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RESUMEN

Esta Tesis thata acerca de como planificarn y controlar un
mantenimiento para Las instalaciones de La Unidad Occiden

tal del Sistema Nacional Interconectado.

Esta unidad comprende subestaciones y Lineas de transmi-

s4i6n a niveles de voltafe de 230-138 y 69 kilovoltios.

EL conthol del mantenimiento sentard sus bases parntiendo

del estudio de Los equiposd que conforman a subestaciones

y Lineas de transmisibn elLéctrica de Zipo generalizado;
esto es estudio de Las caracternisticas de construcelibn y
operacibn, condiciones posibles de operacién, recomenda-

ciones del fabricante nespecto al mantenimiento, experien

cias e Ainformaciones negistradas sobre mantenimienfo rea-
2izado en equipos simifanres a Los utilizados en estas 4ins
talaciones tipo. Luego se determinardn Las actividades

de mantenimiento necesanias para Los equipos, Asu grecuen-
cia de aplicacibn, el tiempo requerido en horas-hombre pa
na La efecucidn de cada una de eflas (en base a Los cua-
Les es posible hacern una estimacidn de Los costos por ma-
no de obra para La ejecucibén de dichas actividades). Fi-
nalmente, se desarrollard un programa de mantenimiento de
Los equipos de La Unidad Occidental, en el que el control
de Los tiempos de ejecucdin de Las actividades aplicables
a dicho mantenimiento se Lo nealizard con diferentes mézto

dos.
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Para La phrogramacibn de cdlerto Xipo de actividades se a-
pLicard La técnica PERT (fécndica de revisdibn y evaluacibn

de proyectos) como método de control de Ziempos.

Se proporcionarnd ordientacibén acernca de Los elementos con
que se¢ debe Zrabajar para plandificar un mantenimiento y
métodos de control de tiempo de efecucibn de actividades

en cualquien campo.
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INTRODUCCION

Las .instalaciones destinadas al Quminiéi&o de energia,

como fLas del Sistema Nacional Interconectado precisan de
centros de transformacién y equipos de transmisidn, cuya
misidn es La de elevarn voltaje de Los generadores y trans
portarn dicha enengia hrespecitivamente en condiciones eco-
némicas y congfiables a Los usuarios en Los distintos sec

tones del pals.

Estos centrnos se Los conoce como subestaciones y Lineas
de Zransmisién eléctrica, Los cuales estdn conformados
gLsicamente por una gran cantidad de equipos y acceso-
hios, de diseno y construccidn especial de elevado costo

y con un tilempo determinado de vida dtil.

EL aseguran condiciones econbémfcas y confiables de opera
eibn depende en gran parnte delf mantenimiento (Limpieza |,
Lubrnicacibn, chequeo perdibdico, pruebas, etc.) que se de
a estos equdipos, para detectar y corregin a tiempo posd-
bles daiios que podalan ocurrnirn., Estos daios en equipo
primanio de construcciln especial (tales como transforma
dornes de potencdia para Los cuales muchas veces no 4se
cuenta con piezas de neemplazo) podria significarn paro
del mizsmo y/o suspensibn de servicio al usuario, por un
Liempo que dependerd de La gravedad def caso y con ZLas

consecuentes pérdidas econémicas a causa de una produc-



16

cibn detenida, neposicibn o reparacibn de equipo elécitri

co daiado, personal accidentado, etc.

Se debe tenen cuddado de no excedernse en La aplicacibn
del mantenimiento, Lo cual por el contrario podrfa s4gni

fican gasto econdmico Linnecesario y destrucedbn del equi

po.

La unidad oceldental del Sistema Nacional Interconectado
rnepresenta un modelo eléctrico simifar def que 4e habla,
siendo asl aplicable el mantenimiento con el f§in de ase-

gurnan el senvicio y economfa del pails.



I.

1

CAPITULO 1

MANTENIMIENTO

GENERALIDADES

DEFINICION

Se degine el ténmino mantenimiento como ac-
tividades que se desarnollan, con el §4in de
consenvar Las propdedades gisicas en conddi-
ciones de funcionamiento seguro, eficiente

Yy econdmico, éste debe garantizar que todas
Las inZXervenciones que deben hacernse en Las
maquinas e instalaciones se realicen en el
momento necesarndlo para que La produccdibn se

agecte en Lo minimo ('?).

Se entiende por propiedades fisicas : equi-

pos, Anstalaciones, edificios y propiedades.

EQUIPO INSTALACIONES
Maquinas Patios de maniobras
Hernamientas Lineas de thansmisibn
Unidades automdticas estrwctunas

Trans §ormadores

Banco capacitornes
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EDIFICIOS PROPIEDADES
Albengue de pensonal Caminos de acceso
Bodegas Fajas de servidumbre
Talleres Alcantarillado

1.1.2 OBJETIVOS

Este se Lo puede fLijarn desde 2 puntos de

vista : el econdmico y el técndico.

a) OBJETIVO ECONOMICO :

Es contribuin a sostener Lo mds bajo po-
sible el costo del producto para nuestro
caso La thansmisibn y distribucibn eléc-

thica.

b) OBJETIVQ TECNICO :

Es conservarn en condiciones de funciona-
miento seguro y eficiente Las propieda-

des fis4icas.

1.1.3 CLASES DE ACTIVIDADES

Las actividades para La efecucdibn o realiza

cibn del mantenimiento Las agruparemos en :
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inspecedlbn, derviclo, reparacibn, reposi-
cibn y modigicacibén de diseiios, ajustes o

condtrucedldn,

a)] INSPECCION

Consiste en La revisibn del equipo y
Las instalacdiones, a fin de verificanr
su estado con el objeto de detectar un
deterniono indicial o una falla grave ,
que podrla nequernin el desmontaje de
cientas pantes y el wso de instrumen-
tos para La ejecucibn de pruebas fun-

cionales.

b) SERVICIO

Comprende Los trabajos necesarnios para
mantenen La estética y buen funciona-
miento de Las propiedades {isicas como
Limpieza, pintura, desinfeceibn y Lu-

bricacibn,

c¢) REPARACION

Corndige Los defectos de Los elementos

constitutivos del equipo, instalacio-

nes, edigicios y Las propiedades, como
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efemplo podemos citar el ajuste de u-

na pieza.

d) REPOSICION

Aqul se sustituye un dispositivo que
ha fallado o se encuentra defectucso
por razones de segurdidad o técnicas.
Generalmente una reposicibn comprende
preparacibn, remocdibn, Lnstalacibn, a
juste, thabajos suplementarios y prue

bas funcionales.

~e) MODIFICACION DE DISENOS, AJUSTES 0
CONSTRUCCION

A veces se tienen fallas repetitivas

porn diseiios o construcedln inadecuados

que se hace necesario alterarn Los mis-

m06 .

Aqul también se hace presente La nece-
sidad de modificacidn de cientos afus-
tes, como efemplo podemos citar el cam
bio en Los ajustes de Los nekés de pro
teccibn, debido al cambic en La confi-
guracdLbn del sistema y a La consecuen-

te vaniacibn de La demanda en Los dife
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nentes puntos.

CLASES DE MANTENIMIENTO

Aunque existen muchos crniternios para La clasdifica-
eibn del mantenimiento podemos adoptarn uno desde
el punto de vista técnico que consiste en dividin

el mantenimiento en corrective y preventivo.

En el cornectdivo tenemos que se caractendiza en Ra
corneceidn de fallas a medida que se van presentan

do.

En el preventivo La caracternisitica es La detecciin
de La falla en su fase Aindicial y La correccdidn en

el momento oponfuno.

1.2.1. MANTENIMIENTO PREVENTIVO

Las sacadas de servicio de Las instalacio-
nes deben sen Lo menos grecuentes, Las mis
mas se traducen en pérdidas econémicas y/o

pérdidas de confiabilidad del sistema.

Se clasifieca el mantenimiento preventivo
en Los Zipos sdgudlentes
EL senrvicdio de mantenimiento, y

EL mantenimiento por etapas
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EL SERVICIO DE MANTENIMIENTO

Es el conjunto de operaciones programa
das para efectuarse en cierto equipo e
instalacibn en determinada ocasidn. Es
Le concepto es digerente al de "senvi-
cio”" que se vio anterndiormente, el cual
constitula una clase de actividad apli

cable al mantenimiento.

En el servicio de mantenimiento puede

encontranse :

1. Inspeccdiones pernidbdicas
2., Servicdios perdibdicos programados
3. Reposiciones perdibdicas de unida-

des.,
4. Modificaciones que se hayan progra
mado.

5. Connecedbn de gallas reportadas

porn Los operadores.

En La Figura 1.1, se representa un ser
viclo de mantenimiento en una gréfica

de horas-hombre.

La conneceddn de fallas no es programa

ble totalmente, pero mediante nrevisibn



| COMPONENTES:

CORRECCION DE
FALLAS

MODIFICACIONES

REPOSICION PERIODICA
DE UNIDADES

SERVICIO PERIODICO

INSPECCION PERIODICA

TIEMPO (Horas — Hombre)

SERVICIOS DE MANTENIMIENTO
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de planes indciales tomados como gufa

0 nefernencdia, se pueden hacern Las phro-
gramaciones mejorn ajustadas con La ob-

tencibn de buenos resultados.

MANTENIMIENTO POR ETAPAS

Es Amportante explicar que existe Lo
que se conoce como mantendimiento mayonr
que consdiste en ejecutar thabajos que
consumen ghan cantidad de tiempo, ma-
tendial y mano de obra, Lo cual a La
vez requdere parar o sacar de servicdo
una iﬁétataaién por RLarngo tiempo, Ztal
como se efectda en Las centrales ténami
cas del Sistema Nacional en Las que
por Lo general Zienen algunas unidades
generadoras y no afecta el que se pare

una de ellas.

Ahorna se explicard ef mantenimiento pon
etapas que consiste en dividirn La nrepa
hacibn o mantenimiento mayorn en ciernto
ndmero de etapas e intercalarlas entre
Los serviciLos menornes en difernentes

Liempos. Como tiempos podrilan sen se-

Leceionados Los dias sdbados, domingos
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y gendiados donde La demanda de energia
eléctrnica disminuye. En La Figura 1.7

se LLustrha este tipo de mantenimiento.

MANTENIMIENTO CORRECTIVO

Las actividades a ejecutarse en este caso
se ondginan pon fallas o daiios. Se cornni-

gen fallas, se sustituyen parntes, se repa-

-~ ran y reconsdtruyen méquinas para ponerlas

en condiciones de funcionamiento.

AL presentanse este caso se requiere pues
que al momento se programen Los trabajos
necesarios sdigudlendo un procedimiento on-

denado.



HOMBRES

SERVIC]0S SERYVYICIOS SERVICIOS
MENORES MENORE S MENORES

— —t — —t —

TIEMPO

MANTENIMIENTO

POR
ETAPAS




o Le

VENTAJAS

CAPITULO 11

MANTENIMIENTO PREVENTIVO

EL manZenimiento preventivo se pregiere al mantend

miento corrnectivo por Los beneficios y ventajas

que ofrece con nespecto al segundo. Veamos estas

ventajas.

TIEMPO MUERTO

Con este nombnre se conoce al fiempo que

Las instalaclones, equdipo y ofrnos permane-
cen fuerna de serviciLo por mantenimiento

Pues el Zlempe que un equipo necesita es-
tarn fuera de senvicio para ejecutarfe un
mantendimiento preventivo, es menor que a-
quel que requenirnfa para egectuarle un co-

rnectivo.

VIDA UTIL

Las ‘propiedades fisicas sujetas a mantend -
miento preventivo Lienen una vida 4til sen
siblemente mayor que La que tendrfan sufe-
tas a un sdistema de mantenimiento correctd

vVo.
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COSTO DE REPARACIONES

EL costo por reparacidn de daiios menores £
niciales detectados a tiempo con La aplica
cibn del mantenimiento preventivo, es me-
nor, que aquel que se tendrfa porn correc-
cibn de una falla declarada o crnitica con

La aplicacdidn del mantenimiento correcitivo.

CARGA DE TRABAJO

La carnga de trabajo para el personal de
mantenimiento en un sistema de mantenimien
Lo preveniivo es mds unigforme que en un
sistema de mantendimiento correctivo y en
consdecuencdia habrd menon tiempo extra de

pago a Los trabajadores en ajustes ordina-

nL0s Y en heparacdones en parnos Aimprevds-

tos.

Las ventajas expuestas servindn para que
en un gulurno se justifique La aplicacién
de este sistema al desarnollo del mantend -

miento programado de La unidad occidental.

EL SISTEMA DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO

Se desarrollard ahora el plan de mantenimiento pre-
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ventivo para Las instalaciones tipo A-B y C cuyos
diagramas unifilares se muestran en Zas Figunras
2.1, 2.2 y 2.3 nespectivamente y que representan
modelos generalizados en sistemas de Transmisibn a

niveles de tensibn de 69-138 y 230 KV.

