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Celcius

Factor de potencia
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Grounded Specimen Test
Grounded Specimen Test
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Kilovatio (s) o kilowatts (S)
Kilovoltio (s)

Megavatio (s) o megawatts (s)
Metro

Miliamperios
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Milivoltio (s)

Miliwatt (s) o Milivatio (s)
Miligramo (s)

Milimetro

Ohmio (s)

Partes por millén

Pico Faradios
Policlorobifenilo (s)
Porcentaje
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S.T. Sobre tension

UST Ungrounded Specimen Test
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Aceite dieléctrico

Aislador

ASTM

Altatensién

Amperios

Baja tension

Bobina

Bushing

C.T.

GLOSARIO

Es un material destinado para aislar eléctricamente

dispositivos eléctricos.

Es un material, usualmente porcelana o polimeros,

gue su funcion es evitar el paso de la electricidad.

American Society for Testing Materials.

Es un nivel de voltaje superior a 69 KV.

Es la unidad de medida de la corriente eléctrica.

Es un nivel de voltaje de 120/240 V y 380/440 V.

Es un grupo de conductores eléctricos en forma de

espiras puestas una sobre otra, también llamado

devanado.

Es el aislador o boquillas de conexion de un

transformador.
Es un transformador eléctrico el cual permite

aumentar o reducir el valor de corriente eléctrica en

un circuito eléctrico.
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Capacitor

Conductor eléctrico

Conector

Corriente

Corto circuito

Cromatografia

Crucero

Cuba

Densidad

Es un dispositivo eléctrico capas de acumular

energia en forma de campo eléctrico.

Es un material, cable o alambre, capaz de conducir

una corriente eléctrica, usualmente de cobre.

Es un dispositivo utilizado para unir dos o mas

equipos eléctricos.

A menos que se indique lo contrario, corriente

significa corriente eléctrica.

Es una falla dentro de un circuito eléctrico.

Es una método fisico de separacion para determinar

los componentes de una mezcla.

Es un apoyo o base que va instalado en la parte
superior de un poste de transmisién de energia

eléctrica, el cual puede ser de madera o metalico.

Es un dispositivo parte de un transformador en la
cual se contiene el liquido refrigerante del mismo,
usualmente aceite dieléctrico, dentro del cual estan
sumergidos el nucleo y las bobinas del

transformador.

Es la razon entre la masa de un cuerpo y el volumen

que ocupa.
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Devanado

Espira

EGEE

Falla

Fase

Frecuencia

Impedancia

INDE

Interruptor

Ley de Kirchhoff

También llamado bobina.

Es un conductor eléctrico en forma circular, el cual

puede ser de alambre o de platina.

Empresa de Generaciéon de Energia Eléctrica.

Es una condiciéon de un circuito eléctrico en el cual

los parametros de operacién son elevados.

A menos que se indique lo contrario, es cada una de
las lineas o conductores eléctricos de un sistema

trifasico.

Cambio de direccion de la corriente eléctrica; se

expresa en Hertz o ciclos por segundo.

Es la oposicion que presenta un circuito o dispositivo

al paso de una corriente eléctrica.

Instituto Nacional de Electrificacion.

Es un dispositivo eléctrico con el cual se interrumpe

el paso de la electricidad.

Es un fundamento tedrico, en la cual se indica que en
cualquier nodo, la suma de las corrientes que entran
en el son iguales a la suma de las corrientes que

salen.
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Media tension

Nominal

Nucleo

P.T.

Protecciones

Radiador

Resistencia 6hmica

Relé

Relé Buchholz

Es un nivel de voltaje entre 1KV Y 69 KV.

Es el valor al cual estd disefiado un equipo, por

ejemplo tension nominal, corriente nominal.

A menos que se indique lo contrario, es una parte de
un transformador el cual esta construido a partir de

placas de acero al cilicio, de poco espesor.

Es un transformador eléctrico el cual permite
aumentar o reducir el valor del voltaje en un circuito

eléctrico.

Es un sistema de equipos eléctricos conectados

entre si para proteger un equipo importante.

Dispositivo encargado de disipar el calor de un

transformador.

Es la oposicion que presenta un circuito o dispositivo
al paso de una corriente eléctrica, expresada en
ohm.

Es un dispositivo electromecanico, el cual funciona
como un interruptor controlado por un circuito

eléctrico.

Es un relé de proteccion para transformadores.
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Silica gel

Subestacioén

eléctrica

Tap

Tensado

Tension

Tension nominal

Termografia

Tierra fisica

Es un material el cual puede absorber humedad de

un medio.

Es una infraestructura eléctrica para facilitar el

transporte y distribucion de energia eléctrica.

Se le llama asi a los distintos puntos de conexion en
un dispositivo eléctrico, en los transformadores de
potencia tienen la funcion de subir o bajar el nivel de
voltaje. Y en los bushings capacitivos, sirven para
aislar una parte del mismo, y realizar pruebas

eléctricas.

Técnica que consiste en estirar un conductor

eléctrico.
A menos que se indigue lo contrario, tension significa
voltaje o una diferencia de potencial efectiva entre

dos conductores o entre un conductor y tierra.

Es el nivel de voltaje para el cual esta disefiado un

equipo eléctrico.

Técnica utilizada para determinar fallas.

Es un sistema o red de seguridad para equipos

eléctricos.
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Transformador Es un dispositivo eléctrico el cual permite aumentar o

disminuir el voltaje eléctrico en un circuito eléctrico.
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RESUMEN

El presente trabajo contiene la recopilacion de mantenimiento correctivo,
preventivo y predictivo para la rehabilitaciéon de los servicios auxiliares de la
planta Central Térmica Escuintla, asi también propuestas de implementacion
para sistemas de distribucién a baja tensién y un curso de seguridad industrial

al personal de trabajo de la planta.

En el primer capitulo se da a conocer informacion acerca del Instituto
Nacional de Electrificacion (INDE), asi como de la planta Central Térmica
Escuintla, y sus datos generales. Se dan a conocer conceptos generales de las
partes de una subestacion eléctrica, tipos de mantenimiento de wun
transformador de potencia: pruebas eléctricas, fisicoquimicas y cromatografia

de gases.

En el segundo capitulo se encontrard la evaluacion técnica de los equipos
y componentes de la alimentacion de energia eléctrica de la planta, asi como
los trabajos de mantenimiento para la reparacién de las lineas areas de alta
tension de 69 KV, mantenimiento y reparacion del sistema de distribucion de
media tension 13,8 KV. Asi también la documentacion de los resultados del
mantenimiento preventivo, predictivo y correctivo del transformador de potencia,
y la propuesta de los equipos necesarios para la conexion y proteccion del

transformador de potencia.

En el capitulo final se muestra el contenido del curso de seguridad

industrial dirigido al personal de la planta Central Térmica Escuintla, en el cual
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se recalca la importancia de su practica, filosofica de la seguridad industrial,

conceptos bésicos y se mencionan diez reglas generales de seguridad.
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OBJETIVOS

General

Realizar y documentar el mantenimiento preventivo, predictivo y correctivo
para el restablecimiento de los servicios de energia eléctrica de la planta
Central Térmica Escuintla.

Especificos

1. Dirigir la evaluacion y reparacién de la linea area de alta tension 69 KV,

que alimenta el transformador de potencia.

2. Dirigir la evaluacion y reparacion del sistema de distribucién de media
tensién 13,8 KV.

3. Documentar los resultados del mantenimiento preventivo, predictivo y

correctivo del transformador de potencia.

4, Proponer el sistema de protecciones para el transformador de potencia.

5. Impartir una capacitacion de seguridad industrial al personal de la planta

Central Térmica Escuintla.
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INTRODUCCION

El Instituto Nacional de Electrificacion aporta una parte del costo de la
energia eléctrica de la poblacién guatemalteca con la tarifa social, esto es un
apoyo fundamental para las familias de escasos recursos. La planta Central
Térmica Escuintla es parte de los activos fisicos del INDE, con la cual percibe
ingresos gque apoyan directamente la tarifa social, actualmente dicha planta no
cuenta con una alimentacion de energia eléctrica que pueda suplir las
necesidades de las maquinas y herramientas para realizar la mayoria de

trabajos.

El propdsito del mantenimiento preventivo, predictivo y correctivo es
incrementar la disponibilidad de los activos a bajo costo, permitiendo que
funcionen de forma eficiente y confiable dentro de un contexto operacional, es
decir lo que se busca con esto es asegurar mantener y aumentar la

productividad de la planta.

Estas condiciones traen como consecuencia el estudio del estado de los
equipos de un sistema eléctrico de potencia, mediante la ejecucion de pruebas
no destructivas tales como fisicoquimicas; tension interracial, rigidez dieléctrica,
acidez, pruebas eléctricas; factor de potencia, resistencia al aislamiento,

resistencia 6hmica, entre otras.

Un sistema eléctrico de potencia, estd compuesto por diversos equipos
eléctricos, entre ellos transformadores de potencia, interruptor de potencia,
lineas de alta y media tension, seccionadores, pararrayos, aisladores y

transformadores de proteccion y medicion (CT y PT).
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La parte principal de un sistema eléctrico de potencia es el transformador
de potencia, esto por ser la mas cara, esto conlleva a que el sistema de
protecciones lo centralice, como el objeto a proteger eléctricamente. La vida util
de transformador de potencia se encuentra en su aislamiento solido, que esta
compuesto basicamente del papel y cartdn, es por ello que se realizan pruebas

rigurosas.
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1. FASE DE INVESTIGACION

1.1. Generalidades del Instituto Nacional de Electrificacion

Entidad publica autébnoma descentralizada con personalidad juridica,

patrimonio propio, capaz de adquirir derechos y contraer obligaciones.

1.1.1. Historia de la institucion

El Instituto Nacional de Electrificacion (INDE) fue creado el 27 de mayo de
1959, mediante el Decreto Ley 1287. El objetivo de su fundacion se encaminé a
dar solucion pronta y eficaz a la escasez de energia eléctrica en el pais, asi
como mantener la energia disponible a efecto de satisfacer la demanda normal
e impulsar el desarrollo de nuevas industrias, incrementar el consumo
doméstico y el uso de la electricidad en las areas rurales. Cuando el INDE se
hizo cargo de la electrificacion a nivel nacional, existia en el pais apenas 54 KW
instalados y en ese entonces se trabajaba en la construccion de la

hidroeléctrica Rio Hondo.

Posteriormente y ante la situacidon deficitaria de generacion que habia en
1961, el INDE instal6é en forma emergente, mientras se desarrollaban los planes
de expansion, la central disel de San Felipe Retalhuleu con 2,44 MW y una
turbina de gas en Escuintla con una capacidad instalada de 12,5 MW en el
1965. Ademas en ese periodo amplié la capacidad de la hidroeléctrica de Santa
Maria a 6,88 MW en 1966.



El patrimonio inicial lo constituyé una emision de bonos de Q 15 millones,
los bienes de las hidroeléctricas Santa Maria y Rio Hondo y los bienes del

Departamento de Electrificacién Nacional.

Actualmente el INDE esta regido por su Ley Organica, Decreto 64-94, la
cual establece que es una entidad estatal autbnoma y autofinanciable, que goza
de autonomia funcional, patrimonio propio, personalidad juridica y plena
capacidad para adquirir derechos y contraer obligaciones en materia de su

competencia.

El 6érgano superior de la administracion del INDE es el Consejo Directivo,
el cual estd conformado por miembros del Ministerio de Energia y Minas,
Ministerio de Economia, la Secretaria de Planificacion y Programacion de la
Presidencia, Asociaciéon Nacional de Municipalidades, asociaciones
empresariales y entidades sindicales. La Gerencia General es la encargada de
la ejecucion de las instrucciones y directrices emanadas del Consejo Directivo,

ademas debe llevar a cabo la administracion y gobierno de la institucion.

1.1.2. Empresa de generacion eléctrica

El desarrollo de la planeacion obedece al cumplimiento de objetivos,
programas y proyectos para cumplir con la misién de la empresa, respetando el
medio ambiente, desarrollando integralmente a los empleados en areas de
salud, seguridad ocupacional y capacitacién; con la respectiva custodia,
cuidado y control del equipo y la maquinaria instalada promoviendo nuevos
proyectos; garantizando dar cumplimiento a los compromisos contractuales
adquiridos bajo un esquema de principios y valores que garantizan la
transparencia y responsabilidad de los procesos, reflejando financieramente lo
antes descrito en el presupuesto a ejecutar durante el 2010. El cual podra
medirse a través de indicadores de desempefio con un seguimiento periédico.
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Las generadoras a cargo del INDE son:

o Hidroeléctrica Chixoy

o Hidroeléctrica Aguacapa

o Hidroeléctrica Jurun Marinala

o Hidroeléctrica Los Esclavos

o Hidroeléctrica Santa Maria

o Hidroeléctrica EI Porvenir

o Hidroeléctrica El Salto

o Hidroeléctrica Palin I

o Hidroeléctrica Chichaic

o Central Térmica Escuintla
1.1.2.1. Central Térmica Escuintla

Esta central se encuentra ubicada en la finca Mauricio, departamento de
Escuintla, habiendo iniciado operaciones con dos unidades generadoras en
1969, siendo estas turbinas de gas, marca General Eléctric, con una capacidad
de 12,5 MW cada una.

En 1972, se instal6 la primera unidad generadora a vapor marca AEG, con
una capacidad nominal de 33 MW, continuando el crecimiento de esta central
con la instalacion de dos turbinas de gas marca TPM con una capacidad
nominal de 25 MW cada una, en 1976. Durante 1977, se ampli6 la capacidad de
esta planta con la instalacion de otra unidad de vapor, marca BREDA, con una
capacidad nominal de 53 MW, finalizando en 1989 con la instalacion de una

turbina de Gas de 41 MW de capacidad nominal.



Actualmente no se cuenta con todas las unidades disponibles para
generar, siendo la potencia disponible de toda la central de 38,5 MW que
corresponde a la Unidad 5, TPM. La Unidad 3, se encuentra en rehabilitacién

para contar con una potencia de 17 MW.
1.1.3. Datos generales
La informacion de la institucion, fines, razon de ser, actividades y situacion
actual es de gran importancia para el desarrollo del proyecto. A continuacion se
presentan los datos generales de la Central Térmica Escuintla.
1.1.3.1. Nombre
Central Térmica Escuintla.

1.1.3.2. Localizacion

La Central Térmica Escuintla esta ubicada en la finca Mauricio, km 61,5

carretera CA-9 antigua ruta al Puerto San José.

1.1.3.3. Visién

"Ser la Institucion Eléctrica Nacional lider e impulsora del desarrollo del
mercado eléctrico nacional y regional cumpliendo con estandares de calidad
mundial, a través de la actualizacion tecnoldgica y excelencia de su recurso

humano."!

! Central Térmica de Escuintla, perteneciente al INDE.
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1.1.3.4. Misién

"Contribuir al desarrollo del mercado eléctrico nacional y regional, a través
de la produccion, transporte y comercializacion de electricidad, permitiendo
como Empresa Nacional cumplir con su funcién social, incrementar la
electrificacion rural, suministrar un servicio eficiente y de calidad para el

progreso de Guatemala."?

1.1.3.5. Objetivos institucionales

"Contribuir al desarrollo del mercado eléctrico nacional y regional, a través
de la produccion, transporte y comercializacion de electricidad, permitiendo
como Empresa Nacional cumplir con su funcién social, incrementar la
electrificacion rural, suministrar un servicio eficiente y de calidad para el

progreso de Guatemala."3

1.1.3.6. Politicas

o "Garantizar la Satisfaccion de nuestras Relaciones Contractuales.

o Asegurar el menor tiempo posible de respuesta en la entrega y calidad
de potencia, energia, proyectos y servicios para nuestros clientes
internos/externos.

o Consolidar la eficiencia de costos de la calidad en la produccién de
energia eléctrica y a las diferentes actividades que se generan en EGEE.

o Desarrollar y mantener la competencia de nuestro Talento Humano.

o Medir y controlar el desempefio de nuestra gestion.

2 Central Térmica de Escuintla, perteneciente al INDE.
Ibid.
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1.2.

Implementar y asegurar el Plan Estratégico de INDE/EGEE. (Area
Administrativa, Mantenimiento, Operativa, SSMA) para el cumplimiento
de la Mision y Vision de EGEE.

Garantizar el buen funcionamiento de la gestidn operativa, administrativa
y cuidado de la salud, seguridad y medio ambiente en las instalaciones

de EGEE vy evitar dafios a terceros (Demandas)."4

1.1.3.7. Objetivos

"Generar energia eléctrica y proveer servicios complementarios para
mejorar la rentabilidad de la empresa.

