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RESUMEN

El presente proyecto tiene como objetivo la realizacion de un manual de
mantenimiento preventivo y correctivo de la subestacion de 5SMVA a 69-13.8kv para
la empresa Tecnova S.A, con la finalidad de establecer los procedimientos para los
tipos de mantenimientos establecido para la subestacion, siguiendo los parametros y
normas internacionales de seguridad vigentes con el fin de precautelar la seguridad del
personal inmerso en dichas actividades, en el presente documento se enfatiza en la
asignacion de actividades Y su registro luego de concluir las mismas con el fin de que
se cumplan todos los aspectos del mantenimiento y garantizar la confiabilidad vy
continuidad de los equipos que componen la subestacion y de la misma manera

extender la vida Util de los mismos.

Dentro del documento se especifica los trabajos, tareas a realizar asi como las
pruebas eléctricas de cada uno de los equipos y componentes principales de la
subestacion, con esta informacion se elabora un plan de mantenimiento donde se
registra cada una de las actividades Y sus respectivos equipos de prueba e implementos
de seguridad que se deben utilizarse en las diferentes tareas asignadas, registrando los
parametros iniciales y finales durante las pruebas eléctricas, de la misma manera se
establece las recomendaciones para dichos trabajos y la frecuencia en las que deben
ser realizadas, lo cual serd de mucha utilidad para mantener una base de datos que

proporcione informacion y permita prevenir dafios futuros.

Palabras clave: Mantenimiento Correctivo, Mantenimiento Preventivo, Planificacién

de mantenimiento, Cronograma de actividades.
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ABSTRACT

This project aims to carry out a manual of preventive and corrective maintenance
of the SMVA substation at 69-13.8kv for Tecnova SA, in order to establish the
procedures for the types of maintenance established for the substation, following the
international security standards and regulations in force in order to protect the security
of the personnel involved in these activities, this document emphasizes the assignme nt
of activities and their registration after concluding them in order to comply with all
aspects of maintenance and guarantee the reliability and continuity of the equipment

that make up the substation and in the same way extend their useful life.

The document specifies the work, tasks to be performed as well as the electrical
tests of each of the equipment and main components of the substation, with this
information a maintenance plan is prepared where each of the activities and their
respective equipment is registered of test and safety implements that should be used in
the different assigned tasks, recording the initial and final parameters during the
electrical tests, in the same way the recommendations for said works and the frequency
in which they should be performed are established, which It will be very useful to

maintain a database that provides information and prevents future damage.

Keyword: Corrective Maintenance, Preventive Maintenance, Maintenance Planning,
Activity Schedule
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CAPITULO 1

INTRODUCCION

1.1. Justificacion y Alcance

La creacion del presente manual de mantenimiento preventivo y correctico para la
subestacion de la empresa Tecnova S.A. el cual tiene como objetivo establecer las
normas Y los procedimientos con el fin de brindar una completa claridad sobre las

pruebas a realizarse durante las labores de mantenimiento de la subestacion.

Siendo este manual una herramienta que servird de soporte técnico y administrativo
tanto para el personal del departamento de ingenieria como para directivos de la
empresa, con la finalidad que tengan un delineamiento claro para poder actuar en caso
de un fallo o para la correcta gestion del mantenimiento con el fin de mantener un alto
grado de confiablidad y continuidad en el suministro de energia hacia los diferentes

circuitos de distribucion de la empresa Tecnova.
1.2. Planteamiento del Problema

La empresa TECNOVA S.A. la cual se dedica a la fabricacidn de baterias secas
para el sector automotriz cuenta con una subestacion de 69-13.8kv, ésta planta al tener
un proceso de produccion continuo la operacion de la subestacion eléctrica al no contar
con un manual de mantenimiento para la intervencién por parte del personal técnico
ante alguna falla de los elementos de control y maniobra de la subestacion genera
pérdidas por la paralizacion de produccion y a su vez por dafios de baterias al

interrumpir el proceso de carga de las mismas.

1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo General

Realizar un manual para el mantenimiento preventivo y correctivo para la
subestacion de 5 MVA de 69-13.8 KV de la empresa TECNOVA S.A. siguiendo las
normas de seguridad y garantizar la funcionabilidad y continuidad de la subestacion
electrica.



1.3.2. Objetivos Especificos

e Establecer las definiciones de los elementos de control y maniobra de una

subestacion eléctrica.

e Especificar los procedimientos y los tipos de mantenimientos necesarios para

la subestacion siguiendo las normas de seguridad vigentes.

e Desarrollar los planes de mantenimiento necesarios para el cumplimiento de

las labores planificadas y garantizar la continuidad del servicio.

e Elaborar tablas y el cronograma de trabajos predictivo en la subestacion

eléctrica.
1.4. Hipotesis

Con el presente manual se establecera una guia practica para el mantenimiento y
operacion de la subestacion de la empresa Tecnova S.A.y asu vez generar una base
de datos de las condiciones actuales de los equipos y poder gestionar un correcto plan

de mantenimiento asegurando asi la confiabilidad y disponibilidad de la subestacion.
1.5. Metodologia

En el siguiente trabajo de titulacion se utiliza el método investigativo ya que se
definié los conceptos y terminologias relacionadas alos elementos que conforman una
subestacion, también se utiliza el método documental debido a la recopilacion de
informaciéon facilitada por la empresa Tecnova S.A. sobre las pruebas dieléctricas
realizadas a los equipos estudiados y finalmente el método descriptivo forma parte del
estudio para definir las caracteristicas y los criterios para la planificacion del
mantenimiento tomando en consideracién una base de datos obtenida de los registros
existentes de la compafiia. Estos métodos se encuentran directamente relacionados con
el desarrollo del plan de mantenimiento preventivo y correctivo el cual generara

beneficios para la correcta gestion del mantenimiento.



CAPITULO 2

MARCO TEORICO

2.1. Subestaciones eléctricas.

Cuando la red de transporte llega a una subestacion eléctrica la energia eléctrica se
transforma de alta tension (AT) a media tensibn (MT), partiendo desde estas
subestaciones a las instalaciones de propiedad de las empresas de distribucién o de

particulares.

Las subestaciones cumplen varias funciones dentro del sistema eléctrico, entre

ellas, detallamos las siguientes:

» Son centros de interconexion de lineas de transporte, funcion que realizan las

barras colectoras.

» Son puntos de transformacion de energia eléctrica para alimentar las redes de

reparto y distribucion.

» En ellas estan instalados los dispositivos de proteccion, corte y maniobra del

sistema.

Ademas de ser centro de interconexion de lineas de transporte, las subestaciones

transforman la energia eléctrica. (Moncayo, 2016)

Figura. 1 Subestacion Eléctrica.
Fuente:(PROEINSA, 2018)



2.2. Clasificacion de Subestaciones

Una de las maneras de clasificar las subestaciones es por el tipo de funcion que
cumplen de esta manera especificaremos los tipos de subestaciones segun su funcion

y emplazamiento; las cuales son las siguientes:
2.2.1. Segun su funcion.

e Subestacién de maniobra.- Este tipo de subestacién tiene como mision
principal la interconexion de varios circuito por lo que tanto las lineas de
entrada como salida deben poseer la misma tension. La subestacion de
maniobra permite la creacion de una red mallada mediante la forma de nudos,
aumenta la fiabilidad de la red.

e Subestacion reductora.- Este tipo de subestacion necesita de uno o varios
transformadores que efectien la reduccion de tensibn. Se emplea para
modificar la tension de transporte en tension de reparto o la tension de reparto

en tension de distribucion.

e Subestacion de fase.- Tiene por objetivo alimentar ala red con distinto nimero
de fase ala entrada y la salida. Los mas comunes son modificar la linea trifasica

en dos subestacion lineas de tres fases y una linea trifdsica en monofasica.

e Subestacion de rectificacion.- Encargada de alimentar a una red de corriente

continua.

e Subestacion central o elevadoras.- Se disponen junto a las centrales

generadoras y su misién es de elevar la tensién para su transporte.
2.2.2. Segun su emplazamiento.

Dependiendo de la ubicacién de la subestacion pueden diferenciarse los siguientes

tipos:

e Subestacion de intemperie.- Generalmente estas subestaciones se sitlan en
zonas alejadas de los nicleos urbanos y se encuentran sin ningln tipo de

proteccion atmosférica.



e Subestacion de interior.- Son todas aquellas subestaciones que se hallan en el
interior de un edificio normalmente para su abastecimiento dentro de una
ciudad.(Gonzélez, 2017).

2.2.3. Segun el tipo de aislamiento.

Segun el tipo de aislamiento existen diferentes tipos de subestaciones las cuales

estudiaremos a continuacion:

e Subestacion hibridas aislada en aire y gas.- (HIS, hybrid insulated
switchgear) subestaciones implementadas mediante equipos de instalacion
exterior en los cuales los componentes de corte y seccionadores estan aislados
en hexafluoruro de azufre bajo un envolvente metalico. El resto de elementos

presentan aislamiento de aire entre lineas.
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Figura. 2 Subestacién Hibrida
Fuente:(Montecelos, 2015)

e Subestacion blindada aislada a gas.- (GIS, gas insulated switchgear)
trabajan mediante tecnologia blindada. Subestaciones implementadas
mediantes equipos (celdas) con aislamiento completo hexafluoruro de azufre
(SF6). (Jests Trashorras Montecelos, 2015)



Figura. 3 Subestacién Blindada
Fuente:(Jesus Trashorras Montecelos, 2015)

2.2.4. Segun el nivel de tension

Segun su nivel de tension las subestaciones se pueden clasificar de la siguiente manera:
e Muy alta tensién (500 y 230 kv)
e Alta tension (132, 69y 46 kv)
e Media tension (13,8 kv)

2.2.5. Segun su esquema de barras

Existen muchos esquemas de barras para subestaciones eléctricas de transmision o
distribucion en las cuales debe satisfacer el requerimiento de operacién, confiabilidad

y maniobrabilidad del sistema, los arreglos de barra mas comunes son los siguientes:
e Barra simple o sencilla.
e Barra simple seccionada.
e Barra principal con seccionadores de derivacion.
e Barra doble mixta.
e Barra principal y barra de transferencia.

e Doble barra con disyuntor y medio de salida.



2.2.5.1. Esquema de barra simple o sencilla.

Este esquema utiliza un solo juego de barras formando un diagrama sencillo. En
condiciones normales de operacién, todas las lineas del transformador estan
conectadas a un solo juego de barras con este arreglo en caso de existir una falla en las
barras se desconecta todos los interruptores quedando la subestacion completame nte

desenergizada.
Ventajas:

e Féacil operacion e instalacion simple.

e Costo reducido.

e Requiere poco espacio para su construccion
Desventajas:

e No existe flexibilidad en las operaciones (el mantenimiento de un disyuntor

exige la salida completa del tramo involucrado).
e Una falla en barras interrumpe el servicio totalmente.

e La ampliacion de barras exige la salida de la subestacion en su totalidad.

BARRA
138 KV SIMPLE

Figura. 4 Esquema barra simple
Fuente:(Espinoza Guerrero & Estupifian Segura, 2010)
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2.2.5.2. Esquema de barra simple seccionada.

Esta constituido por dos barras principales con posibilidad de acoplamiento entre si

mediante un disyuntor y sus seccionadores asociados.
Ventajas:
e Mayor continuidad al servicio.
e Facil mantenimiento de los tramos conectados a las barras.

e Por fallas en barras, queda fuera de servicio el tramo de la seccion de barras

afectadas.
Desventajas:
e Una falla en barras puede originar racionamiento del suministro de energia.

e El mantenimiento de un disyuntor deja fuera de servicio el tramo al cual esta

asociado.

BARRA SECCIONADA POR UN DISYUNTOR
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Figura. 5 Esquema Barras seccionadas
Fuente:(Espinoza Guerrero & Estupifian Segura, 2010)

2.2.5.3. Esquema de barra simple con seccionadores de derivacion.

Similar al esquema de barra simple con la diferencia que en los tramos tienen un

seccionador de derivacion o también llamado By-Pass.



Ventajas:

e Similar esquema de barra simple pero permite realizar labores de
mantenimiento en los tramos sin interrumpir el servicio, a traves del

seccionador en derivacion (By-Pass).
e Requiere poco espacio fisico para su construccion.
Desventajas:
e Una falla en barras interrumpe totalmente el suministro de energia.

e Las aplicaciones de barra exige la salida de la subestacion en su totalidad.
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Figura. 6 Esquema Barra simple con seccionadores de derivacion.
Fuente:(Espinoza Guerrero & Estupifian Segura, 2010)
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2.2.5.4. Esquema de doble barra o mixta

Esta constituido por dos barras principales, las cuales se acoplan entre si mediante

un disyuntor y sus seccionadores asociados.
Ventajas:
e Las labores de mantenimiento pueden ser realizadas sin interrumpir el servicio.

e Facilita el mantenimiento de seccionadores de barras.
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Desventajas:

e Requiere de gran espacio fisico para su construccion.

e S

{ { BARRA 1 230 KV
BARRA 2 230 KV
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Figura. 7 Esquema de doble barra o mixta
Fuente:(Espinoza Guerrero & Estupifidn Segura, 2010)

2.2.5.5. Esquema de barra principal y transferencia.

Esta constituido por una barra principal y una barra de transferencia que permite la

transferencia de tramos.
Ventajas:

e Permite la transferencia de carga de un tramo a otro, durante el mantenimiento

del disyuntor correspondiente.

e Facilita el mantenimiento de seccionadores de linea y transferencia, afectando

Unicamente el tramo asociado.
Desventajas:

e Para la realizacion del mantenimiento de las barras y los seccionadores

asociados es necesario desenergizar totalmente la barra.
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Figura. 8 Esquema de barra principal y transferencia
Fuente:(Espinoza Guerrero & Estupifidn Segura, 2010)
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2.2.5.6. Esquema de barra doble con disyuntor y medios de salida.

Este esquema estd constituido por dos barras principales interconectadas a través

de dos disyuntores y en medio de los mismos estan conectadas las salidas.
Ventajas:
e No necesita tramo de enlace de la barra.

e El mantenimiento de un disyuntor se puede realizar sin que salga de servicio el

tramo correspondiente.

Desventajas:

e Requiere gran espacio fisico para su construccion. (Espinoza Guerrero &

Estupifian Segura, 2010)
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Figura. 9 Esquema de barra doble con disyuntor y medios de salida
Fuente:(Espinoza Guerrero & Estupifian Segura, 2010)

2.3. Componentes de la Subestacion

Una subestacion eléctrica esta constituida por un conjunto de elementos tanto de
control, de potencia y servicios auxiliares que permiten monitorear y maniobrar el

sistema eléctrico de potencia, los cuales se presentaran a continuacion:
2.3.1 Transformador

El transformador de potencia es el elemento mas importante de una subestacion, es
una maquina eléctrica estatica que funciona por el efecto de induccion magnética. Esta
formado por dos bobinas, denominadas devanados. Uno es devanado primario, al que
se le aplica tension de entrada y por el otro circula una corriente que induce un campo
magnético en el nucleo. El otro es el devanado secundario en el que el campo
magnético producido por el primario induce corriente en la bobina, de forma que en
sus bornes se genera una tension proporcional a la del primario, en funcién del nimero

de espiras de un devanado respecto al otro.(Castillo, 2018)
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Figura. 10 Transformador de potencia
Fuente:(Partiluz S.A., 2019)

2.3.1.1. Partes de un transformador

Un transformador de potencia consta de numerosas partes; entre las principales

encontramos las siguientes:
1. Ndcleo
2. Devanados
3. Cuba
4. Aletas de refrigeracion
5. Aceite
6. Deposito de expansion
7. Aisladores
8. Junta
9. Conexiones
10. Nivel de aceite
11. Termometro

12. Termdmetro
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13. Grifo de vaciado

14. Grifo de vaciado

15. Cambios de tension

16. Relé buchholz

17. Céancamos de transporte
18. Desecador de aire

19. Tapon de llenado

20. Puesta a tierra
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Figura. 11 Partes de untransformador
Fuente: (Premier Tech, 2016)

2.3.1.2. Transformador de servicios auxiliares

El transformador de servicios auxiliares de una subestacion permite el suministro
de energia en baja tension hacia el cuarto de control y el sistema de iluminacion,
alimentandose directamente de una linea de alta tension y reduciendo a niveles entre
120-240 VAC, en la siguiente figura se muestra el transformador auxiliar de 15KV de
la empresa TECNOVA S.A.
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Figura. 12 Transformador de servicios auxiliares
Fuente: El autor

2.3.1.3. Transformador de medida.

Los transformadores de medida se utilizan para transformar la magnitud que se
quiere medir (Tension o Intensidad) a un valor proporcional a ésta y utilizados en el
orden de (5A o 110V), separando los circuitos de medida de los que estan a la tensién
de la instalacion. Los devanados primarios Yy secundarios estan eléctricamente
separados, solamente con el circuito magnético comdn. Se utilizan también para la
conexion de relé de proteccion que no pueden soportar intensidades de corrientes ni

tensiones elevadas.
e Transformador de tensién

Es un transformador reductor en el que el primario se conecta a la tensién
amedir y el secundario a un voltimetro o a los aparatos voltimetros de los
elementos de medicion. En tensiones mayores o iguales a 220 kv se utiliza
transformadores de tension capacitivos. Este sistema permite utilizar la
linea de AT. Para comunicacion y telemando, Ila relacion de
transformacion sera dada por:

y .y N
La tension del primario V; = N—1 /A
2
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Donde:

10.