2.2.1. EL PLAN DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO

AL desarrnollar nuestro plan es necesardio

considenarn Lo sdiguliente :

a) Estudio y andlisis Zéendico detallado
de Los equipos para La determinacibn
de acitivdidades de especial atencidn en

su ejecucddn,

b) Determinacidn de La frecuencia de eje-
cucidn de Las actividades, Linspecclo-

nes y servicdos,

2:2.2. RECURSOS TECNICOS

Valiéndose de necurnsos téendcos tales co-

mo andlisdis de Lngendienias para realizan

estudios del equipo, analizar sus caracte-
nisticas de construccdilbn y operacdiln y con
diciones en que va a operar. Utilizando

necomendacdiones del gabricante respecto al
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mantenimiento y expendiencias acumuladas en

trabajos similarnes. Se desarrollard el pa

40 a del tépico cantendion.

2.2.2.1 SUBESTACIONES Y LINEAS DE TRANSMI
STON.

Analizando Las Figuras 2.1, 2.2 y
2.3 se tiene que el ndmero ence-
nrnado en Los circulos designa ca-
da uno de Los equipos y componen-
tes de alta y baja tensibn de Las
Ainsdtalaciones como se Andica a

continuacLin.

1) Autotransformadores de poten-

ci{a con devanade Ztercianio.

2) Interruptores automdticos
3) Seccionadores trifdsicos
4) Transgormadores de potencial
5) Divisones capacﬁtiuoa de po-

tencdal.

6) Transformadores de corrdlente

de pedestal.

7) Pararrayos

§) Banco de capacitores
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9) Reactones de dendvacdidn

10) Lineas de thransmisidn/barras
11) Equdipos de servicios auxilia-

"Leé.

SUBESTACIONES
TIPO DE SISTEMAS DE BARRA

Las subestaciones Zipo constan de

Los sigulentes patios de mandio-

bras.

TIPO A : Patios de 230 KV-138 KV
y 69 KV.

TIPO B : Patios de 230 KV.y 69 KV

TIPO C : Patdio de 138 KV

En Los diferentes niveles de ten-
s4L0n tenemos : Patios de 138 KV y
69 KV con sistema de barra de
trhans ferencia y patios de 230 KV

con sistema de barra duplicada.

FUNCIONAMIENTO DE LOS SISTEMAS DE
BARRA.

SISTEMA DE BARRA DE TRANSFEREN-

CIA.- Este se caractendiza por La
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mantenimiento y experndencias acumuladas en

trabajos similares. Se desarrnollard el pa

40 a del tépico canternion.

2.2.2.1 SUBESTACIONES V LINEAS DE TRANSMT
STON.

Analizando Las Figuras 2.1, 2.2 y
2.3 se tiene que el ndmero ence-
nrado en Los cirnculos designa ca-
da uno de Los equipos y componen-
tes de alta y baja Zensién de Las
instalaciones como se Lindica a

continuacidn.

1) Autotransformadores de poten-

cia con devanado fercianio.

2) Internnruptores automdticos

3) Seccionadores trifdsicos

4) Transgormadornes de potencial
5) Divisores capacitivos de po-

Zencial.

6) Transgformadores de corriente

de pedestal.

7) Pararrayos

8) Banco de capacitonres
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9) Reactones de dernivacidn

10) Lineas de transmisdién/barras
11) Equdipos de servicios auxilia-

hes.

SUBESTACIONES
TIPO DE SISTEMAS DE BARRA

Las subestaciones Zipo constan de

Los sdgudientes patios de manio-

bras.

TIPO A : Patios de 230 KV-138 KV
y 69 KV.

TIPO B : Patdios de 230 KV y 69 KV

TIPO C : Patio de 138 KV

En Los diferentes niveles de ten-
s46n Zenemos : Paifios de 138 KV y
69 KV con sistema de barra de
trans ferencia y patios de 230 KV

con sisftema de barra duplicada.

FUNCTIONAMIENTO DE LOS SISTEMAS DE
BARRA.

SISTEMA DE BARRA DE TRANSFEREN-

CIA.- Este e caracteniza porn La
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existencia de La barra principal
y La de transferencia y de un Lin-
Zernupton de Zransferencia que se
puede considerar como de reserva.
Normalmente todos Los circuitos

estdn conectados a La barra prin-
ceipal y es La dnica barra energi-

zada, ven Figura 2.4a.

S4 se nequiene de mantenimiento

0 se presenta alguna emergencia
en el interruptorn, sigudiendo La
decuencia de maniobras €ste se po
ne fuera de servicio y el circud-
to quedard energizado a través
del AinterrnupZor de thansferencia

como se muestra en La Figura 2.4b,

SISTEMA DE BARRA DUPLICADA.- En
este sistema asl mismo Se encuon-
fnan 2 Bannas; Barra 1 y Barra 2 y
un Lnterruptor denominado de aco-
plamiento que sirve para mantener
normalmente ambas barras unidas.
Con el gin de mantener La confia-
bilidad del sistema, Las Lineas

de trhansmisibén a nivel de 230 KV
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existencdia de La barra principal
y La de Lransferencia y de un Ln-
tennupton de Lransferencia que se
puede consdiderarn como de nreserva.
Noamalmente todos Los circulfos

estdn conectados a La barra prin-
cipal y es La dndica barra energd-

zada, ver Figura 2.4a.

Si se nequilerne de mantenimiento

0 4e presenta alguna emengencia
en el infterrupitor, sigudlendo La
secuencdia de maniobras éste se po
ne fuera de servicio y el circud-
to quedarnd enengizado a través
del interrupiorn de Ztransferencia

como se muestra en La Figura 2.4b,

SISTEMA DE BARRA DUPLICADA.- En
este sistema asdL mismo Se encuon-
Znan 2 Barras; Barna 1 y Barra 2 y
un Linternuptor denominodo de aco-
plamiento que sLirve para mantenen
noamalmente ambas barras unidas.

Con el f4in de mantener La confia-
bilidad del sistema, Las Lineas

de transmisibén a nivel de 230 KV
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SISTEMA DE BARRA DE TRANSFERENCIA
EN OPERACION NORMAL

Fig: 2-4 (a)
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constan de 2 cirncultos 1 y 2.

Noamalmente Los circulifos 1 y 2
estén acoplados a través de un .
seccdlonador a Las barrnas 1 y 2
hespectivamente. Esto se muesira
en La Fig. 2.5 para el caso de ba
nnas a nivel de 230 KV. S4L ocu-
nndiese una falla en alguna de Las
barras, saldrndn de servicio Los
ancuiioa acoplados a esa bannra,
pero La continulidad del servicdo
(aunque un poco perturbado) se man

Ztendnd en el sistema.

SL se nequiene de mantenimiento o
Ae presenta alguna emergencia en
el internnruptor de algdn circudlio,
sigulendo una secuencia de mando-
bras, se saca a €ste de servicdo

de La sigudiente manera

Se acoplan todos Los circulfos a
una so0la barra y el cincudlto al
cual se va a hacer mantenimiento
se Lo acopla a La otra barra, des

de este momento el sistema se ha
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trhans formado en un s4istema de ba-
nra de transferencia, pudiendo a-
hora entonces sacarn de servicdo
el Ainterruptor en cuesiibn (y sen
neemplazado en este caso por el
Ainternupton de acople de barras)
tal como sucede en el sistema de

thans ferencia,

Se deduce con esto que hay equi-
pos en Las subestaciones a Los
cuales es posible nealizarles man
tenimiento en el Lado de alta Zen
AL0n s4in necesddad de sacan de
senvicdo La subestacién. No debe
mos olvidar el hechc de que el
sistema piende conglabilidad, pues
ademds de Lo expuesto cabe anadir
de que cuando se efecutan estas
Zrnans fernencias de Ainterrnupftonres,
Las Rineas de transmisibén Zraba-
jan con cdlerntas proteccdiones eléc

trhicas blogueadas.

AsL mismo hay actividades en el
Lado de alta tensibn que pueden

efecutarnse solamente sacando de
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sernvicdio La subestacién o detanm£

nado patio de maniobras.

LINEAS DE TRANSMISION

Para Las instalaciones tipo de
Las cuales trhatamos, tenmemos que
a ndivel de 138 y 230 KV cada £%-
nea de transmisibn estd conforma-

da por 2 circuitos.

En base a Lo expuesto y dependien
do de otrhos factores (tipo de ac-
Lividad, calificacidn y capacita-
cibn del pensonal, disponibilidad
de herramientas especiales, efc.)
se deduce que a £ineas de doble
elheudto se Les puede aplicar man
Lenimiento tomando en consdidera-
cibén 2 posibilidades Las cuales

sAon :

a) Ambos cincultos en servicio

(trabajos en caliente).

b) Un circuito donde se va a tra-
bajarn desenergizado (trabajos

con £inea muerta) y el otro
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clrculto en senvicedo.

SELECCION DE EQUIPOS DE ALTA TEN-
SION.

Con Lo expuesto se puede selecclo-
nan Los equipos entre aquellos en
que se puede trabajfar en el Lado
de alta tensibn con una subesta-

cibn o Linea enerngizada y/o dese

nergizada. Esta selecciln es

La sigudente :

AUTOTRANSFORMADORES: Subestacibn

desenengizada.

INTERRUPT ORES: Subestaciln enes-

gizada.

SECCIONADORES : Subestacibén enen-

gizada-Linea desenergizada.

TRANSFORMADORES DE POTENCIAL: Sub

estacibn desenerngizada.

TRANSFORMADORES DE CORRIENTE :

Linea desenergizada.

DIVISORES CAPACITIVOS : LLnea de-

senengdizada.
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PARARRAYOS : Linea desenengizada

BARRAS : Subestacibn desenergiza-
da-subestacibn enengiza-
da.

BANCO DE CAPACITORES : Subesta-
eibn enengdizada.
REACTORES : Subestacibn enerngiza-

da.

LINEA DE TRANSMISION : Linea enen
gizada y/o Linea desenergdl

zada.

Hay otrhos equipos a niveles de
Lensidn bajos a Los que 54 se Les
puede efecutar mantenimiento 4s4in
necesdidad de sacar de servicio La
subestacibn, €stos Lo constituyen
Los senviclos auxiliares; sirven
para mantener en condiciones nor-
males Los sistemas de control, de
proteceddn, medicibn, alimenta-
cibn de equipos motorizados, comu
nicacdiones, e Lluminacibn, estos
servicios auxdiliarnes funcionan a
varndios niveles de tensibn, Lini-
cidndose con 13.8 KV y continuan-

do con fensdones reducidas de 480,
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208, 115 voltios hasta consegulr

Ainclusdive 125 y 48 VDC.

Las sigudientes clases de equipos
constituyen o conforman Los servi

clLos auxiliares

Thans §ormadonres de nreduccibn
Paneles de Zransgerencia y de dis

Inibucibn,

Grupo de emengencia
Cangadores de batenias
Banco de baternias

Sistema de aire acondicionado

Finalmente se .cita a Los sistemas
de contrnol, proteccibn y medicibn
a Los cuales es posible nealizan-
Les manftenimiento en aproximada-
mente 95% de La totalidad de Las
actividades, sin sacar de senvi-
cio La subestacibn o Linea dﬁguna.
No debemos olvidarn que al efectuarn
dicha operacdibn restamos confiabi

Lidad a La Ainstalacibn en cuestibn.
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2.2.2.2 DESCRIPCION DE EQUIPOS

1) AUTOTRANSFORMADORES DE POTENCIA

Estos se tienen a niveles de trans-
formaci6n de 230/138, 230/69 y 138/69
KV. En Los niveles de alta tensibn
cuentan con Zomas que s6Lo pueden

sen cambiadas sacando de servicio a
este equdipo, A ndiveles de 69 KV, al-
guno de éstos tienen conmutadon de

tomas bajo carga.

ALIVIO DE PRESIONES INTERNAS EN UN
AUTOTRANSFORMADOR :

La presibn interna del autotransgor
mador (cuba o fangue) es Lgual a La
presildn atmosférica a través de un

nespinadero (ver Fig. 2.6).

Los cambios de carga se Zraducen den
trno de La cuba del autotrans foamador
en cambios de presiones Linternas
(ya que el aceite se expande o con-
trhae), Las cuales son aliviadas en
el conservador, a través de un res-
piradenro, el cual hace que el alre

entre o salga.
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Este gendmeno de cambio de presio-
nes provoca £a formacién de conden-
sacdiones Anternas en el bulbo, peroc
¢stas son atenuadas porn completo
ghacias al alre seco que estd en
contacto directo con el bulbo. Co-
mo puede observarse de La Fig. 2.6,
el aine del ambiente pasa a través
de un necipiente con "silicagel"
que es un desecadorn, LLegando el ai
ne Luego al bulbo completamente se-
co. Este necipiente ftiene a La vez
un selflo de aceite para retenen Las

impurezas del aire.