Consolidar la imagen institucional en nuestros clientes y en la
comunidad. Es necesario que la empresa fortalezca su imagen
corporativa como una organizacion con excelencia en la calidad del
servicio eléctrico, consolidando los canales de comunicacion para lograr
un mayor acercamiento con el cliente y con la opinién publica.

Mejorar la gestion, aplicacion de los procesos y recursos disponibles para
la empresa. Aprovechar las oportunidades y optimizar los recursos con
gue dispone la empresa para obtener mejores y mayores resultados.
Fortalecer el desarrollo del personal y de la organizacién. Es primordial
en EGEE desarrollar una nueva cultura organizacional para fortalecer las
competencias y habilidades del personal, mejorando los medios de

comunicacion, para lograr el cumplimiento de los objetivos propuestos."

Conceptos generales

A continuacion se explicara los conceptos generales.

: Central Térmica de Escuintla, perteneciente al INDE.
Ibid.



1.2.1. Tipos de mantenimiento

A continuacion se explican los tipos de mantenimiento.

1.2.1.1. Mantenimiento preventivo

El mantenimiento preventivo es aquel que se realiza en tiempos y
periodos establecidos, es decir tiempos de vida media de los equipos, basado
en esto, se hacen trabajos de cambio de aceite, cojinetes, filtros, entre otros. Es
de sefialar que en el mantenimiento preventivo los trabajos se realizan sin
importar que aparentemente los equipos estén en buen estado, siempre y

cuando hayan llegado al tiempo de vida util indicado por el fabricante.

Mediante el mantenimiento preventivo se puede llegar a evitar fallas
graves, que llevan a mayores costos de reparacion, ademas de dejar fuera de

funcionamiento por mucho mas tiempo un equipo o sistema.

1.2.1.2. Mantenimiento predictivo

En este mantenimiento se programan actividades de revisién e inspeccion

de los equipos en busca de fallas o desperfectos.

Para esto es necesario contar con pruebas y técnicas un poco mas
avanzadas para determinar con exactitud la condicion del equipo, por ejemplo
ultrasonido, termografia, analisis de vibraciones o pruebas mas especificas
como andlisis fisicoquimicos, en el caso del aceite dieléctrico, los cuales ayudan

a predecir el comportamiento de estos.



La ventaja de este tipo de mantenimiento es la reduccion de costos, ya
gue con este se puede llevar un control méas detallado del estado de los equipos
y con esto poder programar con mas exactitud el cambio de una pieza en
especial maximizando el tiempo de vida de esta y reduciendo la falla antes de

tiempo de la misma.

El mantenimiento preventivo es un sistema de diagnostico, que permite
detectar con anticipacion el posible funcionamiento defectuoso o cambio de

estado de una maquina. Sus objetivos son:

o Proteccién preventiva de las personas y recursos fisicos vitales
o Maximizacion de la efectividad de las maquinas
o Reduccion de costos
o Obtencién de informacion para estadisticas
1.2.1.3. Mantenimiento correctivo

Es el mantenimiento que se le da a los equipos después de sufrir una falla,
es reparar o componer cualquier desperfecto que tenga el equipo y restablecer
la operacion del equipo o sistema. Algunas veces es imposible predecir una
falla, en especial cuando estas son provocadas por fuentes externas al sistema,
como lo son descargas electro atmosféricas (rayos), por una mala aplicacion del

mantenimiento preventivo o por utilizacion de repuestos de mala calidad.

1.2.2. Equipos de una subestacién de distribucion

A continuacién se describen los equipos utilizados en una subestacion de

distribucion:



. Barras colectoras

o Cuchillas seccionadoras
o Puntos de conectividad
o Interruptor de potencia
o Transformador de potencia
o Reconectador
. Pararrayos
o Transformador de potencial
o Trasformador de corriente
1.2.2.1. Barras colectoras

Se llaman barras colectoras al conjunto de conductores eléctricos que se
utilizan como conexion comun de los diferentes circuitos que se forman en una
subestacion, los circuitos que se conectan o derivan de las barras colectoras
pueden ser: generadores de energia, lineas de trasformacion, banco de

transformadores, banco de tierras, entre otros.

La diversidad de juegos de barras colectoras que se agrupen en una
subestacion puede tener uno o varios circuitos en distintos niveles de voltaje,
dependiendo del disefio de la subestacion. Una barra colectora se forma de tres
elementos principales que son: los conductores eléctricos, aisladores y

conectores y herrajes.

Los conductores eléctricos en la barra colectora son los encargados de
llevar la energia eléctrica de la subestacion de cada dispositivo. Los
conductores que se utilizan en la barra colectora de una subestacion pueden

ser cables, tubos o soleras.



Los aisladores son elementos que contribuyen en dos funciones
importantes en la barra de una subestacién. Una de ellas es, que sirven como

elemento aislante eléctrico, y también de soporte mecanico del conductor.

Los conectores y herrajes son los elementos que sirven para unir los
diferentes trechos de conductores y para sujetar el conductor al aislador. Para
el presente estudio de campo, la barra colectora en una subestacién es un
elemento muy importante debido a que ella trasporta la energia de un

dispositivo a otro dentro de la subestacion.

Figura 1. Barras colectoras

Fuente: Subestacion Escuintla 1, Escuintla, Escuintla.

1.2.2.2. Cuchillas seccionadoras

Las cuchillas seccionadoras dentro de una subestacion eléctrica son

dispositivos que sirven para conectar y desconectar diversas partes de una
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instalacion, para efectuar maniobras de operacion o para brindar

mantenimiento.

Estos dispositivos pueden abrir circuitos bajo la tensiébn nominal pero

nunca cuando este fluyendo corriente a través de ellas.

Las cuchillas estan formados por una base metalica de lamina
galvanizada, con un conector para puesta a tierra, dos a tres columnas de
aisladores que fijan el nivel basico de impulso, y en la parte superior 0 encima
de estos elementos la cuchilla. La cuchilla esta formada por la parte mévil y la

parte fija, la parte fija es una mordaza que recibe y presiona la parte mévil.

Figura 2. Seccionadores

Fuente: subestacion Escuintla 1, municipio de Escuintla, departamento de Escuintla.
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1.2.2.3. Puntos de conectividad

Son todos aquellos elementos que sirven para unir conductores de un
punto a otro, fijarlos a los aisladores y absorber los esfuerzos mecéanicos
aplicados. Los puntos de conectividad en una subestacion se encuentran en las
barras colectoras y las puestas a tierra, el accesorio mas utilizado para esta

funciéon son los conectores.

Los conectores sirven para unir los diferentes tramos de tubos que forman
una barra y las derivaciones de los equipos, estos pueden ser de diversos tipos

y ademas pueden ser soldados, atornillados o de compresion.

Figura 3. Puntos de conectividad

(L

Fuente: subestacion Escuintla 1, municipio de Escuintla, departamento de Escuintla.

12



1.2.2.4. Interruptor de potencia

El interruptor es un dispositivo destinado al cierre y apertura de la
continuidad de un circuito eléctrico bajo carga, en condiciones normales, asi
como en condiciones de corto circuito. Sirven para insertar o retirar cualquier

circuito energizado como maquinas, lineas aéreas o cables.

El interruptor junto con el transformador es el dispositivo mas importante
de una subestacion. Su comportamiento determina el nivel de confiabilidad que

se puede obtener en un sistema eléctrico de potencia.

Figura 4. Interruptor de potencia

Fuente: subestacion Escuintla 1, municipio de Escuintla, departamento de Escuintla.
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1.2.2.5. Transformador de potencia

Un transformador es una maquina electromagnética, cuya funcion principal
es cambiar la magnitud de las tensiones eléctricas, es un dispositivo en el cual
dos 0 mas circuitos eléctricos estan acoplados a través de un flujo magnético

comun variable en el tiempo.

Los transformadores son maquinas eléctricas estaticas que tienen la
mision de trasmitir mediante el campo electromagnético alterno, la energia
eléctrica de un sistema con determinado voltaje a otro sistema con un voltaje
deseado. La bobina que recibe energia de la fuente de origen se conoce con el
nombre de primario del transformador y la bobina que entrega energia se

conoce como el secundario del transformador.

Un transformador de potencia se divide en tres partes principales que se

conocen como parte activa, parte pasiva y accesorios.

La parte activa es formada por un conjunto de elementos separados del
tanque principal y se agrupa a los elementos del nicleo y las bobinas. El ndcleo
se constituye de un circuito magnético fabricado con laminas de acero al silicio,
y el espesor de estas laminas alrededor de 0,28 mm de espesor. Las bobinas
constituyen el circuito eléctrico, se fabrican de alambre, solera de cobre o de

aluminio, forrados de un material aislante.

La parte pasiva consiste en el tanque donde se aloja la parte activa
sumergida en aceite dieléctrico. El tanque debe ser hermético soportando el
vacio absoluto sin presentar deformacion permanente. Ademas de ser

hermético el tanque debe proteger eléctrica y mecanicamente el transformador,
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soportar los enfriadores, bombas de aceite, ventiladores y accesorios
especiales.

Los accesorios de un transformador son un conjunto de partes y

dispositivos que auxilian en la operacion y facilitan las labores de
mantenimiento.

Figura 5. Transformador de potencia

o I  COMPONENTES:

1. TANGUE CONSERVADDR
2 BUSHING DE ALTA TENSION
3. BUSHING DE MEDIA TENSION
. 1L 4. BUSHING DE BAJA TENSION
5. TRANSFORMADDRES DE CORRIENTE PARA MEDICION
3 | | 4055 Y PROTECCION TIPO DONA

| ~ 6. RADIADORES DE ENFRIAMIENTD
e O /IE 7. VENTILADORES
5 8 VALVULA DE ALIVIO
1530 S, BULBO DE TERMOMETRO DEL ACEITE

< 10. INDICADOR DE PRESION
1. CONTROL PARA CAMBIADOR DE TAPS BAJD CARGA
of |0 ﬂ?‘“ 12. RELEVADOR DE SOBREPRESION DEL ACEITE

13. TANQUE DE TRANSFORMADDR
14. RUEDAS REMOVIBLES PARA INSTALACION ¥
A MANTENIMIENTD

15. CAMBIADOR DE TAPS BAJD CARGA

'-===r']1 3815

15 — - T]EK—?E

Fuente: Transformador de potencia.
http://electricosaficionados.blogspot.com/2011/09/caracteristicas-fisicas-y-constructivas.html.

Consulta: 9 de agosto de 2014.
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1.2.2.6. Reconectador

Un reconectador es un interruptor con recierre automatico, que tiene como
fin mejorar la continuidad de servicio de la instalacion cuando se produce una

falla en la red.

Este interruptor tiene la capacidad de accionar cuando es sometido a
diferentes fallas de red producidas por fallas transitorias, semipermanentes, y
permanentes; teniendo la capacidad de restaurar automéaticamente el servicio
una vez que ha cesado la falla, cuando los casos de fallas transitorias y
semipermanentes. Cuando se trata de una falla permanente el servicio puede

restaurarse después de una reparacion en la zona dafiada.

Partes de un reconectador

Figura 6.

Inoxidable

1 Teminal Lado-X 10 Indicador de Posicién

2 Interruptor de Vacio 11. Anillo de Aperiura

3. Contactos Manua

4 Bushing spoxi 12, Tapa de& Acero

5 Barra de Empuje Inoxidakle

8 Punto de Puestia a 13 Transformador de
Tierra Corriente

T Tarjeta SCEM 14 Transformadaor

8 Actuador Magnético Capaciivo de

9 Tangue de Acero Tensidn

Terminal Lado-I

Fuente: Partes de un reconectador. http://www.monografias.com/trabajos36/reconectadores-

electricos/reconectadores-electricos2.shtml. Consulta: 9 de agosto de 2014.



1.2.2.7. Pararrayos

Dispositivos eléctricos formados por una serie de elementos resistivos no
lineales que limitan la amplitud de las sobretensiones originadas por descargas

atmosféricas y de maniobra sus funciones son:

o Descargar las sobretensiones cuando su magnitud llega al valor de la

tension disruptiva de disefio.

o Conducir a tierra las corrientes de descarga originadas por laS. T.

o Debe desaparecer la corriente al desaparecer laS. T.

o No deben operar con S. T. temporales de baja frecuencia.

o La tension residual debe ser menor que la tensién que resisten los

equipos que protege.

Figura 7. Pararrayos

Fuente: subestacion Escuintla 1, municipio de Escuintla, departamento de Escuintla.
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1.2.2.8. Transformadores de tensioén

Son aparatos en que la tension secundaria dentro de las condiciones
normales de operacion, es proporcional a la tensién primaria aunque
ligeramente desfasada, al igual que los CT su funcion es transformar y aislar del
lado primario los equipos de medicién y proteccion. Los hay inductivos y

capacitivos.

Figura 8. Transformador de tension capacitivo

Fuelle metalico

Elementos condensadores

Columna capacitiva

Aceite aislante

Brida del aislador

Caja de bornes secundarios ——\§
Inductancia |

Transformador MT

Circuito de amortiguamiento

Fuente: Transformador de tensién de capacitivo.
Htt://taitsa.com.ar/esp/tmst_66_55/tmt_vcu.htm. Consulta: 9 de agosto de 2014.

1.2.2.9. Transformadores de corriente

Transformadores de corriente: son equipos en los que en condiciones
normales de operaciéon la corriente secundaria es proporcional a la corriente

primaria, aunque ligeramente desfasada.
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Desarrolla dos funciones: a) cambiar la magnitud de la corriente y b) aislar

los instrumentos de proteccién y medicion.

Transformadores para medicidén: requieren reproducir fielmente la
magnitud y el angulo de fase de la corriente, su precision debe garantizarse
desde una pequefia fraccion de corriente del orden del 10 % de la nominal

hasta un 20 % de la sobre el valor nominal.

Figura 9. Partes de un transformador de corriente

. Protector de la membrana

_ Indicador de posicidn de la membrana de tension

. Tornillo de desaireacion de la membrana

~ Membrana de expansion

. Aislamiento principal

_ Arrollamiento secundario del transformador de corriente
_ Terminales primarios

. Nacleo del transformador de tension

_ Arrollamiento secundario del transformador

10. Arrollamiento primario del transformador de tension
11. Cabeza del transformador

12. Aislador

13. Carcasa

14. Valvula de carga y vaciado del aceite

15. Caja de terminales secundarios

16. Terminales secundarios

0000 = O N = ) P —

Fuente: Parte de un transformador. Htt://montanux.wikispaces.com/sistemas-+de+potencia.
Consulta: 9 de agosto de 2014.

1.2.3. Tipos de protecciones de un transformador de

potencia

A continuacion se explicara los tipos de protecciones de un transformador

de potencia.
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1.2.3.1. Proteccion diferencial

Las protecciones diferenciales detectan fallas internas aplicando el
principio de equilibrio entre las corrientes del lado primario y del secundario.

Esta proteccion es fundamental debido al peligro de una falla interna.

1.2.3.2. Proteccion de sobre corriente

Se basa en la aplicacion de la ley de Kirchhoff, segun la cual el sumatorio
de las corrientes entrantes y salientes debe ser igual a cero. En este caso el
relé de proteccion es alimentado por los transformadores de corriente instalados
en los devanados principales (ya sean estos dos, tres o incluso mas). Existen
varios tipos de protecciones de sobre corriente entre ellas; instantaneo y

temporizado.

Dentro de las protecciones tipicas de un transformador de potencia se

tienen:

o Sobrecarga (49): es una funcién de proteccion contra fallas por
sobrecarga en el transformador. La proteccion actia de acuerdo a los
niveles de temperatura detectados en el transformador.

o Buchholz (69B): esta proteccion actua de acuerdo a la deteccion de
gases generados por fallas internas leves o severas.

o Sobrepresion (69P): detecta cambios repentinos en la presion al interior
del tanque o cuba del transformador. Cuando estos cambios subitos de
presion no son detectados pueden generar deformaciones en el tanque.

o Nivel de aceite (71): este relé monitorea el nivel de aceite al interior del
transformador evitando el funcionamiento del mismo, por debajo de los

niveles nominales los cuales pueden ser muy dafinos.
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o Sobre voltaje (59): esta proteccion evita que el transformador
permanezca sometido a sobre voltajes durante periodos relativamente

altos.