11.

12.

13.

14.

Figura. 13 Trasformador de tensién EMF 145
Fuente:(ABB, 2017)

Borne primario

Luz de aviso del nivel de aceite
Aceite

Relleno de cuarzo
Aislador

Tornillo de enganche

Caja de bornes secundarios
Terminal de neutro
Sistema de expansion
Aislamiento de papel
Tanque

Devanado primario

Nucleo

Conexién a tierra
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Donde:

Transformador de intensidad

Es un transformador con muchas méas espiras en el secundario que en el
primario lo cual esta, en muchos casos, formado por el propio conductor de
la red. El secundario se conecta a un amperimetro o a los circuitos

amperimétricos de los aparatos de medicion.

. . . N
Del La intensidad del primario I; = N—1 I,
2
Se utilizan siempre en alta tension. En baja tension se utilizan para medir
grandes cantidades de intensidad, siendo la intensidad secundaria maxima
5 amperios. En los transformadores en alta tension, se conecta a tierra el
secundario para proteger el devanado en caso de descarga de tension de

primario a secundario. (Trasancos, 2016)

Figura. 14 Trasformador de Intensidad
Fuente: (ABB, 2017)

Colchon de gas

Unidad de relleno de aceite

Relleno de cuarzo

Conductor primario

NUcleos/devanados secundario
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6. Caja de bornes secundario
7. Toma de tension capacitiva
8. Vaso de expansion
9. Luz de aviso de nivel aceite
10. Borne primario
11. Borne de tierra
2.3.2 Elementos de maniobra y corte.

Se entiende por elementos de maniobra y corte aquellos mecanismos destinados a
interrumpir o facilitar el paso de la corriente eléctrica entre un receptor y su
alimentacion. Dichos elementos se instalan intercalados entre los receptores y sus
circuitos correspondientes, dentro de estos elementos encontramos dispositivos tales

como:
e Interruptores manuales.

e Cortacircuitos fusibles de accionamiento manual o cualquier otro sistema
aislado que permita estas maniobras, siempre que tengan poder de corte y

de cierre adecuado e independiente del operador.
2.3.3. Seccionadores

Son dispositivos construidos para abrir o cerrar un circuito por el que circula
corriente eléctrica y son capaces de conectar o desconectar un circuito en carga. Su
aplicacion mas importante se da en centrales eléctricas, subestaciones y centros de
transformaciones. Su funcidn de estas instalaciones es advertir visualmente a los
operarios si la instalacidn se encuentra sin tension ni corriente, asegurando asi las

labores de mantenimiento y reparacion.
2.3.3.1. Tipos de seccionadores

Segun su forma constructiva y sus caracteristicas eléctricas se distinguen los siguie ntes

tipos:

e Seccionador de cuchilla.- Se utilizan en media y alta tension y pueden ser de

accionamiento manual o telemandado.
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Figura. 15 Seccionador de cuchilla
Fuente: (Ramirez, 2016)

Seccionador deslizante. Este seccionador frente a los de cuchilla se produce en
direccion longitudinal de abajo hacia arriba, presentan una capacidad de corte

menos que los seccionadores de cuchilla giratorias.

Figura. 16 Seccionador deslizante.
Fuente: (Ramirez, 2016)

Seccionador de columna giratorio.- Este se diferencia porgue la pieza aislante
realiza el movimiento de manera solidaria a la cuchilla. Estdn pensados a

funcionar en interperie a tensiones superiores a 30 KV.(Ramirez, 2016)
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Figura. 17 Seccionador de columna giratorio
Fuente: (Ramirez, 2016)

2.3.4. Interruptor de potencia

Los interruptores de potencia, como ya se menciono, interrumpen Yy restablecen la
continuidad de un circuito eléctrico. La interrupcion la deben efectuar con carga o

corriente de corto circuito. Se construyen en los tipos generales:
e Interruptores de aceite
e Interruptores neumaticos
e Interruptores de hexafluoruro de azufre
2.3.4.1. Interruptores de aceite
Los interruptores de aceite se pueden clasificar en tres grupos.
e Interruptor de gran volumen de aceite.
e Interruptor de gran volumen de aceite con camara de extincion.
e Interruptor de pequefio volumen de aceite.
2.3.4.1.1. Interruptor de gran volumen de aceite.

Los interruptores reciben ese nombre debido a la gran cantidad de aceite que
contiene, generalmente se construyen en tanques cilindricos y pueden ser monofasicos
o trifasicos. Los trifdsicos son para operar a voltajes relativamente pequefios y sus
contactos se encuentran contenidos en un recipiente comun, separados entre si por
separadores (aislantes).
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Por razones de seguridad en tensiones elevadas se emplean interruptores
monofasicos (uno por base en circuitos trifasicos). Las partes fundamentales de estos

interruptores son:
e Tanques o recipientes (1)
e Boquillas y contactos fijos (2-5)
e Conectores (elemento de conexién al circuito) (3)
e Vastago y contactos moviles (4-6)

e Aceite de refrigeracion (7)

Figura. 18 Interruptor de gran volumen de aceite
Fuente: (Harper, 2006)

2.3.4.1.2. Interruptor de gran volumen de aceite con camara de extincion.

Estos interruptores originan fuertes presiones internas que en algunas ocasiones
pueden ocasionar explosiones. Para disminuir estos riesgos se idearon dispositivos
donde se forman las burbujas de gas, reduciendo las presiones a un volumen menor.
Estos dispositivos reciben el nombre de cAmara de extincion y dentro de estas camaras

se extingue el arco.

En la siguiente figura se muestra el interruptor de gran volumen de aceite con

camara de extincion.
1. Parte interna de la boquilla que soporta la camara.

2. Cuerpo de la camara.
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3. Contacto fijo dentro de la camara.
4. Costillas de refuerzo de la cdmara.
5. Contacto movil.

6. Elemento de cierre de la camara.

7. Aceite en el interior de la camara.

|
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Figura. 19 Elementos principales de la cdmara de extincion
Fuentes: (Harper, 2015)

2.3.4.1.3. Interruptor de pequefio volumen de aceite.

Estos interruptores contiene una pequefia cantidad de aceite en comparacion a las
de gran volumen (su contenido de aceite varia entre 1.5y 2.5% del que contiene los de
gran volumen). Se construye para diferentes capacidades y voltaje de operacion y su
construccion es basicamente una camara de extincibn modificada que permite mayor

flexibilidad de operacion.

Figura. 20 Interruptor de pequefio volumen de aceite
Fuentes: (Harper, 2006)
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2.3.4.2. Interruptor neumatico

En estos interruptores el medio de extincion del arco es el aire a presion.
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Figura. 21 Interruptor neumatico
Fuentes: (Harper, 2006)

El aire a presion se obtiene por un sistema de aire comprimido que incluyen uno o
varios compresores, se fabrican monofasicos y trifasicos para uso interior o exterior.

El proceso general se puede comprender con ayuda de la siguiente figura:

Contacto
thjo

Contacto
movil

[

MANDO

Figura. 22 Proceso de funcionamiento del interruptor neumatico
Fuentes: (Harper, 2006)

2.3.4.3. Interruptor de hexafloruro de azufre (SF6)

Este interruptor tiene excelentes propiedades aislantes y para extinguir arcos

eléctricos. Este interruptor representa una solucion ventajosa, funcional y econémica.
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Otra gran ventaja es el mantenimiento relativamente reducidos en comparacién a otros
interruptores. Se fabrican en tensiones de hasta 800KV y corrientes de cortocircuito
de hasta 63K A con dos camaras de interrupcion por polo. Cada polo de un interruptor
consiste ya sea de una, dos o cuatro camaras interruptivas arregladas en serie. El uso
de este tipo de interruptores se ha hecho extensivo en las subestaciones eléctricas de
alta tension pero también en aquellos de mediana tension usadas frecuentemente en
aplicaciones industriales. (Harper, 2006)

o

Figura. 23 Iniefruptorde SF6
Fuentes: (Harper, 2006)

2.3.5 Aisladores

Los aisladores son elementos de un sistema eléctrico, que son los encargados de
soportar mecanicamente los elementos y conductores que se encuentran en tensién en
condiciones normales de servicio, aislandolos eléctricamente entre si y de otros
elementos conductores puestos al potencial de tierra. Los tres principales materiales
son los siguientes:

e Aisladores de porcelana.- La porcelana fue el primer material empleado en
la fabricacion de aisladores. Se trata de una porcelana especial, conocida como
electrotécnica, formada por una mezcla de arcilla plastica (caolin, arcillas
inglesas), cuarzo y feldespato en polvo fino. Cada uno de estos materiales
constituyentes es responsable de diferentes propiedades de la porcelana. Asi,
la cantidad de feldespato influye en la rigidez dieléctrica, el cuarzo en la
resistencia mecanica, y la arcilla en la resistencia a los cambios de
temperatura. (Meythaler & Augusto, 2019)
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Figura. 24 Aislador de porcelana
Fuente: (Megaelectric, 2019)

Aisladores de vidrio.- Los aisladores esta compuesto por una mezcla de
silice, carbonato de calcio y de sodio y otros materiales, como el sulfato de
bario y la alimina, junto con una pequefia cantidad de agua. El precio de los
aisladores de vidrio es reducido en comparacion de la porcelana, su
transparencia facilita el control visual de su fabricacion ala luz y en general,
en funcionamiento da la posibilidad de presentar defectos visibles, como no
puede suceder con la porcelana de haber una grieta. (Meythaler & Agusto,
2019)

Figura. 25 Aislador de porcelana
Fuente:(Megaelectric, 2019)

Aisladores de polimeros.-

Este tipo de aisladores estan construidos de fibra de vidrio reforzada con resina
epoxilitica que proporcionan una gran resistencia mecanica y a su vez consta
de una cubierta polimérica la cual actla como proteccion para condiciones

abrasivas Yy en sus extremos consta de conectores metalicos.
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Figura. 26 Aislador de polimeros
Fuente:(Megaelectric, 2019)

2.3.5.1. Tipos de aisladores

Los aisladores méas importantes ya sean de porcelana o vidrio para linea de

trasmision de alta tension son los siguientes:

e Aisladores de espiga o vastago tipo pedestal.- Este tipo de aislador es el mas
usado en las lineas de transmision también se lo conoce como line Post, su
nombre se debe a que se encuentra sostenido por un vastago, este aislador esta
ubicado en la cruceta de la torre de transmision en zonas de alta incidencia de
descarga atmosférica y su fabricacion puede ser de vidrio o porcelana, esta
conformado por dos o0 més piezas unidas con una base metélica rigida siendo
desmontable en forma de poste, la longitud o nimero de piezas dependera del
nivel de voltaje que opera la linea de transmision, las dimensiones( distancia
de fuga de arco) se basa en la norma ANSI C29.6-7.Este elemento esdisefiado
para trabajar con voltaje de servicio de hasta 110KV prevaleciendo en ellos la
distancia en fugas sobre la resistencia en formacion de arcos, siendo los més

idoneos en el medio ambiente.
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Figura. 27 Aislado tipo espiga o vastago
Fuente: (Saverio, 2014)

e Aisladores de suspension.- El aislador de suspension o también llamado de
cadena estd conformado por una serie de discos y su nombre se debe a que el
Utimo  disco se suspendera el conductor o la linea, este nimero dependera de
la tensién que haya en la linea, las cadenas de este tipo de aislador son moviles
que se dan en su punto de union al soporte permitido y que el esfuerzo de
flexion sea amortiguado, este elemento es el mas empleado en media y alta
tension, se debe a que admite elevar la tensién de operacion con solo aumentar
la longitud de la cadena, el aislador de suspension al ocasionarse un dafio en
algun disco no interrumpe el servicio eléctrico, permitiendo un mantenimie nto
correctivo muy econdmico, con solo cambiar un elemento del aislador este

queda habilitado para su funcionamiento.

~

=
Figura. 28 Aisladores de suspension
Fuente: (Saverio, 2014)
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e Aislador de traccion.- Este tipo de aislador se utiliza en los tirantes de las
lineas de alta, su material de fabricacibn puede ser de porcelana, madera o
aleaciones combinadas con diferentes tipos de aislantes, este tipo de elemento
se lo utiliza mucho en la construccion del sistema eléctrico de alumbrado
publico. (Saverio, 2014)

Figura. 29 Aislador de traccion
Fuente: (Saverio, 2014)

2.3.6. Herraje

Se consideran herrajes todos los elementos utilizados para la fijacion de los
aisladores al apoyo y al conductor, los elementos de fijacion del cable de tierra y los
elementos de proteccion eléctrica de los aisladores, los aisladores de los conductores,
no deben cuando estdn sometidos a la corriente méxima en el régimen permanente o a
las corrientes de cortocircuito, manifestar aumento de temperatura mayores que los
conductores asociados. De la misma forma, la caida de tension en los extremos de los
herrajes que transportan corrientes, no deben ser superados a la caida de tension de los
extremos de una longitud equivalente al conductor. Los principales herrajes utilizados
para fijar las cadenas de los aisladores hacia las torres son los grilletes, horquillas de
bola y anillo de bola. (Mohino, 2009)
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Figura. 30 Tipos de herraje para lineas de alta tension
Fuente :(FEM S.A.S., 2016)

2.3.7. Conductor

Es un elemento en el que se transporta la energia eléctrica y se fabrican a partir de
alambres, cumpliendo siempre con las caracteristicas eléctricas y mecanicas
adecuadas, ademas de ofrecer una elevada resistencia ala corrosion atmosférica. Todo
material empleado como conductor para lineas aéreas de alta tension deben cumplir

con las siguientes caracteristicas:

e Ofrecer una resistencia muy baja para reducir y limitar las pérdidas por

calentamiento.

e Poseer una resistencia mecanica acorde a los esfuerzos a los que va a ser

sometida, a lo largo de su vida dtil.
2.3.7.1. Tipos de conductores
Para lineas de alta tensién pueden encontrarse dos tipos de conductores:

e Conductores desnudos.- Generalmente empleado para lineas aéreas de alta

tension.

e Conductores aislados.- Empleados en algunos casos especiales para lineas

aéreas y de uso general en lineas subterraneas de alta tension.
2.3.7.2. Conductores desnudos, naturaleza, caracteristicas mecdanicas y eléctricas

Se conoce como conductor desnudo a aquellos cables que carecen de recubrimie nto

que aislé al conductor del medio. Es la topologia de conductor mas empleado en redes
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de alta tension. Pese a que actualmente se estd avanzando en el estudio de nuevos
materiales, el aluminio es el material mas empleado para la ejecucion de tendidos
eléctricos, sin embrago este material presenta una resistencia mecanica limitada por lo
que generalmente se combina con alambres de acero, de esta forma se consigue una
buena conductividad eléctrica proporcionada por el aluminio y una resistencia

mecanica suficiente gracias al alambre de acero.

Los conductores de aluminio con alma de acero estdn formadas por varios hilos
conductores entrelazados convenientemente, el cable se conforma trenzando varios
hilos de igual seccion de forma helicoidal, formando varias capas. A la parte central

del cable formado por varios hilos conductores se conoce por alma o nlcleo.
Los parametros y caracteristicas que deben conocerse del conductor son:

e Seccion.- Es la suma de las secciones de los hilos que lo conforman, si se
conoce el diametro de los hilos y el nimero de ellos se puede calcular la seccion
del cable con las siguiente ecuacion:

n * d?

S= * Nmm?

Donde:
d: es el didmetro de los hilos
N: es el nimero de hilos
e Diametro del cable.- Es el didmetro del circulo circunscrito del cable.

e Diametro de los hilos.- Se refiere al diametro de cada hilo que forma el
conductor. Debido a que los cables se construyen en secciones comerciales, el

didmetro puede no ser normalizado.

e Peso.- Para los conductores eléctricos el peso se expresa en kilogramos por

kilometro de conductor(kg/km)
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Figura. 31 Conductores de aluminio con alma de acero

Fuente: (Gonzalez, 2017)
Para evitar problemas de rotura se emplean cables mixtos de aluminio con alma de
acero de uno o varios alambres o hilos, las formaciones de aluminio y acero mas usados

son:

e Cable 1+6.- Donde el conductor estd compuesto por un hilo de acero y seis

hilos de aluminio.

e Cable 7+30.- Conductor conformado por siete alambres de acero y 30 de
aluminio. Cuya disposicion de un hilo de acero central, recubierto por otros
seis para el alma y dos capaz sUper puestas de hilos de aluminio de 12 y 18

alambres.

e Cable 7+54.- Formado por un hilo central de acero, envuelto por otros seis y

tres capas de aluminio de 12,18 y 24 hilos.

Existe una nomenclatura para diferenciar la constitucion de los conductores. De tal

sentido se expone lo siguiente:
e Conductor de aluminio puro (99.7% de pureza) AAC.

e Conductor homogéneo de aleacién de aluminio (contiene cantidades pequefias

de silicio y magnesio) AAAC.

e Conductor mixto conalma de acero (alma de acero galvanizado recubierto por

capas de aluminio puro) ACSR.
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2.3.7.3. Conductores aislados

Este tipo de conductor prevee su utilizacion en los siguientes casos:
e Zonas boscosas 0 ecologicamente protegidas.
¢ Instalaciones provisionales para obras con proximidad de maquinaria movil.
e Zonas no urbanas con elevada contaminacion.

e Zonas cerradas o recintos, tales como fabricas o instalaciones industriales,

donde existe circulacion.
e Instalaciones provisionales en zonas urbanas.
e Dentro de nlcleos urbanos.