EL estado de La silicagel se obsen-
va a través de su colorn. EL azul
cAcurno nrepresenta que se encuentra
seca y en buenas condiciones y el
nosa rnepresenta un estado de satura

cidn o silicagel "agotada" (hdmeda).

EL estado de La silicagel debe sex
chequeado continuamente especialmen
te en €pocas RLuviosas, de Lo con-
trharnio La humedad exferna podafa

contaminar el acedfe aislante oca-
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sdonando fallas en el devanado del

autotrans formadon.,

CONTROL DE TEMPERATURA

La transgormacidn de energla elée-
trica de un voltaje a otrno conside-
na frecuentemente algunas pérdidas,
Las cuales generalmente se disdipan
en forma de calor, La disipacién a
que nos hefenimos debe sern Lo sufi-
cientemente &dpidd, para mantenen
La temperatura del conductor a un
nivel que nesulte adecuado al aisla
miento que se utilice en el equipo.
Mantenen La Zemperatura del equipo
a un nivel determinado asegura su
nendimiento y continuidad de operna-

cLin.

Los autotrans formadores utilizan el
aine y el acedte como disipadones
de calor de Ros devanados hacia {La
supenficie extenna def Zanque.

De acuerndo al sistema de enfriamien
Lo existen digernentes clasificacio-
nes de Las cuales Las mds usadas

sdon OA/FA u OA/FA/FOA y significan
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Lo sigudlenfe :
0OA  aire y acedite naturnatl
FA  adire gorzado

FOA adine fonrnzado, acedite fonrnzado

para fporzar aire y acedlte se utlli-
za ventiladornes y bombas. Estos ac
cesondlos porn Lo tanto nrequieren una
atencibn esmerada dependiendo de La
demanda necesaria solicitada a Ztra

vés del autotransgormadon.

EL conthol de temperatura puede 4Ln
escalonadamente por etapas desde u-
na nefrigeracdibn al aire natural,
Luego al aire fgorzado, acedlte gornza
do, alarma y por GLtimo sacada de
sernviedo del equipo, fodo este con-
trhol se hace por medio de teamdme-
tros con sus nespectivos microdnte-
rruptonres para cada devanado y para
el acedite que acclonan un circudto
eLéetnico cuando el termbmetro al-
canza el Limite pre-establecido de
Zemperatura para cada una de Las e-
tapas. Estos teamémetros y Aus mi-

crodinternruptones deben sern nevisa-



dos y calibrados pernibdicamente. Se
ha observado que La penetracidn det
agua LLuvia en Los miémo; podraia

propiclarn un galso disparo del equd

po.

CALIDAD DTELECTRICA DEL ACEITE

AL igual que La propiedad de trans-
ferencia de calon del acedite, La ca
Lidad dieléctrica del mismo es tan-
£o o mds importante que dicha pro-
piedad, ya que ambas permiten que
el autotransformador resista Los e-
Levados esfuernzos eléctricos que se
presentan en el Anternior. Esta pro
piedad delf aceite es afectada pon
La presencia de humedad, formacdibn

de dcdidos y sedimentos.

- HUMEDAD

Durante La operacdbn, a pesar de

egectuanse Los cambios de silica-
gel dunante Los perlodos determdi-
nados, siempre existe La posibili
dad de absorcién de humedad en el

acedlte, Lo cual disminuye La re-
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sistencia dieléctrica del mismo.

O0tra causa que disminuye La hesds
tencdia dieléctrica es La existen-
cia de g4ibras en el aceite que

provienen de Los alslamientos.

EL aceite puede contener humedad

en detearminado grado, el cual se
incrementa con La temperatura. Pa
ra obtenen una Lndicacdibn congia-
ble de La presencia de humedad se

realizan pruebas dieléctricas.

ACIDEZ

EL acedite fresco de un autotrans-
gormador, el cual se encuentra L&
bre de cualquier mineral o deido
orgdndico, se oxdda frecuentemente
cuando e calienta y se encuenthra
en contacto con el aire. Los pho
ductos de dicha oxidacién son ded
dos voldtiles, Los cuales corroen
Las pantes fernosas por arniba
del acedite, como en el caso de u-

ndiones, bridas, efc.
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EL daiio asd ocasdionado no s6Lamen
te defa al descubiento al devana-
do y Lo ponen en contacto con el
polvo, Las Aimpurezas y La humedad,
s4no que puede ocasdlonar un cor-
tocincudlto en el devanado al caen
particulas producto de La cornro-

A4L0n dentro del Zanque.

La acidez que se forma dentro del
aceite ataca al matenial del ais-
Lamiento de Los devanados y en al
gunos casos, el aceife adquierne
un Zono vendoso, debido al ataque
que se egectda en Los conductores
de cobre. La acidez se detecta
comunmente por un olon penetrante
del acedite, ésta produce envejecd
miento acelerado delf aceite que
puede sern comprobada y removida

por meddLos quimicos.

EL indice de acidez o ndmero de
neutralizacidn, es La cantidad de
miligramos de KOH necesarnia panra
neutralizan el dcido contendido en

un gramo de aceite, é€ste aumenta
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con el tiempo.

Cuando en el cunrso del servicio

se LLega a uno de Los valores que
se Lndican a continuacibn, se a-
consefja acortarn Los intervalos pa
ra La toma de muestras y andlisis

a ?2 anocs

Ndmerno de neutralizacibn: 0.4 mg

KOH/g.acedite

Se necomienda cambio de acedifte
cuando el sigulente Limite sea 40

brepasado

Ndmero de neutralizacibn: 0.6 mg

KOH/g.aceite.

- SEDIMENTOS

EL acedite en un autotransformadon
en senvicdlo deposita normalmente
sedimentos. La fendencia a depo-
sitan 0 a gormar sedimentos se An
crnementa mientras mds elevadas
son Las temperaturas de operaciin.
Los sedimentos se adhienen al nd-
cleo y a Los devanados y Zienen

La particularidad de obstruin Los
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ductos de circulacibn del acedite.
Esto ocasiona desde Luego, que el
aceite no efectde su Laborn en for
ma efectiva y por Lo Zanto, produ
ce una mayorn cantidad de sedimen-
tos. Este tipo de accidn por Lo
tanto es acumulativa y ya que Los
depbsitos de sedimentos son mds

pesados que el aceife Estos tien-
den a permanecen en el gfondo del
tanque, agectando con este proce-
50 La parte ingenion de Las bobi-

nas.

EL método mds comdn para removenr
el acedlte y purdificarfo es median
te una f§LLtracibn. Los sedimen-
tos que se encuentran en Los deva
nados y en Las paredes del Ztanque,
asl como en Las tubos de enfria-
miento no pueden sern eliminados
s4in antes habern abiento completa-
mente el autotransformador. La
presencia de sedimentos en el a-
ceite es una manifestacidn eviden
te de un avanzado estado de enve-

fecimiento.
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NTVEL DE ACEITE DEL AUTOTRANSFORMA-
DOR.

Se debe controlan el nivel de aced-
te, el valor dado por el indicador
debe sen analizado en base a La cur
va dada por el fabricante. SiL el
nivel se encontrara bajo se elimina
nd La causa de La pérdida de acedlte
y se completard con un tipo de acel
te (nuevo) segdn Los datos del cen-
tigicado de prueba o segin Los da-
tos contendidos en La placa  puesta
en el proplo equipo. Este control
deberd hacernse con una grecuencia

dianda..

DISPOSITIVOS DE PROTECCION

Ademds de Los Zermémeiros para con-
trnol de La temperatura ftenemos o-
thos dispositivos de profeccdibn y
son: nelé Buchholz y vdlvula de s0-

brepresiién.

- RELE BUCHHOLZ : Cualquier falla e
Léctrnica, como cortocircudlto de
Laminaciones, ruptura del alsla-

miento def ndcleo, sobrecalenta-
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miento del devanado, uniones de-
gectuocsas, etc., que se desarrno-
Llan en el interdion del devanado,
se asocda con chisporrnoteo que da
como nesultado La generacibn de
gases en el internior, Para detec
tarn dichos gases se instala un re
LE& de operacibn por gas denomina-

do RELE BUCHHOLZ (Ver Fig. 2.7).

Como se puede observar en La gigu
ra €ste consta de un gfLotador su-
periorn y de uno Lngendlor, a cada
unco de Los cuales son conectados
Los dispositivos de control.

EL gas ondginado por anomalias
del equipo (viniendo desde el Zan
que, Fig. 2.6) se necoge en ALa
parte superior del nelé, Lo cual
baja el nivel de aceite en este
nelé€, provocando ef consecuente
descenso del gLotador superndion.
En el movimiento de descenso el
gLotadon supernior acciona un pri-
men dispositivo, provocando el

cienne del circudito de alarma.
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Cuando persiste La formacidn de
gas y a La er mayor descenso
def nivel de aceite y pon tanto
consecuente descenso del gfLotadon
infenion, €ste acciona el disposi
tivo que provoca La desconexidn

del autotransgormadorn.

En el caso de anomalias en el au-
totrans gormadon que provoquen co-
nnientes de aceife bruscas, éEstas
pueden obran sobre un Zercen dis-
positivo en el nelé Buchholz, sen
s4ible a Las cornrndlentes contrarias
de aceite que tambiérn acciona el
aL&cuizo de desconexibn. EL rnelé
Buchholz posee un dispositivo que
sinve para comphrobar La buena ope
nacdibn de Los contactos eléctri-

cos y debe sern probado periddica-
mente con el equipo guera de sen-

viedo.

VALVULA DE SOBREPRESION

La vdlvula de sobrepresibn como

se muestra en La Fig. 2.8 estd



SASE DE LA VALVULA

L T2°A DE LA VALVULA

L_SARRA QUE FIJA LA TAPA DE LA VALVULA
SESORTE

TORNILLO PARA EXPULSION DE AIRE

TUERCA EXAGONAL PARA GRADUACION DEL RESORTE

=N ASEGURADOR

SWPAQUE REDONDO PARA TAPA DE VALVULA

SWPAQUE PARA TORNILLO

_ MICROINTERRUPTOR

S8, ANCA PARA ACCIONAR EL MICROINTERRUPTOR

CUSA DEL AUTOTRANSFORMADOR

VALVULA DE SOBREPRESION
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constitulda por una tapa sobre La
cual actda un resonte de fuerza ,
graduado al mdximo valor de pre-
s40n admisible internamente en La
cuba del autoiransformador sobre

La cual estd ubicada La vdlvula.

EL rnesonte aprieta La Zapa hermé-
tica contra un empaque, a f4n de
asegurnan el henmetismo con La ba-
4e de La vdlvula. Tal como se

mencioné anterdiormente con una rd
pida produccibén de un gran volu-

men de gas, Los cuales se apresu-
nan y se desplazan hacla arnrdiba,

éstas sobrepresiones son descarga
das instantdneamente a Ztravés de
dicha vdlvula. En el momento en
el cual La presibén supera el va-

Lon Rimite de graduacibn, el resonr
te cede, siendo empujada hacia a-
nndba La tapa e inmediatemente ex
pulsado el exceso de acedite hacia

el extendlon.

AL nestablecense La presdibn non-

mal se verndlfica el cierre Lnstan-



tdneo y automdiico de La vdlvula.
AL operan esta vdlvula, eleva una
palanca que acciona un microdinte-
rrupton que provoca La salida del

autotrans formadon.

La prueba def microdinterruptorn se
La debe efecutarn pendibdicamente
con el equipo fuera del servicio.
En algunos thansformadores La val
vula de explosidn no estd a La
vista, perno La misma se comundica
por tubenfas a unos diagragmas ex
teniones. AL provocarnse Las pre-
siones sdbitas pon gallas opera
La vdlvula y evacuan el acedife al
exterion a causa de La ruptura de
dichos diagragmas. Como reempla-
zo de estos diagragmas se puede u
san hojas delgadas de pldstico fe
nélico o una hoja muy delgada de
bagquelita y Los empaques apropila-

dos.

CAMBIADOR DE TOMAS BAJO CARGA

0trno punto que merece atenciln a

61
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fin de asegurar un buen mantenimien
to de Los autotransformadores es el

camblador de tomas bajo carga.

ALgunos de Los autotranformadores
estdn provistos de este dispositivo,
con el gf4inm de proporcionar un con-
thol para Las variaciones de volta-
fje en condiciones de operacibn. Es-
tos cambladores cuentan con contac-
tos sumengidos en tangues de acedie
propLo. EL acedife que se encuentha
en €stos esid expuesto a fLameos,
por Lo cual se carboniza gdcilmente,
porn ello, ei aceite del tanque de
denivacibn se encuenira fotalmente
alslado del aceifte def Zangque prin-

cdpal.