Tablal. Tipos de protecciones para transformadores

Tipo de proteccién Cddigo

Relé diferencial 87t
Relé de sobrecorriente de tiempo | 51
inverso

Buchholz 69B
Sobre presién 69P
Nivel de aceite 71
Sobre voltaje 59

Relé corriente residual 51N
Relé instantaneo de sobrecorriente 50

Fuente: RAMIREZ, Carlos Felipe. Subestacion de alta y extra alta tension. p. 471.

1.2.4. Mantenimiento predictivo para los transformadores de

potencia

El Instituto de Ingenieros Eléctrico y Electronicos por sus siglas en inglés
IEEE, en la Norma Técnica IEE Std 62-1995 Guide for Diagnostic Field Testing
of Electric Power Apparatus Part 1: Oil Filled Power Transformers, Regulators,
and Reactors. Muestran un diagrama esquematizado de pruebas para

diagnosticar transformadores de potencia y reactores.
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Figura 10. Diagrama pruebas de diagnostico a transformadores

reactores y reguladores eléctricos
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Fuente: IEEE Std 62-1995. Guide for Diagnostic Field Testing of Electric Power Apparatus Part

1: Oil Filled Power Transformers, Regulators, and Reactors. p. 5.
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1.2.4.1. Bobinas o devanados

Son simplemente alambre generalmente de cobre enrollado en las piernas
del nucleo. Segun el numero de espiras (vueltas) alrededor de una pierna

inducira un voltaje mayor.

1.2.4.1.1. Resistencia 6hmica a

devanados

Esta prueba tiene como objetivo verificar la resistencia 6hmica de los
devanados. Con su aplicacion se detectan los falsos contactos y espiras en

corto circuito al compararse con los datos anteriores o de placa.

Se realiza mediante el método del micro-6hmetro y mediante la utilizacion
de un amperimetro y un voltimetro, se consideran como aceptables segun la
Norma IEE STD 62-1995, variaciones hasta del 5 % de los valores dados por el
fabricante, la resistencia debe ser corregida al valor real de la temperatura

ambiente a la cual se realiza la prueba, utilizando la siguiente ecuacion:

- T, + Ty
STMT 4T,

Donde:

Rs es la resistencia a la temperatura deseada

Rm es la resistencia medida

Ts es la temperatura de referencia

Tm es la temperatura a la que es medida la resistencia

Tk es 234,5 °C (para conductores de cobre)
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La resistencia 6hmica utilizando el método de amperimetro y voltimetro es

calculada mediante la ley de Ohm.

Figura 11. Medicion de resistencia 6hmica utilizando método voltimetro

y amperimetro

L

YTy i N
MWV—o | o— A
—C | O
Bobina
Fuente — bajo
VDC

o
prueba (Vv )

[

Fuente: IEEE Std 62-1995. Guide for Diagnostic Field Testing of Electric Power Apparatus

Part 1: Oil Filled Power Transformers, Regulators, and Reactors. p. 8.

1.2.4.1.2. Relacién de transformacioén

La relacion de transformacion se define como la relacién de vueltas o
voltaje entre el primario y el secundario, o la relacién de corrientes entre el

secundario y el primario de un transformador eléctrico.

Esta prueba sirve para detectar devanados abiertos o en corto circuito y
falsos contactos, ademas permite determinar la polaridad. La polaridad permite

verificar en los transformadores de potencia polifasicos su diagrama vectorial.

Esta prueba se realiza aplicando una tension alterna en el lado de alta

tension, mucho menor al voltaje nominal, esto para evitar altos voltajes que
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puedan llegar a causar accidentes. Para los transformadores trifasicos con tap

regulables, es necesario realizar la prueba para cada uno de los tap.

La relacion de transformacion debe estar dentro del 0,5 % de los valores

especificados por el fabricante, identificados en la placa de datos.

1.2.4.1.3. Corriente de excitacion

El objetivo de esta prueba es detectar dafios y cambios en la geométrica
del nucleo del transformador y de sus devanados, asi también espiras en corto
circuito. La prueba comprende una simple medicion de la corriente de
excitacion, una fase a la vez en el caso de un transformador trifasico;
generalmente el lado de alta tensién, dejando el devanado de baja tensién al

aire, es decir sin conexion alguna.

Los resultados de la prueba generalmente se comparan con otros
transformadores de similares caracteristicas para determinar el estado del
transformador a medir, o también en el caso de transformadores trifasicos se
comparan los valores entre las fases. Los resultados pueden ser distintos segun
el tap en el cual se encuentre el transformador, pero se espera que los valores

se mantengan similares entre las tres fases.
Las pruebas de corriente de excitacién que se realicen posteriormente en

la vida util del transformador, se deben realizar en el mismo valor de tension de

prueba y utilizar las mismas conexiones de prueba.

25



1.2.4.1.4. Impedancia de corto circuito

Esta prueba se realiza inyectando un voltaje de corriente alterna a los
bornes de alta tension del transformador, mediante una fuente variable, hasta
alcanzar la corriente nominal del primario, con un amperimetro. Poniendo en
corto circuito el lado secundario del transformador con un conductor de baja

resistencia.

Las mediciones ser realizan generalmente una fase a la vez. Los cambios
de mas, £ 3 % se consideran significativos y pueden ser causa de dafios en los
devanados del transformador. Y es necesario contar con un osciloscopio para

observar la forma de la onda del voltaje durante la prueba.

Figura 12. Diagrama para la medicion de impedancia de corto circuito,

simplificado a unafase

* : Transformador
Fuente L al e
Variable < N Y C S
<4 Z '— A v ;o=
AC S o C )
% C D
3 I;J (.

{ |.LJ'

Osciloscopio

Fuente: IEEE Std 62-1995. Guide for Diagnostic Field Testing of Electric Power Apparatus
Part 1: Oil Filled Power Transformers, Regulators, and Reactors. p. 5.
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La impedancia de cortocircuitos para transformadores de una fase, medida

en porcentaje es calculada de la siguiente forma:

E KVA
Em BV Ar.

10

Donde:

%z es la impedancia de corto circuito en porcentaje
Em es el voltaje de la prueba

Im es la corriente nominal del transformador

KVAr es la potencia nominal del transformador en kilovoltio amperes

KVr es el voltaje de prueba en kilovoltios

La impedancia para transformadores trifasicos de dos devanados se

calcula de la siguiente manera:

1 Ei;+E,3+E: KVA
%Z three phase = — * [( 1285 —2

60 Im, KVy,2

Donde:

Ei12, E23, E31 son los voltajes de la prueba.

Im es la corriente de la prueba.

KVA3r es la potencia nominal del transformador en kilovoltio
amperes.

KVir es el voltaje linea a linea al cual esta energizado el
transformador.
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1.2.4.1.5. Resistencia de aislamiento a

devanados

El objetivo de esta prueba es verificar la ausencia de humedad en los
aislamientos de los devanados y nucleo del transformador, asi como comprobar
la adecuada conexion entre sus devanados y tierra para un buen disefio del
producto y que no existan defectos en el mismo. Las pruebas de resistencia de
aislamiento también pueden revelar informacion importante acerca de dafios
ocultos a los bushings de conexion del transformador. La resistencia de
aislamiento se define como la resistencia en megaohms que ofrece un

aislamiento al aplicarle un voltaje de corriente directa durante un tiempo dado.

Esta medicion se realiza mediante un instrumento llamado megadhmetro.
La prueba consiste en aplicar un voltaje dc mediante el uso de un
megadhmetro, en determinado tiempo, normalmente 30 s, 60 s, 1 minuto, 10

minutos.

Al aplicar una tension a un sistema de aislamiento, se pueden medir tres

componentes de la corriente que fluye a través del aislamiento:

o Corriente capacitiva
o Corriente de absorcion eléctrica
o Corriente de fuga

La resistencia varia directamente con el espesor del aislamiento e
inversamente al area del mismo; cuando repentinamente se aplica un voltaje de
corriente directa a un aislamiento, la resistencia inicialmente es un valor bajo

gue gradualmente aumenta con el tiempo hasta estabilizarse.
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A la curva obtenida cuando se grafican valores de resistencia de
aislamiento en funcién del tiempo, se le denomina curva de absorcion
dieléctrica y su pendiente indica el grado relativo de secado o suciedad del

aislamiento.

La pendiente de la curva de absorcion dieléctrica 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
segundos a 30 segundos, se le conoce como indice de absorcion, y a la
relacion de la resistencia medida a los 10 minutos y a 1 minutos de la

realizacion de la prueba se le conoce como indice de polarizacion.

El indice de polarizacién es utilizado para la evaluacién del estado del

aislamiento de devanados de generadores y transformadores.

Las ecuaciones para calcular el indice de polarizacion y el de absorcion,

son las siguientes:

Donde:

Pl es el indice de polarizacion

R10 es la resistencia medida a los 10 minutos de la prueba

R1 es la resistencia medida a 1 minuto de la prueba
R
Al = 60s
R3OS
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Donde:

Al es el indice de absorcion
Reos  es la resistencia medida a los 60 segundos de la prueba

R30s  es la resistencia medida a los 30 segundos de la prueba

No existen valores especificos de resistencia al aislamiento aceptables
para determinados equipos. Sin embargo, los valores de cada prueba sirven

para referencia del historial del transformador y asi establecer una tendencia.

Para transformadores grandes los valores de indice de polarizacion
pueden estar dentro del rango de 1,01 a 1,03. En general un alto valor de indice
de polarizacion indica que el sistema de aislamiento esta en buenas
condiciones. Un indice de polarizacion menor a 1 indica que se requiere una

accion correctiva inmediata.

1.2.4.1.6. Factor de potencia

Las pérdidas dieléctricas en un sistema de aislamiento es la potencia
disipada por el aislamiento cuando este es sometido a una tensién alterna.
Estas pérdidas tienen una cantidad medible, independientemente de la
condicion. Un aislamiento en buen estado generalmente tiene una pérdida muy
baja, en cambio una pérdida grande puede indicar problemas en la estructura

del aislamiento.

La prueba de factor de potencia es una herramienta para juzgar y
determinar con mayor criterio las condiciones de los aislamientos de los equipos
eléctricos. El envejecimiento normal y la contaminacion de los mismos un

aumento de las pérdidas dieléctricas.
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El propésito de esta prueba es detectar fallas peligrosas en el aislamiento,

utilizando un método no destructivo y no invasivo.

Debido a que no existen aislamientos perfectos, unida a la corriente de
carga puramente capacitiva, siempre los atravesara una corriente que esta en
fase con el voltaje aplicado, a esta corriente se le denomina pérdidas

dieléctricas.

Figura 13. Diagrama vectorial y circuito equivalente de las pérdidas en

un aislamiento
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Fuente: IEEE Std 62-1995. Guide for Diagnostic Field Testing of Electric Power Apparatus Part

1: Oil Filled Power Transformers, Regulators, and Reactors. p. 19.

De la figura 12, salen las siguientes ecuaciones, con las cuales se
determina el valor del factor de potencia.

Vi, =VI, = 2nfCV?

g ln__W
08T = 1 T 2nfeve
tand = R

It



Donde:

\% es el voltaje aplicado

It es la corriente total, o corriente de salida
Ir es la corriente resistiva

Ic es la corriente capacitiva

CosO es el factor de potencia

Tan® Es el factor de disipacion

Valores estandar o aceptables para las pérdidas dieléctricas no se han
establecido para todos los tipos de aparatos eléctricos, se han establecido
valores para algunos aparatos tales como los sistemas de aislamiento de papel
impregnados de aceite. Aun con esto, uno de los métodos mas Utiles para la
evaluacion de resultados de la prueba es una comparacion con otros de iguales

caracteristicas.

En el caso de transformadores nuevos sumergidos en aceite, los factores
de potencia no deben exceder de 0,5 %. No es recomendable energizar un
transformador nuevo con un factor de potencia superior a 0,5 % sin realizar una
inspeccion completa interna, consultar con el fabricante, realizar secado del

nucleo u otra correccion.

Para transformadores mas antiguos un factor de potencia por debajo de
0,5 % se considera bueno, aunque valores entre 0,5 % y 1,0 % también son
aceptables; sin embargo, factores de potencia por encima de 1,0 % deben ser

caso de investigacion.
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Métodos de prueba de medicion de factor potencia al transformador.

o Ungrounded Specimen Test (UST)

Esta prueba se realiza cuando ambos terminales del transformador estan

aislados con respecto a tierra.

Figura 14. Conexion UST
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Fuente: Megger ®.
o Grounded Specimen Test (GST)

Esta conexion de prueba es mas utilizada e involucra todo el aislamiento

entre el conductor de alta tension y el sistema de puesta a tierra.

33



Figura 15. Conexion GST

Fuete: Megger ®.

o Grounded Specimen Test with Guard Connection (GSTQ)

Esta conexion de prueba se utiliza para separar los valores totales de la

prueba GST en partes separadas para un mejor analisis.
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Figura 16. Conexion GSTg

O
A =
Fuete: Megger ®.
Donde:
o H es la terminal de alta tension.
o L es la terminal de baja tension.
o G es la puesta a tierra.
o CHL es la capacitancia entre la terminal de alta tensién y la de baja
tension.
o CH es la capacitancia entre la terminal de alta tensién y la puesta a tierra.
o CL es la capacitancia entre las terminales de baja tension y la puesta a
tierra.

Los factores de correccion de temperatura para el factor de potencia de
aislamiento dependen de los materiales aislantes y su estructura, contenido de

humedad, y asi sucesivamente. Los valores de factor de correccién K
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enumerados en la siguiente tabla son tipicos y son satisfactorios para los

propésitos practicos para el uso en la siguiente ecuacion:

Fpr
Fpao = —5

Donde:

Fp20 es el factor de potencia corregido a 20 °C
FpT es el factor de potencia medido la temperatura T
T es la temperatura a la que se realiza la prueba

K es el factor de correccioén

Cuando el factor de potencia de aislamiento se mide a una temperatura
relativamente alta y los valores corregidos son inusualmente alta, el
transformador debe dejarse enfriar, y repetirse las pruebas a una temperatura

cercana a 20 °C.
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Tabla Il. Factor de correccion de factor de potencia

Temperatura de Factor de
prueba (°C) correccion K
10 0,80
15 0,90
20 1,00
25 1,12
30 1,25
35 1,40
40 1,55
45 1,75
50 1,95
55 2,18
60 2,42
65 2,70
70 3,00

Fuente: IEEE Std 62-1995. Guide for Diagnostic Field Testing of Electric Power Apparatus Part

1: Oil Filled Power Transformers, Regulators, and Reactors. p. 49.

1.2.4.1.7. Barrido de frecuencia

El andlisis del barrido de la respuesta en frecuencia, es un método potente
y sensible para evaluar la integridad mecanica de los nudcleos, devanados y
estructuras de sujecion de los transformadores de potencia al medir sus

funciones de transferencia en un amplio rango de frecuencias.
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Es la respuesta en frecuencia medida directamente debida a la inyeccion
de una sefial de frecuencia variable en uno de los terminales y con la medicion

de la respuesta en el otro terminal.

En el caso de los transformadores con taps las mediciones se realizan en

el tap que mas bobinas contenga.

Existen varias formas de conexién para realizar la prueba de barrido de

frecuencia, y son las siguientes:

o De extremo a extremo, en el cual la sefial es aplicada a un extremo de
cada arrollamiento y la sefial transmitida se mide en el otro extremo. Esta
prueba es la mas comunmente utilizada por su sencillez y la posibilidad
de examinar por separado cada bobina.

o De extremo a corto circuito, esta prueba es similar a la medicion de
extremo a extremo, pero con un arrollamiento en la misma fase en
cortocircuito.

o Capacitiva entre bobinas, la sefial se aplica a un extremo de un
arrollamiento y la respuesta se mide en un extremo de otro arrollamiento
ubicado en la misma fase (no conectado al primero).

o Inductivo entre bobina, la sefial se aplica a una terminal en el lado de alto
voltaje y la respuesta se mide en la terminal correspondiente en el lado

de baja tension, con el otro extremo en ambas bobinas a tierra.

Para la interpretaciéon del ensayo de SFRA se debe tener en cuenta que
para diferentes anchos de banda de frecuencia, las condiciones fisicas del
transformador se manifiestan en mayor o menor medida. Asi, para bajas
frecuencias, menores a 5 kHz se deben tener especial cuidado en

magnetizacion residual del nucleo.
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SFRA es un método comparativo para evaluar el estado de los
transformadores de potencia. Para evaluar los resultados de las pruebas, los
datos reales se comparan con los datos de referencia, ya sea por inspeccion

visual directa de las curvas o mediante el uso de procesadores.