También podran emplearse conductores unipolares aislados en trazados aéreos, en
aquellas zonas donde no sea posible técnicamente o resulte econdmicamente inviab le

la construccion de lineas subterraneas.(Gonzilez, 2017)

Cubierta Aislamiento

Pantalla

I

W

Conductor

Cinta poliéster

Capa semiconductora Capa semlconductora
extarna Intarna

Figura. 32 Conductor de alto voltaje aislado
Fuente: (Gonzélez, 2017)

2.3.8. Hilos de guarda y pararrayo

El hilo de guarda y el pararrayo son sistemas de proteccion contra descargas
atmosféricas. Las subestaciones eléctricas se interconectan atreves de lineas
transmision 'y distribucion atreves de torres en las cuales en su parte superior van
instalada las llamadas hilos de guarda. El cable de tierra o hilo de guarda constituye
una jaula de Faraday incompleta que protege a la linea contra sobretensiones de tipo

atmosféricas.
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En lineas de alta tension se define al hilo de guarda como un conductor conectado
a tierra en algunos o todos los apoyos, dispuestos generalmente, aunque no
necesariamente, por encima de los conductores de fase, con el fin de asegurar una
determinada proteccion frente a las descargas atmosféricas. En las lineas de 69kv o
inferiores, la efectividad del cable de guarda es muy dudosa, ya que si el rayo cae sobre
la linea se produciria el llamado cebado inverso (la impedancia de onda de la y de la
fase alcanzada quedan en paralelo) y ademas si el rayo cae en proximidades, la

sobretension inducida es mayor que el nivel de aislamiento.

il e gisnds

@ Hio de Hiwrra

Figura. 33 Hilo de guarda en
Fuente:(Jesus Trashorras Montecelos, 2013)

El pararrayo autovalvula es un elemento destinado a proteger las lineas aéreas, las
lineas subterraneas y los centros de transformacion de sobre tensiones producidas por
descargar atmosféricas. Los pararrayos mas utilizados son de Oxido metélico sin
explosores, estan constituidos por resistencias de caracteristicas altamente no lineales,

oxido de zinc y la envolvente externa suele ser polimérica (goma siliconada).

El pararrayo consiste en una resistencia variable con la tension que en condiciones
normales es de alto valor impidiendo que la corriente se derive a tierra por ella. Al
subir de forma brusca la tension, dicha resistencia baja de valor, conlo que la corriente
puede circular facilmente a tierra. El pararrayos como dispositivo de proteccién de
sobretensiones limita las mismas a valores seguros para el sistema, conduciendo la
parte peligrosa de la onda des sobretensiones descargandola a tierra y evitando que la
misma pase a la instalacion. (JesUs Trashorras Montecelos, 2013)
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Figura. 34 Pararrayo Autovalvula
Fuente:(INAEL, 2019)

2.3.9. Sistema de mando de una subestacion

En subestaciones, el mando de corte puede realizarse de las siguientes formas:
e Mando por pértiga (no es habitual)
e Mando mecénico
e Mando neumético

El mando puede ser accionado local (junto al apartado de corte) o a distancia (desde
el centro de control de la propia subestacion o por telemando desde el centro de control
centralizado). La mayoria de los apartados de corte de las subestaciones disponen de
mando eléctrico y su accionamiento se puede realizar de forma local o distancia,

aunque es realizarlo a distancia de seguridad. (Lopez, 2012)

Los tableros de control son tableros modulares para el control y proteccion de los
servicios de corriente alterna de 120 V'y a su vez los servicios de corriente continua a
48V. En estos tableros se encuentra el sistema de control y maniobra de la subestacién
yen los cuales estan ubicados los relés de proteccion y los elementos de comunicacion

de la subestacion.
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Figura. 35 Tablero de control subestacion Tecnova
Fuente: Tecnova S.A.

Es importante indicar que la lampara de los conmutadores de mando esta apagada
cuando la posicion del conmutador coincide con la posicion del apartado de corte,
todos los interruptores y seccionadores y seccionadores estdn en la posicion que
marcan sus conmutadores de mando.

2.3.10. Relé de proteccién

La proteccion de las subestaciones esta a cargo de los relés electrénicos. Estos
equipos estan constantemente midiendo la tensién y la corriente, se configuran para
detectar distintas fallas como puede ser un corto circuito, sobre y baja tensién, cambios
de la frecuencia entre otros. Segun la configuracion cargada en el relé, éste puede
activar la apertura del interruptor o enviar una alarma al centro de control de la
subestacion, para despejar la falla. Debemos considerar que es posible activar los
interruptores y seccionadores de forma remota. Por lo general, estos equipos tienen
pequefios motores eléctricos que activan los dispositivos de apertura, estos pueden ser
accionados desde el centro de control que puede estar en la misma subestacién o a

kilometros de distancia.(Blanco, 2016)
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Figura. 36 Relé de proteccion SEL-587
Fuente: TecnovaS.A.

2.3.11. Servicios auxiliares de una subestacion eléctrica

Se definen como el conjunto de instalaciones y equipos que sirven para alimentar
cargas en baja tension de corriente alterna y continua necesarias para la operacién de
la subestacion. Se debe garantizar que en condiciones normales, de falla o
mantenimiento, existan fuentes que alimenten las cargas que se consideran
indispensable. También es importante resaltar que la confiabilidad de estos debe ser

mayor a la de la subestacion. (Viteri Toquica et al., 2017)
2.3.11.1. Banco de baterias

Las baterias que se emplean para alimentar los servicios propios en D.C. en
subestaciones pueden ser del tipo plomo acido o alcalinas (niquel-cadmio), las cuales
forman un banco con la cantidad y caracteristicas eléctricas requeridas para alimentar
las cargas de servicios propios durante un lapso de 8 horas cuando por algin motivo
se interrumpa el servicio a través de los cargadores. Los principales requisitos que

deben cumplir las baterias son las siguientes:

e Los recipientes deberan tener un tapon, el cual debera permitir la libre salida
de los gases producida durante la carga e impida la salida de electrolitos por
salpicaduras interna o inclinacién del recipiente. Mediante su remocién, el
acceso necesario para el agregado de electrolito y dimension de la densidad del

mismo.

e Los terminales de bateria deben ser de plomo en el caso de plomo-acido y de

fierro niquelado cuando se trate de baterias alcalinas.
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e Las barras de interconexién entre baterias o celdas deberd ser de cobre
electrolitico capaces de conducir la maxima corriente de descarga durante el

tiempo de régimen.

Figura. 37 Banco de baterias subestacion Tecnova
Fuente: TecnovaS.A.

2.3.11.2. Cargador de baterias

La funcion principal de este equipo es transformar la corriente alterna a corriente
continua para mantener los niveles de voltaje y corriente nominal del banco de baterias
y mantener su nivel de carga de manera constante. Los principales requisitos que deben
cumplir os cargadores de baterias que se emplean para alimentar los equipos d

servicios en corriente directa en las subestaciones eléctricas son las siguientes:

e Deben estar disefiados para servicio interior y contenidos en gabinetes
metalicos auto soportados que impidan el paso de objetos extrafios al interior

del mismo.

e El gabinete debe ser tratado y pintado debidamente, afin que evite la corrosion

que pueda ocasionar el medio ambiente en donde se encuentra ubicado
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Figura. 38 Cargador de baterias
Fuente: Tecnova S.A.

Es necesario determinar con exactitud las caracteristicas eléctricas de los aparatos
o dispositivos que seran alimentados por el banco de bateria, asi como el ciclo de

operacion de ellos. Las principales cargas que estaran conectadas son:
e Bobinas de cierre de interruptores.
e Bobinas de disparo de interruptores.
e Luces piloto de sefializacion.
e Relevadores de proteccion.
e Relevadores auxiliares.
e Cuadros de alarma.

Se puede usar hasta en 125voltios como valor nominal de tension para los equipos
de servicios propios en corriente directa para todas las operaciones,
independientemente del nivel de tension al cual estén
disefadas(69,115,230,500KV).(Enriquez, 2004)

2.3.11.3. Sistema de proteccion contra incendio

Un sistema contra incendio se refiere al conjunto de subsistemas, componentes y
elementos de proteccion preventiva o correctiva, activa o pasiva, manual o automatica,

que ayudan a detectar y/o extinguir un incendio asi como limitar su propagacion.
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En la proteccion contra fuego de una subestacion se debe tener en cuenta dos zonas;
una zona es el area de control y la otra es el resto de la subestacion. Para la segunda
zona de utilizan extintores portatiles, cargados con dioxido de carbono a presion, que
se reparten y fijan alrededor del area de alta y baja tensién. Para transformadores de
bajo de 10 MVA donde exista uno 0 mas se requiere un extintor portatil.(Palacios &
Luis, 2017)

Figura. 39 Sistema contra incendio subestacion Tecnova
Fuente: TecnovaS.A.

2.4. Sistema de puesta a tierra

Un sistema de puesta a tierra consiste en un conjunto de elemento que proporcionan
un camino de baja impedancia entre los elemento que se deseen conectar atierra y la
tierra en si misma. Esto significa que en caso de un fallo atierra, la intensidad circulara
por el sistema puesta a tierra facilmente que por otro sistema, por ejemplo el cuerpo

humano.

El objetivo fundamental de los sistema de puesta a tierra es mantener la seguridad
tanto de las personas que por algin motivo deban estar en contacto con alguno de los
diversos componentes de las lineas de alta tension, como de los distintos equipos que
conforman la subestacion asegurando de esta manera, la continuidad del servicio ante

un fallo de toma a tierra.

Por lo general, un sistema de puesta a tierra estd constituido por un conjunto de
electrodos enterrados en el suelo, de manera que se asegura el contacto con la tierra

por un conductor que conecta los electrodos entre si'y por los elementos que se quieran
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poner a tierra. El sistema puede ser neutro aislado, neutro puesto a tierra mediante

impedancia, neutro rigido a tierra, etc.
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Figura. 40 Malla de puestaatierra
Fuente: (Pérez, 2013)

2.4.1 Resistencia del terreno parasistemas de puesta a tierra

Como se ha apuntado antes, para garantizar la seguridad de personas y equipos
frente a fallos de puesta atierra se deben realizar distintas medidas sobre el sistema de

puesta a tierra y la resistividad del terreno.

La resistividad del terreno es fundamental para realizar un correcto disefio y
mantenimiento del sistema de puesta a tierra. Es importante tener en cuenta que las
caracteristicas del suelo varian en funcion de factores ambientales como son la
humedad y la temperatura, por lo que la resistividad no seré constante no seré constante
a lo largo del tiempo, pudiendo cambiar al variar las caracteristicas del terreno.
También se tendra en cuenta que la resistividad dependera del tipo de suelo por lo que
ante las mismas condiciones ambientales, la resistividad el terreno podria diferir de un

punto a otro, dependiendo del tipo de suelo y en cada punto.(Pérez, 2013)
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Figura. 41 Resistencia del suelo de acuerdo al terreno
Fuente: (Pérez, 2013)

2.4.2. Requisitos que debe cumplir un sistema de puesta a tierra

Los principales requisitos que deben cumplir los sistemas de puesta a tierra son los

siguientes:

e Los elementos metélicos que no forman parte del de las instalaciones eléctricas,
no podran ser incluidos como parte de los conductores de puesta a tierra. Este
requisito no excluye el hecho de que se deben conectar a tierra, en algunos

Casos.

e Los elementos metalicos principales que actlan como refuerzo estructural de
una edificacion deben tener una conexién eléctrica permanente con el sistema

de puesta a tierra.

e Las conexiones que van bajo el nivel del suelo en puesta a tierra, deben ser

realizadas mediante soldadura exotérmica o conector certificado para tal uso.

e Para verificar que las caracteristicas del electrodo de puesta a tierra y su union
con la red equipotencial cumpla con el presente reglamento, se deben dejar
puntos de conexion y medicion accesibles e inspeccionarles. Cuando para este
efecto se construyan cajas de inspeccidn, sus dimensiones deben ser minimo
30cm x 30cm, o de 30 cm de didmetro si es circular y su tapa debe ser

removible.

e No se permite el uso de aluminio en los electrodos de las puestas a tierra.
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e Para los sistemas trifasicos de instalaciones con cargas no lineales el neutro
puede sobrecargarse, esto puede conllevar un riesgo por el recalentamiento del

conductor.

e Queda expresamente prohibido utilizar las instalaciones eléctricas del suelo o
terrenos como camino de retorno de la corriente en condiciones nominales de
funcionamiento. No se permitira el uso de sistemas monofilares, es decir donde
se tiene solo el conductor de fase y donde el terreno es la trayectoria tanto para

corrientes de retornos como de fallo.

e Cuando por requerimientos de una edificacion existan varias puestas a tierra,

todas ellas deben estar interconectadas eléctricamente.

Para efectos del disefio de una puesta a tierra de subestaciones se deben calcular las
tensiones méximas admisibles de paso, de contacto y transferidas, las cuales deben
tomar como base una resistencia del cuerpo 1000Q2 y cada pie como una placa de

200cn? aplicando una fuerza de 250N.(Robledo, 2014)
2.5. Terminologia

Armadura de un cable.- revestimiento constituido por flejes o alambres, destinados

generalmente a proteger el cable de los efectos mecanicos exteriores.

Bahias. Es un elemento de la subestacion, conformada por equipos de maniobra

(interruptores, seccionadores) y equipos de proteccion, control y medicion.

Barra.- Una barra es un elemento de una subestacion, en la que recibe o desde la cual
se distribuye la energia eléctrica; pueden ser de varios niveles de voltaje: 230, 138, 69,
46 0 31.5KV.

Cable de tierra de fibra optica (OPGW).- Cable detierra que contiene fibras oOpticas
para telecomunicacion. El componente puede ser cableado, tubular o una combinacién

entre ambos.

Conexion equipotencial.- Conexién que une partes conductoras de manera que la
corriente que pueda pasar por ellas no produzca una diferencia de potencial sensible

entre ambas.

Contactos directos.- Contacto de personas y animales con partes activas.
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Contactos indirectos.- Contacto de personas y animales que se han puesto bajo

tension como resultado de un fallo del aislamiento.

Corriente de contacto.- Corriente que pasa a través del cuerpo humano o de una

animal cuando estd sometido a una corriente eléctrica.

Corriente de cortocircuito maxima admisible.- Valor de la corriente de cortocircuito

que puede soportar un elemento de la red durante una corta duracion especificada.

Corriente de defecto o fallo.- Corriente que circula debido a un defecto del

aislamiento
Defecto a tierra 0 masa.- Defecto de aislamiento entre un conductor v tierra.

Empalme.- Accesorio que garantiza la conexion entre dos cables para formar un

circuito continuo.

No propagacién de la llama.- cualidad de un material por la que deja de arder en

cuanto cesa de aplicarsele la llama que provoca su combustion.

Puesta a tierra de proteccion.- es la conexion que tiene por objeto unir a tierra
temporalmente parte de las instalaciones que estan, normalmente, bajo tension o

permanentemente ciertos puntos eléctricos de servicio. Estas partes pueden ser:
e Directas: cuando no contienen otra resistencia que la propia de paso a tierra.
e Indirectas: cuando se realizan a través de resistencia o impedancia adicionales

Punto a potencial cero.- punto del terreno, a una distancia tal de la instalacion de
toma de tierra que el gradiente de tension, en dicho punto, resulte depreciable, cuando
pasa por dicha instalacion una corriente de defecto. (Mohino, 2009)

2.6. Definicion del mantenimiento

Se entenderd como mantenimiento al conjunto de operaciones Yy técnicas
encargadas del control y conservacion de los equipos e instalaciones, con el fin de
mantenerlas en funcionamiento durante el maximo tiempo al menor coste posible. Por
lo tanto, cuando se habla de mantenimiento habria que empezar desde la recepcion de
los equipos hasta su instalacion y puesta en marcha, teniendo en cuenta siempre las
especificaciones tecnicas del fabricante de dicho equipo. Dentro de las funciones del

mantenimiento se podria destacar:
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e Vigilancia periodica del funcionamiento de equipos e instalaciones

e Las acciones correctivas, que basicamente corresponden a la reparacion de los

equipos averiados o con un mal funcionamiento.

e Las acciones preventivas que consisten en intervenciones en los equipos antes

de que se produzca la averia.

e Modificaciones o sustituciones de equipos, también realizadas por el equipo de

mantenimiento.
e Gestion de (tiles y repuestos.
Los objetivos ligados al mantenimiento serian:
e Aumentar el rendimiento de los equipos.
e Reducir costos de produccion.
e Aumentar la seguridad a los trabajadores.

e Colaborar con otros departamentos (ingenieria) en la implementacion de

nuevos proyectos. (Raya, 2018)
2.7. Tipos de mantenimiento

Partiendo del principio de que toda nueva maquina o instalacion esta proyectada de
cara a las caracteristicas ideales para el trabajo a desarrollar. Estas caracteristicas de
origen supuestas perfectas o ideales, se modifican con el trabajo debido a desgaste,
mala utilizacion, etc., por lo que el servicio de mantenimiento se encargara de reparar
equipos que han perdido alguna de sus caracteristicas y conociendo que la perdida de

produccion provocada por una averia, vendrd sobrecargada por las repercusiones
economicas.