Para podern mantener un alto grado
de segurnidad de senvicic se deben
efectuar Lnspecciones perndiddicas 4in
ternnas, perniodicidad que depende de
La corndiente de servicio a que estd
sometido y al ndmernc de conmutaciLo-

nes que ejecuta.
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Con el fin de asegurar buena pre-
s40n de contactos y evitar mala con
duceibn a través de Los mismos (con
el consecuente calentamiento), du-
rante un mantenimiento hay que revi
san Los contactos de derdlvacildn con
tra plcaduras y cepillarlos para hre
moven Las asperezas o rebabas, te-
niendo cudldado de que Las pariticu-
Las metdlicas no caigan al interniohr
del tanque def conmutador. EL aced
te hay que sacarlo y hacernles prue-
bas de nesistencia dieléctrica y
gactor de potencia, podafla sern nece
Adanio fLlitrnarlo o cambiarlo (para
phueba de factor de pofencia vexr

anexo) .

Deben Limpianse Los depbsitos de

canbdén y Lavarnse el tanque con aced
te Limpiov. Debe asegurarnse de que
Los nesontes y Los contactos de Los
engranes de derndvacibn fengan buena

nesistencia a La compresibn y undibn.

Deben sen nevisados Los ejes de ac

cionamiento. En ef moton del equd-
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po deben sen chequeados Los topes
de §4in de carrera; pues un mal ajus
te de Los mismos puede causar que
el motorn opene en un hango extremo
de segunidad (sobrecarrena). Para
el caso en que se considere necesa-
nio abrin La cafja de engranes del
motor, se deberd Zenen extremo cui-
dado al montar nuevamente, cualquien
ennon podrnia ocasionarn un rethaso
en £a carnera del motor (el conmuta
dorn debe dar un ndmero exacto de
vueltas para cada cambio de Zoma) ,
y/o un posible daiio al juegoc de en-

granajes.

Como en el caso de La cuba painci-
pal del autotransformador Lambién
existe un helé Buchhuvlz en el tan-
que Andividual def cambiador, el
cual opera de Lgual gforma y con La

misma gLLosofLa de control.

La operacibn automética del cambia-
don de tomas se efecuta a través de.
un reguladorn de voltaje automdtico

que detecta ef nivel de tensiln en
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el sistema y da La onden al cambia-
dorn para que efecute La operacdin

para subin o bajarn el voltaje al ni
vel que s¢ Le ha dado como hregeren-
cla. Este también puede operar en
gorma aﬂéét&ica-no automdtica y f4-
nalmente puede operarselo manualmen

te a mandvela.

Debe hacense un chegqueo cada ciento
tiempo de Los voltajes de nrefenen-

eia que alimentan al regulador.

2) INTERRUPTORES DE ALTA TENSION

Para Las subestaciones TLipos ante-
niormente mencionadas, a niveles de
tensibn de 69 KV y mayores se utlldl
zan Aintennuptonres de 7 clases, es-
Los son :
-intennuptores cuyo medio de extdin-
cibn del arco es gas SFé6 (exafluoru

no de azugre)
-internuptores cuyo medio de extin-
cibn del anrco es aceife.

En La Fig.2.9 podemos apreciar un £Ln
tennupton trifdsico en SFé.
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En Lo que nespecta a La operacibn
del mecanismo de trabajo o acclona-
miento cumplen La misma §LLosofdla

ambos tipos de Ainterruptohres.

En La apertura es aplicado el siste
ma de accionamiento neumdtico ( por
aine comprimido), que Xambién com-

prime el nesonte de cienre. La ope
racdidn de cienre se hace mediante

La fuerza del resornte. EL clenre y
La apentura son fLjados porn segurnos
Los cuales son Liberados cuando se
enengizan Las bobinas (electroimdn

que gﬁipaa el segurno) de aperntunra o

clenne.,

La Fig. 2.10, muestra el sistema de
operacdbn para un inferrupton Lrhifd

Alco en SF&.

Una vez que La bobina de cierne o a
pertura se energizan, La varilla de
operacibn mostrada en La Fig. 2.10,
es acaioﬁada por La Leva, La cual o
pera gracdias al nesornte de cilerre

comprimido o al mecanismo de thaba-
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j0 neumdtico.

Pon La accibn aa{ efecutada el s4i4-
tema de accionamiento debe sen Lu-
bricado peribdicamente. AsL mismo,
requiene atencidn preventiva el AL
tema de aire comprimido al que Lo
conforman compresor y fiLiros de ai
ne, vdlvulas de segunidad y de des-
carga de humedad del aire. En Ao
que nrespecta a tuberfas y tanque de
afmacenamiento de aire debe sen che
queadas y verificadas La existencia
c no de fugas, pues pqeda darse el
casdo de una fuga no detectable a

simple vista.

La presién de aine es controlada
por mandmetrno y michointerruptonres
automdticos de cafida de presién de
aire, ajustados a valores pre-esta-
blecidos, cuyas funciones a cumplin

se son Las sdgudentes

a) Arrancan el compresor cuando ZLa
presibn ha cafido a un ciento va-

Lor, con Lo cual se Logra LLegan



b)

c)
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al valon de presidn normal, 54
ésta no se normaliza y sigue ba-

jando entonces opera b.

Activarn el cirncudlto de alarma.
S4L La calda de presidn pensiste,
cuando se LLegue a un valor no

operable del equipo actuard c.

Provocar La apertura automdtica
def Lnterrupitor, bloqueando de
aqul cualquier intento de cienne
hasta que se normalize La pre-
s40n. S4L se diera una orden de
apertura a presibn mds baja que
La de calibracibn def microinte-
nrupfton e se obtendria una opera
cibdn que defarnia el mecanismo de
acclonamiento a media carrera,
siendo necesarnio completarfa ma-

nualmente con un equipo especial.

Cuando se presenta una baja in-
tempestiva y brusca de La pre-
446n de aire se debe chequear nd
pidamente La alimentacidn de Zen

s40n al compresor o cualquiern da
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fioc que sea capaz de so0luclonar-
se en forma ndpida, en caso de
presentarnse La alarma se debe
proceden a sacan del servicdio el
interruptorn y reemplazarnlo pon

el de transfenencia.

Pernibdicamente se debe chequean
el afuste de Los microinterrupto
nes y calibrarlos a4 es necesa-
hio para asegurarnocs de que no
ocurra un evento indeseable en

valores no esperados.

SISTEMA DE RUPTURA DEL ARCO

Como se difo anterniormente se fiene

Aintenruptornes cuyo sistema de ruptu

na del arnco es por gas SFé6 y porn a-

ceite,

INTERRUPTORES EN GAS SFé6

Como se puede ver en La Fig. 2.11,
La unidad de ruptura del interrup
torn de gas utiliza un sistema en
el cual el gas es comprimido por

el pistén en La operacidn de rup-
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tura dinigiéndolo hacia el arco,

rnealizando en esta gorma La extin
edlbdn, ya que el exafluoruro de a-
zugre tiene capacidad de extincibn

y resistencda dieléctrica altas.

Se debe LRLevar un control estric-
to de La presibén de gas dentro
del interruptorn, Las tubernifas del
mismo deben sern chequeadas y pin-
tadas para evditarn La corrosdiln o
otro Zipo de neacciones con el me
dio ambiente que puedan provocaxn
danos, tales como ruptfura en unio
nes, dano de vdlvulas con La con-

secuente fuga de gas.

La presidn del gas debe mantenen-
se dentro de cientos Limites, ‘ga
que una operacdbén del equipo con
La presdbén fuera de estos Limites
senfa demasiado riesgoso y podria
ocasionar dafios, pues una presidn
no adecuada en La apertura podria
trhaen La posibilidad de que ocu-

nra el neencendido def arco.

73



74

Existen 7 microdnternruptornes cali
brados a valores deteaminados que
detectan funto con un manémethro

el comportamiento de La presdibn.

EL primero acciona el circudlfto de
alarma por baja presién de gas; y
el segundo proveca La apertura au

tomdtica por baja presidn.

Si se presenta el caso de una cal
da ndpdda de gas (como ya se dijfo
para el caso del airne) debe proce
dense a La transferencia del inte
rrupton, ya que La solucidn dndica
es el LLenado de gas, el cual de-
manda un tiempo no prudencial co-
mo para mantenen el interrupion

en servicdo.

Como se puede ver en La Fig. 2.10,
el sistema de operacilbn consta de
varilla aisladora y segin Fig. 7.11
La cdmanra de extincién del arco
es soportada horizontalmente me-
diante aisladores y pedestales de
sopornte alslados, de esta forma

se tiene un sistema en que La par
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te de alta tensibn se aisla dek
cuenpo o carcasa del Linternrupitorn
(noramalmente atennizada), por Lo
tanto es necesardio por seguridad
del pernsonal y del sistema mLsmo
ejecutar pruebas peribdicas de re
sistencia de alslamiento de Los
Lados de alta Zensidbn hespecto a

tienra,

INTERRUPTORES EN ACEITE

Aqui se utiliza un s4stema de pla
cas que atrapan el acedife, que
por el calor del arco resultan ga
ses, Los cuales son dirndgidos a
trhavés y alrededor del mismo, el
control eflciente de estos gases
nesulta en una dedlondzacdén ndpi-
da del arco. Para este caso e
debe £Levar un control estricto
de La nigddez dieléctrica del a-
ceite. Todo aceite usado en Lnte
nnuptones estd sujeto al detendio-
ro en servicio debido a La canbo-
nizacibn, es por tanto, esenclal

hacen inspecciones y pruebas pe-
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rniddicas y purnificarn el aceife

siempre que sea necesarnlo. Cuan-
tas mds operaciones ejecuta el Ln
ternnuptor mayor serd La carbondiza

cLbn.

En forma similar que en Los Ante-
nruptores de gas SFe el sListema
de operacién y La cdmara de extin
cibfn consitan de componentes ads-
Lantes (el aceite mismo es adlslan
te) con Los que se consdgue asd
mismo que La parte de alta Ltensiin
se aisle del cuenpo o0 carcasa del
equipo, sdendo entonces también
necesanio efecutar pruebas peril-
dicas de nesdstencia de aislamien
to de alta ftensién contra tiennra,
y de factor de poZencia para de-
tectan también corndentes de fuga

en La porcelana.

CONTACTOS

Dado que ef gas SFé es Ainente y es-
table en temperaturas normales, Lo

contactos no sufren de oxidacdidn u
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othas heaccdones quimicas que pue-

dan provocarn el aumento de La resis
tencia de Los mismos al paso de 4La
corndente. En cambio para un Lnte-
nruptor en aceite por el mismo he-

cho de estarn en aceite que proghresi
vamente se va contaminando debido a
La grecuencia de operacdibn, Los con
tactos 84 pueden sufrir cientos cam
bios en sus caracternisiicas orndgina
Les, pudiendo entonces aumentan su
nesistencia al paso de La conriente .
Por Lo tanto para ambos fipos de 4An
tennuptores para comprecbacién y se-
gunidad y dependiendo de fLa grecuen
ela con que se opere el equipo e

debe hacen Las pruebas de nesisten-
cia de contactos (se recomienda efe

cutarla cada ano).

PRUEBAS DE LOS CIRCUITOS DE DISPARO
Yy CLERRE,

Debido a que el internrupiton es el
dnico equipo capaz de aislarn una ga
LLa eléctrica del nesto del sistema,

6ste debe ofrecenncs ceno posdibLli-
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dad de que no opere o0 que suceda u-

na operacdibén ernénea.

Para asegurarse de que un Lnterrup
ton operard cuando neciba Las Grde-
nes de disparo o cdlerne, y que alk
operar Lo haga en forma correcta ,
es necesandio porn Lo menos una vez
al aiio proban el circulto de con-

thok.

La Fig. 2.12 muestra ef circudito de
control para un interrupZor Trifdsi
co en SFé6., Con sus 3 fases separa-
das, analizemos entonces este cin-

culto.

Los contactos 63 AC y 63 GL estdn
normalmente abiertos s4 Las presio-
nes de aine y gas respectivamente

estdn normales.,

La comprobacién de este circudito de

be hacerse de La siguiente forma :

1) Simular orden de ciernre desde el

panel de controf remoto, Enengi
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2)

3]

4)

5)

6)
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zan Las bobinas de cienne (cie-

nrhan Las 3 fases).

Simular onden de apertura desde
el panel de contrnol remoto. Ener-
gizan Las bobinas de diépano (a-

bren Las 3 fases).

Ondenar cienne Rocal (ciernan

Ras 3 fases).

Ordenarn aperntura Local (abren

Las 3 fases).

Bajan La presién de airne con el
Anterrupton cerrado y al LLegar
al valor esperado el interrupton
debe disparar por operacién del
neklé 63 clx, el cierne quedard

bloqueado porn La apertura del

contacto normalmente cerrado del
nelé 63 clx que estd en el cami-

no de Las bobinas de ciennre.

Acclonan el microinterruptor 63
GL (se simula baja presibn de
gas] con el interruptor cerrado,

entonces clenra el contacto 63
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GL y el intennuptor debe dispa-
han, A4 se tratara de una baja
real de presidn de gas, el cie-
nre también deberfa quedar blo-

queadc come en el paso 5.