Existen tres métodos para la generacién de datos de referencia:

° Las mediciones anteriores realizadas en la misma unidad
. Mediciones en trasformadores idénticos
. Las mediciones entre fases de un mismo nivel de tensién

En el caso que no se cuenten con resgistros historicos de pruebas
anteriores de SFRA, a un transformador de potencia, la Unica manera de
analizar los resultados, es una comparacion entre las diferentes fases de un
transformador entre si. Los fallos mecanicos en los bobinados de
transformadores por lo general no generan desplazamientos simétricos. Por lo
tanto comparar resultados de SFRA de las diferentes fasese entre si pueden

ser un método adecuado para evaluar el estado mecanico.

Sin embargo, en la aplicabilidad de una comparacion basada entre fases
se deben tomar recaudos, ya que el grupo vectorial entre transformadores, que
puede requerir asimetria en la longitud de cables de conexién entre las
boboinas, u otras caracteristicas de diesefio pueden inducir asimetria en las
repuestas. Tambien la ubicacion del arrollamiento con respecto al nuecleo y la
forma de este Ultimo puede arrojar asimetria entre los arrolamiento de

diferentes fases.
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1.2.4.2. Bushings conectores

Los bushings conectores son elementos esenciales de un transformador y
varian ampliamente en su construccion. Estos deben ser revisados
periddicamente y si se encuentra evidencia de deterioro, estos deben ser

reparados o bien reemplazados dependiendo del grado de deterioro.

Aunque existen diferentes tipos de construccién, las pruebas de

diagndstico son comunes para estos.

1.2.4.2.1. Inspeccion visual

Esta prueba o examinacion se puede realizar mientras el transformador
esta energizado. Con la ayuda de binoculares se puede apreciar de mejor
manera defectos como grietas o rajaduras, hasta porcelanas quebradas,

ademas de fugas y el nivel de aceite.

Para apreciar mas detalles es necesario realizar un examen mas cercano
con el transformador des energizado y aterrizando los bushings. Este puede
revelar rajaduras mucho mas pequefias como del grosor de un cabello, anclajes

deteriorados y superficies contaminados.
1.2.4.2.2. Factor de potencia
El factor de potencia y la capacitancia de los taps C1 y C2 capacitivos
deben ser medidos. Secciones de capacitores en corto circuitos pueden ser

detectados por un incremento en la medicion de la capacitancia. La presencia

de humedad u otros contaminantes usualmente pueden ser detectados por el
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incremento en el factor de potencia. La correccion del factor de potencia por

temperatura debe ser realizada durante las mediciones.

La prueba de collar caliente o collar energizado es particularmente util que
se pueda utilizar para evaluar la condicion de una seccion especifica del

aislamiento del bushing, entre una seccion de porcelana y el conductor central.

Esta es realizada energizando uno o mas electrodos temporalmente
(collares, usualmente hechos de caucho semiconductor), colocados alrededor
del exterior de la porcelana con el conductor central aterrizado. Esta prueba es
utilizada para localizar quebraduras y rajaduras en la porcelana, degradacion
del aislamiento dentro de la parte superior del bushing, bajo nivel de aceite y

huecos en los compuestos.

Los limites del factor de potencia son publicados por el fabricante y
muchos bushings tienen los valores de factor de potencia de fabrica incluidos
en la placa de datos. Las mediciones realizadas en campo deben ser
comparadas con las indicadas por el fabricante en la placa de datos. El factor
de potencia de los bushings no debe exceder 1 % de los valores

proporcionados por el fabricante.

1.2.4.3. Aceite aislante

El aceite dieléctrico usado es clasificado de la siguiente manera basada en

evaluaciones de sus caracteristicas significativas:

o Grupo I: Aceite que esta en condiciones satisfactorias para su uso.
o Grupo II: Aceite que requiere solamente reacondicionamiento para uso
futuro.
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o Grupo llI: Aceite en malas condiciones.
o Grupo IV: Aceite en peores condiciones que técnicamente no es

aconsejable disponer de él.

1.2.4.3.1. Contenido de humedad

Esta prueba consiste en medir la cantidad de agua en partes por millén

presentes en una muestra de aceite dieléctrico.

Siempre hay algo de humedad presente en cualquier transformador de
potencia. Ademas, puesto que el papel en el sistema de aislamiento tiene una
gran afinidad por el agua, la mayor parte de la humedad presente estara en el
papel. La rigidez dieléctrica del papel es muy sensible a la presencia de
humedad como es el aceite. Por lo tanto, es importante que el contenido de
humedad sea conocido y su concentracion controlada. Una estimacion del
contenido de humedad del papel se determina midiendo el contenido de

humedad del aceite.

Tabla Ill. Interpretacién del porcentaje de saturacion de agua en el

aceite dieléctrico

% de saturaciéon de agua del aceite Condicion del aceite
0-5 Aislamiento seco
6-20 Humedad moderada
21-30 Humedo
>30 Extremadamente himedo

Fuente: IEEE Std 62-1995. Guide for Diagnostic Field Testing of Electric Power Apparatus Part
1: Oil Filled Power Transformers, Regulators, and Reactors. p. 38.
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1.2.4.3.2. Gases disueltos

Esta prueba se realiza para determinar la composicién de los gases

disueltos en el aceite dieléctrico.

Esta prueba determina la cantidad especifica de gases generados por el
aceite en servicio del transformador. Ciertas combinaciones y cantidades de los
gases generados, son frecuentemente el primer indicador de un posible mal

funcionamiento que eventualmente llevaré a una falla si no se corrige.

Arqueo, descargas de baja energia, sobrecargas severas, y sobre
calentamiento en el sistema de aislamiento, son algunos de las formas que
pueden resultar descomposiciones quimicas del material aislante y la formacién
de distintos tipos de gases combustibles y no combustibles disueltos en el
aceite. La operacion normal también puede dar lugar a la formacion de algunos
gases, pero no en la misma medida o cantidad como cuando existe un fallo de

funcionamiento.

1.2.4.3.1. Rigidez dieléctrica

Es la capacidad de un material aislante de soportar tensién eléctrica sin

convertirse en un conductor, esta regida por la Norma ASTM D877.

Tabla IV. Nivel de voltaje de rigidez dieléctrica
Minimo voltaje de rigidez dieléctrica (KV) Nivel de voltaje del equipo (KV)
26 <69
26 >69-288
26 =345

Fuente: IEEE Std 62-1995. Guide for Diagnostic Field Testing of Electric Power Apparatus Part

1: Oil Filled Power Transformers, Regulators, and Reactors. p. 32.
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1.2.4.3.2. Conteo de particulas

Esta prueba es utilizada para determinar el nimero, y tamafio y hasta

cierto punto la composicion de las particulas presentes en el aceite en servicio.

Este examen se puede utilizar para indicar la contaminacion de particulas
en el aceite. La cantidad de las particulas en un aceite puede ser
correlacionada con factores tales como la tension de ruptura dieléctrica y puede
afectar el factor de potencia del aceite. El tipo de particulas y la cantidad

presente también influirdn estas caracteristicas.

La presencia de particulas metélicas en excesivas cantidades se ha
utilizado como un indicador de desgaste de los cojinetes, cuando el equipo

utiliza bombas de refrigeracion.

Tabla V. Condicidn del aceite en relacion a la cantidad de particulas en

el aceite

Numero relativo de particulas por 10 mL
de aceite Condicion del aceite
<1500 Normal
1500-5000 Marginal
>5000 Contaminado

Fuente: IEEE Std 62-1995. Guide for Diagnostic Field Testing of Electric Power Apparatus Part

1: Oil Filled Power Transformers, Regulators, and Reactors. p. 34.
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1.2.4.3.3.

Factor de potencia

Esta prueba tiene como objetivo evaluar la condicion del aceite desde el

punto de vista dieléctrico. El factor de potencia es la medicion del coseno del

angulo de pérdidas mide las pérdidas dieléctricas a través del aceite, lo cual

ayuda a evaluar su estado de acuerdo a su contaminacién o deterioro. El factor

de potencia es mejor entre menor sea su valor.

Un valor bajo de factor de potencia indican bajas perdidas dieléctricas, el

factor de potencia se expresa en porcentaje, estas pruebas tipicamente se

realizan a 25y a 100 °C.

Tabla VI. Valores méaximos de factor

categorias de aceite nuevo y usado

de potencia para diferentes

Nivel de voltaje

% Factor de potencia a

% Factor de

Tipo de aceite o potencia a
(KV) 25°C 100 °C
Aceite nuevo 0,05 0,30
. - . <69 0,15 1,50
Aceite nuevo recibido en un equipo nuevo
69-230 0,10 1,00
Aceite nuevo después de llenar y antes de
energizar 0,10
<69 0,5
Aceite usado 69-288 05
2345 0,5
<69 0,5
Aceite para ser reacondicionado - Grupo I 69-288 05
2345 0,3
<69 1,0
Aceite para ser reacondicionado - Grupo llI 69-288 07
>345 0,3

Fuente: IEEE Std 62-1995. Guide for Diagnostic Field Testing of Electric Power Apparatus Part

1: Oil Filled Power Transformers, Regulators, and Reactors. p. 35.
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1.2.4.3.4. Tension interfasial

Es una medida de las fuerzas de atraccion entre las moléculas de agua y
del aceite aislante. Se expresa en dinas/centimetros. Es un medio para detectar
contaminantes solubles y productos de oxidacion del aceite. Un valor de
alrededor de 20 dinas/cm puede indicar que existen lados en el transformador.
La determinacion de la tension interfacial se efectia por dos métodos,

principalmente el de la gota de agua y el del anillo.

Este ensayo proporciona un medio de deteccion de contaminantes y
productos de deterioro en el aceite. Existe una relacién Unica entre a tension
interfacial y el nimero de neutralizacion, en la que el nimero de neutralizacion
en el aceite incrementa cuando la tension interfacial decrece a medida que se
oxida el aceite. Los valores de tension interfacial son los recomendados segun
la Norma ASTM D971.

TablaVIl. Limites sugeridos de tensién interfasial para aceite en

servicio

Tipo de aceite Nivel de voltaje (KV) | tensjon interfacial (dynas/cm, minimo)
Aceite nuevo 40
Aceite nuevo recibido en un
equipo nuevo 35
Aceite nuevo después de
llenar y antes de energizar 35
<69 24
Aceite usado 69 - 288 26
> 345 30
Aceite para ser
reacondicionado - Grupo Il 24
Aceite para ser
reacondicionado - Grupo Il 16

Fuente: IEEE Std 62-1995. Guide for Diagnostic Field Testing of Electric Power Apparatus Part

1: Oil Filled Power Transformers, Regulators, and Reactors. p. 35.
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1.2.4.3.5. Acidez 0 numero de

neutralizaciéon

Es la prueba quimica mas importante y conocida, llamada también indice
de acidez o simplemente acidez, consiste en determinar la cantidad de material
alcalino necesario para neutralizar los acidos del aceite dieléctrico. La medida

de la acidez indica el nivel de deterioro por oxidacion en un aceite.

Esta prueba es utilizada para indicar el cambio relativo en un aceite
durante el uso bajo condiciones oxidantes, la acidez se mide por el nimero de
neutralizacion, que se expresa por la cantidad de miligramos de hidréxido para

neutralizar la acidez en un gramo de aceite.

Los niveles no son indicativos de problemas en el equipo, pero si de una
amenaza potencial de los componentes internos del mismo. Existen valores
empiricos con respecto a los limites permitidos para la operacion de un equipo,
estos segun la Norma ASTM D 974-92.

Los valores recomendados para el numero de neutralizacién para

diferentes categorias de aceite se encuentran en la siguiente tabla.

Tabla VIIl. Valores recomendados para el numero de neutralizacién
Tipo de aceite Nivel de voltaje (KV) NN (mg KOH/g, maximo)
Aceite nuevo - 0,03
<69 0,2
Aceite usado - Grupo | 69 - 288 0,2
>345 01
Aceite usado - Grupo I - 0,2
Aceite usado - Grupo Il

Fuente: IEEE Std 62-1995. Guide for Diagnostic Field Testing of Electric Power Apparatus Part

1: Oil Filled Power Transformers, Regulators, and Reactors. p. 30.
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1.2.4.3.6. Color
Es una medida de luz transmitida. Se halla por comparacion con patrones
de color de ASTM, en un conjunto con los deméas analisis indica como se

desarrolla la oxidacion del aceite, esta regida por la Norma ASTM D1500.

Tabla IX. Condicién relativa del aceite basada en el color

NUmero comparador de

color Color ASTM Condicion del aceite

0,0-0,5 Claro Aceite nuevo

0,5-1,0 Amarillo palido Aceite bueno

1,0-25 Amarillo palido Aceite usado

25-40 Amarillo brillante Aceite marginal

4,0-55 Ambar Aceite en mala condicién

55-7,0 Café Severa mala condicion
7,085 Café oscuro Extremadamente malo

Fuente: IEEE Std 62-1995. Guide for Diagnostic Field Testing of Electric Power Apparatus Part

1: Oil Filled Power Transformers, Regulators, and Reactors. p. 31.

1.2.4.3.7. Densidad relativa

Es la relacion de la masa de un volumen dado de una sustancia, la
densidad varia con la temperatura del modo que se debe corregir cuando se
mida a una temperatura que no sea la de referencia. Esta prueba determina la
relacion de la densidad del aceite dieléctrico del transformador entre la
densidad de un mismo volumen de agua a la misma temperatura que es de
15,6 °C.
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El uso de esta prueba es para identificacion de la muestra asi como para

la correccién de la tensién interracial.

Esta prueba estad determinada segun las especificaciones de la Norma
ASTM D1298-85.

1.2.4.4. Andlisis  cromatograficos de gases

disueltos del aceite dieléctrico

La cromatografia de gases es una técnica aplicada para la deteccion de

fallas en los transformadores por andlisis de gases disueltos en aceite.

En caso de falla se puede deducir su tipo y severidad, de acuerdo a la
composicion de los gases y de la velocidad a la que se estan formando. Los
gases disueltos se dividiran entre las fases liquida y gaseosa por difusion; la
difusién y el alcance de la saturacién toman tiempo durante el cual puede

ocurrir algun dafo serio no detectado.

Los principales materiales que constituyen el sistema de aislamiento de
transformadores, son esencialmente, aceite, papel y carton; la funcion de estos
materiales a es aislar los componentes del equipo que llevan corriente, del
nucleo el tanque y las estructuras de soporte, asi como servir de refrigerante en
el caso del aceite. Cuando estos componentes de aislamiento en pequefias
cantidades, reaccionan quimicamente como consecuencia del calentamiento y
otras condiciones dentro del transformador como es la presencia de agua,
oxigeno, entre otros, originan otros productos algunos de los cuales son gases y
debido a su menor densidad que el aceite tienden a desplazarse al nivel

superior del mismo.
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Debido a que la mayoria de elementos del sistema de aislamiento son
compuestos por atomos de carbono e hidrégeno, la mayoria de los gases
generados estaran constituidos solo por tres elementos quimicos que son:

carbono, oxigeno e hidrégeno.

Con el objetivo de determinar la calidad de un aceite es necesario efectuar
andlisis al mismo, asi como entender que se esta midiendo y que criterio seguir
con los resultados obtenidos. La finalidad de un aceite aislante usado en el
equipo eléctrico, ya sea transformadores o interruptores, es la de proveer un
aislamiento eléctrico adecuado y un medio refrigerante, o sea, disipar el calor
generado en el equipo. Como aislante eléctrico tiene la finalidad de evitar la
fuga de electrones desde los conductores ya que se caracteriza por la escasez

de electrones libres en su estructura quimica.
A partir de los resultados obtenidos con dicha prueba se puede determinar

el tipo de falla y la gravedad de la misma, asi como las condiciones de

operacion del transformador.
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2. FASE TECNICO PROFESIONAL

2.1 Anélisis del estado de los equipos
A continuacién se explica el andlisis del estado de los equipos.
2.1.1. Sistema de alta tensién de 69 KV
o Conductores eléctricos
Los conductores eléctricos se encontraron con averias, en tres puntos del
tendido eléctrico. Es necesario cambiar los conductores por otros de igual
capacidad que se encuentren en buen estado, es decir que no tengan hilos

sueltos ni quebrados.

Figura 17. Conductores dafiados en el sistema de alta tension

Fuente: Central Térmica Escuintla, municipio de Escuintla, departamento de Escuintla.
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o Aisladores eléctricos

Los aisladores eléctricos de los conductores de 69 KV, se encuentran en
buen estado, no estan rajados ni astillados. Pero es necesario limpiar la
superficie para eliminar contaminantes que pueda provocar una descarga
parcial.