De aqui nacen, por lo tanto las condiciones que debemos exigir al mantenimiento:
evitar averias y que los trabajos de mantenimiento no absorban el tiempo de
produccion de las maquinas e instalaciones, o en todo caso, en la minima proporcion
posible. (Sacristan, 2001)
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2.7.1. Mantenimiento Correctivo

Es el mantenimiento mas antiguo Y utilizado. Se trata simplemente de corregir una
incidencia una vez que se ha producido. Es decir arreglar lo que se ha roto, la principal
ventaja es que no se pierde tiempo en planificarla, porque simplemente no se sabe
cuando va a ocurrir. El principal inconveniente esta originado por la misma causa, es
decir al no poderse predecir, sus consecuencias pueden ser graves, en funcion en el

momento en que se produzca el fallo.
2.7.2. Mantenimiento Preventivo

Consiste en prever una averia y evitarla, cuando conocemos el desgaste aproximado
de una maquina, podemos prevenir las averias sustituyendo los elementos que sufran
en una maquina de gradacion, antes de que llegue al final de su vida (til. La principal
ventaja de este tipo de mantenimiento es que podemos planificarla con antelacion la
intervencion, para preparar los recursos necesarios, como el personal y los materiales
necesarios, ademas de incidir minimamente en la produccion, porque al tener prevista
la parada, se adaptaran los plazos de fabricacion evitando incumplir un plazo de

entrega al cliente a causa de un imprevisto.

Uno de los inconvenientes de este sistema es principalmente econdémico puesto que
sustituir una pieza que todavia puede seguir trabajando durante algin tiempo resulte
en algunos casos inviable. Este sistema se utiliza en elementos que tienen un desgaste
conocido y el costo es reducido. También se aplican en elementos que resultan criticos
y deben reducirse las posibilidades de averias al minimo, porque las consecuencias
pueden ser muy graves (como riesgo de accidente o pérdidas importantes de

produccion).

Los trabajos preventivos se realizan de forma periddica. Estos periodos pueden
establecerse segin el tiempo natural (anualmente, semestralmente, etc), segun el
tiempo de funcionamiento (mediante dispositivos que midan el tiempo de trabajo de
la maquina), segun los ciclos de trabajo (el nimero de veces que la maquina realiza
una accién, medido con un contador automatico). También se pueden utilizar otros

sistemas de medidas en casos especiales.
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2.7.3. Mantenimiento predictivo

Hay casos en los que se puede predecir una averia. La prediccion puede realizarse
midiendo algunos parametros que varian antes de producirse el fallo. Por ejemplo,
midiendo la calidad del aceite, aumento de vibracion de un elemento en movimiento,
aumento de temperatura, etc. En estos casos podemos adelantarnos a la averia con el
tiempo suficiente para planificar la intervencidén y sin sustituir piezas en buen estado,

puesto que ya habremos constatado su degradacion.

Evidentemente, este sistema tiene innumerables ventajas, el adelantamiento de
averias sin desperdiciar recursos. Ademas, las herramientas para realizar estos
diagndsticos son cada vez mas accesibles, de modo que es posible ser implementado
este sistema cada vez en mas situaciones. Su mayor inconveniente es que no puede
aplicarse en cualquier situacion, las herramientas resultan en ciertos casos costosas

para pequefias empresas.
2.7.4. Mantenimiento productivo total (TPM)

Este concepto es mas resiente que los anteriores y se basan en la implicacion de
todo el personal en el mantenimiento. Por ejemplo, los operadores de las maquinas
pueden realizar las tareas preventivas, limpieza y reparaciones mas sencillas. El
personal especifico de mantenimiento realizara las tareas mas especificadas. Este
mantenimiento aumenta el compromiso de las personas con la maquina, al hacerse
responsable de su buen funcionamiento. El hecho que el propio operador sea quien
realice las operaciones de mantenimiento permite que las paradas imprevistas sean mas
cortas, porque una vez que la maquina se para, este queda disponible para la
intervencion, mientras que el personal de mantenimiento puede estar ocupado en otra
intervencion.(Vilardell, 2013)

2.8. Gestion de mantenimiento

Una de las herramientas mas poderosas en el mundo del mantenimiento. Siempre
seremos mas eficaces si tenemos los conocimientos técnicos necesarios, si los trabajos
estan planificados de forma eficiente si conocemos los riesgos y las consecuencias de
los posibles incidentes, etc. La correcta gestion de la informacion es lo que nos permite
disponer de los datos mas significativos relativos a nuestro trabajo, de la forma mas

rapida y comoda posible. Para el seguimiento de operaciones periddicas donde exista
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una gran cantidad de maquinaria Yy equipos resulta indispensable disponer de un

sistema informéatico avanzado para la correcta gestion del mantenimiento.

Para implementar con éxito un sistema de gestion eficiente, es muy importante
conocer las necesidades reales y la forma de trabajar de la empresa, para saber qué
datos son realmente importantes y puedan aportar valor, ademas es marcar el limite
para dejar fuera lo superfluo, evitando saturacion de trabajo e informacidn que
consume recursos necesarios. La mayoria de sistemas de gestion avanzados incorporan

herramientas para analisis de costo.

2.8.1. Planificacion de trabajo

Los trabajos que no requieren una intervencion inmediata deben organizarse para
optimizar los recursos y la coordinacién con produccién, para evitar pérdidas por
paradas prolongadas. Ademas, en el caso de trabajos periodicos con intervalos largos
debe conocerse la fecha de la proxima intervencion. Las soluciones para conseguirlo
pueden ir desde un calendario de papel o agendas sefialando las fechas previstas, hasta

una alarma automatica que nos avise la proximidad de la intervencion.

2.8.2. Historico de trabajo

Es muy importante disponer de toda la informacion relevante acerca de los trabajos
que se han realizado en una planta 0 maquina. De ese modo podemos consultar los
datos para agilizar el diagndstico de una averia y prever un problema de fondo que
genera incidencias repetitivas, teniendo una mejor vision para aplicar una solucion
definitiva. A la hora de documentar una intervencién, es muy recomendable recoger
todos los datos que puedan ser (tiles en un futuro puesto que estos puedan consultarse
dentro de unos afios, en los que la memoria seria incapaz de recordar algun detalle. Por
esto, ademas, es importante redactar con claridad, en los casos en que no resulte facil

describir algo pueden utilizarse fotografias, videos, dibujos u otros complementos.

2.8.3. Almacén de repuesto

Cadavez es menos habitual encontrar fabricas que no dispongan repuestos para sus
maquinas y herramientas. Ademas, en casos de que las piezas sean dificil de conseguir
0 se tarden mucho en gestionar su compra, debemos tener existencias para evitar una

parada de produccion. También debemos comprobar que disponemos de repuestos
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consumibles y la existencia de los mismos en el momento de necesitarlos. Asi que, de

una u otra forma debemos gestionar nuestro almacén. (Vilardell, 2013)

2.9. Seguridad en el Mantenimiento

El reglamento de Seguridad del Trabajo contra los Riesgos en Instalaciones de

Energia Eléctrica del Ecuador sefiala las siguientes normas generales de seguridad:

Todo trabajo eléctrico debe estar soportado por un permiso de trabajo que debe

ser solicitado al inicio y cerrado al finalizar las labores correspondientes.

Todo trabajo eléctrico debe ser blogueado y etiquetado segln un Instructivo

Bloqueo Yy etiquetado.

Todo trabajo en una instalacion eléctrica solo puede ser realizado por personal

calificado y autorizado.

Los trabajadores no pueden realizar trabajos eléctricos con ningin objeto

metalico tal como joyas, pulseras, cadenas u otros elementos conductores.

Utilizar los elementos de proteccion personal adecuados como son: Casco
dieléctrico, guantes de proteccion de acuerdo al trabajo a realizar, botas
dieléctricas, gafas de seguridad contra rayos ultravioleta, careta de proteccion
facial, cinturon de seguridad, arnés, lineas de tierra, linterna, pinza

amperimétrica, tapones auditivos, conexiones a tierra portatiles.

Vestir ropa de trabajo sin elementos conductores y de materiales resistentes al
fuego de acuerdo con las especificaciones técnicas emitidas por Salud

Ocupacional.

Antes de iniciar los trabajos se comprobara el buen estado de las herramie ntas

y se utilizardn herramientas dieléctricas.

Planificar el procedimiento de trabajo, de forma que durante todo el trabajo se

mantengan las distancias minimas en las condiciones mas desfavorables.

Toda persona que pueda tocar a un trabajador, directamente o por medio de

una herramienta u otros objetos, debe llevar botas y guantes aislantes.
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En caso de tormentas eléctricas, los trabajos deben ser interrumpidos o no
iniciados, retirando al personal del area hasta que las condiciones atmosféricas

wvuelvan a ser favorables.
Sefializar la zona de trabajo.

No utilizar equipo eléctrico que esté mojado, ni trabajar con las manos

himedas.

Todos los trabajos eléctricos deben ser ejecutados minimo por dos

trabajadores.

Para trabajos en tension, se deben acatar las distancias minimas de

acercamiento mostradas en la siguiente tabla:

Tabla 1 Distancia minima de acercamiento

Voltaje (kv) Distancia de
acercamiento (mtrs)
1a33 0,8
33a69 0,9
69 a 132 1,5
1322150 1,65
150 a 220 2,1
220 a 330 2,9
330a 500 3,6

Fuente: El autor

El casco de seguridad debe ser de uso obligatorio para las personas que realicen
trabajos en instalaciones de cualquier tipo. Este nunca deberd ser perforado con
el fin de adaptar elementos de seguridad no previstos en el disefio original. El
casco debe ser cambiado cuando reciba algin impacto o cuando se encuentre

dafiado o cuando tenga tres afios de uso.

Las gafas de proteccion o la careta de proteccion facial es de uso obligatorio
para toda persona expuesta a riesgo ocular o riesgo facial por arco eléctrico,

proyeccion de gases Yy particulas, polvos y otros.

Los guantes dielectricos son de uso obligatorio para el trabajador que
interviene circuitos energizados o circuitos sin tension gque se consideren como

Si estuvieran con tension.
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Las escaleras deben ser aisladas. No se deben utilizar escaleras metalicas

El cinturobn de seguridad o el arnés de cuerpo entero serdn de material
(neopreno impregnado con Nylon) o nylon respectivamente y es de uso

obligatorio para todo aquel que deba ascender a un poste o estructura.

Todo trabajador debe dar aviso al responsable del trabajo en caso que detecte
la existencia de condiciones inseguras en su entorno de trabajo, incluyendo

materiales o herramientas que se encuentren en mal estado

En caso que cualquier trabajador se encuentre bajo tratamiento médico, debe
dar aviso al supervisor o jefe encargado, quien debera consultar con el médico

para que determine si Se encuentra en condiciones para ejecutar el trabajo.

Los trabajadores deben contar con equipos de comunicacién de acuerdo a un

Procedimiento de Comunicacion para maniobras y trabajos eléctricos.

Esta prohibido realizar trabajos con tension en lugares en donde exista riesgo

de explosion por presencia de materiales inflamables o volatiles.

Conforme a las normas de seguridad en instalaciones eléctricas, existen diversas

situaciones en las que se debe cumplir con actividades de seguridad particulares.

En este sentido, se sefiala las reglas de seguridad cuando se realizan trabajos con

voltaje, a continuacion:

Corte de todas las fuentes de voltaje: Implica abrir de forma visible todas las
fuentes de voltaje a través de interruptores, fusibles, puentes, uniones
desarmables u otros dispositivos de corte, de tal manera que se impida el

retorno de voltaje.

Bloqueo de los aparatos de corte.. De acuerdo a la Norma NEC, el
enclavamiento o bloqueo tiende a impedir un accionamiento de forma
accidental a los aparatos de corte, que se daa causa de errores humanos, accion
de terceros o ante un fallo técnico. Este blogueo se puede realizar de dos
formas; mecénico si se inmoviliza un mando a través de cerraduras, candados
0 cuando se coloca un elemento de bloqueo entre las cuchillas de este y bloqueo
eléctrico, el cual consiste en imposibilitar la operacion del aparato de corte

abriendo su circuito de accionamiento.
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Comprobacién de ausencia de voltaje.: Esta accion se basa en la medicion del
voltaje en los equipos a fin de comprobar que todas las fuentes de voltaje se
abren debidamente. La medicion se debe realizar a todos los equipos y

conductores que se ubiquen en la zona de trabajo.

Puesta a tierra y en cortocircuito de todas las fuentes posibles de voltaje.: Esta
accion se basa en colocar todos los equipos y conductores a tierra y luego unir
entre si todas las fases mediante un elemento conductor de material y seccion
adecuada y con conectores normalizados. La norma NEC expone los aspectos

que se deben considerar al realizar el proceso de conexion de la puesta a tierra:

a) Debe hacerse uso en todo momento de los implementos de seguridad:
pértiga, guantes aislantes del nivel de voltaje que corresponda, cascoy

cintur6n de seguridad

b) Previo a la conexion se debe descartar la presencia de voltaje en el
elemento a ser conectado a tierra. Para ello debe utilizarse un detector
de voltaje acoplado a la pértiga, siguiendo las recomendaciones dadas

en la tercera regla.

c) Las tierras de trabajo deben ser instaladas lo méas cerca posible de los
equipos donde se ejecutara el trabajo y ubicada a la vista de los
trabajadores. Se utilizara el nimero necesario de tierras, que permita
aislar completamente la zona de trabajo de todas las fuentes posibles de

voltaje

Establecer sefalizacion en el area de trabajo.: Para ello, se debe delimitar o
establecer limites en la zona de trabajo con cualquier tipo de material u objetos
que sirvan de advertencia al resto del personal en relacion ala actividad que se
realiza en la zona requerida. Se recomienda la utilizacion de cintas de
delimitacion de colores negro y amarillo para demarcar fisicamente el paso a
zonas energizadas donde el acceso a una distancia menor constituye un
peligro.(Jaramillo Carrion & Mifio Santander, 2018)
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CAPITULO 3

DESARROLLO

3.1. Mantenimiento Preventivo de los equipos de la subestacion

Una subestacion eléctrica ya descrita en el presente informe, es un conjunto de
sistemas interconectados entre si que permiten la adecuada distribucién de energia, a
continuacion se especificara el mantenimiento de equipos primarios instalados en la
Subestacion Tecnova. Como parte del mantenimiento, se deben retirar las impurezas
sobre los equipos a intervenir dejando su superficie limpia y realizar una inspeccion
visual de cada uno de los equipos, pruebas electricas en los casos que aplique Yy revision
de su operacion para comprobar el correcto funcionamiento. A continuacion se

especifican los equipos que conforman la subestacion:
e Transformador de Poder 69 KV.

Transformadores de Potencial 69 KV.

e Transformadores de Corriente 69 KV.

e Transformador de Distribucion 13.8 KV
e Interruptor SF6 69 KV.

e Seccionador de 69 KV.

e Pararrayos 60 KV.

e Pararrayos de 10 KV.

e Sistemas de medicion y control

e Sistema de comunicaciones

e Sistema de barras colectoras (buses)

e Sistemas servicios auxiliares de la S/E.
e Sistema de Instalaciones eléctricas e iluminacion.

e Sijstema de Puesta a Tierra.
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Sistema de Apantallamiento

Cables aislados de Potencia, de fuerza y control.
Cables desnudos de aluminio y cobre.
Reconectadores.

Motores de corriente continua.

Celdas de media tension.

Bandejas porta cables.

Conectores y Terminales.

3.1.2. Transformador de Poder 69 KV

Las tareas y actividades a realizar con una frecuencia anual son las siguientes:

Ajuste mecanico total del transformador.

Ajuste de conexiones Yy terminales de bushings.

Verificacion de Relé Buchholz.

Verificacion de Valvula de sobre presion.

Operacion de calefon.

Prueba de barrido de frecuencia (Norma ANSI/IEEE C57.).

Prueba de relacion de transformacion (Norma ANSI/IEEE C57.12.91).
Prueba de corriente excitacion (Norma ANSI/ IEEE Std.62-1965).

Prueba de resistencia de aislamiento en devanados(Norma ANSI/IEEE
C57.12.91)

Prueba de factor de potencia del devanado (Norma ANSI/IEEE Std.62-1935)
Prueba de factor de potencia de bornes (Norma IEC 676-3).
Prueba de resistencia de aislamiento (Norma ANSI/ IEEE C57.12.91).

Pruebas dieléctricas de aceite del transformador (Norma ASTM D-877).
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e Pruebas fisicas y quimicas del aceite (Norma IEEE C57.106-2006).
e Pruebas de contenido de humedad (Norma ASTM D-1533).

e Prueba de indice calorimetro (color) (Norma ASTM D-1500).

e Andlisis cromatografico del aceite (Norma ASTM D-3612).

e Cambio de silica gel.

e Verificacion de presencia de fuga de aceite.

3.1.2.1. Prueba de barrido de frecuencia.

El objetivo de este ensayo es determinar la curva de respuesta en frecuencia de la
funcion de transferencia del conjunto eléctrico — dielectrico - magnético - mecanico

del transformador vy los defectos detectables son:
a) Movimientos en el nlcleo magnético.
b) Dafios en los devanados (perdida de aislamiento, deformaciones, etc.).
¢) Movimientos en los devanados.