SIMULTANEIDAD DE FASES

Con Las pruebas del pdrrafo ante-
nion hemos asegurado que el circud-
to de control opera correctamente.
Sin embanrgo adicionalmente es nece-
sarnlo comprobar que Las trhes fases
abran o ciennen simulidneamente. Pa
. ha esto es necesandic anualmente me-
din Los tiempos de apertura y cie-
rre para cada gase para verdgican
que se encuentran dentro de Los ran

gos normales de operacibn.

3) SECCIONADORES TRIFASICOS

Este equipo debido a sus finalida-
des, secciona aislande parte de una
instalacibn y prdcticamente no An-
tenfiene La continuidad eléctrica

cuando estd cenrnado. La Fig. 2.13




DETALLE

®

CONTACTO
F1JO

SECCIONADOR TRIFASICO
Y SUS CONTACTOS




muestra el secelonador con susb con-

tactos §4f0s y mbviles.

Un seccdionadon estard sujeto a 4084
citaciones de tensdiones de tipo e-
Léctrico, tendiendo que soporntarnlas
con ciento grado de segurdidad. La
tensibn nominal de un secclonador
es una de Las principales caracte-
nisticas eléctrnicas de este equipo
y normalmente es escogido dentro de
Los valores normalizados aquellos
que Lgualan o0 superan una mayor Len
846n de trabajfo del sistema. Sin
embango, el sistema siempre estd ex
puesto a Zensdiones de Lmpulso atmos
§énico, de maniobra, asi como tam-
bién de grecuencia Lndustrial duran
te conto tiempo, tensdiones que debe
rdn sen soporntadas porn el equdlpo .
Razones como estas hacen que sea ne
cesanio perdlddicamente verndfLcan
que Los aisladonres que sostienen
Los contactos 4506 y mbéviles estén
Libres de nrajaduras, gisuras, pica-
duras, grietas; que dardn La Lndica

cibn de que el seccionador ha esta-
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do expuesto a sobretensiones con La
consecuente gfatiga de La porcelana,
que posterndlormente podrlan provocar
el contorneamiento (salto del arco)
del aisladorn y por consecuencia 4La
galla en el sistema agectando asd

La continuldad del senvicio.

En caso de encontrar el alsladon
con dano se deben hacer Las pruebas
de nesdistencia de aislamiento y fac

ton de potencia def mismo.

Un seccionadorn debe fener capacidad
para que sus contactos principales

sean recornidos por La corndente no
minal s4in sobrepasarn Las Lempernafu-
ras madximas admisibles. Estas Zem-
peraturas son aquellas gque no daian
ninguno de Los componentes del sec-

clonadon.

Los seccionadores no son proyecta-
dos para frabajar con corrndientes de
sobrecarnga nd continuamente ni en

gorma intermitente.
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En condiciones anonmales o de gfalla
el secclonadorn también tiene sus 2L
mites sopontables de conrndientes de
contocineudto (conta duracidn o cres
Las mdximas) para Los cuales estd

proyectado.

Muy a pesar de Zodo Lo expuesto pue
den presentarse condiciones operati
vas desfavorables en el sistema, que
pueden encuadrarse en Los Limites
soporntables del equipo que pueden
LLevar a Los contactos principales
a gatigas prematuras con La forma-
cibn de puntos calientes que aumen-
tan La nesistencia de contacto (re-
sdstencia al paso de Ra conndiente)
que va en un proceso crecsente, au-
menta La temperatura, aumenta La re
sistencia, S4L este proceso se man-
tiene a causa de sobrecornientes
se pueden LLegan a soldar Los ele-
mentos de contacto, deteriorando §4
nalmente Los contactos en su totali
dad. Se debe hacer por estas razo-
nes peribdicamente pruebas de nesis

Zencia de contactos con secclonadon



cennado, fuera de servicdo y s4n

sud conexLones extennas.

Anualmente y junto con La prueba se
debe hacer una Limpieza de £o¢.con—
tactos con el g4in de sacarn Las aspe
nezas 0 hebabas que se presenten en
Los mismos (a causa de posibles pun
tos calientes) y Luego Lubricarlos

con una pelicula muy fina (para que
esta pellcula no sea un depbsito de
polvo) de grasa a base de gragito

para que asegure un buen contacto e

Léctnico.

Los puntos calientes también pueden
provocarse porn el mal alineamiento
del seccionadorn, Lo anterdiormente
mencionado se explica porque puede
suceden que Los contactos también
se desalinien y 5620 se aprovechard
una parte de La supergicie de con-
tacto para el paso de La corrndiente
con el consecuente calentamiento de
Los mismos, es necesardio por Lo tan
to cada ciento penfodo el chequeo

def atineamdiento def equdpo.



En Lo rnefernente al mecandsmo de ope
raeddn unos son acclonadod por mo-

ton y otrnos manualmente.

Norma€mente en fodo circudito conres
pondiente a Linea de transmisidén el
secelLonadorn de salida hacia La 2L-
nea consta de Los denominados inte
rruptores de puesta a fierra que
son necesanios para conectan a tie-
nha a La misma (Ver Fig. 2.1) para
fines de mantenimiento. Estos Linte
rhuplornes tienen mecanismo de acedlo

namiento manual.

EL sistema de accionamiento y el con
trol mediante motor de Los secciona
dones e infternruptores de tienrna de-
ben sen chequeados y Lubricados en
sus difenentes partes con una fre-
cuencia, tal como se mencicnard mds
adefante en este capftulo en Lo que
se rhefiene a La asignacibn de fre-
cuencias de ejecucidén de Las dige-

nentes actividades de mantenimiento.



4) TRANSFORMADORES DE POTENCIAL

Son equipo$ con La finalidad bdsica
de neducin una tensibn nominal dek
sistema al que estdn Ligados, a ni-
veles compatibles con Los equiposd
de proteccdién, control y medicdién ,
manteniendo deteaminados niveles de
ennon. Estos equipos pueden en su
operacidn estarn expuestos continua-
mente a voltajes elevados y remota-
mente a sobretensiones, como ejem-
plo podemos mencionar descargas ex-
tennas (44 es que estas descargas
no son eliminadas o absonbidas debi
damente por Las protecciones eléc-
trhicas tales como pararrayos), en
este caso se estarnd comprometiendo
seniamente el aislamiento del equdi-
po tanto en alta tensibn como en ba
ja tensdibn, ya que aumenta La carga
en voltios-ampenios en el secunda-
nio y por Lo tanto también su poten
cia téamica, pudiendo ocurrnir La
penforacibn del aislamiento y conse
cuente contocdinculto o £Legarn ndpd-

damente a altas temperaturas phovo-

88



cando envefecimiento acelerado de

Los mateniales aislantes.

EL LLegan a estos extremos se Lo
puede prevenin haciendo Las nespec-
tivas pruebas de nesistencia de ails

Lamiento y de 4acton de potencia de

Los devanados de alte y baja Zensitn,

con el equipo desenengdzado y A4in

conexiones externas (cables aéreos).
Con La prueba de factorn de potencdia
podemos detectan corrnientes de guga
a thavés de La porcelana y 54 Los

valores de factorn de potencia resul
tantes son elevados, €stos dan Lrdi
cios de contaminacibn u/o deterdlors

zacibn del dieléctrnico o acedlfe.

EL acedite del transformadon de po-
tencial debe sen inspeccionado su
nivel en el respectivo Lndicador |,
para asegurarnos de que nc puedan

exLstin fugas.

Normalmente no es necesarnio chequearn
Las condiciones del acedife, ya que

contaminacibn es poco probable debi
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do a La construcceidn sellada del e-
quipo. Sin embargo, 54 exLstiese
duda def mismo debe tomarnse muestra
del aceite y medin su nigidez die-
Léctnica o hacenle phruebas de fac-
ton de potencia. En operacdbn nor-
mal La superficie del aisladon del
thans formadon siempre se cubre con
depbsitos de pokvo, sal, efc., que
disminuyen apreciablemente lLas ca-
nactenisticas eléctricas siendo ne-

cesanda su LimpdLeza.

DIVISORES CAPACITIVOS DE POTENCIAL

Este es un equipo esencialmente di-
sefiado para usanse en Los sLstemas

de comunicaciones de onda portadora
y a su vez cumple La funcddn de un
thans formadon de pofencial es decin
propornciona Aenal secundardia, a ni-
veles adecuados para Los equiros de
proteccibn y medicibn., La Fig. 2.14
muestra un esquema simplifdicado Ln-
teano de un divisor capacdtivo. Bd
sicamente consiste en el Lado de al

ta tensidn de capacitores divdisornes



CAPACITORES
DIVISORES

DIVISOR CAPACITIVO
DE POTENCIAL
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de potencial, en el Lado de baja

tensidn se tiene un conjunto de ca-
pacitores, e Linductores para ajuste
y compensacibn de seiales de comund

cacibn y potencial.

No considerando Las diferencias cons
trhuctivas, Los efectos en Las condi
ciones de sobretensdones prolonga-
das y continuas, son prdciicamente
Los mismos que La de Los Zransgforma
dornes de potencial. En este equdpo
es necesardio efecutar anualmente y
con equipo desenengizado Las prue-
bas de factor de potencia en alta
tensibén y pruebas de rnesistencia de
alislamiento en baja Zensibn porn Las
mismas razones que en £os thansfor-
madores de potencial, tomando muy
en cuenta que en el fado de baja
tensibn donde se tienen fLas nreactan
cias, no debenr Antervenin €stas pa-

ta Las pruebas.

Uno de Los agentes destructivos en
Los equdipos, que por 84 46Lo no re-

presenta grandes niesgos en el Trans



gornmadon de potencial, es una dis-

tribucibn innegulan de potencial en
sus elementos activos o capacitores
en senie, como €stos son calculados
para soportan ﬁn gradiente de poten
clal bien deginido, cualquiern valor
encima de sus tolernancdlas, podrla

provocar una pergoracdibén del dieléc
trnico debido a capacitones soportan
do sobretensiones, desencadenando

pengoraciones en cascada.

Este ndieago no es Linmediato (como
en el caso de Los TP), mientras no
se afecte el dieléctnico de Las ca-
pacitancias adyacentes. La detec-
cibn del estado de Las capacitores
se La puede efecutar penilbdicamente
éon Las mismas pruebas de factor de
potencia, Los resulfados obtenidos
pueden compararse con Los registra-
dcs en La placa de datos del equdpo
o de datos registrados para unida-

des similanes.

Un Ancremento en La capacditancia Ln

dica falla de una o mds secciones



del elemento capacitor. De sucedenr
esto se debe proceder al mantend-
miento interno Linmediato s4L es que
se cuenta con Los medLos necesandios,
de Lo contranic se debe hacen La
neposicdldn del mismo. ES necesdando
hacen La Rimpieza perilbdica de £La
porcelana para evitar acumulaciones

0o depbsitos de polvo, sal, efc.

6) TRANSFORMADORES DE CORRIENTE

Este equipo tiene La finalidad de
neducin una corndiente a niveles a-
ceptables para Los equipos de pro-

teccidn, control y medicibn.

Los trnarsgormadcres de cornadiente en
cuanto a su aspecto constructivo
pueden vardian desde un fransforma-
don de conniente donde el secunda-
nio estd colocado §Lsicamente prlxi '
mo a Los terminales paimarios (vern
Fig. 2.15), hasta aquel donde ek
arnnollamiento primario descdiende
prbximo al nivel de base. Estas

dos fLLosogias de construccibn, di-



ESQUEMA DE TRANSFORMADOR
DE CORRIENTE




96

fienen progfundamente en cuanto al
proceso de aislamiento. En el pri-
men caso, La mayor preocupaciln eb
en cuanto al secundarnio, que estd

préximo a todo el circudito de alta
tensidn; en el segundo La atencidn
se debe concentran sobre el arnolla
miento de alta, que pasa préximo a
Las pantes metdlicas, Las cuales es

tan puestas a tienna.

Considenando Lo expuesto y adicio-
nalmente nreconocdendo que este equi
po tendrnd también La posibilidad de
operair con sobretensiones; es nece-
sanio La deteccidén del estado de
trhans formadorn en Lo que nespecta a
su adlslamiento. Indifenentemente
para cualquiera de Los Zipos, es ne
cesanio anualmente ejecutarn pruebas
de nesistencia de aislamiento y de
jacton de potencia en Los arrnolla-

mientos de alta y baja tensdidn.

ALgo que es de mucha Lmportancia eb
el ajuste pendibdico de Las conexLo-

nes de Los secundariocs hacia Los e-
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quipos de medicibn, proteccibn y
contrhol. Un transgformador que que-
de abiento por una conexdiln que 4e
aflofe, ya sea por mal ajuste o
porn corrnosdbén, provocard que en es-
te secundanio en circudlto ablento,
se presenten elevadisimos voltajes

que podrian daitarn el aislamiento.