. Puntos de conexiéon

Los puntos de conexion se encontraron en buenas condiciones; apretados

y sin formacidon o acumulaciéon de sarro en sus uniones.

2.1.2. Transformador de potencia 69/13,8 KV

A continuacion se realiza un examen visual y se describe el estado de

cada parte o componente del transformador de potencia.

Figura 18. Estado del transformador de potencia antes del

mantenimiento

Fuente: Central Térmica Escuintla, municipio de Escuintla, departamento de Escuintla.
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2.1.2.1. Cuba del transformador

La cuba del transformador se encuentra sin dafio estructural, como golpes
o rajaduras. Pero se encuentran pequefias fugas de aceite dieléctrico en los
empagues, por lo que es necesario cambiar toda la empaquetadura del

transformador.

2.1.2.2. Sistema de enfriamiento

Los radiadores para enfriamiento del aceite dieléctrico presentan fugas en
sus tuberias y por lo tanto es necesario eliminar dichas fugas para evitar la
pérdida de aceite dieléctrico. Ademas, los ventiladores de enfriamiento se
encuentran sin dafio estructural y funcionan correctamente al aplicarles tension.

Pero es necesario realizar mediciones de resistencia al aislamiento.

Figura 19. Radiador del transformador de potencia dafiado
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Fuente: Central Térmica Escuintla, municipio de Escuintla, departamento de Escuintla.

53



2.1.2.3. Bushings de altay baja tension

Los bushings de alta tension de las fases A y B, se encuentran en buen
estado, sin rajaduras o golpes visibles, el bushings de la fase C, se encuentra
con una rajadura en unos de sus aisladores de porcelana, por lo cual es
necesario cambiar dicho bushings. Ademas, se recomienda realizar las pruebas
correspondientes para determinar las condiciones exactas de los bushings Ay
B.

Los bushings de baja tensién se encuentran en buenas condiciones, pero
es necesario realizar las pruebas correspondientes para determinar las
condiciones exactas de los bushings.

Figura 20. Bushings del transformador en mantenimiento

Fuente: Central Térmica Escuintla, municipio de Escuintla, departamento de Escuintla.
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2.1.2.4. Aceite dieléctrico

Debido a las fugas en el radiador del transformador y la empaquetadura
de la cuba, es necesario asegurar las condiciones exactas del aceite dieléctrico;
por lo tanto se recomienda realizar pruebas fisicoquimicas a este y filtrado del

mismo, ademas del cambio de silica gel.

2.1.2.5. Bobinas del primario y secundario

Para determinar correctamente el estado de las bobinas de ambos
devanados y es necesario realizar pruebas eléctricas a los mismos y realizar
una cromatografia de gases, y ademas determinar las condiciones del

asilamiento solido de las bobinas.

Figura 21. Transformadores de corriente del transformador en

mantenimento

Fuente: Central Térmica Escuintla, municipio de Escuintla, departamento de Escuintla.
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Figura 22. Cambiador de taps del transformador

Fuente: Central Térmica Escuintla, municipio de Escuintla, departamento de Escuintla.

2.1.2.6. Tanque de expansion

El tanque de expansion se encuentra sin dafios, pero el visor de nivel de
aceite esta rajado, es necesario cambiar el visor y ademas darle mantenimiento

preventivo al relé buchholz.
Se recomienda aplicarle una capa de pintura anticorrosiva a todas las

partes metalicas del transformador, cuba, tanque de expansién, radiadores.

Esto para aumentar el tiempo de vida del mismo y evitar la corrosion.
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Figura 23. Tanque de expansion del transformador en mantenimiento

Fuente: Central Térmica Escuintla, municipio de Escuintla, departamento de Escuintla.

2.1.3. Sistema de distribucién de mediatensién 13,8 KV

. Conductores eléctricos

Los conductores eléctricos se encuentran en buen estado, no estan rotos

ni deshilados.

o Postes

Los postes para el tendido de la linea de distribucion principal para la
planta se encuentran en buen estado, pero cuatro postes que se encuentran en
los ramales se encuentran dafiados; quebrados, agrietados o podridos. Es

recomendable que se cambien por otros que se encuentren en buen estado.

. Cruceros

Los cruceros de la linea de distribucién principal, se encuentran en buen

estado, no estan rajados, ni podridos. Pero cuatro de los cruceros ubicados en
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los ramales auxiliares se encuentran podridos y rajados; por lo tanto se

recomienda cambiarlos por unos en buen estado.

° Aisladores

Los aisladores de las lineas de distribucion, estan todos en buen estado,
no estan rajados ni quebrados. Pero se recomienda limpiar las superficies para

eliminar contaminantes que puedan provocar una descarga parcial.

. Seccionadores

Los seccionadores o cuchillas que estan en toda la linea de distribucion,
se encuentran en buen estado, pero es recomendable cambiar las cafias o

fusibles de los ramales que estaran en funcionamiento.

Actualmente todos los transformadores de distribucion que se encuentran
instalados estan dafiados; presentan agujeros provocados por corrosion del

metal y dafios en las cubas y sus tapaderas. Por lo cual no se recomienda

2.1.4. Subestacion de conexion para el transformador de

potencia

Actualmente no se cuenta con ningln equipo para la conexion del
transformador de potencia al campo de la subestacién Escuintla 1, y es
necesario instalar los siguientes equipos; los cuales deben de cumplir con las

caracteristicas técnicas necesarias:

° Seccionadores alta tensién

o Interruptor de potencia
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. Pararrayos

o Transformador de corriente
o Transformador de potencial
o Seccionadores de linea
o Seccionador de puesta a tierra
2.1.5. Sistema de distribucién a bajatension 220/440 V

Previo al disefio de un banco de transformadores es necesario calcular la
carga instalada y el voltaje de trabajo de la misma, asi que se necesita realizar
un estudio de carga para asi determinar la conexion mas adecuada de los

transformadores.

2.2. Mantenimiento mayor al transformador de potencia

El siguiente mantenimiento preventivo, predictivo y correctivo al
transformador de potencia marca OASA Savoisienne, cuyas caracteristicas
estan incluidas en la figura 23. Fue realizado por una empresa contratada por el
INDE, EGEE, y por motivos legales no se revelara el nombre, para referencias

futuras dentro de este informe se le nombrara como “Empresa de Estudio”.
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Figura 24. Placa de datos del transformador de potencia

Fuente: elaboracion propia.

2.2.1. Mantenimiento a cubay equipos del transformador

Se realizé el cambio de silica gel, ademéas del indicador de temperatura del

aceite dieléctrico, todos estos fueron reemplazados por equipos nuevos.
Se realizé6 empaques en bushing de alta y baja tensién, relé buchholz,

flanjes, valvulas de sobrepresion, indicadores de nivel de aceite, tanque de

expansién, empaques de las valvulas de llenado y drenaje.
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Figura 25. Indicador de temperatura del aceite dieléctrico

\\;" =\
\‘i'"”” %

- 120 |

. ‘ %
A p&

Fuente: Central Térmica Escuintla, municipio de Escuintla, departamento de Escuintla.

Figura 26. Silica gel del transformador de potencia

Fuente: Central Térmica Escuintla, municipio de Escuintla, departamento de Escuintla.

Se realizé mantenimiento preventivo al relé Buchholz.

Figura 27. Relé Buchholz

Fuente: Central Térmica Escuintla, municipio de Escuintla, departamento de Escuintla.
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Previo a realizar las pruebas eléctricas correspondientes al transformador
de potencia; devanados, bushings y aceite dieléctrico, se realizd apriete y
engrase de puntos de conexion; racores, conectores y barras. Asi también,

limpieza de tierras fisicas y placas de tierras del transformador.

Figura 28. Aplicacion de torque a conexiones eléctricas del

transformador

Fuente: Central Térmica Escuintla, municipio de Escuintla, departamento de Escuintla.

° Cuba del transformador

Se realiz6 la preparacién de toda la superficie externa metalica del
transformador, y se aplico pintura anticorrosiva como fondo, esta tendra como
funcion proteger la superficie metalica de la corrosion; la cuba misma, herrajes y

tornilleria en general, sobre esta se aplico pintura esmalte para el acabado final.

Ademas, se cambiaron la empaquetadura general del transformador, que
fueron fabricadas de material neopreno NBR, material que es de alta calidad,
cuyas caracteristicas técnicas lo hacen ser un empaque con resistencia a ata
temperatura, resistencia a rayos ultravioleta, y resistencia al contacto con
liguidos combustibles como aceite dieléctrico, thinner y otros derivados del

petréleo.
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Se realiz6 empaques de bushings de alta y baja tensién, relé buchholz,
flanjes, valvulas de sobrepresion, indicadores de nivel de aceite, tanque de

expansion, valvulas de llenado y drenado.

Figura 29. Cuba del transformador de potencia

Fuente: Central Térmica Escuintla, municipio de Escuintla, departamento de Escuintla.
o Sistema de enfriamiento
A los radiadores de calor se les reparé con soldadura las grietas y
rajaduras que presentaban en las tuberias, después de eso se aplicé el mismo

proceso de pintado de la cuba del transformador.

Asi también, se realiz6 una limpieza interna de la tuberia y del tanque de

expansion.

o Bushings aisladores
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Se desmontaron los bushings de alta y baja tensién, para realizar una
revision mas detallada, encontrando el bushing de alta tensioén correspondiente

a la fase C dafiado, el cual fue cambiado por otro de iguales caracteristicas.

Se realizaron pruebas eléctricas a los bushing de baja y alta tensién, los

resultados de dichas pruebas se encuentran detallados mas adelante.

Figura 30. Resultado del mantenimiento exterior y a los equipos del

transformador de potencia

Fuente: Central Térmica Escuintla, municipio de Escuintla, departamento de Escuintla.
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2.2.2. Mantenimiento predictivo
Es la serie de acciones que se toman y las técnicas que se aplican con el
objetivo de detectar fallas y defectos de maquinaria en las etapas incipientes
para evitar que las fallas se manifiesten en una falla mas grande durante la
operacién, evitando que ocasionen paros de emergencia y tiempos muertos,
causando impacto financiero negativo.
2.2.2.1. Pruebas al aceite dieléctrico

Las siguientes pruebas se realizan en las siguientes condiciones:

. Humedad: 57 %

o Temperatura ambiente: 30 °C
o Condiciones climatologicas: despejado
o Ubicacion de la unidad: exterior

Se procedio a realizar una prueba de PCB al aceite del transformador para
asegurar su contenido por seguridad del personal y de la maquina de

Termovacio, en el cual el resultado fue negativo.

El llenado del transformador con aceite dieléctrico nuevo, se realizo
mediante una maquina de Termovacio, mediante la utilizacion de un tanque
auxiliar, en donde la maquina procesa el aceite hasta obtener valores éptimos
segun normas internacionales, y se procedié a realizar el llenado mediante un
proceso de alto vacio. Después de la nivelacion se realizé la homogenizacion
del aceite dieléctrico utilizando la misma cuba del transformador, se realizo
haciendo pasar en varias ocasiones el volumen total del aceite por la maquina

de termovacio a una temperatura de 60 °C.
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Después se reposo el aceite por 8 horas, luego se procedié a tomar las

muestras de aceite para realizar pruebas eléctricas y pruebas fisico quimicas.
Se realiz6 la prueba de rigidez dieléctrica al aceite del transformador,
utilizando un equipo marca Hipotroniks, modelo 0C60D-A; los resultados fueron

los siguientes.

Tabla X. Resultados prueba de rigidez dieléctrica al aceite dieléctrico

Nim. de prueba | Resultado (KV) Promedio (KV)
54,5
55,8

50
55,1
55,6
55,1

54,33

oA IWIN|F

Fuente: empresa de estudio.

2.2.2.1.1. Pruebas fisicoquimicas

A continuacion se muestran los resultados de las pruebas fisicoquimicas

realizadas al aceite dieléctrico; asi también las normas utilizadas para la

evaluacion de los resultados.
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Tabla XI.

Pruebas eléctricas y fisicoquimicas al aceite dieléctrico

Nombre de la
prueba Norma utilizada Dimensionales Bueno Aceptable Inaceptable
Numero de
neutralizacion ASTM D974 mg KOH/G <0,05| >0,05,<0,10 >0,10
Tensién
interfasial ASTM D971 mN/m 232 <32, 228 <28
Rigidez
dieléctrica ASTM D877 KV 230 <30, 225 <25
Color ASTM D1500 <3,5 >3,5
Gravedad >0,84,
especifica ASTM D1298 <0,91 <0,84 >0,91
Contenido de
inhibidor de 20,1 %.
oxidacion ASTM D2668 20,2 % <0,2 % <0,1%
20,1 %, <0,3
A 25 °C <0,1 % % >0,3 %
Factor de 23,0 %,
potencia ASTM D924 A100 °C <3,0% <4,0% >4,0 %
. <69 KV <15% | >15 %<20 % 220 %
Cc;]rl‘}renr(‘e'gg dde ASTM D1533 >69 KV < 239KV 8% | >8%<12% >12 %
2230 KV <5% >50%0<7 % 27 %
Fuente: empresa de estudio.
Tabla XIl. Resultados de las pruebas eléctricas y fisicoquimicas al

aceite dieléctrico

Nombre de la prueba Valor Estado
Numero de neutralizacion 0,01 | Bueno
Tension interfasial 45,2 | Bueno
Rigidez dieléctrica 41| Bueno
Color 0,5| Bueno
Gravedad especifica 0,875 | Bueno
Contenido de inhibidor de oxidacion 0,248 % | Bueno
Factor de potencia a 25 °C 0,001 | Bueno
Factor de potencia a 100 °C 0,26 | Bueno
Contenido de humedad 14,7 | Bueno

Fuente: empresa de estudio.
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2.2.2.1.2. Anélisis cromatografo

A continuacion, se detalla en la tabla XllII el analisis cromatografico.

Tabla XIll. Resultados del analisis de gases combustibles disueltos en el

aceite dieléctrico

Gas PPM
Hidrégeno 2267
Oxigeno 5130
Nitrégeno 0
Metano 6
Dioxido 55
Etano

Etileno

Acetileno

Fuente: empresa de estudio.
En la muestra se encontraron pequefias cantidades de

combustibles, por lo que indica una operacién normal del transformador.

Tabla XIV. Resultados del andlisis de furanos

Compuesto PPB
S5H2F
2FOL
2FAL
2ACF
5M2F

o O] |l O] O

Fuente: empresa de estudio.
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Los resultados indican que el aislamiento solido estd en buenas

condiciones.

Tabla XV. Resultados del analisis de metales disueltos en el aceite

dieléctrico

Metal PPM
Aluminio

Hierro

Cobre 0

Fuente: empresa de estudio.

No se encontraron metales disueltos en la muestra tomada de aceite.

Tabla XVI. Resultados prueba de factor de potencia al aceite dieléctrico
Cap.

Frecuencia| V salida | |salida | Pérdida FP med Med.
(Hz) (KV) (mA) (mW) (%) FP corr (%) | (pF)
60 10 0,5 0,54 0,0109 0,0109133,1

Fuente: empresa de estudio.

El factor de potencia es menor a 0,5 % por lo tanto se considera

aceptable.
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2.2.2.2. Pruebas eléctricas a los devanados

A continuacién se muestran los resultados de las pruebas eléctricas

realizadas al transformador de potencia trifasico marca OASA.

Tabla XVII. Resultados de la prueba de factor de potencia vy
capacitancia, inyeccién en laterminal de alta tension
Modo |
de \Y, salida | Pérdida| FP
Nam. Medicién | prueba | Frecuencia | salida| (mA) | (mW) | medio | Capacitancia

CH + 0,2934

1 CHL GST 60,0 Hz| 10KV | 22,62 | 663,68 % 5997,2 pF
0,2055

2a CH GSTg 60,0Hz| 10KV | 9,05| 185,99 % 2 393,3 pF
0,3516

3a CHL UST 60,0 Hz| 10KV | 13,57| 477,13 % 3598,9 pF

Fuente: empresa de estudio.

Los valores de pérdidas, factor de potencia y capacitancia estan dentro de
los limites aceptables.

Tabla XVIII. Resultados de la prueba de factor de potencia vy
capacitancia, inyeccion en laterminal de baja tension
Modo de \% | salida | Pérdida
NUm. | Medicion | prueba Frecuencia | salida | (mA) (mw) FP medio | Capacitancia
4 CH+CHL GST 60,0Hz| 7KV 17,96 | 481,65| 0,3831 % 6 804,6
5a CH GSTg 60,0 Hz 7KV 8,47| 248,25| 0,4187 % 3205,8
6a CHL uSsT 60,0 Hz 7KV 95| 233,83| 0,3516 % 3598,9

Fuente: empresa de estudio.