3.1.2.2 Prueba de factor de potencia a los devanados.

El objetivo de este ensayo es el de medir los valores de Capacitancia y de Factor de
Potencia (factor de disipacién) de las diferentes combinaciones del sistema de

asilamiento del transformador y los defectos detectables son:

a) Puede determinarse si el aislamiento ha experimentado cambios fisicos en su

estructura por efecto de esfuerzos electromecanicos.

b) El factor de potencia también es sensible a cambios en la estructura del

aislamiento ocasionados por contaminacion, humedad o envejecimiento.
c) El factor de potencia da una idea de las perdidas dieléctricas del aislamiento

La prueba de factor de potencia en los devanados del transformador segin la norma
IEEE C57.10.01 para que sea considerado aceptable el valor de factor de potencia no
debe ser superior al 0,5% para transformadores con material aislante de papel

impregnado en aceite.
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FORMATO MAN S52 (5

- INFORMACION DEL EQUIPO UTILIZADO EN LA PRUEBA 2.- INFORMACIONES GENERALES

EQUPO UTILIZADO , CODIGO DE OBRA: :

uossy] OMICRON UBCACON: TECNOVA
MOOEO| (ROl + D1 | AwmenTe| DESPEIADO

CERTEICADO: g TEMPERATURA DEL AMBIENTE nec
OBSERVACIONES TEMPERATURA DELACETTE nec
TENPERATURA BOBINADD: nec
% HUMEDAD RELATIVA: 65%

3.- INFORMACION DE EQUIPO PROBADO:

EQUIOPROBADO: |  TRANSFORMADORDEPODER | IDEQUIRO: T NoDEFASES| 3
MARCA] TRAFQ No SERIE: XANR4-001 CONEXION] O
capaoa  swva  [vounue e/ 10 wo| nucseesIm | ocae]l  osawjows

|- RESULTADOCS OBTENIDOS EN LA PRUEBAS:

H X
CORRIENTE (PERDIDASEN| CAPACIT. 0F MEDIDA CORRIENTE [PERDIDASEN( CAPAQT. OF. MEDIDA
DESALIDA | VATIOS | MEDIDA DESALIDA | VATIOS | MEDIDA

JCHACHUGST) 0017574 | QM5W | 467E00F | 05%  [ICLHCH/GST] Q00%0A | 0202W [ 3745609 | 031%
ICH/GSTG-A| Q00633A | OBIW | L6TE08F | 03% | ICLJGSTG-A | 00788 | 0104W | 29R0E-09F | 019%
ICHL/UST-A| Q01D4A | O23W | 291600F | 010% | ICLYUSTA [ Q0078A | 0104w [ 2981F-09F | QI

ICHL/CALC. | O01IM4A | O24W | 2906097 | 019% | ICLH/CALC. | Q00764 | 004w | 2080F-09F | 019%

.- CONCLUSIONES:
pumoosoetenos:  nevo{ | sumo] x ol  fowesol |

i o LOS VALORES OBTENIDOS SE ENCUENTRAN DENTRO DEL COMSIONAMIENTO.

Figura. 42 Prueba de medicion de factor potencia
Fuente: Empresa TecnovaS.A.

3.1.2.3. Prueba de factor de potencia a los bushings.

El objetivo de este ensayo es medir los valores de Capacitancia y de Factor de
Potencia (factor de disipacion) del bushings del transformador y los defectos

detectables son:

a) Puede determinarse si el aislamiento ha experimentado cambios fisicos al cabo

de solicitaciones electromecanicas.
b) Puede determinarse envejecimiento del sistema de aislamiento del bushings.

c) Es posible detectar contaminacion y grietas en la estructura de la porcelana.
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De acuerdo a la norma IEEE C57.19.01 el valor del Factor de Potencia en los
bushings del transformador con material aislante de papel impregnado en aceite no
debe ser superior al 0,5%. Los valores de capacitancia obtenidos en las pruebas no
exceden el 2% de los valores de placa. Los valores de factor de potencia estan por

debajo del 0,5% como indica fabrica y también las pruebas realizadas.
3.1.2.4 Prueba de corriente de excitacion o prueba en vacio.

El objetivo de este ensayo es medir la corriente de excitacion (monofésica) de cada
una de las fases del transformador cuando es excitada con una tension alterna de

algunos KV 'y los defectos detectables son:

a) Los defectos detectables implican un cambio en la reluctancia efectiva del
circuito magnético, modificAndose por lo tanto la corriente requerida para

generar un flujo.
b) Dafos en el nicleo magnético.
c) Dafios en los devanados.

Para esta prueba se realizd el andlisis como indica la norma segun la norma IEEE
C57.1525si la corriente de excitacion es mayor a 50 mA la diferencia de corriente entre

las fases exteriores deben ser inferior al 5%.
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Figura. 43 Prueba de medicidn de corriente de excitacion
Fuente: Empresa Tecnova S.A.

3.1.2.5. Prueba de relacion de transformacion (TTR).

FORNUATO MAN SIS £04
1- INFORMAQON DEL EQUIPO UTILIZADO EN LA PRUEBA 2. INFORMACIONES GENERALES
V QuPOUTIZADO, CODIGO DE OBRA:
mumey] OMICRON URBICACION: TECNOVA
MODELO:]  CPCI00+ DI AMBIENTE: DESPEIADO
CERTIFICADO: Sl TEMPERATURA DEL ABIENTE: e
OBSERVACIONES: TENPERATURA DEL ACETTE: e
TEMPERATURA BOBINADO: e
% HUMEDAD RELATIVA: 5%
3. INFORMACION DE EQUIPO PROBADO:
EQUIPOPAOBADO: |  TRANSFORMADORDEPODER | IDEQUIPO: ) NoDERASES| 3
MARCA TRAFO Na SERE XAZMBAD01 conpaon] oW1
capaoDAD|  swve  [vourwe{ saooo/ 800 PO TUCSEEBTM | Cuse ONAN/ONAF
4 - RESULTADCS OBTENIDOS EN LA PRUEBAS:
FASEA FASEB FASEC
TAP | cormienTe [peRDioAS EN reacrancu | COPRENTE [PERODASEN - | CORRENTE [PERODASEN] -
DESALDA | VATIOS DESAUDA | VATOS DESAUDA | VATIOS
« | Pérd.de | Reactanda o | Pérd.de | Reactancia . | Pérd.de | Reactanda
Toma | |fase [] , ) I fase [ 2 Ifase ['] e
vatios [W] [0} vatios (W] [ vatios (W] (0]
1| oomaoa | 2w [pos3seof oomoa | ersiew | sesoson | oooma | stiaw [amseso
5.- CONCLUSIONES:
FSUTADOSOBTENIDOS:  NUEVO: BUENO X eAlD: DUDOSO:
6.- OBSERVACIONES:
L0S VALORES OBTENIDOS SE ENCUENTRAN DENTRO DEL COMSIONAMIENTO.

El objetivo de este ensayo es determinar la relacion de transformacion para cada

una de las combinaciones de devanado, es decir la relacién entre el primario y el
secundario del transformador, el defectos detectable es que Mediante la medicion de
la relacion de transformacion se puede revelar

cortocircuito,

defectos severos en

identificados incorrectamente, etc.
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Las discrepancia del error en la relacion de transformacion segin la norma IEEE
C57.152 debe ser inferior al +0.5%, segun los resultados obtenidos en las pruebas

estamos dentro del rango del comisionamiento.

FORMATO MAN SIS #02
1.- INFORMACION DEL EQUIPO UTILIZADO EN LA PRUEBA 2.- INFORMACIONES GENERALES
EQUIPO UTILIZADO o CODIGO DE OBRA: :
mvuapaess|  OMICRON UBICACION: TECNOVA
MODELO: CPCH0 ANBIENTE: DESPEIADD
CERTIFICADO: 5l TEMPERATURA DEL AMBIENTE: e
OBSERVACIONES: TEMPERATURA DEL ACETTE: e
TEMPERATURA BOBINADO: e
% HUMEDAD RELATIVA: 6%
3- INFORMACION DE EQUIPO PROBADO:
EQUIPOPROBAD: |  TRANSFORMADORDEPODER | IDEQUIPO: R NoDEFASES| 3
MARCA| TRAFO No SERIE: XA8A-001 coNpooN{ D
CapacioAD| s |vouTuE| 6000/ 1380 TP TUCSH6STM | CAsE ONAN/ONAF

4.- RESULTADOS OBTENIDOS EN LA PRUEBAS:

FASE A FASEB FASEC
TAP [Tvaior | vawr wamon | VAOR [ VAR [ VAOR | VAR |
TEORICO | EXPERIM. TEORICO | EXPERIML TEORICO | PYPERIML
1 | 88 | 8 | 0% | S8 | 8L | Om% | 898 | 8&m | o0
5.- CONCLUSIONES:
surnoosoarevoos: wevo| | sevo[ x jwiof  Jowose[ ]
6.- OBSERVACIONES:

LOS VALORES OBTENIDOS SEENCUENTRAN DENTRO DEL COMISIONAMIENTO.

Figura. 44 Pruebas de relacion de transformacion
Fuente: Empresa TecnovaS.A.

3.1.2.6. Prueba de resistencia 6hmica de los devanados.

Este ensayo tiene como objeto la medicion de las resistencias de los devanados
(para cada posicién del conmutador, si correspondiera) aplicando una tension/corrie nte
continua y el defectos detectable es detectar posibles anomalias debidas a las
variaciones de resistencia en los bobinados ocasionadas por conexiones Yy puentes

abiertos o deteriorados.

Segun la norma IEEE C57.152 la discrepancia entre fases debe ser maximo entre el 2-
3%.
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FORMATO MAN SIS#03
1.- INFORMACION DEL EQUIPO UTILIZADO EN LA PRUEBA 2.- INFORMACIONES GENERALES
_ EQUIPO UTILIZADO: CODIGO DE OBRA: -
EN LA PRUEBA:|  OMICRON UBICACION:|  Tecuova
MODELO:|  CPC100 AMBIENTE:|  DESPEIADO
CERTIFICADO: S| TEMPERATURA DELAMBIENTE:| 270C
OBSERVACIONES: TEMPERATURA DELACEITE:| 272C
TEMPERATURA BOBINADO:| 279C
% HUMEDAD RELATIVA:  65%
3.- INFORMACION DE EQUIPO PROBADO:
EQUIPOPROBADO:|  TRANSFORMADORDEPODER | IDEQUIPO:| TR
MARCA:| TRAFO [NoSERIE:|  XA20484-001 CONEXION:{ DYN1
CAPACIDAD|  SMVA | VOLTAIE| 69000/13800 [CLASE;| ONAN/ONAF |NoDEFASES| 3
4.- RESULTADOS OBTENIDOS EN LA PRUEBAS (RM):
b H1-H2 H2-H3 H3-H1 X0-X1 X0-X2 X0-X3
ohms ohms ohms ohms ohms ohms
1 7,250 8,086 7,158 015202 | 01246 | 012458
5.- RESULTADOS OBTENIDOS A PARTIR DE DEVANADO CORREGIDA A 75C:
i H1-H2 H2-H3 H3-H1 X0-X1 X0-X2 X0-X3
ohms ohms ohms ohms ohms ohms
1 8,628 9,622 8518 018197 | 01485 | 014825
6.- CONCLUSIONES:
ESULTADOSOBTENIDOS: ~ NUEVO:[ | Buevo X |mawor | ouooso] |
7.- OBSERVACIONES:
LOS VALORES OBTENIDOS SE ENCUENTRAN DENTRO DEL COMISIONAMIENTO.

Figura. 45 Prueba de resistencia 6hmica de los devanados
Fuente: Empresa Tecnova S.A.

3.1.2.7. Prueba de resistencia de aislamiento.

El objetivo de estos ensayos es caracterizar el estado basico del aislamiento del
transformador a partir de la medicion de la resistencia respecto al potencial de tierra y
el defecto detectable es la presencia de humedad, elementos contaminantes o

envejecimiento sobre el aislamiento.

Los valores obtenidos en las pruebas cumplen con las especificaciones del

fabricante y con la norma IEEE C57.152 y los indices de absorcion (RAD) superiores

a 1 esun indicativo de una buena condicion del aislamiento.
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FORMATO MAN SIS #01

1.- INFORMACION DEL EQUIPO UTILIZADO EN LA PRUEBA 2.- INFORMACIONES GENERALES

EQUIPO UTILIZADO: MEGEER CODIGO DE OBRA: -
EN LA PRUEBA: UBICACION: TECNOVA
MODELO:| MIT 1020 AMBIENTE:I DESPEJADO
CERTIFICADO: SI TEMPERATURA DEL AMBIENTE:| 27°C
OBSERVACIONES: TEMPERATURA DELACEITE:| 27°C
TEMPERATURA BOBINADO:| 27°C

% HUMEDAD RELATIVA:| 63%

3.- INFORMACION DE EQUIPO PROBADO:

EQUIPO PROBADO:|  TRANSFORMADORDEPODER | 1DEQUIPO:| TR
MARCA: | TRAFO | No SERIE: | XA2048A-001 CONEXION:[ DYN1
CAPACIDAD:| _ SMVA | VOLTAJE:[ 69000/ 13800 JCLASE:[TUC-5.6(6.25-7)M| No DE FASES:| 3

4.- RESULTADOS OBTENIDOS EN LA PRUEBAS:

PRUEBA No 1 2 3

VDC 5000 5000 — 5000
|posmvo M H X
A GUARDA .
NEGATIVO T X T

TIEMPO (min) |GIGACHMS | GIGAOHMS [ GIGAOHMS |

0,25 556 53,2 33

(X3 60,7 B3 a25

0,75 721 a0,1 468

1 834 %3 504

2 874 120 59,7

3 103 130 62,7

4 105 146 658

5 114 151 704

6 "7 157 s

7 119 156 7.2

] 123 168 819

L] 125 177 B6.a

10 129 179 952

1:'.:,‘.,,:: 1,500 1,421 1,527
38l
L 1,547 1,803 1,889
38=l

5.- CONCLUSIONES:

ESULTADOS OBTENIDOS:  Nuevo:[ | sueno [ x__ Mawo| ] puposo:|

6.- OBSERVACIONES:
LOS VALORES OBTENIDOS SE ENCUENTRAN DENTRO DEL COMISIONAMIENTO.

Figura. 46 Prueba de medicidn de resistencia de aislamiento
Fuente: Empresa Tecnova S.A.

3.1.3. Transformador de potencial de 69KV.

Las actividades y pruebas dieléctricas son las siguientes:
e Inspeccion y limpieza de los componentes
e Prueba de relacién de transformacion
e Prueba de polaridad

e Prueba de resistencia de aislamiento
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e Prueba de factor de potencia

Las normas que se utilizaran en las pruebas a los transformadores de tensidn es la
Norma IEC 6189-3:2011: transformadores de medida — parte 3 —requisitos adicionales

para transformadores de tension.
3.1.3.1. Prueba de resistencia de aislamiento.

El objetivo de estas pruebas es caracterizar el estado basico del aislamiento del pt’s
a partir de la medicion de la resistencia respecto al potencial de tierra y el defectos que
puede detectarse son, la presencia de humedad, elementos contaminantes o

envejecimiento sobre el aislamiento.

Los indices de absorcion (RAD) superiores a1 es un indicativo de una buena condicion

del aislamiento.

_ Reosec
RAD = /RSOSEC
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FORMATO MAN SIS #01

1.- INFORMACION DEL EQUIPO UTILIZADO EN LA PRUEBA 2.- INFORMACIONES GENERALES

EQUIPO UTILIZADO: COMGO DE OBRA: -
EN LA PRUEBA:| MEGGER UBICACION: TECNOVA
MODELO:| MIT 1025 AMBIENTE/CLIMA:|_DESPEJADO
CERTIFICADO: OK TEMPERATURA DEL AMBIENTE:| 27°C
OBSERVACIONES: TEMPERATURA DEL ACEITE NA
TEMPERATURA BOBINADO:|  NA

% HUMEDAD RELATIVA:|  62%

3.- INFORMACION DE EQUIPO PROBADO:
EQUIPO PROBADO.[ TRANSFORMADOR DE TENSION | ID:| PTL1
MARCA:| SIEYUAN INo SERIE:| 9177 ANOIFABRIC.| 2016
CAPACIDAD: | 30 VA [voLTerR| 42000 | cuase: | 02@P | FASE A
4.- RESULTADOS OBTENIDOS EN LA PRUEBAS:
PRUEBA No 1 2 3
vDC 5000 5000 500
POSITIVO T X T
GUARDA -
NEGATIVO H H X
TIEMPO (min) | GIGAOHMS GIGAOHMS GIGAOHMS
025 533 578 1921
05 568 6,25 3307
075 715 746 3552
1 742 765 64
2
3
4
5
13
7
8
9
10
10
{derirtAd 1,30 1,22 1,20
INDICE DE . - -
5.- CONCLUSIONES:
RESULTADOS OBTENIDOS: NUEVO: [ ] BUENO: [ x_ |maLo[ Jouposo:[ ]
6.- OBSERVACIONES: | | o pe o)L TADOS OBTENIDOS EN LAS PRUEBAS SE ENCUENTRAN DENTRO DEL
COMISIONAMIENTO.

Figura. 47 Prueba de medicion de resistencia de aislamiento
Fuente: Empresa Tecnova S.A.

3.1.3.2. Prueba de factor de potencia a PT.

El objetivo de esta prueba es medir los valores de Capacitancia y de Factor de

Potencia (factor de disipacion) del PT. Y los defectos detectables son:
a) Puede determinarse envejecimiento del sistema de aislamiento del PT.

b) Es posible detectar contaminacion y grietas en la estructura del PT.
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Los valores de factor de disipacion deben ser menores al 2% para equipos que estén en
funcionamiento, los valores de capacitancia deben compararse con valores histdéricos del

equipo.