PARARRAY0S

Normalmente estos equdipos estdn co-
Locados en Los puntos de entrada a
Las subestaciones, se colocan Lam-
bién a La salida de Los devanados

de alta y media Zensibn en Los thans
5onmad6naé y autotransformadcornes de
potencia. Como Estos Zienen La {4-
nalidad de proteger Los equipos con
trha sobretensdiones de onigen atmos-
fénico y de maniobra, son especdfi-
cados para efiminar dichas sobreten

sLones.

En fornma genernal, se puede decdin que
existen dos tipos de pararrayos, Lo

de entrehienno y Los autovalvulares.
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Los de ENTREHIERRO estdn constitul-
dos porn 2 electrodos separados a u-
na distancia deteaminada por Las
normas hequenidas. Uno de Los elec
trhodos estd conectado a La Linea de
alta tensdibn y el otrno a tdlenrna ;
cuande La Ternsdién entrne estos elec-
trodos alcanza un valor requendido,
salta el arnco y se produce La des-
canga a tlerna, perno Luego se pre-
senta el inconveniente de que una
vez desaparecida La sobretensiibn se
mantiene La descarga a tierra, s4ien
do necesario interrumpin esta des-

carga con dispositivos adicionales.

Los AUTOVALVULARES estdn generalmen
te confcrmados de un elfemento de
entrehienno, en sendie con resisten-
clas que utilizan materniales con ca
ractenisticas no Lineales, de Ztal
manera que nreducen su resistencia
eléctrnica cuando ef voltaje aumenta

Yy viceversa.

De esta forma La ruptura (descarga)

del entrnehienno determinard el vol-



tafe indicial de descarga del para-
nhayos y Los elementos nesistivos
determinandn el voltaje del pararnra

© yos durante La descarga.

EL comporntamiento de este tipo de
pararhayos, hace que ef mismo se
convienta en una vdlvula de seguni-
dad, cugo guncionamiento s6Lo tiene
Lugan en el momento necesario y pos
tendionmente evita La persistencia
de La corniente de descarga. Este

dLtimo tipo proporciona el mds alto

ghado de proteccibn a Los equipos.

Es necesario en intervalos de un a-
io efecutar pruebas de neaiétancia
de aislamiento y de factor de poten
cia, para Localizar aquellos para-
nnayos que podrnfan fallar bajo es-
fuenzos de voltajes normales de ope

racdién.

EL objeto de efectuarn estas pruebas
en apartarrayos es descubrin en e-
LLos Los defectos producidos por La |

contaminacidén en el entrehlerno (hg |
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medad, sales metdlicas, corrosibn),
suciedad en Los elementos autovalvu
Lares, porcelanas despostilladas 0

porosas.

Entrhe Los tipos de defectos mds co-
munes que se pueden encontrar en
Los apartarnayos cuando Los resulia
dos de Las pruebas se alejan mucho
de Lo que normalmente se ha obZendi-
do en el equdipo 0 equipos similanes
son : contaminacibn por humedad, su
ciedad o polvo depositado dentro de
La supengicie exteniorn delf selklo
def entrehienro dentro de La ponrce-
Lana, entrnehiennos cornroidos, depb-
s4tos de sales de aluminio aparente
mente causadas porn La interaccdldn
entrne humedad y productos resultan-
tes porn el efecto corona y porcela-
na quebrada. Estas sifuaciones a-
normales en un pararrayo pueden sen
restaunadas con La Limpleza de Las

supengicies contaminadas.

Valores de prueba que estdn por de-

mds aparntados que Los normales 4e



pueden obtenen en Los casos de undi-
dades que Zienen hotos Los hesisto-
res paralelos, asi como en aparta-

nnayos cuyo circudlto estd desconti-
nuado, causado por rotura de Los e-

Lementos.

Es necesarnio también pendibdicamente
chequean que el pararrayos se en-

cuentre bien puesto a Lierra.

8) BANCO DE CAPACITORES

Este equipo estd deat{nado‘a apon-
tarn canga capacitiva al sistema, pa
ra neutralizan canga inductiva exce
s4va absonbida por transformadores
y mdquinas de Lnduccibn. Normalmen
te estdn conectados al terncdiandio
def banco de autotransformadores a

nivel de 13.8 KUV.

La potencia nominal es el valor de ]
potencia rneactiva que entrega ak |
sistema en Las condiclones nomina- |

Les de operaciin. |



Normalmente estdn conectados forman

do bancos trifdsicos en estrella,

54 bien pueden operan en delffa. La

tensibn méxima continua de opera-

elbn esd de_IIO% de La tensibfn nomi-

nal de placa ('%).

Como todo equipo eléctrico, éste se
encuentra propenso a Las sobreten-
siones, Las cuales pueden dainar Las
unidades (capacitornes individuales
que forman ef banco). Como punto
de parntida para detectan 44 cada u-
nidad, estd buena, se tiene un relé
de sobrecorniente que recibe senal
def neutro del banco, a través de
un transpormador de corndente, en
el momento en que en el neutro del
banco aparece cornrdiente es detecta-
da pon el nelé. Esto sdignigica que
uno o mls capacitores se desconecta
non del banco (se quema el fusible
que conecta el capacitor af banco).
EL nelé estd calibrado para dar a-
 Larma y/o disparo dependiendo del

ndmeno de capacitores que se hallan

desconectado del banco.
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La salida de servicio de un capacdi-
ton (o0 mds de uno) Aindica que el
mismo debe sen chequeado y probado.
AL probar y chequear capacitores se
pueden presentar riesgos como ALos

que 4se detallan a continuaciin.

- RIESGO DE CHOQUE ELECTRICO

Antes de inspeccionar Los capacd-
tornes, La alimentacién debe sen
nemovida de Los mismos. Una vez
desenengizados, €stos mantienen
almacenada una carga eléctrica ,

La cual debe sen efiminada,

Los capacdifcres de potencla po-
Aeen un nesdldtorn intenno de des-
carga que heducind La ZLensdidr,
después que el capacitor ha s4ido
desenengizado, en 5 minufos o me-

nos.

Despuls de desenengizan Los capa-
citones, es necesario aguardan
por Lo menos cinco minutos, Luego

de Lo cual se debe ponen el equd-
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po a tierna.

Los capacitores ademds deben sen
corntocincultados individualmente,
pues La opé&aci6n de cortocirncud-
tan a tiernra todo el banco puede
nesultan Ainegdlciente en el caso
de que un capacitor esté aislado
del banco 54 el fusible de ¢Este

4e ha quemado.

RIESGO DE EXPLOSION

Los capacitores pueden romperse
en caso de fallas. Durante La
nafiizacién de pruebas en alta
tensibn, hay también La posibili-
dad de explosibn, porn Lo Zanto el
personal involucrado debe sern pro
tegidce durante esos ensayos colo-
cdndose a una distancia no menon

de 3 metnos.

Los capacitores fallados pueden
inglamarnse debido afl aumento de
presibn inteana originada por ga-

ses, pudiendo ocasdionan ruptura
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de La caja, se necomienda en es0%
casos que esa presdibn sea alivdia-
da antes del mantenimiento penrfo-
nando La caja, esta pernforacdidn

debe hacense en un Lugar del capa
citorn donde un minimo derrame de
§lutdo impregnante pueda ocurrinr.
Se debe evitan contacto con ZLa

piel y Los o0fos asi como La expo-
4Lc£§n a emanaciones en dreas no

ventiladas,

También debe considerarnse el nies

go de fuego que pueda exLstin.

Tomando en consideracidn Las Ains-
thucelones anterniormente Aindicadas
se estarnd en condiciones seguras pa

na darn mantenimiento al banco.

Un capacitor requiere Limpieza pe-
nibdica de Los ternminales dependien
do def grado de contaminacidn de La

zona,

EL equipo debe sen inspeccionado pe

nibdicamente para Las unidades falla




das, debiendo nealizarse Lo siguden

Le :

a) Inspeccibdn genernal
b) Venigicar el estado de Los fusdi-

bles.

c) Verndgdcacidn de La capacitancia

de fLas unidades individuales.

d) Rigidez dieléctrica

e) Prueba de fugas

a) INSPECCION GENERAL

InspecclLonar Los Lerminales en
cuanto a fLsunas; verndificarn fu-
gas en La caja del capacitor; ve
nigLcan que La unidad ha estado
trabajando, palpando La Zemperna-
tura de La misma, ya que un capa
cltorn que viene operando estard

mds caliente que el ambiente.

b] VERIFICACION DEL ESTADO DE LOS
FUSTBLES

Pon el hecho de no existin Lindi-
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cacibn extenna de falla a simple
vista, no se debe sustituin ek
fusible al capacitor y neenergi

zarnlo enseguida s4in probarnito.

Por Lo menos una Anspeccdbn v4i-
sual y La medicidn de La capacd-

tancia debenflan sen hechos.

S{ La undidad estd defectuosa, e-
LLa podnia nompense, creando una
s{tuacidn peligrosa para el pen-

sonal de operacdibn.

VERIFICACION DE LA CAPACITANCIA

Esta es probablemente £a prueba
mds Amporntante y gfdeil de sen e-
jectuada en el capacifor. Un va
Lon de capacitancia medido debe
situanse entre 100 y 110% de ZLa
capacitancia nominal. EL fabri-
cante debernd sen consultado en
caso de observarse una medicdibn
de capacitancias entre 90 y 100%
o 110% y 120% de £a nominal, pa-

na compararnlo con el valorn ori-



ginal de fabricacdiin. Capacitan
cias mayores que 120% de La nomi
nal generafmente Andican que una
o mds Ldminas del matenial die-

Léctnico estdn co&toci&cuitadaa,.

en ese caso el capaciton debe

sen consddenado defectuoso.

Las mediciones de capacitancias
deben sen hechas de pregerencda
con el capacitor a una temperatfu '
rna alrededor de 20-30°C [ 23).

Para otrnas temperaturas, La cur-
va de capacitancia contra fempe-

naturna debend sen utilizada.

La capacitancia nominal estd da-
da por :

e 1000 x KVAR
JI #i—m————

(kv)* x 27§

C : capacitancia nominal en mi
rofaradios .,

KVAR : potencia nominal

KV : tensién nominal



: frecuencia nominal en Hentz

§

d) RIGIDEZ DIELECTRICA

La nigdidez dieléctrica en capacd
tornes es de preferencia hecha con
una tensidn continua de 75% del
valor original de prueba (3,2 de
La Ztensibn nominal) de placa del

capaciton durante 10 segundos (19),

De tratarnse de una sola unidad
gallada (monogdsica) estd tensibn
es aplicada de fteaminal a Leamd-

nat.

Otra alternativa para esia prue-
ba es usar una tensidén alterna

de 1.5 de La ftensién nominal. EL
pico de La tensibn fransitonia

en La ernengizacibn debe sern Limd
tada en 125% def pico de La ten-
A46n en négimen permanente sLen-
do convendiente el uso de un Linte

I

I

rrupton para La desenengizaciidn. I
' |

Durante La aplicacidn de La ten- |



s46n, vernificar La existencia de
rudldos Ainternos caractenisticos
que Andiquen La formacdén de axr-

co Anterno.

Después de La prueba, un capacd-
Zforn debe sen descargado Lndclal-
mente en un Local protegido, u-

sdndose un nesistorn aislado con

una tensibn y capacidad de absor
cibn de energia sugiciente, des-
pués con una baia nesistencda y
finalmente un contocdlrcudlto di-

necto entre tenminalos.

EL valon de La capacitancia debe
nd sen medido nuevamente, des-
pués de La prueba de scbre tensién
y compararlo con el valorn ordgi-
nal. Los valores indicial y f4-
nal no deben diferin en mds de

2%. **).

e) PRUEBA DE FUGAS

Pequeias fugas a La Zempernatura

ambiente no son a veces defecta-



bles, este tipo de pruebas en

temperaturas elevadas hace posdi-

ble esta deteccdidn.

La prueba de fugas en alta ZLempe
natuna aumentard La presibn 4An-
tenna, Lo que ayuda a fLa detec-

cién de La fuga. EL método pre-
fjenido para elfevar La ZLemperafu-
rna es colocarn el capacitor a 75°C

en un honno pon 24 horas. 4

0trno método de La prueba (que re
sulta eficiente en Zemperafurnas
ambiente superiores a 20°C) con-
siste en enengizan el capacifon
durante 24 horas, Lo gqite provoca
nd el calentamiento del mismo,
en estas condiciones se Lindcda
el chequeo dandc atencibn a Las
conexiones de Los Zeaminales Y
en Las uniones sofdadas en La ca
ja. S4 se detecta afguna fuga ,

el fabricante deberd ser consul-

tado.
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REACTORES DE DERIVACION

Es un neactorn de potencia, destina
do a aportar carga Lnductiva a un
sistema, para compensar pofencda

capacitiva en exceso, debido al e-
ﬁeato.aapacitiuo de Las Lineas de
transmisibn en vacio o pon bafa po

tencia trhansmitida.

La Fig. 2.16, muestra el esquema
elécitrnico de potencia intenno, en

Los nreactores thifdsicos.