70




Los valores de pérdidas, factor de potencia y capacitancia estan dentro de

los limites aceptables de variacion.

Tabla XIX. Resultados de la prueba de barrido de frecuencia, método
GSTg, medicion de Cu
Frecuencia V salida | salida | Pérdida FP med FP corr | Cap. Med

(Hz) (KV) (mA) (mw) (%) (%) (pF)

15| 2,00 2,00 0,68 2,22 0,2399 0,2399 2402,1

30| 2,00 2,00 1,36 3,9 0,2142 0,2142 2400,1

45| 2,00 2,00 2,04 5,61 0,2062 0,2062 2 398,9

60| 2,00 2,00 2,71 7,39 0,2043 0,2043 2 398,1

145| 2,00 2,00 6,55 17,83 0,2040 0,2040 2 395,8

230| 2,00 2,00 10,37 29,1 0,2100 0,2100 2 394,6

315| 2,00 2,00 14,2 42,33 0,2230 0,2230 2394,0

400| 2,00 2,00 18,01 55,57 0,2308 0,2308 2 393,5

Fuente: empresa de estudio.

Los valores de pérdida, factor de potencia y capacitancia estan dentro de

los limites aceptables de variacion.

Tabla XX. Resultado de la prueba de barrido de frecuencia, método
UST, medicién de Cr
Frecuencia Cap. Med
(Hz) V Pru (KV) V salida (KV) | Isalida (mA) | Pérdida (mW) FP med (%) (18]
15 2,00 2 0,46 5,9 0,4341 3609
30 2,00 2,00 0,91 10,23 0,3761 3603,7
45 2,00 2,00 1,36 14,62 0,3583 3600,8
60 2,00 2,00 1,81 18,96 0,3498 3598,8
145 2,00 2,00 4,37 45,58 0,3479 3592,8
230 2,00 2,00 6,93 75,5 0,3640 3589,8
315 2,00 2,00 9,49 106,93 0,3765 3587,9
400 2,00 2,00 12,04 140,82 0,391 3586,6

Fuente: empresa de estudio.
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Los valores de factor de potencia y capacitancia estan debajo de los

valores recomendados y su variacion entre cada prueba no son significantes.

Tabla XXI. Resultados de la prueba de barrido de frecuencia, método
GSTg, medicion de Cu.

Frecuencia V salida | salida Pérdida FP med Cap. Med
(Hz) V Pru (KV) (KV) (mA) (mw) (%) (PF)

15 2,00 2,02 0,61 7,57 0,6142 3217,4
30 2,00 2,00 1,21 11,89 0,4912 3211
45 2,00 2,00 1,82 16,14 0,44433 3207,8
60 2,00 2,00 2,42 20,16 0,4164 3 205,6
145 2,00 2,00 5,84 43,12 0,3693 3199,6
230 2,00 2,00 9,24 67,66 0,3661 3196,4
315 2,00 2,00 12,65 93,12 0,3681 3194,2
400 2,00 2,00 16,05 119,59 0,3726 31923

Fuente: empresa de estudio.

Los valores de factor de potencia capacitancia estan debajo de los valores

y Su variacion entre cada prueba no son significantes.
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Tabla XXII. Resultados de la prueba de barrido de frecuencia, método
UST, medicion de Cy
Frecuencia V salida | salida Pérdida FP med Cap. Med
(Hz) V Pru (KV) (KV) (mA) (mw) (%) (pF)
15 2,00 2,00 0,68 5,92 0,4350 3 609,0
30 2,00 2,00 1,36 10,21 0,3755 3 603,7
45 2,00 2,00 2,04 14,63 0,3586 3600,7
60 2,00 2,00 2,71 18,97 0,3500 3598,8
145 2,00 2,00 6,55 45,56 0,3478 3592,8
230 2,00 2,00 10,37 75,15 0,3623 3 589,8
315 2,00 2,00 14,2 106,76 0,3759 3587,9
400 2,00 2,00 18,02 140,02 0,3885 3 586,6
Fuente: empresa de estudio.
Tabla XXIII. Resultados de la prueba de barrido de tensién, método
GSTg, medicion de Hc

Frecuencia V  salida|l salida | Pérdidas |FP med | Cap. Med

(Hz) V Pru (KV) | (KV) (mA) (mW) (%) (pF)
60,00 2,00 2,00 1,81 7,40 0,2044 2 398,2
60,00 4,00 4,00 3,62 29,62 0,2044 2398,1
60,00 6,00 6,00 5,43 5,43 0,2043 2 398,2
60,00 8,00 8,00 7,24 7,24 0,2047 2 398,3
60,00 10,00 10,00 9,05 9,05 0,2055 2 398,3
60,00 12,00 12,00 10,87 10,87 0,2061 2 398,3

Fuente: empresa de estudio.

73




Tabla XXIV.

Resultados de la prueba de barrido de tensién, método
UST, medicién de Cy

Frecuencia V salida | salida Pérdidas FP med Cap. Med
(Hz) V Pru (KV) (KV) (mA) (mw) (%) (pF)
60,00 2,00 2,00 2,71 18,97 0,3500 3598,8
60,00 4,00 4,00 5,43 75,99 0,3498 3598,8
60,00 6,00 6,00 8,14 171,22 0,3506 3598,9
60,00 8,00 8,00 10,85 304,57 0,3509 3598,9
60,00 10,00 10,00 13,57 477,13 0,3516 3598,9
60,00 12,00 12,00 16,29 688,06 0,3520 3598,9

Fuente: empresa de estudio.

Los valores de factor de potencia y capacitancia, estan debajo de los

valores recomendados y su variacion entre cada prueba no son significantes.

Tabla XXV. Resultados de las pruebas de barrido de tension, método
GSTg, medicion de C.
Frecuencia V salida | salida Pérdidas FP med Cap. Med
(Hz) V Pru (KV) (KV) (mA) (mW) (%) (pF)
60,00 1,00 1,01 1,23 5,16 0,4153 3205,5
60,00 2,00 2,00 2,42 20,16 0,4165 3 205,6
60,00 3,00 3,00 3,63 45,36 0,4165 3 205,7
60,00 4,00 4,00 4,84 80,70 0,4169 3 205,7
60,00 6,00 6,00 7,26 182,19 0,4183 3205,8
60,00 7,00 7,00 8,47 248,25 0,4187 3 205,8

Fuente: empresa de estudio.
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Los valores de factores de potencia y capacitancia estan debajo de los

valores recomendados y su variacion entre cada prueba no son significantes.

Tabla XXVI.  Resultados de las pruebas de barrido de tension, método
UST, medicion de Cy
Frecuencia| V Pru V salida | salida | Pérdidas | FP med | Cap. Med
(Hz) (KV) (KV) (mA) (mw) (%) (pF)
60,00 1,00 1,01 1,37 4,82 0,3487 3 598,8
60,00 2,00 2,00 2,71 18,99 0,3504 3598,8
60,00 3,00 3,00 4,07 42,71 0,3498 3 598,7
60,00 4,00 4,00 5,43 76,02 0,3500 3598,8
60,00 6,00 6,00 8,14 171,23 0,3506 3 598,9
60,00 7,00 7,00 9,50 233,83 0,3516 3598,9
Fuente: empresa de estudio.

Los valores de factores de potencia y capacitancia, estan debajo de los

valores recomendados y su variacion entre cada prueba no son significantes.

Tabla XXVII. Resultados prueba de corriente de excitaciéon
V prueba]l salida | Pérdidas Reactancia
Fase Toma (KV) (Ma) (mW) (KQ)
10 16,713 114,025 437,461
B 10 14,185 85,531 558,606
C 10 18,288 1118,219 417,208

Fuente: empresa de estudio.
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Los valores de la corriente de excitacion, pérdidas y reactancia de

dispersién entre las fases se encuentran con minimas variaciones las cuales se

consideran buenas.

Tabla XXVIII. Resultados de impedancia de corto circuito, prueba
estandar
Angulo Pérdidas
Fase |1 (A) | V (V) | de Fase (mW) Z (Q) R (Q) X (Q) L (mH)
A 1,13 142,59| 83,15° 19,194| 126,349| 15,07| 125,447]|332,758
B 1,13| 144,74| 84,88° 14,620| 127,876| 11,412| 127,366|337,849
C 1,13| 142,50 84.81° 15,685| 126,102 12,284| 235,503| 332,906

Fuente: empresa de estudio.

La variacion maxima de la impedancia de corto circuito entre fases del

transformador es de 0,87 %, lo cual se encuentra en los limites permitidos.

Tabla XXIX. Resultados de impedancia de corto circuito, prueba por
fase
Angulo de|Pérdidas
Fase |l (mA) |V (V) Fase (mW) Z (Q) R (Q) X (Q) L (mH)
A 871,34 163,64 85,00 12,427| 187,801 | 16,368 | 187,086| 496,262
B 858,41| 164,69 85,33 11,51| 191,854| 15,62| 191,217| 507,219
C 866,72 | 163,21 84,29 14,074 | 188,309 | 18,735| 187,374| 497,026

Fuente: empresa de estudio.

La variacion maxima de la impedancia entre fases del transformador es de

1,34 %, lo cual se encuentra debajo de los limites permitidos.
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Tabla XXX.

Resultados relacion de transformacion, prueba estandar

Fase A Fase B %Fase C
Relacién Relacién Desviacion | Relacion | Desviacion Relacién Desviacion
Toma | Nominal Medida (%) Medida (%) Medida (%)

1 9,0933 9,1327 0,43 9,133 0,44 9,133 0,44
2 8,8768 8,9141 0,43 8,914 0,42 8,9144 0,42
3 8,6603 8,6956 0,41 8,7 0,46 8,6958 0,41
4 8,4437 8,44772 0,4 8,4811 0,44 8,4771 0,4
5 8,2272 8,2587 0,38 8,2627 0,43 8,2587 0,38

Fuente: empresa de estudio.

La variacion maxima de la relacion de transformacion medida y la nominal

es de 0,43 %, lo cual esta por debajo del maximo sugerido.

Tabla XXXI. Resultados de la prueba resistencia del devanado de alta en
cortocircuito, prueba estandar
Fase
A Fase B Fase C
R R R R R R
med | Desviacién | corregida | med | Desviacion | corregida | med | Desviacion | corregida
Toma| (Q) %) @ @ (%) @ @) %) @
1 5,103 0,510 5,103 | 5,129 1,189 5,129 | 5,068 0,691 5,068
2 5,219 0,115 5,219 | 5,213 0,307 5,213 | 5,197 0,423 5,197
3 5,354 0,019 5,354 | 5,353 0,523 5,353 | 5,325 0,545 5,325
4 5,488 0,091 5,488 | 5,483 0,474 5,483 | 5,457 0,568 5,457
5 5,623 0,036 5,623 | 5,621 0,445 5,621 | 5,596 5,596 5,596

Fuente: empresa de estudio.

La desviacion méxima para la resistencia de los devanados es de

0,691 %, lo cual es insignificante.
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Tabla XXXII. Resultados de la prueba de resistencia de los devanados

de baja en cortocircuito, prueba estandar

R
R med |Desviacion |corregida

Fase (Q) (%) (Q)
A 71,874 1,05 71,874
B 72,629 0,101 72,629
C 72,702 1,139 72,702

Fuente: empresa de estudio.

La desviacion méaxima para la resistencia de los devanados es de

0,691 %, lo cual es insignificante.

Tabla XXXIII. Resultados de la prueba de resistencia 6himica de los

devanados de baja en cortocircuito, por fase

Tiempo R
corregida

Fase | 1(A) [V(mV)| ) |Rmed(Q) DesvR(%) (Q)
A 5,44 | 390,97 14| 71,874 0,083| 71,874
B 5,45 | 395,64 13| 72,629 0,037| 72,629
C 5,44 | 395,44 14| 72,702 0,054| 72,702

Fuente: empresa de estudio.

La desviacién de la resistencia 6hmica de los devanados se encuentra por
debajo del 5 % con relaciona los valores de placa, lo cual se considera

aceptable.
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Tabla XXXIV.

Resultados de la prueba de resistencia del aislamiento

solido
Prueba |V aplicado 30s 60 s 1 minuto | | polarizacion | | Absorcién
H+ LG 5Kv| 6,72GQ| 7,87GQ| 16,3GQ 2,08 1,1711
L + HG 5Kv| 554GQ| 143GQ| 143GQ 2,15 1,2000
H+L+G 5KV| 144GQ| 116 GQ| 60,76 GQ 2,41 1,2413

Fuente: empresa de estudio.

Los valores de indice de polarizacion y absorcién se encuentran por
encima de 1,0, los cuales se consideran adecuados.

2.2.2.3. Pruebas eléctricas a bushings

A continuacion se explicara, en la tabla XXXV las pruebas eléctricas a
bushing.

Tabla XXXV. Resultado de la prueba de factor de potencia y
capacitancia, prueba estandar
Modo de
NGm. | Medida | prueba | Frecuencia | V Salida | | Salida | Pérdidas FP Capacitancia
1 H1 UST-A 60 Hz 10KV | 1,32mA | 29,10 mW | 0,2204 % 348,7 pF
2 H2 UST-A 60 Hz 10KV | 1,30 mA | 28,08 mW | 0,2160 % 345,5 pF
3 H3 UST-A 60 Hz 10KV | 1,33mA | 29,25mW | 0,2199 % 353,6 pF

Fuente: empresa de estudio.
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La desviacion de los valores de factor de potencia y capacitancia, entre

fases, son menores a 1,26 %, por lo cual se considera bueno.

Tabla XXXVI.  Resultado de la prueba barrido de frecuencia a la terminal
de alta tension H1, utilizando el método de prueba UST
Frecuencia Capacitancia
(Hz) V (KV) V salida (KV) | Isalida (mA) Pérdidas (mW) FP (%) (pF)

15,00 2,00 2,00 0,07 0,32 0,2269 349,4
30,00 2,00 2,00 0,13 0,57 0,2719 349,1
45,00 2,00 2,00 0,20 0,88 0,2188 348,8
60,00 2,00 2,00 0,26 1,14 0,2200 348,7
145,00 2,00 2,00 0,63 2,89 0,2291 348,3
230,00 2,00 2,00 1,01 4,80 0,2374 348,1
315,00 2,00 2,00 1,38 6,75 0,2446 348,0
400,00 2,00 2,00 1,75 8,67 0,2477 347,8

Fuente: empresa de estudio.

El méximo valor de factor de potencia medido es 0,2719 %, el cual se

encuentra por debajo del limite sugerido, y la maxima variacion de los valores

de capacitancia es de 0,26 % lo cual no se considera significante.
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Tabla XXXVII.

Resultado de la prueba barrido de frecuencia a la terminal

de alta tensiéon H2, utilizando el método de prueba UST

Frecuencia Capacitanci
(Hz) V (KV) V salida (KV) | |salida (mA) | Pérdidas (mW) FP (%) a (pF)

15,00 2,00 2,00 0,07 0,31 0,2188 346,1

30,00 2,00 2,00 0,13 0,56 0,2138 345,8

45,00 2,00 2,00 0,20 0,86 0,2149 345,6

60,00 2,00 2,00 0,26 1,12 0,2151 345,5
145,00 2,00 2,00 0,63 2,84 0,2256 345,1
230,00 2,00 2,00 1,00 4,68 0,2339 344,9
315,00 2,00 2,00 1,36 6,57 0,2414 344,7
400,00 2,00 2,00 1,73 8,48 0,2450 344,6

Fuente: empresa de estudio.

El valor mas alto factor de potencia medido es 0,2488 %, el cual se

encuentra por debajo del limite sugerido, y la desviacién maxima de los valores

de capacitancia es de 0,241 % lo cual no se considera significante.

Tabla XXXVIII. Resultado de la prueba barrido de frecuencia a la
terminal de alta tension H3, utilizando el método de
prueba UST

Frecuencia V salida | salida Pérdidas Capacitancia

(Hz) V (KV) (KV) (mA) (mW) FP (%) (PF)
15,00 2,00 2,00 0,07 0,31| 0,2213 354,2
30,00 2,00 2,00 0,13 0,56| 10,2172 353,9
45,00 2,00 2,00 0,20 0,87| 10,2174 353,7
60,00 2,00 2,00 0,27 1,18| 0,2192 353,6
145,00 2,00 2,00 0,65 2,94| 0,2295 353,1
230,00 2,00 2,00 1,02 4,86| 0,2382 352,9
315,00 2,00 2,00 1,40 6,87| 0,2455 352,8
400,00 2,00 2,00 1,77 8,81| 0,2488 352,6

Fuente: empresa de estudio.
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Tabla XXXIX.