FORMATO MAN S5 2 (6

1.-INFORMACION DEL EQUIPO UTILIZADO EN LA PRUEBA 2.- INFORMACIONES GENERALES

EQUPQ UTLEADO CODIGO DE 08RA:

ENLAPRUEBA:

OMICRON

MODELO:

(P16 +TD1

CERTIFICADO:

OK

(OBSERVACIONES:

UBICACION:

TECNOVA

AMBIENTE/CLIMA:

DESPEJADO

[EMPERATURA DEL AMBEENTE:
TEMPERATURA DEL ACETTE:
TEMPERATURA BOBINADO:
% HUMEDAD RELATVA:

%°C

NA

NA

Ti%

3.- INFORMACON DE EQUIPO PROBADO:

PTL1
91T/ TRNTS
017 |

No. FASES
AISLAMIENTO:
CLASE

[Faaor g2 Comecion (K):

ABIC
BOKV
02/3P
115

EQUPOPROBADO:|  TRANSFORMADOR DE TENSION LD:
MARCA| SIEYUAN _NoSERE:
CAPACDAD:| [ VOLTAE:| ARO FABRC:

J0VA 42000

4.- RESULTADOS OBTENIDOS EN LA PRUEBA DE FACTOR DE POTENGA:

TENSION  |CORRIENTE DE SAUIDA|PERDIDAS ENVATIOS
APLICADA (V) [ (W)
1000 0000363 001720
1000 0000364 001640
1000 0000363 0,015%0

CAPACITANCIA
MEDIDA (7]
9,57529E-10
955525610
9 54765E-10

FASE /MODO

AIGST
BIGST
C/GST

DF. MEDIDA %) FP corr. [%)a 20 °C

407
3908
374

4539
4434
4363

6.- CONCLUSIONES:

Lo} | oooso[ |

LA PRUEBA REALIZADA AL EQUIPO, FUE EJECUTADA BAJO CONDICIONES CLIMATICAS DESFAVORABLES PUESTO
QUE SE SOLICITO REALZAR LA PRUEBA LO MAS TEMPRANO POSIBLE, CON LA FINALIDAD DE QUE EL PERSONAL
DE CNEL SELLE LA MEDICION DE LOS TRANSFORMADORES

Figura. 48 Prueba de factor de potenciaa PT
Fuente: Empresa TecnovaS.A.

RESULTADOS OSTENIDOS: NUEVO| | BuENo: X

7.- OBSERVACIONES:

3.1.3.3. Prueba de relacion de transformacion.

El objetivo de estos ensayos es caracterizar el buen funcionamiento de los
transformadores de potencial mediante la pruebas de relacion de transformacidn,
polaridad, respecto a los valores de placas, si son de medicion, proteccion y puede

detectarse el correcto cableado interno de los pts a borneras, si son de medicién o de
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proteccion y si no tienen una falla interna. Los valores obtenidos en las pruebas
cumplen con las especificaciones del fabricante y con la norma IEEE C57.13 para

pruebas de transformadores de voltaje.

FORMATO MAN SIS # 12

1.- INFORMACION DEL EQUIPO UTILIZADO EN LA PRUEBA 2. INFORMACIONES GENERALES
: EQUIPO UTILIZADO: CODIGO DE 0BRA: -
ENLAPRUEBA:| OMICRON | LUGARUBICACION:|  TECNOVA

MODELO:{  CPC100  DONDICIONES DE CLIMA| DESPEJADO
CERTIFICADO: 0K [TEMPERATURA DELAMBENTE:| 27°C
OBSERVACIONES: TEMPERATURA DEL ACEITE:[  NA

TEMPERATURA BOBINADO:|  NAA

% HUMEDAD RELATIVA:| 1%

3- INFORMACION DE EQUIPO PROBADO:
EQUPOPROBADO:|  TRanSFORMADORDETENSION | ANO:| 206 [ D [  PTU

MARCA:| SIEYUAN No SERIE] 7 NUCLED:| 12
CAPACDAD:|  0VA  |VOLTAKE:| 42000 [CLASE|  oa/3p FASE| A

RESULTADOS OBTENIDOS EN LA PRUEBAS (RM):
4.-RELACION DE TRANSFORMACION

NIGLED FASE/ RELACION NOMINAL RELACION MEDIDA ERR,0R POLARIDAD
CLASE | VOLT.PRIMARIO[V] YOLT SECUNDARIO[V] VOLTPRIMARIO[V] | voursecunpario] | S

fatin | 02 42000 120 42000 120,10 008 | Comreclo

2| ¥ 42000 120 42000 120,05 0,05 Corecto

5.- CONCLUSIONES:

RESULTADOS OBTENDOS:  NUEVO[___ |BuENO.[ X MALOf Jowoso[ |
6.- OBSERVACIONES: LOS RESULTADOS OBTENIDOS EN LAS PRUEBAS SE ENCUENTRAN DEL
COMISIONAMENTO

Figura. 49 Prueba a los transformadores de potencial -relacion de transformacién
Fuente: Empresa TecnovaS.A.

3.1.4. Transformadores de corriente 69kv.

Las pruebas dieléctricas a realizar son las siguientes:
e Prueba de relacion de transformacion
e Prueba de curva de curva de saturacion

e Prueba de polaridad
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e Prueba de resistencia de aislamiento

Para pruebas a transformadores de corriente se utilizara la Norma IEC 61869-2:2012:
Transformadores de medida — Parte 2: Requisitos adicionales para los transformadores

de corriente.
3.1.4.1 Prueba de relacion de transformacién-curva de saturacion.

El objetivo de estos ensayos es caracterizar el buen funcionamiento de los
transformadores de corriente mediante la pruebas de relacion de transformacion,
polaridad, respecto a los valores de placas, si son de medicion y proteccion, puede
detectarse el correcto cableado interno de los cts a borneras, si son de medicion o de
proteccion y si no tienen una falla interna. Los valores obtenidos en las pruebas
cumplen con las especificaciones del fabricante y con la norma IEEE C57.13 para

pruebas de transformadores de corriente.
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FORMATO MAN SIS # 11
1.- INFORMACQON DEL EQUIPO UTILIZADO EN LA PRUEBA 2.- INFORMACOONES GENERALES
i . QPO UTILIZADO: CODIGO Dt OBRA
i EN LA PRUESA: ONUCHON UIBCACION TLONOVA
MODKRO: CRC100 anam exre:| DESPLADO
CERNTICADO .| u TEMPERATURA DEL AMDIENTE 27 *C
OBSERVACIONES TENSPERATUIRA DELACHITE
TEMPERATURA BOBNADC
% HUMEDAD NELATIVA or%
3.- INFORMAQON DE EQUIPO PROBADO:
EQUIPO PROBADO: TRANS T ONMADONR DE CORIENTE | TAP'S:| 1200-1000.900-#00-800-500-800 100200100/ %
MARCA: SIEYUAN No SERIE: ] 11602114 NUCLEO 1
CAPACIDAD:| 0 VA | vourme| 9KV | cuase | 5 No DE FASES: A
4.. RESULTADOS OBTENIDOS EN LA PRUEBAS CURVA DE SATURACION: TA® DE PRUEBA 12005
10m ———re e e |
M L] ! =3
22647V 124777
23RV 084773
220,14V L5368
21528V 031451 ; -+ S gt
| 73V 012949 f
200 55V 0, 12961 200
19Lazy ooux?
1K1 85V 007551 :
1 T2 05V 0086472 > -
Ja2 14V L0574 ;
15217V 005208
142 19V 004753
11215V 004420 30 b i il U 11 mERi
1I2UKY 0.04300
11204V 003810
101 96V 003338
LoV 03374
Kl A6V 003017
70,9 002762
sl IV 002900 . Al | LU LU W
ATV gazazy oo am 01 1 10
oV
1 25V 000201 ‘A
5. RELACION DE TRANSFORMACION
VALORES NOMINALES VALORES MEDIDOS
Polar
| Pimaria(A) | | Segund {A] |! Primaria(A) ] | Segund(A) v tis Endy I
1200 5 1200 5,000 0,01 Carrecto
CAlcuta pro. saturscion oS
Vinfl.: 177,43V
1iafl: 0,070509A
RESULTADO: NORMAL
6.- RESISTENCIA DE DEVANADO
TAP RELACION Voltaje DC Comiente DC Resistencia Beuctenca relerids 3 75°C
jmv) (mA] (mO) Jaeiy Desv
S1.55 2o S 191,15 S00 382,308 455,828 0,01
7.- CONCLUSIONES:
RESULTADOS OBTENIDOS: Nuevo:| ] sueno[ X |muo] ] owoso[ ]

8.- OBSERVACIONES:
LOS RESULTADOS OBTENIDOS EN LAS PRUEBAS SE ENCUENTRAN DENTRO DEL COMISIONAMIENTO

Figura. 50 Prueba en transformador de corriente
Fuente: Empresa Tecnova S.A.
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3.1.4.2. Prueba de factor de potencia.

El objetivo de esta prueba es medir los valores de Capacitancia y de Factor de Potencia

(factor de disipacion) del CT y Puede determinarse envejecimiento del sistema de

aislamiento del CT, detectar contaminacidn y grietas en la estructura del CT.

Los valores de factor de disipacion deben ser menores al 2% para equipos que estén

en funcionamiento,

historicos del equipo.

los valores de capacitancia deben compararse con valores

FORMATO MAN S5 206

1.- INFORMAQON DEL EQUIPO UTILIZADO EN LA PRUEBA

1- INFORMACIONES GENERALES

4.- RESULTADOS OBTENIDOS EN LA PRUEBA DE FACTOR DE POTENCIA:

EQUPO UTLEADO 3 ! CODIGO DE OBRA: :
EN LA PRUEBA: O\U(RO\ UBICACION: TECNOVA
MODELO:|  CRCIN+CPTDI AMBIENTE/CLIMA: DESPEJADO
CERTIFICADO: OK [EMPERATURA DEL AMBIENTE: 7°C
0BSERVACIONES: TEMPERATURA DEL ACETTE: NA
TEMPERATURA BOBINADO: NA
% HUMEDAD RELATIVA: 3%
3.- INFORMACION DE EQUPO PROBADO:
EQUPOPROBADC: | TRANSFORMADOR DE CORRENTE D LIEA DE ENTRADA No.FASES:| ABL
MARCA| SIEYUAN No SERE: 1611114061 111INE1115 VOLTAE:  B3KV

TENSION  |CORRIENTE DE SAIDA|PERDIDAS ENVATIOS|  CAPACITANCIA
£ £ w0 er. (%12 20°
FASE/MODO APLICADA (V) W o VEDIDA DF. MEDIDA (%) PP ooer. (%220 °C
AIGST 10000 0,0031865 0,11160 EA2E-10 0330 02%8
BIGST 10000 0003276787 0,115000 8£6E-10 0351 0259
CIGST 10000 0003325021 0,11250 & 79610 0338 0188
5.- CONCLUSIONES:
RESULTADOS OSTENDOS: NUEVO | BUENO[ X | wio: [ ] oooso[ ]
6.- OBSERVACIONES:

LOS RESULTADOS OBTENDOS EN LAS PRUEBAS SE ENCUENTRAN DENTRO DEL COMISIONADO.

Figura. 51 Prueba de factor de potencia
Fuente: Empresa TecnovaS.A.
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3.1.4.3. Prueba de resistencia de aislamiento.

El objetivo de estas pruebas es caracterizar el estado basico del aislamiento a partir
de la medicién de la resistencia respecto al potencial de tierra y a partir de este ensayo,
puede detectarse la presencia de humedad, elementos contaminantes o envejecimiento
sobre el aislamiento. Los indices de absorcion (RAD) superiores a 1 es un indicativo

de una buena condicién del aislamiento.

FORMATO MAN SIS # 01

1.- INFORMACION DEL EQUIPO UTILIZADO EN LA PRUEBA 2.- INFORMACIONES GENERALES

EQUIPO UTILIZADO: SMEGTER CODIGO DE OBRA: -
EN LA PRUEBA: UBICACION: TECNOVA
MODELO:| MIT 1025 AMBIENTE:[ DESPEJADO
CERTIFICADO: St TEMPERATURA DEL AMBIENTE: 27°C
OBSERVACIONES: TEMPERATURA DEL ACEITE: -
TEMPERATURA BOBINADO:

9% HUMEDAD RELATIVA: 62%

3.- INFORMACION DE EQUIPO PROBADO:

EQUIPO PROBADO:| TRANSFORMADOR DE CORRIENTE | ioeauiro:| LINEA DE ENTRADA
MARCA:| SIEYUAN | no sERiE: [12602114/11602116/11602115] CONEXION: -
CAPACIDAD: | 30VA | voLTase:| 69kV fLase:|  0.2/sp20 No DE FASES:[ A/B/C

4.- RESULTADOS OBTENIDOS EN LA PRUEBAS:

|[PRUEBA No 1 2 3
vDC 5000 5000 500
POSITIVO T X T
A GUARDA
[NEGATIVO ] H X
CT FASEA
TIEMPO (min) GIGAOHM S GIGAOHMS GIGAOHM S
025 ars 67,7 36,1
o5 836 781 365
0,75 882 ag8 ara
1 a04 112 ars
L 1,069 1,434 1,027
CT FASESB
TIEMPO (min) GIGAOHM S GIGAOHMS GIGAOHM S
0,25 621 106 8G9
05 658 132 1125
0,75 674 156 124
1 a8z 176 147
< 1,036 1,333 1,307
CT FASEC
TIEMPO [min) GIGAOHM S GIGAOHMS GIGAOHM S
0,25 483 112 86
0s 656 158 128
0,75 783 183 135
1 2954 219 153
il 1,515 1,386 1,195

5.- CONCLUSIONES:

ESULTADOS OBTENIDOS: nuevo:[_ | sueno:[_x_ awo] Jouooso:[ ]

6.- OBSERVACIONES:

LOS VALORES OBTENIDOS SE ENCUENTRAN DENTRO DEL COMISIONAMIENTO.

Figura. 52 prueba de medicion de aislamiento
Fuente: Empresa TecnovaS.A.

3.1.5. Interruptor SF6

Las pruebas dieléctricas realizadas son las siguientes:

69



e Lubricacion de contactos y partes moviles (experiencia y manual de

mantenimiento del fabricante).
e Verificacion de presion de gas SF6>=6kg/cm?
e Revisidn de sistema de cargado de resorte
e Prueba de resistencia de aislamiento
e Prueba de resistencia de contacto
e Tiempo de apertura y cierre

e Prueba de factor de potencia
Las normas utilizadas para estos ensayos se basan a las siguientes normas:

a) Norma IEC 62271-101:2006: interruptores de alta tension para 10, ensayos

sintéticos

b) Norma IEC 62271-103: 201l:interruptor de potencia- interruptores para

tensiones asignadas superiores a 1KV

¢) Norma IEC 60376:2006:especificaciones para gas hexafluoruro de azufre(SF6)

de calidad técnica para el uso de equipos eléctricos
3.1.5.1. Prueba de factor de potencia.

El objetivo de esta prueba es medir los valores de Capacitancia y de Factor de Potencia

(factor de disipacion) del interruptor y los defectos detectables son:

a) Puede determinarse si el aislamiento ha experimentado cambios fisicos al cabo

de solicitaciones electromecanicas.
b) Puede determinarse envejecimiento del sistema de aislamiento del interruptor.

Los valores de pérdidas a 10Kv no deben ser superiores a 100 mW por

especificaciones del fabricante.
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1.- INFORMACION DEL EQUIPO UTILIZADO EN LA PRUEBA

FORMATO MAN SIS #06

2.- INFORMACIONES GENERALES

EQUIPO UTILIZADO CODIGO DE OBRA:
evupres] OMICRON UBICACION: TECNOVA
MODELO{  CPCI0 +CP'TD! ANBIENTE/CLIMA: DESPEIADO
CERTIFICADO: OK TEMPERATURA DEL AMBIENTE: B2C
OBSERVACIONES: TEMPERATURA DEL ACEITE: N/A
TEMPERATURA BOBINADO: N/A
‘ % HUMEDAD RELATIVA: 1%
3.- INFORMACION DE EQUIPO PROBADO:
EQUIPOPROBAD: [ INTERRUPTOREN SF6 10 INTERRUPTORDEENTRADA | No.Fases| 3
MARCA:| SIEYUAN No SERIE: D015 KSAMENTO;
capacioaD:  3150A  |vourue|  eakv  JANOFABRIC: 2015 [ meof{ wasmsWmI0
4.- RESULTADOS OBTENIDOS EN LA PRUEBAS: [ TensiOn ApuCaa: |  10kv
Perdioas g2
Numeno Medicion | Modo presba | Vout ]V ![(:l vatios |FOmedid [%]| FDcoer. [%] | Cap.med. [¢] | Evaluacion
/ wt
1 a0 GST 9939 0,0001641 0,05;!1{000 18363000 | 15328047 405611 Apeobado
2 AL26 GSTRA 9999 0,0001226 | 00233000 | 19021000 | 13877295 295¢11 Aprobado
3 AC12:Q26 UST-A 9999 0,0000417 | 00071000 | 17019000 14206177 L11EI] Aprobadd
4 a{1n2 GST 9999 0,0001580 | 00320000 | 2,0251000 | 106904007 38911 Apecbado
5 8426 GSTgA 9399 00001162 | 0,0207000 | 17802000 | 14859766 2,78E-11 Aprobaco
) 8012426 UST-A 10009 0,0000422 | 00123000 | 29066000 | 24262104 112611 Aprcbado
7 2 GST 9999 0,0001626 | 00071000 | 17019000 | 14206177 401E11 Apeobado
8 €26 GSTgA 9939 00001211 | 0,027100C | 22400000 | 186397830 281E11 Apecbado
9 C{12+Q26 UST-A 9999 00000426 | 00100000 | 23405000 | 19536728 L13E11 Aprobado
5.- CONCLUSIONES:
resurapososrenoos:  nuevo[ | sueno x Jwio[ Jouoosol |
6.- OBSERVACIONES:

LOS RESULTADOS OBTENIDOS EN LAS PRUEBAS SE ENCUENTRAN DENTRO DEL COMISIONAMIENTO

Figura. 53 Prueba de medicidn de factor de potencia en los bushing & interruptor
Fuente: Empresa TecnovaS.A.