" Se puede observar del esguema, que

éstos estdn normalmente conectados
al terncianio de Los autoiransgorma
dores a nivel de 13.8 KV (eomo en

el caso del banco de capacifonres).

La potencia nominal es el valon de
potencia nreactiva que ef reactor a
porta al sistema en Las condiclo-
nes nominales de operacibn. Se con
sidena pues que esfe equdlpo es una
inductancia pura. EL neutro de

Las Zthes fases se Lo consigue a




=JTOR EN ACEITE

- ELECTRICO DE POTENCIA
REACTOR TRIFASICO

}TERCIARIO

DE
13.8 Kwv
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través de un Anternrupitorn en acedle,
Lo que significa que estard en sen-
vicdlo, por Lo tanto al abrin el Ain-
tennuptor el nreacton queda guera de

senviecdlo.

Para tensiones a frecuencia Lndusd-
trnial hasta el Limite de operacidn
del sistema, una sobreelevacién de
tempenatura dentro de Los rangos
permisibles, estarnd perfectamente
encuadrado en Los LZimites Lérmicos
de La clase de material aislanie u.
tilizado. Panra Las sobrefensiones
a 60 ciclos, hasta un mdximo de
105% de La tensibén nominal, un reac
ton podrd funcionar algunas horas
sin pérndida de vida @til, dependien
do de Las temperaturas del medio re
frigerante y de La delf medio ambien
te antes y dunrante esifa sobreten-

sL0n.

Una tensibn arniba def 105% de 4La
tensibn de operacibn s6Lo se debe
mantenen por corto tiempo, de acuen

do a Las normas, teniendo en cuenia
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estos niveles de Zensibn operati-
vos Y hestrictivos mencionados, po
demos decirn que a un reactorn digil-
cilmente se Le corntard su vida @—
ik, sdiempre y cuando se mantenga
La temperatura dentro de sus Limi-

tes especificados.

En cuantc a Las sobretensiones at-
mos §énicas y de maniobra como suce
de en el nesto de equipos de ZLa

subestacibn, el neactorn estard pro
tegido (aunque indirectamente) pon
Los panranncyos (de acuerdo a La a-
decuada coordinacibén de ailslamien-
to) qudienes 4se encargardn de cor-

tan Las ondas de impulso a niveles

pernfectamente aceptables.

Este equipo puede entrar y salin
de sernvicio automéiicamente o ma-
nualmente. Automdticamente Lo ha-
ce por medio de rnelés que detectan
mdximo o minimo nivel de voltaje

en el sdlstema.

En Lo que respecta a La consthuc-
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eLdn §isica y La §iRosofla de ope-
nacién de Los dispositivos de pro-
tecedibn es simifan en un 90% a Los
autot&anééo&madonaé de potencia.

Estos noamalmente estdn conforma-
dos por Los sigudlentes disposdii-

vos

a) CUBA PRINCIPAL

En cuuo inteniorn se encuenthran
bobinas, aceite (medio dieléc-
thico aislante y refrigerante),

trans formadores de corrndiente.

b) CONSERVADOR

.

Del tipo diagragma

c) RESPIRADERO

Con silicagel

d) SISTEMA DE REFRIGERACION

con disposicién de raddiadores

(ccn ¢ 44n ventilacibn forzada)

e) RELE BUCHHOLZ
Para dar alarma y disparo (La

seiial de disparo saca de servi-
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clo al equipo de autotransforma

dones).

VALVULA DE ALIVIO O SOBREPRESION

Con diagragma

TERMOMETROS
Para dar alarma y/o disparo por

altas Zempernaturas

INDICADORES DE NIVEL

Con Lo expuesto entonces pode-
mos asegurar que La filosofia
de mantenimienZo a seguirse pa-
na Los neactornes debe ser La
misma que se aplica a Los aufo-
trans formadores o transformado-
nes de potencia. Por Lo Zanto,
para La aplicacibén del mismo de
bemos refernirnos al autotrans-

gormadon.

LINEAS DE TRANSMISION - BARRAS

En Lo referente a Los componentes

de estcs equipos Zenemos Las Zo-

nnes metdlicas, crucetas, alslado-

nes, henrnajes, conductores, tube-




nias. Como se puede nofar estos
constituyen componentes que son
en su mayorfa metdlicos y de porce

Lana o vLdrio.

Se 4indcda el andlisis en Lo
rneferente a La corrosibn (que de-

pende def grado de salindidad). La

connosibn es una erosibn o deternio
ro de Los metales, una desintegra-
cibn gradual de sus capas externdio-
nes. No se trata de una simple o-
xidacibn o hennumbre como se pien-
sa comdnmente, s4ino de un ataque

mds acelenrado, motivado por La

presencia de dcdidos y otras susian
cias que se encuentran en ef meddio

ambiente,

Sus efectos son ghaves en Las Lins-
talaciones eléciricas; gundamental
mente en Los elementos gerrnosos
que forman parte de eflas, tales
como tornres, chucetas, hernrajes,

etc.

Bajo Los egectos de La corrnosibn



La duracién de estos elementos 4e

reduce y cuando no es factible pro
tegenlos adecuadamente para alanr-
gar su vida G¥LiL, nos encontramos
ante La imperiosa necesdidad de sus
tituinlos antes de que gallen. Pe
ro esza medida requierne de proghra-
mas nigurnosos de revisdibén de ZLas
instalaciones y una mayor dispond-
bilidad de mano de obra calificada,

Lo que se traduce en un alfo costo

de conservacidn.

Cuando Las nevisionesd y neposicdo-
nes de elementos daiados, no se ha
cen con La debida oportunidad se
LLega a situaciones Lnconvendientes
porque ponen en peligro La conidi-
nuidad def servicio y La segurnidad

de Los propLos Ztrabajadores.

En La Fig, 2.17(a), se muestra un fe-
némeno de cornosibn Lipico en es-

trhucturas de LLneas de transmisdion.

En ellas se presenta un genlmeno

bastante complicado de reaccibn e-
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Lectroquimica mediante La cual, di
minutas zonas de una superficie me
tdlica actdan como pilas o bate-
41&4 microscbpicas. Este gendmeno
puede expiicanaa‘de La sdigulente

maneha :

a) En una primera etapa el metal
se empleza a combinar con el
oxigeno del aire formdndose una

delgadisima placa de &Gxido.

b) En La segunda etapa es cuando
se forman Las pilas microsclpd-
cas constituidas por :

- una zona anbdica por el phro-

pLo metakl.

- una zona catédica formada por
Ampunrezas de metales (pelicu-

Las de 6xido).

- un electrolito que es precdsa
mente La alifa humedad ambien-
te con La sal disuelta y o-
tras Aimpunrezas de La atmdsfe-

ha.




AL formarnse estas diminutas pilas,
en cada una de ellas hay paso de
conrndientes pequenfsimas pero que
producen disolucibn del metal de
La zona anbdica, que con el elec-
trholito de humedad salina producen
reaccdLones quimicas con La conse-
cuente formacibn de 6xLdos de hie-

Ao,

En La Fig. 2.17(b) se muestra otro
tipo de conrnosibn que se puede pre
sentan en instalaciones donde se

utilizan conexiones de metales di-

ferentes.

La tendencia es siempre que el me-
Lal mds activo se corroa antes que
el menos activo. Esta reaccibn
puede presentarse y producir un se
vero ataque. Es& muy comdn que se
encuentren este tipo de uniones y
so0bre todo en conectores se Zten-
d&in problemas de falsos contactos
(tornillenia de hierro con conec-

ton de cobre, bronce o aluminio).



En La Fig. 2.17 (c] se ve un efec-
to connosivo provocado por La co-
nnosibn de una "Hendidura carente
de oxigeno". En estos casos no im
porta que se utilice ef mismo me-
tal inclusive en La unibn. La re-
acedlbn o efecto corrnosivo se debe
a que el drea expuesta con Libre

acceso al oxfgeno tiende a volvern-

se catédica con Lo cual forza al
drea carente de oxigeno a que ac-

tde como anodo y se corroa.

En Los diferentes metales usados
en Ras Anstalaciones elécitricas ,
La conrosdbn puede presentarse en
variadas foamas por ejemplo pode-

mos mencLonar

HIERRO NEGRO: Tiene una duracddn
muy corta, en unos cuanfos dias de
estan a La intenperie se oxdida sdien

do su deternioro muy rdpido.

HIERRO GALVANIZADO : La duracdin
de €ste es mayor que en el caso an

tenion, siendo necesarnio que se 0-
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xide primero La placa del galvani-
zadé para proseguir con el ataque

al hierno.

COBRE : EXL cobre es s6Lo atacado
superngicialmente gormdndose una ca
pa verdosa. No obstante que en su
parte Ainterna se conserve en bue-
nas condiciones, La capa externa
AL phresenta problemas en Las cone-
xiones eléctrnicas dando Lugarn a
puntos de mala conduccidn elécitri-
ca que deben arreglarse a tiempo
pues phrovocan aperfuras de puentes

y fallas en Las instalaciones.

BRONCE : EL bronce es mds nesis-
tente a La cornnosibn gue el cobre,
pero también se Le foama una capa
verdosa que produce falsos contac
tos entrne supenficies ocasionando
también fallas en puentes y conec-
tores aunque en menor escala que

el cobnre.

ALUMINIO : Este nesdiste aceptable

mente La corrosién s4 bien se ZLe




foama una capa de dxido en toda su
supenficie, esta capa es mala con-
ductora de La electricidad, por Lo
que también ocasiona algunos pro-

bLemas de falsos contactos que de-
ben arreglarse a tiempo. En el ca
s0 de cables ACSR [(aluminio con nd
cleo de acerno galvanizado) La co-
rrosdibn ataca primeno al ndeleo ,

el cual va perdiende nesistencia

mecdnica hasta gallan,

Comdnmente en Las subestaciones no
se usa cable ACSR [(pero 84 en ZLas
Lineas de transmisién), primenoc

porgue en Las subestaciones no se
nequiene de gran fensibn mecdnica
de Los conductores y segundo poxr
La segunidad mismo de Las 4instala-

ciones y del personal.

Con La presencia de La cornosidn
debido a La contaminacién salina e
industrnial, aparte de enunciar el
hecho de destruccibn de mateniales,
como consecuencia en Las Lnstala-

ciones se LLega a tener también Lo
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que 4e conoce como puntos calien-
tes, Lo cual menrece Limportante a-

tencldn.

Un punto caliente 4e origina pox
La alta hesistencia al paso de La
cornniente en La unibn de 2 o mds
metales del mismo tipo o diferen-

Les.

Un punto caliente puede fener 4u

ondigen en :

a) Cornrosibn al utilizan conexio-
nes metédlicas de &Lﬁenentaa L
pos, en Las que como se difo
anternionmente el material mds
activo se oxida mds rdpido que
el menos activo (La rapidez de
oxidacibn depende def tipo de
conexién y magnitud de La dige
nencia de potencial de Los me-
tales undidos), esto ocasiona
péndida de presibn entre ellLos
por el desgaste. AL ocurrnin
esto, La resdisitencda ezéctnica

enthe Los diferentes conecto-




b)

e)
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nes o conductores metdlicos,

aumenta, provocando temperatu-
ras ézeuadaé hasta LLegarn al
punto de fusibn de alguno de

ellLos o ambos.

EL uso 4inadecuado de calibre
de conductores. S4L usamos un
conducton que opere .con Sus
caracternisticas ténmicas Limd-
tadas, €ste se sobrecalentard
provocando fusibn del propio
maternial, def conector de u-
nibn y del conductor al que ed

4 unido.

Las concentraciones magnéticas
también provocan, sobre Zodo
en Los cables subterndneos ,
cuando no se tiene el cuddado
de separan Las gases en ductos
distintos. Esto nepresenta
niesgos cuando fLos cables pa-
san cenca de partes metdlicas
magnéticas grandes, ya que 4e
pueden establecer fLujos magné

ticos grandes, ya que se pue-




den establecen fLujos magnéiti-
cos en cientas dreas del cable

que provogquen calentamientas

indeseables.

La §recuencia con que 4e presentan
puntos calientes, estd defindda
pon el ndmero de conexiones que 4e
tengan en La Lnétaﬂacién; el ZLipo
de unidn, 205 mateniales que Linten
vienen, La calidad de La mano de
obra, La calidad del matenial, in-
dice de utilizacibn y el drea en

que se encuentiren.

DETECCION DE RUNTOS CALTENTES

Debido a que es en Las subestacio-
nes donde se tieme gran cantidad y
tipo de uniones (comeciceres-grapas-
conductones) de diferentes materndia
Les y que por ende @b donde se ten
dndn Los mayones niesgos de puntos
calientes; se debe aplicarn una me-
todologla para fa deteccdiln de di-
chos puntos y su correccddn nespec

tiva. En Las Lineas de transmisiin



en cambio se debe aplicarn el criie

nio de evitan dichos puntos calien i
tes protegiendo Las uniones propen
sas a estos, principalmente en Las

tonnes de rnetenciLin.