Resultado de la prueba de barrido de tension a la

terminal de alta tensién H1, utilizando el método de

prueba UST
Frecuencia V salida | salida Capacitancia
(Hz) V (KV) (KV) (mA) Perdidas (mW) FP (%) (pF)
60,00 2,00 2,00 0,26 1,14 0,2195 348,7
60,00 4,00 4,00 0,53 4,67 0,2201 348,7
60,00 6,00 6,00 0,79 10,44 0,2202 348,7
60,00 8,00 8,00 1,05 18,50 0,2202 348,7
60,00 10,00 10,00 1,32 29,10 0,2204 348,7
60,00 12,00 12,00 1,58 41,83 0,2206 348,7

Fuente: empresa de estudio.

El valor mas alto de factor de potencia medido es 0,2206 %, el cual se

encuentra por debajo del limite sugerido, y la desviacién maxima de los valores

de capacitancia es de 0,0 % lo cual no se considera significante.

Tabla XL. Resultado de la prueba de barrido de tensién a la terminal de
alta tension H2, utilizando el método de prueba UST
Frecuencia V salida | salida Pérdidas Capacitancia
(Hz) V (KV) (KV) (MA) (mW) FP (%) (pF)
60,00 2,00 2,00 0,26 1,12 0,215 3455
60,00 4,00 4,00 0,52 4,51 0,2166 345,5
60,00 6,00 6,00 0,78 10,11 0,216 3455
60,00 8,00 8,00 1,04 17,96 0,2159 3455
60,00 10,00 10,00 1,3 28,08 0,216 345,5
60,00 12,00 12,00 1,56 40,48 0,2162 3455

Fuente: empresa de estudio.
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El valor mas alto de factor de potencia medido es 0,2450 %, el cual se

encuentra por debajo del limite sugerido, y la maxima variacion de los valores

de capacitancia es de 0,232 % lo cual no se considera significante.

Tabla XLI. Resultado de la prueba de barrido de tension a la terminal de
alta tension H3, utilizando el método de prueba UST
Frecuencia Capacitancia
(Hz) V (KV) | Vsalida (KV) | I salida (mA) | Pérdidas (mW) FP (%) (pF)
60,00 2,00 2,00 0,27 1,18 0,2192 353,6
60,00 4,00 4,00 0,53 4,66 0,2199 353,6
60,00 6,00 6,00 0,8 10,56 0,2199 353,6
60,00 8,00 8,00 1,07 18,82| 10,2199 353,6
60,00| 10,00 10,00 1,33 29,25| 10,2199 353,6
60,00 12,00 12,00 1,6 42,25 0,2201 353,6

Fuente: empresa de estudio.

El valor mas alto de factor de potencia medido es 0,2488 %, el cual se

encuentra por debajo del limite sugerido, y la desviacion maxima de los valores

de capacitacién es de 0,241 % lo cual no se considera significante.

Tabla XLII. Resultado de la prueba de factor de potencia y capacitancia,
al lado de altatensiony el tap C2
Modo
de Frecuencia \% V salida | salida Pérdidas Capacitancia
Medida prueba (Hz) (KV) (KV) (mA) (mw) FP (%) (pF)
H1 GSTg-A 60,00 0,5 0,5 0,09 0,1 0,2247 449,1
H2 GSTg-A 60,00 0,5 0,55 0,09 0,12 0,2591 474,4
H3 GSTg-A 60,00 0,5 0,5 0,08 0,1 0,2418 436,9

Fuente: empresa de estudio.
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El valor mas alto de factor de potencia medido es 0,2591 %, el cual se
encuentra por debajo del limite sugerido, y la desviacion maxima de los valores

de capacitancia es de 4,62 % lo cual no se considera significante.

Tabla XLIII. Resultados prueba de collar caliente, bushings de alta
tension
Pérdidas
Bushing |Frecuencia| V salida Isalida (mW)
H1 60,00 10KV| 0,006 mA 17,69
H2 60,00 10kv| 0,006 mA 14,32
H3 60,00 10KV| 0,006 mA 14,72

Fuente: empresa de estudio.

Los resultados de las pérdidas en el Bushing H1

del 13,6 % en relacion al promedio de los demas, esto indica un posible

envejecimiento del bushing.

muestran una variacion

Tabla XLIV. Resultados prueba de collar caliente, bushings de baja
tension
Pérdidas
Bushing |Frecuencia| V salida i salida (mw)
X1 60 10 KV 0,05 mA 12,34
X2 60 10 KV 0,05 mA 15,33
X3 60 10 KV 0,04 mA 27,78
X0 60 10 KV 0,04 mA 34,26

Fuente: empresa de estudio.
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Figura 31. Resultado de la prueba de barrido de frecuencia SFRA,

terminales de altatensién, circuito abierto

Magritud, dB

110+

A1238- 1 !
10 100 113 10K 100K M 1983013

Fuente: empresa de estudio.

No se aprecian variaciones significativas, en la forma de onda de las tres
fases del transformador, las desviaciones entre cada fase pueden ser a cuasa

de caracteristicas constructivas del transformador.

85



Figura 32. Resultados de la prueba de barrio de frecuencia SFRA, en

las terminales de baja tensién, circuito abierto
| - /w

| | | | ' |
10 100 1K 10K 100K ™ 1983019

Magitud, &8

Fuente: empresa de estudio.

No se aprecian variaciones significativas, en la forma de onda de las tres
fases del transformador, las desviaciones entre cada fase pueden ser a causa

de caracteristicas constructivas del transformador.
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Figura 33. Resultado de la prueba de barrio de frecuencia SFRA, en las

terminales de baja tensidn, cortocircuito

Magruua, oy

10 =

1238 - | | ' '
10 100 1K 10K 100K M 1.883019

Frecuencia, Hz
Fuente: empresa de estudio.

No se aprecian variaciones significativas, en la forma de onda de las tres
fases del transformador, las desviaciones entre cada fase pueden ser a causa

de caracteristicas del transformador.
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Figura 34.
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No se aprecian variaciones significativas, en la forma de onda de las tres

fases del transformador, las desviaciones entre cada fase pueden ser a causa

de caracteristicas del nucleo del transformador.

88



Figura 35. Resultados de la prueba de barrido de frecuencia SFRA,

terminales de baja tensidn, circuito abierto

Fase, godos
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Fuente: empresa de estudio.

No se aprecian variaciones significativas, en la forma de onda de las tres
fases del transformador, las desviaciones entre cada fase pueden ser a causa

de caracteristicas del nucleo del transformador.
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Figura 36. Resultados de la prueba de barrido de frecuencia SFRA,

terminales de alta tension, circuito abierto

Fase. g1ad0s.
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Fuente: empresa de estudio.
No se aprecian variaciones significativas, en la forma de onda de las tres
fases del transformador, las desviaciones entre cada fase pueden ser a causa
de caracteristicas del transformador.

2.3. Mantenimiento linea de alta tensidn

Se realiz6 una inspeccion visual y técnica del estado de los equipos de

alta tension, y se realizo el siguiente trabajo de mantenimientos:
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o Cambio de conductor eléctrico de la fase B, de un tramo de linea aérea
de 25 metros del campo de 69 KV, que conecta a la subestacion
Escuintla 1.

o Limpieza de aisladores eléctricos de las lineas de 69 KV, para eliminar
contaminantes, con agua a presion, esta con bajo contenido de
minerales para evitar incrustaciones al secar el agua.

o Apriete de tornilleria de los puntos de conexion de las lineas de 69 KV.

o Tensado de las lineas de alta tensién de las fases A, By C, que conectan

a la subestacion Escuintla 1.
2.4. Mantenimiento linea media tension
Después de una inspeccion visual y técnica del estado de los equipos del

sistema de distribucién de 13,8 KV, se realiz6 el siguiente trabajo de

mantenimiento:

o Cambio de conductor eléctrico de una linea aérea de una fase, del ramal
principal.

o Desmontaje de cruceros de apoyo, metdlicos y de madera, para
reutilizar.

o Cambio de cruceros de apoyo: daflados, quebrados o rajados.

o Tensado de las lineas de distribucion de media tension.

o Podado de arboles cercanos a las lineas de media tension.

° Cambio de corta circuitos de las lineas de media tension.

o Instalacion de un poste para la conexion a media tension con el

transformador de potencia.
o Instalacion de corta circuitos a la salida del transformador de potencia,
del lado de 13,8 KV.
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2.5.

Sistema de distribucién de baja tensién 220/440 V

A continuacion se presenta la tabla de célculo de carga instalada.

Tabla XLV. Célculo de carga instalada
Voltaje
Equipo Nominal Potencia

Soldadora 220/380/440 V 22,000 w
Aire acondicionado 220/230 V 5,000 w
Aire acondicionado 220/230 V 4,000 w
Aire acondicionado 220/230 V 3,500 w
Aire acondicionado 220/230 V 3,500 w
Sistema de tratamiento de agua

potable 120/240 V 2,500 w
Sistema de iluminacion exterior 220/240 V 9,000 w
Maquinas herramientas 380/440 V 23,000 w
Compresor de aire 380/440 V 7,500 w
Bombas de combustible 380/440 V 11,000w
Bomba de agua 380/440 V 3,750 w
Equipos de computo 120/240 V 5,200 w
Otro equipos 120/240 V 3,000 w
Total 102,950 w

Fuente: elaboracién propia.
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2.6.

Subestacion de conexion

A continuacion se presenta el diagrama de instalacién, de la subestacién

de conexion.

Figura 37.

Diagrama de instalacién, de la subestacion de conexion
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Fuente: elaboracidn propia.

Los equipos de la subestacion, es necesario que cuenten con

siguientes caracteristicas técnicas.
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Interruptor de potencia

Mecanismo de operacion tripolar con mando a resortes.

Tipo tanque vivo

Aislamiento externo porcelana o polimero color café o gris
Uso externo

Frecuencia 60 Hz

Voltaje de operacion del sistema de control 125 VDC

Voltaje de operacion del motor de carga de resortes 125 VDC
Voltaje de operacion de resistencia de calefaccion 120 VAC
Tension nominal de operacion 69 kV

Clase de aislamiento 72,5 kV

Seccionador

Mecanismo de operacion manual o motorizado
Tipo pantografo o cuchillas giratorias
Voltaje Nominal de operacién 69 KV

Clase de aislamiento 72,5 KV

Pararrayos

Voltaje maximo del sistema 72,5 Kv

Norma / Especificacion IEEE C57.13 o equivalente
Nivel basico al impulso 350 KV

Servicio exterior

Frecuencia 60 Hz

Doble relacion primaria 150/300 A
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. Corriente secundaria 5 A.

Transformador de potencial y de intensidad

Es necesario instalar un transformador de potencia y de intensidad, en

cada fase.
Tabla XLVI. Caracteristicas de transformadores para medicién y
proteccion
Parametro Valor
Voltaje maximo del sistema 72,5 KV
IEEE C57,13 o]
Norma / Especificacion equivalente
Nivel basico al impulso 350 KV
Servicio Exterior
Frecuencia 60 Hz
Aislador Tipo porcelana

Devanados de potencial

Voltaje primario fase-neutro

69000/1,73

Voltaje secundario fase-neutro

120/1,73

Potencia y clase de precision

Devanado 1: 75 VA, 0,3

Devanado 2: 75 VA, 0,3

Devanado 3: 75 VA, 0,3

Devanados de corriente

Doble relacion primaria

150/300 A

Corriente secundaria

Potencia y clase de precision

Devanado 1: 0,3B 1,8

Devanado 2: 0,3B 1,8

Devanado 3: C 200

Devanado 4: C 200

Fuente: elaboracion propia.
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3. FASE ENSENANZA APRENDIZAJE

3.1 Contenido del curso, Practica de Seguridad Industrial

A continuacion se aplicara el contenido del curso Practica de Seguridad

Industrial.

3.1.1. Filosofia de la seguridad industrial

El principal objetivo de un programa de seguridad industrial es eliminar o
reducir las condiciones y acciones inseguras dentro de un ambiente o area de
trabajo, y con ello reducir accidentes, que pueden llevar desde pérdida

monetaria para la empresa, hasta una pérdida humana.

Como prioridad es la proteccion y seguridad de la vida de cada uno de los
trabajadores y colaboradores, ya que la vida de una persona no se puede
reemplazar. En segundo plano esta el asegurar el buen estado de los equipos y

herramientas de trabajo, y en tercero lugar es asegurar el producto terminado.

3.1.2. Diferencia entre peligro y riesgo

Peligro es toda aquella situacion o condicion de un objeto, equipo 0
accion, en la cual se pueda sufrir un dafio leve, parcial o fatal. Y el riesgo, es la
posibilidad de sufrir dafio debido a un peligro, esta probabilidad dependera de
que la interaccion con el objeto, equipo o0 accion, es decir no necesariamente se

encuentran alguien en riesgo, ante un peligro.
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3.1.3. Condiciones y acciones inseguras

Una condicion insegura es todo aquel objeto, maquinaria, equipo 0
herramienta que se debido a su estado o ubicacion dentro del area de trabajo

sean un peligro para el personal de trabajo.

Una accién insegura es toda aquella accién o trabajo que se realice sin el
normativo de seguridad industrial, falta de equipo de proteccion personal,

operacién de equipo y maquinaria sin permiso o sin tener capacitacion previa.

3.1.4. Seguridad e higiene ocupacional

Tan importante como la correcta utilizacion de los equipos, evitar
condiciones inseguras y acciones inseguras, es tener una buena higiene en el
trabajo, desde lavarse las manos antes y después de ingerir alimentos, asi
como después de utilizar los servicios sanitarios. Esta parte de la seguridad
industrial depende de cada uno de las personas, y es de suma importancia que
cada uno de los colaboradores sea conscientes que es responsabilidad propia

mantener una correcta higiene personal.

3.1.5. Reglas generales de seguridad industrial

A continuacion se enumeran diez reglas de seguridad industrial, las cuales
comprenden en aspectos generales del cuidado que se deben tener en la rutina

de trabajo, en una empresa industrial.

o Regla 1

Operar o intervenir equipos especiales solo si estoy capacitado y

autorizado.
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En las empresas industriales existen muchos equipos especiales de los
cuales muchos se utilizan a diario, por ejemplo: el montacargas es un equipo
especial para transportar cosas pesadas, los puentes gruas también es un
equipo especial que se utiliza para levantar cosas mucho mas pesadas, el
equipo de oxicorte, un esmeril 0 una sierra son equipos especiales también. Se
debe tener mucha precaucién al momento de manipular esta clase de equipos y
solo se debe hacer si se esta autorizado para trabajar con ellos y, lo méas

importante, si realmente se esta en capacidad para hacer uso de ellos.

Sin embargo, existen personas que creen ser capaces de manipular este
tipo de equipos y facilmente se ameritan la tarea de otros, sin tomar en cuenta
la autorizacion de su jefe inmediato; que es importante para la realizacion de
cualquier tarea que sea ajena a sus labores asignadas en esta planta. Se debe
realizar las tareas solo si se estd en capacidad para hacerlo y si se tiene la

autorizacion del jefe.

Sin duda, es importante tener en mente esta regla, porque dice que
aunque se esta capacitado para hacer el trabajo o se vea que el trabajo es
sencillo de realizar; no se debe llevar a cabo si no se tiene el permiso del jefe
inmediato. Recordando esto, ayudara a evitar accidentes de los cuales el

perjudicado sera solo el operador o ejecutor de la tarea.

o Regla 2

Mantenerse siempre a una distancia segura de las cargas suspendidas.

Una carga suspendida es toda carga que se encuentra alejada del suelo
con potencial de riesgo de caida. Es necesario recordar esta regla e identificar
el grado de importancia que se le debe otorgar, "es muy importante", porque en
la planta se trabaja con puentes gruas que trasladan cargas de pesos muy

elevados y que podria resultar en un desastre si estas llegaran a caerse.
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Es por eso que se debe mantener a una distancia relativamente alejada de
las cargas en suspension, en la cual se tiene que estar seguro de que en caso

de caida se disminuya el riesgo de ser atrapado por esa carga.

