la instalacién de una subestacién eléctrica, al
término de la obra se hace una serie de pruebas que
aseguran la puesta en servicio de cada una de sus partes
en particular, y finalmente, la puesta en servicio del
conjunto en general.

Todos lo datos obtenidos en cada una de la pruebas se
archivan, sirviendo como referencia para que a lo largo de

la vida de la instalacion, el personal de operacién y mante-
nimiento tenga una base para determinar el grado de dete-
rioro que van sufriendo los equipos y asi tener un punto de
comparacion en las pruebas de puesta en servicio después
de cada reparacion.
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