3.1.5.2. Prueba de resistencia de contacto.

El objetivo de este prueba es de medir los valores de resistencia de contacto de cada

uno de los polos del interruptor cuando el mismo este en posicion de cerrado con una

corriente de prueba de 100 Amperios DC. Y es posible detectar el envejecimiento de

los contactos por efectos de desgastes, frotamiento y la fuerza de los interruptores al

momento de operarlos.

Para estas pruebas tendremos los siguientes valores de resistencia admisibles en

((uQ) de acuerdo a la capacidad del interruptor:
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Tabla 2 Resistencia admisible de acuerdo al interruptor

Tensiéon nominal del
: RESISTENCIA (u€)
interruptor (KV)
hasta 25 100-350
hasta 120 80-200
De 120 a 300 100
Hasta 735 20-80
Fuente: El autor
FORMATO MAN SIS # 07
1.- INFORMAQON DEL EQUIPO UTILZADO EN LA PRUEBA 2- INFORMACONES GENERALES
EQUIPO UTILIZADO: CODIGO DE OBRA:
OMICRON :
EN LA PRUEBA: UBICAQON TECNOVA
MODELO: CPC10D AMBIENTE/aIMA:|  DESPEIADO
CERTIFICADO: oK TEMPERATURA DELAMBIENTE:| 282C
OBSERVACIONES: TEMPERATURA DELACEITE/|  N/A
TEMPERATURA BOBINADD:[  N/A
% HUMEDAD RELATIVA:|  61%
3.- INFORMAGION DE EQUIPO PROBADO:

EQUIPO PROBADO INTERRUPTOR EN SF6 | 10 equieof INTERRUPTOR DE ENTRADA
r.mc.xl SIEYUAN | No SERIE: | DD150202 aRo/rasric:| 2015
CAPACIDAD 3150 A vomaz:| 63 KV | npo;l LW3672,5W/3150 | NoDEFASES:| A-B-C

4.- RESULTADOS OBTENIDOS EN LA PRUEBAS (RM):

CONTACTO 1{Q v(oc) .

Rmed [u0] Desv.relacion Evaluacién

PRINCPAL Amperios Voltios i} :

A-M1 100,01 0,001765 1755 Aprobade
B-M1 100,01 0,00185 1853 Aprobado
C-M1 100,00 0,001765 1765 Aprobado
5.- CONCLUSIONES:
RESULTADOS OBTENIDOS: ~uwo;|:] sueno:l x| wmao | ounoso |:|
6.- OBSERVACIONES:
LOS RESLLTADOS OBTENIDOS EN LAS PRUEBAS SE ENCUENTRAN DENTRO DEL COMISIONAMIENTO

Figura. 54 Prueba de medicidn de resistencia de contacto
Fuente: Empresa TecnovaS.A.

3.1.5.3. Prueba de resistencia de aislamiento

El objetivo de estas pruebas es caracterizar el estado basico del aislamiento del

interruptor a partir de la medicion de la resistencia respecto al potencial de tierra y a
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partir de este ensayo, puede detectarse la presencia de humedad, elementos

contaminantes o envejecimiento sobre el aislamiento.

Los indices de absorcién (RAD) superiores a 1 esun indicativo de una buena condicién

del aislamiento.

FORMATO MAN SIS # 01
1.- INFORMACION DEL EQUIPO UTILIZADO EN LA PRUEBA 2.- INFORMACIONES GENERALES
EQUIPO UTILIZADO:[ CODIGO DE OBRA: -
EN LA PRUEBA: UBICACION: TECNOVA
MODELO:[  MIT 1025 AMBIENTE:| DESPEJADO
CERTFICADO: OK ‘MPERATURA DEL AMBIENTRE:[ 28°C
OBSERVACIONES: TEMPERATURA DEL ACEITE: =
TEMPERATURA BOBINADO: -
% HUMEDAD RELATIVA:|  60%
3.- INFORMACON DE EQUIPO PROBADO:
EQUIPO PROBADO: | INTERRUPTOR 69KV D :| INTERRUPTOR DE ENTRADA
MARCA: | SEYUAN [No SERIE| DD150202 | FASE[ AB<C
4.- RESULTADOS OBTENIDOS EN LA PRUEBAS:
[PrRUEBA No FASEA FASEB FASEC
VDC 5000 5000 5000
A LINEA POLOALTO | POLOALTO | POLOALTO
A GUARDA = : :
A TIERRA POLOBAJO | POLOBAJO | POLOBAJO
CONDICION: ESTADO ABIERTO
TIEMPO (min) | GIGAOHMS | GIGAOHMS | GIGAOHMS
0,28 487,00 378,00 285,00
0,5 492,00 385,00 256,00
0,78 502.00 408,00 312,00
1 51500 212,00 338,00
i 1,05 1,04 1,14
PRUEBA No FASEA FASEB FASEC
VDC 5000 5000 5000
A LINEA POLO POLO POLO
A GUARDA . = .
A TIERRA T T T
CONDICION: ESTADO CERRADO
TIBMPO (min) | GIGAOHMS GIGACHMS GIGAOHM S
0,25 143.00 220,00 184,00
05 162,00 245,00 206.00
0,75 173.00 263,00 221,00
1 188,00 277,00 233,00
LA 1,16 1,13 1,14
5.- CONCLUSIONES:
SULTADOS OBTENIDOS: sevo | sueno[__x_ jwaof Jouposo:[ ]
6.- OBSERVACIONES:
LOS VALORES OBTENIDOS EN LAS PRUEBAS ESTAN DENTRO DEL COMISIONADO

Figura. 55 Prueba de medicidn de resistencia de aislamiento

Fuente: Empresa TecnovaS.A.

3.1.5.4. Prueba de tiempo de apertura y cierre.

El objetivo de esta prueba es el de medir el tiempo en el que opera el interruptor

durante su apertura y cierre y los defectos detectables son:
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a) Se puede determinar la medicion de tiempo que le lleva a la operacion
mecénica verificar su integridad y que esta funcionando bien.

b) Una operacion mecanica es toda operacion o ciclo de operacion del interruptor

que se realiza sin estar conectado al circuito de alta tension.

Es necesaria la verificacion de los tiempos de operacion mecanicos a todos los
interruptores, para tener su Optimo funcionamiento. Su operacion incorrecta puede
traer consecuencias desastrosas tanto para el equipo como para el personal de las
subestaciones. Sin mencionar la pérdida por la falta de servicio y los costos de
reparacion.

FORMATO MAN SIS #09

1.- INFORMACION DEL EQUIPO UTILIZADO EN LA PRUEBA 2.- INFORMACIONES GENERALES

. EQUIPO UTILIZADO:| Analizador de CODIGO DE OBRA: -
EN LA PRUEBA:| interruptor UBICACION: TECNONA
MODELO:{ PME-S00-TR AMSIENTE:[ DESPEJIADO
SERIE: 109005 TEMPERATURA DEL AMBIENTE:| 27°C
CERTIFICADO:| CALIBRACION TEMPERATURA DEL ACEITE: -
OBSERVACIONES TEMPERATURA BOBINADO: -
% HUMEDAD RELATIVA:| 61%

3.- INFORMACION DE EQUIPO PROBADO:
EQUIPO PROBADO: | INTERRUPTOR SF6 | o | INTERRUPTOR DE ENTRADA
MARCA: [ SIEYUAN [ No SeriE: | DD150202 ANO: 2015

CAPAC|DAD:| 3150A | vn: | 69KV | TIPO: |LW36-72.5W/T3150 FASE: A-B-C

4.- RESULTADOS OBTENIDOS EN LA PRUEBAS (RM):

PRUEBA REALIZADA: Linea1l Linea2 Linea3
TIEMPO DE APERTURA mseg.) 294 299 29,8
TIEMPO DE CIERRE (mseg.) 69,5 69,2 69,2

5.- CONCLUSIONES:

ResULTADOS OBTENIDOS:  NUEVO:[ | Bueno:[ x| mawoy| Jouooso[ ]
6.- OBSERVACIONES: LOS RESULTADOS OBTENIDOS EN LAS PRUEBAS SE ENCUENTRAN DENTRO DEL
COMISIONAMIENTO.

Figura. 56 Prueba de medicién de tiempo de operacion
Fuente: Empresa TecnovaS.A.
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3.1.6. Seccionadores de 69 KV

Las tareas y actividades a realizar estan basadas es la Norma IEC 62271-102:2001:
Conmutadores y dispositivos de control de alta tension — Parte 102: Seccionadores y
conmutadores de puesta atierra de corriente alterna. Las tareas y actividades a realizar

son las siguientes:
a) Inspeccion visual
b) Verificacion del cierre total y apertura total del seccionador

c) Lubricacidbn de contactos y partes mdviles (experiencia y manual de

mantenimiento del fabricante).
d) Prueba de resistencia de contacto
e) Prueba de resistencia de aislamiento
3.1.6.1. Prueba de resistencia de contacto.

El objetivo de esta prueba es de medir los valores de resistencia de contacto de cada
uno de las fases del seccionador cuando el mismo este en posicion de cerrado con una
corriente de prueba de 100 Amperios Dc. Es posible detectar el envejecimiento de los
contactos por efectos de desgastes, frotamiento y la fuerza de los interruptores al
momento de operarlos. Para la prueba de resistencia de contacto tiene el mismo

objetivo que la prueba realizada en los interruptores expuesta en el presente trabajo.
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FORMATO MAN SIS #07

1.- INFORMACION DEL EQUIPO UTILIZADO EN LA PRUEBA 2.- INFORMACIONES GENERALES
i - EQUIPO UTILIZADO: CODIGO DE OBRA: -
ENLAPRUEBA:| OMICRON UBICACION:

MODELO: CPC100 AMBIENTE/CLIMA:

SERIE:]  QB356W TEMPERATURA DELAMBIENTE:
CERTIFICADO:| CALIBRACION TEMPERATURA DEL ACEITE:
OBSERVACIONES TEMPERATURA BOBINADO:
% HUMEDAD RELATIVA:

3.- INFORMACION DE EQUIPO PROBADO:

EQUIPOPROBADO:|  SECCIONADORDEPOTENCIA | IDEQUIPO:|  BAHIA DE ENTRADA - LINEA
MARCA:| SIEYUAN [ No SERiE:| QOaTS ARO/FABRIC| 2015
CORRIENTE|  1250A  |voutae:|  e9kv | mPo:| ewann2s (aw) FASE| A-B-C

4.- RESULTADOS OBTENIDOS EN LA PRUEBAS (RM):

Iprueba 100 A
CONTACTO MEDICION {OHMIOS)
PRINCIPAL
Sk 0,00004210
— 0,00003308
FASEC b
6.- CONCLUSIONES:

ResuTaDos oBTENIDOs:  Nuevo:[ | suno X vawo] Jowoso[ ||

7.- OBSERVACIONES:

LOS VALORES OBTENIDOS SE ENCUENTRAN DENTRO DEL COMISIONAMIENTO.

Figura. 57 Prueba de medicion de resistencia de contacto
Fuente: Empresa TecnovaS.A.

3.1.6.2. Prueba de resistencia de aislamiento a seccionadores 69kv

El objetivo de estos ensayos es determinar el estado basico del aislamiento del
seccionador a partir de la medicion de la resistencia respecto al potencial de tierra. A
partir de esto, puede detectarse la presencia de humedad, elementos contaminantes o

envejecimiento sobre el aislamiento.

Los indices de absorcion (RAD) superiores a 1 es un indicativo de una buena

condicion del aislamiento
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FORMATO MAN SIS 1 01
1.- INFORMACION DEL EQUIPO UTILIZADO EN LA PRUEBA 2.- INFORMACIONES GENERALES
EQUIPO UTILIZADO: CODIGO DE OBRA: -
EN LA PRUEBA:| MEGGER UBICACION: TECNOVA
MODELO:| MIT 1025 AMBIENTE/CUMA:| _ DESPEIADO
CERTIFICADO: OK TEMPERATURA DEL AMBIENTE:| 278C
OBSERVACIONES: TEMPERATURA DELACEITE:|  N/A
TEMPERATURA BDRINADO:|  N/A
% HUMEDAD RELATIVA:| _ 60%
3.- INFORMACION DE EQUIPO PROBADO:
EQUIPC PROBADO:|  SECCIONADOR DE POTENCIA |  IDBAHIA:| BAHIA ENTRADA - LINEA
MARCA: | SIEYUAN | Mo SERIE: | Qoe7s |aRo/FasriC| 2015
4.- RESULTADOS OBTENIDOS EN LA PRUEBAS:  SALIDA DE ALIMENTACION ¥ GND
PRUEBA No A ) c
Fac. corr 20°c ; _‘_ 1
VDG 5000 5000 5000
POSITIVO T T ¥
GUARDA
NEGATIVO H H H
TIEM PO (min) GGAOHMS GIGACHMS GIGAOHM S
0z2s 56 689 5286
05 872 72,1 7.2
07s 21 752 %]
1 1017 531 1032
2
3
-
5
[]
7
B8
|
10
10
[DRoweaE 1,51 1,15 1,34
INDICE DE
5.- CONCLUSIONES:
RESULTADOS OBTENIDOS:  NUEVO: | | BuenO: | X |mawo| | ouposo: | |

6~ OBSERVACIONES: LOS RESULTADOS OBTENIDOS EN LAS PRUEBAS SE ENCUENTRAN DENTRO DEL

COMISIONAMIENTO.

Figura. 58 Prueba de medicién de resistencia de aislamiento
Fuente: Empresa Tecnova S.A.

3.1.7. Pararrayo de 69 KV

Las inspecciones a pruebas a realizar anualmente son las siguientes:
e Prueba de factor potencia
e Prueba de resistencia de aislamiento

e Revision de posible despostillamiento,  partiduras y sedimentacién de
porcelana.
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El procedimiento de estas pruebas estan basadas a la Norma IEC 60099-4:2007, parte
4 de pararrayo de oxido metalico sin explosores.

3.1.7.1. Prueba de resistencia de aislamiento.

El objetivo de estas pruebas es caracterizar el estado basico del aislamiento del
pararrayo a partir de la medicion de la resistencia respecto al potencial de tierra. Y
puede detectarse la presencia de humedad, elementos contaminantes o envejecimiento
sobre el aislamiento. Los indices de absorcion (RAD) superiores a 1 es un indicativo

de una buena condicién del aislamiento.

FORMATO MAN SIS w01

1.- INFORMACION DEL EQUIPO UTILIZADO EN LA PRUEBA 2.- INFORMACIONES GENERALES

EQUIPO UTILZADO: CODIGO DE OBRA: -
EN LA PRUEBA MEGGER UBICACION: TECNOVA
MODELO:] MIT 1025 AMBIENTE/CU MA:[ DESPEIADO
CERTIFICADO: OK TEMPERATURA DEL AMBIENTE:| 27 2C
OBSERVACIONES: TEMPERATURA DELACEITE: N/A
TEMPERATURA BOBINADO: N/A

% HUMEDAD RELATIVA: 60%

3.- INFORMACION DE EQUIPO PROBADO:
EQUIPO PROBADO:| PARARRAYOS |  ipBania:] LINEA DE ENTRADA
MARCA: MACLEAN | No SERIE: | FASE A/B/C |ako/Fasric:| N/D

4.- RESULTADOS OBTENIDOS EN LA PRUEBAS: SALIDA DE ALIMENTACION Y GND

PRUEBA No A B c
Fac. corr 20°c 1 1 1
vDC 5200 5000 5000
POBITIVO T T T
GUARDA
NEGATIVO H H H
TIBMPO (min) | CIGACHMS GIGACHMS GGACHMS
025 1139 621 1275
05 2187 724 1782
075 =212 865 1243
1 087 421 2023
2
3
]
3
)
7
]
B
10
10
Assoncion 1,42 1,96 1,14
L 0%
POLARIZACKON

S.- CONCLUSIONES:

RESULTADOS OBTENIDOS: Nuevo: [ | sueno: [ x  |mawo| Jouooso:[____ ]

|6- OBSERVACIONES:

LOS RESULTADQOS OBTENIDOS EN LAS PRUEBAS SE ENCUENTRAN DENTRO DEL
COMISIONAMIENTO.

Figura. 59 Prueba de medicion de resistencia de aislamiento
Fuente: Empresa Tecnova S.A.
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3.1.7.2. Prueba de factor de potencia.

El objetivo de esta prueba es el de medir los valores de Capacitancia y de Factor de

Potencia (factor de disipacion) del pararrayo y puede detectarse defectos como:
e Puede determinarse envejecimiento del sistema de aislamiento del pararrayo.
e Es posible detectar contaminacion vy grietas en la estructura del pararrayo

Como no tenemos una norma especifica a los valores del factor de potencia de los
pararrayos ya gque estos comunmente son altos, lo que nos interesa es el valor de las

pérdidas de la misma sean menor a 1[W] por especificaciones del fabricante.