Debe ser una distancia relativamente alejada porque la distancia correcta
a la que se debe estar alejado de una carga suspendida, es la misma que la
distancia medida desde el suelo hacia donde se encuentra la carga. Es decir, si
la carga se encuentra a una distancia aproximada de 3 metros de altura,
entonces, la distancia a la que se debe de estar alejados es de 3 metros como

minimo.

o Regla 3

Bloquear todas las fuentes de energia antes de intervenir maquinas o

equipos en movimiento.

Cuando se hace mantenimiento a las maquinas o se requiere de la
intervenciéon manual a un equipo es preciso bloquear toda fuente de
alimentacion de energia que pueda hacer funcionar estas maquinas. Esto
asegurara que la maquina no pueda entrar en funcionamiento mientras se esté
expuestos a sus mecanismos de operacion y asi evitar posibles atrapamientos

de extremidades del cuerpo que resulten en fatalidades.

o Regla 4

Mantener las manos alejadas de equipos en movimiento o con riesgo de

atrapamiento.
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Para evitar accidentes que involucren equipos en movimiento, se debe
estar siempre atentos a los que se esta haciendo, donde se tiene las manos y
tomarse un tiempo para evaluar los posibles riesgos del trabajo, esto ayudara a

tomar una actitud preventiva y a realizar el trabajo de manera mas segura.

o Regla 5

Ingresar a las areas restringidas solo si se esta autorizado.

En determinadas areas se encuentran instalados rotulos de advertencia,
tales como; “ALTO”, “PELIGRO”, “NO PASE”, “ALTO VOLTAJE”. Estos rétulos
tienen un objetivo y es delimitar un area con un peligro latente. Muchas veces
son ignorados por personas, trabajadoras de la misma empresa que creen tener
via libre a cualquier area a la deseen pasar o tomar el camino mas corto que
facilite la llegada al destino ingresando a areas que estan abiertas solo para el

personal autorizado.

Al ingresar por areas restringidas al paso, cuando no se tiene autorizacion
0 capacitacién para circular en ellas, el personal se expone a riesgos
innecesarios que son facilmente evitables recordando y haciendo caso a las

sefalizaciones de cada area.

o Regla 6

Solo ejecutar tareas que tengas los riesgos debidamente evaluados y

controlados.

Antes de realizar un trabajo, tarea o accion, es necesario siempre pensar y

analizar un procedimiento para realizar los mismos, esto con el objetivo de
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hacerlas sin accidentes. Asi también evaluar los posibles riesgos a los que se
esta expuesto al realizar los trabajos y asi prevenirlos. Llevar a cabo trabajos
sin antes pensar lo que se pretende hacer, incrementa considerablemente la
probabilidad de que ocurra un accidente porque se deja a la suerte lo que

pueda acontecer, en vez de tener control de la situacion.

Con esto se tomaré el control de la situacién y se estara consciente de lo

gue se esta haciendo para asegurar que esta hecho de una manera segura.

o Regla 7

Respetar y mantener todos los dispositivos de seguridad operativos.

Los dispositivos de seguridad son todos aquellos elementos fisicos que
ayudan a controlar e identificar una fuente de peligro y disminuyen el riesgo de
un accidente. Los dispositivos de seguridad pueden ser: una guarda de una
maquina, las puertas psicolégicas, los controles de encendido y apagado de
una maquina, entre otros. Estos dispositivos son importantes porque
proporcionan seguridad en la operacién de una maquina o permiten el control

de una condicion insegura.

Por esto es necesario mantener en buenas condiciones los dispositivos de
seguridad, colaborar en reportar si algan dispositivo se encuentra en mal estado
para su posterior mantenimiento o reemplazo. Esto ayudard a la prevencion de

posibles accidentes que pueden resultar en tragedia.

Lo que se pretende es comunicar la importancia que tiene un dispositivo
de seguridad, aprender a trabajar con ellos. Existen ocasiones que el

colaborador elimina las guardas de una maquina porque se “trabaja mejor”,
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pero no sabe, que con ella evitara un accidente y que puede hasta salvar su

vida si aprende a trabajar con ella.

Se deben respetar y mantener los dispositivos de seguridad en operacion.

o Regla 8

Comunicar inmediatamente todo accidente, incidente, acto y condicion

insegura.

Crear el habito de reportar cualquier incidente, accidente, acto y condicidon
insegura es muy dificil en todos los colaboradores de esta planta. Muchas
veces se piensa que si se reporta un accidente, es para buscar culpables y
suspender a la persona que ocasiono el accidente. También se piensa que si se
reporta alguna condicion insegura es solo para buscarse mas trabajo en la

planta

Pero como bien se ha dicho anteriormente, tratandose de seguridad
industrial, todos en la planta son un equipo y se debe colaborar para disminuir
las condiciones inseguras, eliminar los actos incorrectos, aprender de los

incidentes y accidentes.

Al reportar un acontecimiento no deseado se esta ayudando a que no
ocurra el mismo accidente nuevamente, porque el departamento de seguridad
industrial se encarga de evaluar las condiciones por las que se gener¢ el
acontecimiento y proporciona acciones correctivas y preventivas para el caso.
De igual manera se encarga de realizar acciones inmediatas que corrijan las

condiciones y actos inseguros reportados en la planta.
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o Regla 9

Utilizar siempre los equipos de proteccion personal (EPP) exigidos para

cada actividad.

Los equipos de proteccion personal son: casco, lentes, botas industriales
con punta de acero, pantalén de lona, camisa de algodon, lentes de seguridad,
guantes, protectores auditivos, y caretas para soldar, seguin sea el trabajo que
se realice. Estos equipos en ocasiones son omitidos en las tareas debido al
exceso de trabajo que se tiene a cargo y se olvidan ciertos criterios de
seguridad, los cuales pueden llegar a salvar una vida y evitar cualquier tipo de
accidentes. se debe tener muy en mente y debe ser prioridad, colocarse el
equipo de proteccion personal adecuado para cada tarea; sin importar que tan

simple sea.

Por ejemplo, cuando se hace un trabajo de esmerilado que solo tardara
unos cuantos segundos, se evita la molestia de colocarse los lentes, pues el
trabajo sera tan rapido que llevara mas tiempo el colocarse los lentes que usar
el esmeril. Pero analizando bien esta situacion, la vida se puede perder en
milésimas de segundo al igual que se puede perder un ojo o sufrir una lesion
grave en ese mismo instante; es decir que, los accidentes ocurren en un lapso
de tiempo muy corto y evitar la molestia de no ponerse los lentes porque el
trabajo solo llevara unos cuantos segundos es una accion muy tonta, porque
ese tiempo le puede tomar perder o sufrir dafilos en un ojo por un pedacito de
acero o polvo que salga a la misma velocidad con la que rota el disco de

esmeril.
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USR EL EPP, ayuda a minimizar las consecuencias de los accidentes.

o Regla 10

Respetar todos los procedimientos, instrucciones, sefiales y advertencias.

En cada &area o departamento existen carteles, afiches y rétulos en los
cuales se dictan requerimientos que se deben cumplir para llevar a cabo cierto
trabajo, algunos requerimientos estan establecidos para todas las secciones de
la planta, como por ejemplo, usar caso, usar lentes, usar botas con punta de
acero. Hacer caso omiso a estos lineamientos expone al personal a altos
riesgos de accidentes, que son facilmente evitables, con el uso de equipo de

proteccion personal.

Respetar las sefiales, atender las advertencias, seguir las instrucciones y
procedimientos para la ejecucion de una tarea son actitudes que se deben
practicar para evitar accidentes o disminuir el riesgo de los peligros encontrados
en la ejecucién de cualquier tarea. Es por el bien de todos seguir instrucciones

y respetarlas; esto podria salvar la vida de cada uno del personal.
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3.2. Evaluacion del curso
A continuacion se presentara la evaluacion del curso.
Figura 38. Evaluacion de seguridad industrial
Universidad de San Carlos de Guatemala i}’}
34 D

Facultad de Ingenieria
Departamento de EPS

STTLTG KADOWAL D8 FLICTIINEAGEN

Evaluacion de lo aprendido del curso de seguridad industrial

Responda lo que se le indica acontinuacion:

1 Indique 2 peligros que se encuentran en su area de trabajo.

2 Indique un riesgo al que esta expuesto en su area de trabajo.

3 Indique o identifique 1 condicion insegura dentro de la planta.

4 Mencione dos reglas generales de seguridad industrial.

5 Mencione unejemplo de las reglas generales arriba mencionadas.

Fuente: elaboracion propia.
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CONCLUSIONES

El Instituto Nacional de Electrificacion es una entidad autonomia y
autofinanciable la cual aporta al reducir la tarifa social, asi también la
Central Térmica cuenta con unidad generadora con una potencia
disponible de 38,2 MW.

Existen normativos internacionales los cuales son un aguia para realizar
pruebas e interpretar los resultados, para determinar el estado de

equipo eléctrico.

El sistema de alta y baja tensidbn se encuentra en condiciones de
operar, debido a que se realizo el mantenimiento preventivo y correctivo

al sistema de alta y media tension.

El estado de los equipos eléctricos se encuentran en buenas
condiciones de operacion, debido a que los resultados de los ensayos

realizados, se consideran satisfactorios.

El aceite dieléctrico del transformador se encuentran en buenas
condiciones de operacion, debido a que los resultados de los ensayos

realizados, se consideran satisfactorios.

El transformador de potencia no tiene deformaciones estructurales
significativas que puedan afectar su vuda Util o su correcta operacion,
debido a que los resultados de las pruebas realizadas fueron

satisfactorios.
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Los equipos de protecciones para el transformador de potencia cumplen
con los requisitos técnicos minimos, pero debido a que no se realizé la
coordinacién de protecciones no se puede asegurar la continuidad y

seguridad del servicio del transformador de potencia.
El personal cuenta con una base soélida para desarrollar su trabajo

diario de una manera segura, debido a que se impartié6 un curso de

seguridad industrial.
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RECOMENDACIONES

Al personal de mantenimiento de INDE.

Considere desarrollar un procedimiento de mantenimiento preventivo,
correctivo y predictivo que garantice la continuidad de operacion y la

vida de los equipos.

Tomar en cuenta, realizar monitoreo e inspecciones periodicas a los
parametros de operacién del transformador, inspeccién visual al
transformador, nivel de aceite, temperatura de devanados, temperatura

del aceite, presion de nitrégeno y estado de los bushings aisladores.

Considere necesario, realizar un analisis cromatdgrafo al aceite del
transformador en un periodo no mayor a un afio después de ponerlo en
operacion, asi también termografia para detectar sobrecalentamientos y

puntos calientes.

Tome en cuenta la importancia de realizar inspecciones periddicas al

sistema de alta tensidon y media tensién para evitar fallas.
Considere monitorear la carga con la que opera el transformador y asi

evitar una sobrecarga para evitar una sobrecarga para evitar disminuir

la vida atil del transformador.
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Considere adecuado realizar monitoreo e inspecciones periodicas al
sistema de protecciones del transformador, inspeccién visual presion

del SF6, nimero de accionamiento.

Que el personal de mantenimiento del INDE considere, crear un
historial de pruebas al transformador de potencia, y asi llevar una base
de datos del mismo, el cual servir4 ara futuras referencias comparativas

de pruebas realizadas.
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APENDICES

Apéndice 1. Correccion del factor de potencia

Al realizar pruebas de factor de potencia al aislamiento de un
transformador de potencia es necesario realizar correcciones de los resultados
conseguidos, esto debido a la diferencia de temperatura de referencia que se
utiliza en la forma internacional IEEE STD 62-1995, Guide for Diagnostic Field
Testing of Electric Power Appartus Part 1. Oil Filled Power Transformers,
regulators, andreactos, es de 20 °C, por lo tanto todas las pruebas realizadas a

una temperatura no igual a la de referencia deberan sufrir una correccién.

El inciso 10.10.5 de la norma internacional IEEE Std C57.12.90-2006,
Standard Test Code for Liquid Immersed Distribution, Power, and Regulating
Transformers, indica que las mediciones del factor de potencia a los devanados
del transformador deben ser corregidas por un factor K, el cual estan incluidos

en la tabla 5 incluida en dicha norma.
Los resultados de las pruebas realizadas al transformador de potencia

incluida en este informe, deben ser corregidos a la temperatura a la cual se

realizaron.
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Tabla .

Correccion del factor de potencia, de la prueba de barrido de

frecuencia
_ H HL L LH
Frecuencia
FP (%) FP (%) FP (%) FP (%)
15 0,19192 0,34728 0,49136 0,3480
30 0,17136 0,30088 0,39296 0,3004
45 0,16496 0,28664 0,35546 0,2869
60 0,16344 0,27984 0,33312 0,2800
145 0,16320 0,27832 0,29544 0,2782
230 0,16800 0,29120 0,29288 0,2898
315 0,17840 0,30120 0,29448 0,3007
400 0,18464 0,31280 0,29808 0,3108
Fuente: elaboracion propia.
Los valores de factor de potencia, estdn debajo de los valores

recomendados y su variacion entre cada frecuencia de prueba no son

significantes.

Tabla Il. Correccion del factor de potencia, de la prueba de barrido de
tension
V(KV) Frecuencia H HL L LH
(Hz) FP corr (%) FP corr (%) FP corr (%) FP corr (%)
2,00 60 0,1635 0,2800 0,3322 0,2790
4,00 60 0,1635 0,2798 0,3332 0,2803
6,00 60 0,1634 0,2805 0,3332 0,2798
8,00 60 0,1638 0,2807 0,3335 0,2800
10,00 60 0,1644 0,2813 0,3346 0,2805
12,00 60 0,1649 0,2816 0,3350 0,2813

Fuente: elaboracion propia.
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Al realizar la correccion del factor de potencia, los valores medidos
disminuyen proporcionalmente al factor K aplicado, lo que refleja que los
valores de factor de potencia referidos a una temperatura de 20 °C, son aun

menores. Es decir reflejan un estado atn mejor del transformador de potencia.

Figura 1. Comparacion del factor de potencia
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Fuente: elaboracion propia.

Al realizar la correcciéon del factor de potencia, los valores medidos
disminuyen proporcionalmente al factor K aplicando, lo que refleja que los
valores de factor de potencia referidos a una temperatura de 20 °C, son aun

menores. Es decir reflejan un estado aun mejor del transformador de potencia.
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Apéndice 2.  Sistemade proteccion para el transformador

El sistema de proteccion para unos transformadores estd compuesto por
un relé de protecciones, un interruptor de potencia, seccionadores, pararrayo y
transformadores de medida y control. Cuyas caracteristicas técnicas se

encuentran en el inciso 2,6 subestacién de conexion.

Para transformadores superiores a 5 MVA, el sistema de proteccion debe

abarcar las siguientes eventualidades:

o Sobrecarga

o Sobrecorriente
o Falla a tierra

o Diferencial

Para lo cual es necesario instalar un relé de protecciones, como el relé
MiCom P642, del fabricante Schneider Electric, el cual abarca una alta gama de
protecciones que incluye las anteriormente mencionadas. El diagrama de

conexion del relé es el que comprende la figura 2.
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Figura 2. Diagrama de conexion relé de proteccion P642
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Fuente: Schneider Electric.

El diagrama de la figura 2, muestra la conexién de los transformadores de
corriente (CT) y los transformadores de potencia (PT), entre transformador de
potencia que se desee proteger el relé de protecciones las salidas del relé de
protecciones se conectan segun los criterios del disefiador, hacia el interruptor
de potencia. La coordinacién de protecciones es decir los valores a los que el
interruptor de potencia actia ante una falla deben ser programados por el
disefiador teniendo en cuenta la configuracion de la subestacion que se

encuentra aguas arriba.
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Apéndice 2. Subestacion de conexion

Figura 1. Propuesto de Bahia de subestacién de conexién (vista de

perfil)

69 kV

Fuente: elaboracion propia.

En la figura se muestra el disefio de una subestacion de transformacion de
barra simple, en la cual figuran los equipos necesarios para la conexion y
proteccion del transformador de potencia. Seccionadores, transformador de
potencia, interruptor de potencia, transformadores de corriente y
transformadores de potencia.
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ANEXOS

Anexo 1. Placa de datos del interruptor de potencia

Fuente: Subestacion Escuintla 1, municipio de Escuintla, departamento de Escuintla.
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Anexo 2. Placa de datos numero 2, del interruptor de potencia

Fuente: Subestacion Escuintla 1, municipio de Escuintla, departamento de Escuintla.
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Anexo 3. Placa de datos de los transformadores combinados para

medicion y proteccion

Fuente: Subestacion Escuintla 1, municipio de Escuintla, departamento de Escuintla.
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