FORMATO MAN S8 206

1.- INFORMAQON DEL EQUIPO UTILIZADO EN LA PRUEBA 2.- INFORMACIONES GENERALES
EQUPO UTLEADO . . CODIGO DE OBRA: -
EN LA PRUEBA: OMICRON UBICACION: TECNOVA
MODELO: CPCI0+CPTDI AMBIENTE/CLIMA: DESPEJADO
CERTIFICADO: OK [EMPERATURA DEL AMBENTE: %5°C
OBSERVACIONES TEMPERATURA DEL ACETE: NA
TEMPERATURA BOBINADO: NA
% HUMEDAD RELATVA: 62%

3.- INFORMACION DE EQUIPO PROBADO:

EQUPO PROBADC | PARARRAYOS 53KV LD: LINEA DE ENTRADA No.FASES| ABL
MARCA'| MACLEAN No SERE: - voure:|  sOKV
Factor de Comecion (K 112

4.- RESULTADOS OBTENIDOS EN LA PRUEBA DE FACTOR DE POTENCIA:

FASE! TENSION  |CORRIENTE DE SAIDA|PERDIDAS EX VATIOS|  CAPACITANCIA
. % P corr.{%)a 20 ™
MODO | APLCADA) " ) veoa | MEDIDATH PR -0
AIGST 10000 0000224332 0,14220 5,6387E-11 635410 567330
BiGST 10000 000023772 0,162700 5.99136-11 686100 6,12589
C1GST 10000 0000230503 0,13530 5,8006€-11 675420 603054
6. CONCLUSIONES:
RESULTADOS OBTENIDOS: NUEVO| | BEno [ x| wao: [ ] owoso[ ]
B ORI LOS RESULTADOS OBTENDOS EN LAS PRUEBAS SE ENCUENTRAN DENTRO DEL COMISIONADO.

Figura. 60 Prueba factor de potencia
Fuente: Empresa TecnovaS.A.
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3.1.8. Mantenimiento a tableros de control de subestacion

Las pruebas de rutinas a realizar en los tableros de control con frecuencia anual son

los siguientes:

e Limpieza de tableros y verificacion de rotulacion y sefalizacion de los

elementos del tablero.
e Pruebas de disparo y alarmas de los relés de proteccion.
e Inspeccion y prueba de equipos de telecontrol.
Las pruebas deben ser basadas a las siguientes normas:
a) Norma IEC 60255:2006: Relé electricos de medida y equipos de proteccion
b) Norma IEC 60870: 2011: Equipos y sistemas de telecontrol.
3.2. Mantenimiento correctivo

El mantenimiento correctivo en la subestacion tiene como principal objetivo
reemplazar partes o equipos completos, elementos y dispositivos que han sufrido
averias ante la presencia de fallas, como primer paso es eliminar las causas que han
producido las mismas y luego el reestableciendo su funcionamiento. Este tipo de
mantenimiento también se lo realiza para reemplazar equipos, elementos v dispositivos
que han cumplido con su vida Gtil dentro de la subestacion, permitiendo con esto

garantizar la continuidad del suministro de energia.

A continuacion se muestra el esquema para el mantenimiento correctivo de la
subestacion en el cual se debe especificar el equipo a intervenir, repuestos utilizados y

a su vez un registro fotografico del equipo averiado o falla producida.
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Tabla 3 Esquema para el registro de mantenimiento correctivo

Subestacién T Plan de Mantenimiento Hoi
ubestacion Tecnova preventivo Fecha: oja
S.A — 1/1
Inspeccion General

Instalacién o equipo: transformador de poder
Técnico responsable de mantenimiento:
Hora de inicio: Hora Final:
Descripcion Revisiones Repuestos Utilizados
Herramientas y E.P.P. Registro fotogréafico
Observaciones:

Firma de técnico responsable Gerente Técnico

Fuente: El autor
3.2.1. Mantenimiento correctivo por falla de energia

El mantenimiento correctivo por falla de energia afecta a toda la subestacion como
tal, ya que este depende del tipo de falla que lo provoque, es decir externa o interna.
Sies una falla externa, se debe revisar a que elementos, dispositivos o equipos de la
subestacion afectd y una vez detectado el elemento, realizar su respectivo

mantenimiento correctivo, para los cuales se detallan los elementos a intervenir.

a) Mantenimiento correctivo en interruptores de potencia.
e Reemplazo de gas hexafluoruro de azufre (SF6).
e Reemplazo de contactos de potencia fijo y movil.
e Reemplazo del mecanismo de operacion.
e Reemplazo del equipo (interruptor de potencia).
b) Mantenimiento correctivo en transformadores de medida (TC y TP).

e Reemplazo de aceite.
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e Reemplazo de equipos (transformador de corriente y transformador de
potencial).
¢) Mantenimiento correctivo en barras.

e Reemplazo del conductor o barra tubular.

3.2.2. Mantenimiento correctivo por falla de transformadores

El mantenimiento correctivo por falla de transformadores, depende de una adecuada
evaluacién de dafios a los elementos y componentes del equipo de la subestacion. Las
posibles actividades a realizar para un mantenimiento correctivo en transformadores

son.

e Rebobinaje de los devanados.

e Reemplazo de ventiladores y calefactores averiados.

e Reemplazo de radiadores averiados.

e Reemplazo de instrumentos Yy accesorios (fusibles, reguladores de voltaje,
cableado, etc.).

e Cambio de aceite aislante.

e Reemplazo del equipo (transformador).
3.2.3. Mantenimiento correctivo por falla de apertura de Reconectadores

El mantenimiento correctivo por falla de apertura de reconectadores, depende de una
adecuada evaluacion de dafios a los elementos y componentes. Las posibles

actividades a realizar para un mantenimiento correctivo en reconectadores son:

e Pintura en general del reconectador.

e Reemplazo de contactos.

e Reemplazo del actuador magnético.

e Reemplazo de instrumentos y accesorios (interruptor de vacio, resorte de
apertura, sensores, etc.).

e Cambio de aceite y gas.

e Reemplazo del equipo (reconectador).

3.3.4. Mantenimiento correctivo por falla de apertura de seccionadores
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El mantenimiento correctivo por falla de apertura de seccionadores, dependera de una

adecuada evaluacion de dafios a los elementos y componentes. Las posibles

actividades a realizar para un mantenimiento correctivo en seccionadores son:

Reemplazo de contactos.

Reemplazo del mecanismo de operacion.

Reemplazo de instrumentos y accesorios (fusibles, bisagras, etc.).
Reemplazo de aisladores de soporte.

Cambio del sistema de engranaje.

Reemplazo del equipo (seccionador).

3.3. Formulacion del plan de mantenimiento

La formulacion de dicho plan de mantenimiento es establecer los pasos y la

descripcion de actividades vy tareas a realizar a los diferentes equipos y elementos de

proteccion de la subestacion con el fin de prevenir posibles fallas de los mismos. Los

pasos considerados para un correcto plan de mantenimiento seran los siguientes:

Describir los datos técnicos de cada uno de los equipos de la subestacion.
Indicar los equipos o elementos que seran intervenidos en el mantenimiento.
Presentar el procedimiento a seguir para cada una de las actividades a realizar.

Elaborar un informe final de los resultados y observaciones Iluego del

mantenimiento.

En la siguiente tabla presentaremos el plan de mantenimiento para el transformador de

poder de la subestacion:
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Tabla 4 Plan de mantenimiento a transformador de poder

Subestacion Plan de Mantenimiento preventivo Frecuencia: Hoja 1/1
Tecnova S.A.
Inspeccion General Fecha
Instalacion o equipo: transformador de poder
Técnico responsable de mantenimiento:
Hora de inicio: Hora Final:
Herramientas Equipos de proteccion
Kilovoltimetro Casco

Provador de aislamiento(Megger)

Guantes con palma de nitrilo

Medidor de relacion de transformador(TTR)

Botas dielectricas

Fuente de alimentacion alterna(Generador)

Riesgo de trabajo y medidas prewventivas

1. Riesgos eléctricos: No se debe manipular equipos ni conductores energizados. Desenergizar
equipos antes de intervenirlos

componente.

2. Productos quimicos: Utilizar guantes adecuados para la actividad y leer las caracterisicas del

3. Zonas con altas temperaturas: Evitar el contacto con partes calientes

Equipo

Descripcion

Valor Nominal Resultados

Transformador

Inspeccion visual de conexiones

Temperatura del Transformador

Ajuste mecéanico

Ajuste de conexiones y terminales de
bushings.

Verificacion de Relé Buchholz

Verificacion de VAlvula de sobre presion.

Verificacion de presencia de fuga de aceite.

Prueba de barrido de frecuencia

Prueba de relacion de transformacion

Prueba de corriente excitacion

Prueba de resistencia de aislamiento en
devanados

Prueba de factor de potenciadel devanado

Prueba de factor de potenciade bornes

Prueba de resistencia de aislamiento

Pruebas dieléctricas de aceite

Pruebas fisicas y quimicas del aceite

Pruebas de contenido de humedad .

Prueba de indice calorimetro (color)

Andlisis cromatografico del aceite

Cambio de silica gel.

Observaciones:
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Firma de técnico responsable Gerente Técnico

Fuente: El autor
3.3.Elaboraccion de cronograma de mantenimiento

Para la elaboracion del cronograma de mantenimiento se consideran varios factores,
tales como: el nimero de elementos y equipos que se tiene, el tiempo de vida de Util,
la disponibilidad del equipo y a su vez la consideraciones establecidas por el
fabricante. Con esta informacion se genera el cronograma de trabajo de los mismos ya
sean mensual, trimestral, semestral oanual. A continuacion se presenta el cronograma

de mantenimiento para el transformador de poder.

Tabla 5 Cronograma de mantenimiento del Transformador de poder

Subestacion Tecnova | Plan de Mantenimiento Fecha de Hoja 1/1
S.A preventivo Vigencia:

Inspeccion General
Instalacion o equipo: transformador de poder
Actividades Equipos de Prueba Ejecuccion Frecuencia
Ventiladores: limpieza | Herramientas y materiales Desenergizado Semestral
y lubricaccion de limpieza
Pruebas Electricas en | Megger,Medidor de Desenergizado Anual
el transformador relacion de

transformador(TTR)
Terminales y Herramientas y materiales Desenergizado Anual
conexiones de puesta a | de limpieza
tierra

Fuente: El autor

3.4. Operacion de la subestacion Tecnova

La subestacion Tecnova cuenta con una linea de entrada, linea de salida y bahia de
transformador. De acuerdo al diagrama unifilar de la subestacion de la empresa
Tecnova. La tabla 6, tabla 7, tabla 8 se detallan los equipos y su nomezcalrura en el

plano.

Tabla 6 Nomenclatura de Linea de Entrada

Linea de Entrada
89-H1A |[Seccionador manual hacia la linea de entrada
89-H1B Seccionador manual hacia barra de linea de entrada
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89-H1C | Seccionador motorizado de BY-PASS linea de entrada
89-
H1CPT | Seccionador manual de puesta a tierra by-pass linea de entrada

52-H1 Interruptor linea de entrada

TC-H1 Transformador de corriente linea de entrada
TP-01 Tablero de control y proteccién de linea de entrada
751-1 Relé de proteccion linea de entrada

Fuente: El autor

Tabla 7 Nomenclatura de Linea de Salida

Linea de Salida
89-H2A  [Seccionador manual hacia la linea de salida
89-H2B  |Seccionador manual hacia barra de linea de salida

89-H2C [Seccionador motorizado de by-pass linea de salida
89-
H2CPT | Seccionador manual de puesta a tierra by-pass linea de salida

52-H2 Interruptor linea de salida
TC-H2 Transformador de corriente linea de salida

TP-02 Tablero de control y proteccion de linea de salida

751-2 Relé de proteccion linea de salida
Fuente: El autor

Tabla 8 Nomenclatura de Barra

Barras
TP Transformador de potencial
TP-03 Tablero de control y proteccién de barras
487B Relé de proteccion de barras

Fuente: El autor

3.4.1 Descripcion del sistema de control

La subestacion Tecnova posee 4 niveles de control.

e Nivel 0: Operacién desde patio
e Nivel 1: Operacion desde el cuarto de control
e Nivel 2: Operacion desde el SCADA

¢ Nivel 3: Operacién desde el centro de control

De acuerdo a la filosofia de control si se encuentra habilitado el nivel 0, los niveles

superiores a este no podran operar los equipos de la subestacion.
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3.4.1.1. Descripcion de control nivel 0.

El nivel 0 es el comando local de los equipos que permite la operacion de los
equipos por el accionamiento directo de los mandos desde el gabinete de control.

Solo se debe trabajar en nivel 0 en caso de emergencia 0 mantenimiento.

e Control del interruptor

Control Local Interruptor
1. Switch local/Remoto
2.Switch Apertura/Cierre

Figura. 61 Gabinete de control de Interruptor
Fuente: TecnovaS.A.

e Control de seccionador

El seccionador puede ser operado de forma manual y motorizada. El
seccionador motorizado en nivel 0 tiene dos formas de operacion: manual por

medio de manivela y eléctrica por medio de botoneras de mando.
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Control Local Seccionador

1. Switch local/Remoto
2.Botonera de Cierre
3.Botonera de Paro
4.Botonera de Apertura

Figura. 62 Gabinete de control de seccionador
Fuente: TecnovaS.A.

Control Manual Seccionador
1. Ingreso de Manivela

Figura. 63 Control Manual Seccionador
Fuente: TecnovaS.A.

Para los seccionadores manuales se encuentran instalados mecanismos de bloqueos
eléctricos el cual se muestra en la siguiente figura.
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Mecanismo de Bloqueo Seccionador
1. Switch Manual/Desbloqueo
2.Botonera de Operacion
3.Led Permisivo
4.perilla de Aperturay Cierre
de enclavamiento

[

Figura. 64 Mecanismo de bloqueo para seccionadores manuales
Fuente: TecnovaS.A.

3.4.1.2. Descripcion de control nivel 1.

Todas las funciones de comando de nivel 1 se realizan desde el cuarto de control a
través de los tableros de control y proteccién de cada linea. Para la operacion de los

equipos desde el nivel 1 se debe tener a los equipos en remoto.
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Mecanismo de Bloqueo Seccionador
1. Botonera prueba,
reconocimiento y reset para
anunciador de alarmas
2.Anunciador de alarmas
3.Relé 751
4.Luces piloto de estado
abierto y cerrado de
seccionadores e interruptores
5.Selector de Apertura/Cierre
by-pass
6.Selector Apertura/Cierre
Interruptor

Figura. 65 Tablero de linea de entrada/salida
Fuente: Tecnova S.A.

3.4.1.3. Descripcion de control nivel 2.

La S/E. Tecnova se tiene acceso al nivel 2 solo si se conecta al switch de la subestacion

y se conecta a través del programa RTAC, dado que no se encuentra con un HMI.
3.4.1.4. Descripcion de control nivel 3.

El nivel 3 Unicamente tiene acceso el personal de centro de control de CNEL Unidad

de Negocio Guayaquil.
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CAPITULO 4

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1. Conclusiones

El manual de mantenimiento preventivo Yy correctivo va a permitir establecer los
parametros de cada uno de los equipos que conforman la subestacién y a su vez la
continuidad del cronograma de mantenimiento en casos del cambio del personal
administrativo o de la persona encargada de la gestion de mantenimiento de la

subestacion.

Debido al cambio de personal administrativo y personal de mantenimiento este
manual servira como herramienta para la capacitacion y operacién de la subestacion
para el nuevo personal del departamento y a su vez para establecer las actividades que

se realizan segun el plan de mantenimiento.

Para mantener las condiciones basicas de los equipos de la subestacion e
incrementar la vida dtil de los mismos es necesario seguir a cabalidad el plan de
mantenimiento y las actividades establecidas segun la frecuencia ya establecida, las

mismas que estan basadas en las normativas vigentes y por el manual del fabricante.

Este manual puede ser utilizado como una guia para el mantenimiento de otras
subestaciones ya que comprenderan los mismos equipos a diferente potencia y a su
vez las pruebas a realizar como las actividades de mantenimientos seran las mismas

para cualquier subestacion.
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4.2. Recomendaciones

Serecomienda establecer un sistema de vigilancia que permita monitorear el estado
y las condiciones baésicas de los equipos y de esta manera poder prevenir un posible

fallo de la subestacion, garantizando de esta manera a continuidad de servicio.

Es necesario capacitar al personal para la operacion de la subestacion y las
actividades se deben realizar siguiendo las normas de seguridad establecida para los
mantenimientos e inspecciones visuales dentro subestacion cuando esta se encuentre

energizada Y evitar posibles dafios fisicos al personal inmerso en dichas actividades

Se recomienda aplicar las medidas de seguridad y los permisos de trabajos
propuesto en el presente informe para precautelar la salud e integridad fisica del

personal de mantenimiento

Se sugiere la socializacibn de este documento al personal operativo y de
mantenimiento para que conozcan las actividades Y los riesgos que estan expuestos al

realizar trabajos o toma d datos dentro de la subestacion.
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Anexo 1 Gréfica de barrido de frecuencia a transformador de potencia
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Anexo 2: Diagrama Unifilar y de Control de la subestacion Tecnova S.A.
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Anexo 3: Vista lateral de equipos de la subestacion
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