Es necesardio cuando menos una vez
por semana, en Las subestaciones ,
que el operadon de furno, con el a
Lumbrado desconectado y a £a hora
de demanda mdxima, recorra el drea
para una Linspeccibn visual de Los
puntos de unibn y contactos, Estos
se presentan como un punto caracte
nistico de una soldadura al nojf0
vivo., De esta forma mantendremos
vigilancia def estado que guardan
Los puntos que pudieran darnos pro

blemas .

Actualmente La deteccibn eficaz de
Los puntos calientes se debe reall
zar por Lo menos anuafmente con un
equipo denominado TERMOMETRO-INFRA
RROJO. Con este equipo se puede
deteaminan La temperatura de cada

punto por comparacibn con respecto



a Los equipos que estdn a La tempe
ratuna ambiente, utilfizando La e- !

nengla radiada en cada unibn (po-

den emdsdivo).

Es posible detectar dentro de Las
nevisiones e inspecciones perdlbdi-

cas varios tipos de problemas de

Los cuales se pueden mencLonar :

a) Falsos contactos en conecfonrnes
de aluminio y tornillos de alu-
minio (es posible que no hayan
sopontado Los esguerzoas de ten

s4L0n) .

b) Falsos contactos en conectores
de aluminio y tornillos de hie-

nrno galvanizado.

¢) Falsos contactos en conecionres

bimetdlicos.,

De ahi que se puede recomendarn :

a) En Lo que sea posible evitar
Los puntos de conexién de dife-

nentes metales para no peamitin




La rneaceidfn de oxidacibn entre

ellos .,

Usar Los Anhibidores y grasas
conductoras adecuadas en cada

caso.

Buena supervisidn y control de

calidad de La mano de obnra.

Cuando La frecuencia de puntos

calientes aumenta sobre un mis-
mo Xtipo de conexibn, Lnvestigan
y aplicar mantenimiento correc-
tivo. Después nevisan paaiddi-

camente para evaluar resultados.

Formulan un programa de Linspec-
cibn y deteccidén de puntos ca-

Lientes pendiddicamente.

Siempre tenen en existfencLa ma-
tenial de neposicién y equipo
necesarnio para cascs de emergen

cla.

Una vez presentado un punto ca-

Liente, aunque desaparezca, hre-
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visarlo a La mayon brevedad po-
sible y ampliar La hevisiln a
Las conexdones similares que
nos pudieran presentar Lguales

problemas.

h) Vigilar Ras cargas admisibles
de acuerdo af calibre del con-
ductorn en serviclo, asl como

Los equipos involucrados.

Aparnte de estos puntos calientes
existen muchisimos efectos de 4La
cornosibn eh otnos componentes me-
tiﬂiao& de Las Lineas de transmi-
44i6n que deben sen detectados me-

diante 4inspeccLones.

Debe tomanse en cuenta fLas sigudlen

tes recomendacionesd :

a) Chequean corrosibn en abrazade-
nas, hennajes y partes metdli-
cas que no estdn gfuncionando co

mo conductores.

b) Cambio de elfementos atacados por




La cornosibn, dependiendo del

grado de avance de Los mLsmos. )

c) Chaqueaé perno bola de Los ails-
Ladones s4i es que estd oxdidado,
esto es de mucho niesgo, ya que
puede darse el caso de que €ste

no nesista el peso del conduc-

Ton.,

d) Chequear aisladores con La ponr- 11
celana neventada (La causa de
esto puede sern por contornea-
miento def aisfador debido a ZLa
contaminacibn o expansién del

peino bola oxidado).

e) Aplicacibn de pinturas son  una
proteceibn adicional al matenial
so0bre el cual se aplican. La
pintura aplicada sobre el galva
nizado nuevo afarga La vida 44
se tiene cuidado de renovar ZLa
pintura aplicada oportunamente.
Esta aplicacibn tiene La venta-
ja de que se puede aplicar a

cualquien supergicde, du proce-

s0 de aplicacibn, es relativa-
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mente simple y no requiere e-

quipo especial para trabajarta. "

Puede presentar sus desventajas,

tales como el costo de aplica-

cibn el cual nesulta caro. No

obstante La sencillez en La téc

nica de aplicar pintura, 54 La

Limpieza no se hace en forma a-

decuada, La pintura no se adhie !i
ne y el trabajo ejecutado resul

ta ingructuocso.

Chequear corrosibn en Las bases
de Las estructuras y el fnaza—.
miento a Las mismas. EsLo es
muy Amportante en La zona de
tienna-aine de Las bases, con

el siguiente procedimiento

- Se abnre una ranura oblicua
(bisel a 45°) en el concreto,
en el Lugan donde penetra ZLa
pieza angular, de unos 2 a 5
centimetrnos o més 84 hay x4~

do.




- Se Limpia perfectamente todo
el 6xido desde Las ranuras hg
cia arniba hasta unos 50 cen-

timetros aproximadamente.

- Se aplica una capa de pintura
anticornosiva y Zan pronto co
mo seque se aplica La segunda

capa.

- AL secan La segunda capa 4Se
debe aplicarn selladores plds-
ticos cubniendo con €L penfec
tamente La ranura y gormando
un bisel a 45° aproximadamen-

. te; es convendente cubrin u-
nos 10 centimetros de La Ri-
nea de ftierra hacia arniba .
Con este arneglo se evita que
el agua que escurnre def cuen-
po de La torre, contaminada
con sal y polvo, se acumule
en La Linea de Tiernra y corroa

el hierno,

La contaminacibn industrial es o-

trho aspecto cnitico para Las Lineas




de transmisibn, ya que ééta.eﬂ con
junto con La humedad salina del me
dio ambiente por donde pasa La LL-
nea, gorma capas de elemento o ma-
tenial extraio completamente s6L4L-
das en Los aisladores (provocando
fallas por el contoaneamdiento del
aisladon), esto hace necesario ba-
jar Las cadenas para rasquetfear di
cha capa, debiendo Luego de esto
nealizarles La prueba de nigidez
dieléctrica con un detector de ni-

gidez dielécirica.

Todos Los probfemas expuestos pue-
den detectanrse para ser corregidos
a tiempo mediante Lnspecciones pe-
nibdicas a Las Lineas de transmi-

s46n cuya frecuencia depende del

ghado de contaminacién de La zona

y otros. Otro punfo que defermina
La grecuencia de Lnspeccibn es el
tipo de vegetacibn de La zona por
donde atraviesa La £inea de trans-
misién, el cual es de mucha Lmponr-
tancia, el Lndice de gallas de wun

sistema a causa de vegetaciln es



elevado, siendo necesarnio Llevar

un control estrnicto para eldminar

vegetacibn cnitica.

Finalmente podemos mencionar La
Limpieza de aisladores, La cual de
be hacense pernibdicamente con el
fin de contrarrestar La contamina-

cibén ambiental.

11) EQUIPOS DE SERVICIOS AUXILTARES

Estos son equipos desfinados a su-
ministrnan a La instalacibn (siste-
mas motonizados, de profeccdiin,
control, medicibn, LLuminacdibn,

ete.) enengfa alterna y continua,

normalmente a La tensibn de utili-

zacibn (abajo de Los 500 volidios).

Siendo estos equipos Los nresponsa-
bles dinectos de La eficiencia de
Los sistemas de medicibn, protec-
cLGn y control, es necesanio que
estén siempre en condiciones Gpti-

mas de utilizaciddn.



La Figura 2.18 muestra un esquema

eléctnico simplificado de Los com-

ponentes que congorman un sdistema

de equipos de servicdod auxiliares

de una subestacibn.

De acuendo al esquema se puede ver

que el sistema consta de 3 alierna

tivas de alimentacién de corndiente

altenna, Las cuales tienen priordi-

dad de servicio en el ornden s4-

gudlente

Primena alimentacibn del fernciardlo

del autotransformador a 13.8 KV.

Segunda alimentacién de La red pd-

blica a 13.8 KV.

Tencera alimentacién del generadonr

de emengencia a 208 volZios.

Con Los thansformadores de +reducelin

obtenemos tensiones de 480/277 y

208/120 voltios.

De Los cargadores de baterlas se

obtienen voltajes de cornniente di-
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recta a 125 y 48 voltios, Los mis-

mos se hallan en paralelo con ZLo04
bancos de baterfas de su respecti-
vo voltaje para mantenenlod con u-
na carga fLotante y evitar que Los
bancos se descarguen. EL conjunto
cargadon-banco entonces normalmen-
te conforman un sistema que es el

que alimenta a Los circudltos de

P

contrnol, proteccibn, medicibn y

othos.

Como se puede entender del esquema

en caso de que fallaran Las 3 -al-

teanativas de alimentacibn de AC,
dnicamente se Zendrd suminisiro de
energfa desde Los bancos de bate-
nlas pero 46Lo en forma racionada
para Los controles, profeccibn, co

municaciones e LLuminacidn.

De acuerdo a La Fig. 2.18, Los e-

quipos auxilianes son

a) Transformadores de reduccdidn
b) Generador de emergencia

c) Banco de baterifas
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d) Canrgadornes de baternias
e) Paneles de disinibucién y con-

thol,

a) TRANSFORMADOR DE REDUCCION

Se debe tener cudidado de no s0-
b&acangan£04; pues esto signifi
carfa darn ciernto niesgo a La
operacibn de toda La instala-
eibn. Los Zipos de transgorma-
dones de rneduccién comdnmente
usados no constan de todos Los
dispositivos de control, protec
cibn, engriamiento y otros, que
congorman a Los aufofransforma-
dores de potencia. En estos e-
quipos se debe dan afencidn con
una frecuencia que dependerd de
La carga o régimen cperatdivo

del mismo a Lo siguiente :

- alslamiento del transformador
- estado del aceite
- ndvel de acedlte

- medidor de Lemperatura

Para cualquiera de Las nevisio-
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nes mencionadas debemos referndin

" nos al mantenimiento del auto-

b)

c)

thans farmador de potencia ya

trhatado anteniormente.

Mas adelante se detallardn 4£o-
das Las actividades de mantend-
miento que corresponden y Su

frecuencia respectiva.

GENERADOR DE EMERGENCIA.

Esto Lo constituye un generadorn
a diesel., Dado que este equdipo
es La terncena alteanativa de a-
Limentacibn, su négimen de ope-
nacién es bajisimo, significan-
do asf que La atencibn al mismo
no es nigurosa. Mds adelante
se detallardn Las inspeccionesd
y actividades de mantenimiento
con su nredpectiva frecuencia
que es necesarnio aplicar peril-

dicamente a este equdpo.

BANCOS DE BATERIAS

Normalmente Los bancos de bate-
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nias estén alimentados porn Los
" cargadonres de bataa;dé para La
nespectiva carga de Los mismos.
EL voltaje de salida del carga-
don se negula de acuerdo al es-
tado que presenten Las baterias.
Para una situacdibn normal del
banco éste se regula a un valor
menor (carga fLotante), que pa-
na el caso de un estado anormal

(carga Lgualadora).

- CARGA FLOTANTE

Como se difo el banco de bate
nias normalmente estd traba-
jando bajo carga; aplicdndose
Lo unvoltaje supernion al de su
cincuito abiento con el f4in
de vencer Las pérdidas infen-

nas de Las celdas.

EL voltaje aplicado depende

del tipo de celfdas y Las con-
diciones de Las mismas. Para
celdas nuevas de densidad en-

the 1,200 a 1,220 grn/em® se
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necomienda 2,15 voltios por
celda (V.P.C.) es decin un
uoztaje.da salida del canrga-
don de 2,15 x n (voltios);

donde n es el nidmerno de cel-

das que conforman al banco.

A medida que una celda enveje
ce Las pérndidas LnZternas au-
mentan por Lo cual es necesa-
nio aumentan ef voltaje de
§Lotacibn, para mantener Las
celdas en buenas condiciones
de carga. EL consumo de agua
destilada en un banco es uno
de Los indicios que nos dicen
54 el voltaje de glotacidn es
td alto o bajo, ya que 84 4Se
tiene un consumo alto en rela
cibn con La vejez de fas cel-
das y Lo que recomienda el fa
bricante, el voltaje estd al-
to. Caso contrarnio el volta-
je de flotacién estd bajo. EL
voltaje de fLotacibn que se
indica se entiende gue es me-

dido en terminales del banco,




y no a La salida del carga-

don.

- CARGA DE IGUALACION

Esta carga tiene por objeto
el LLevar a cada una de Las
celdas del banco, a su estado

completo de caxrga.

Se dice que una celda estd jh
completamente cargada, cuando
al someterfa a un voltaje ma-
yor que el de gLofacibn duran
te un tiempo defearminado, ZLa
celda gasigica, [(se Libenra

hidnbgeno) y La densidad (co-
nregdida pon temperatura) pen-

manece consiante,

EL voltaje mdximo que debe a-
plicanse en carga de Lguala-
cibn, estd Limifado porn el e-
quipo que el banco de bate-
nias alimenta (relés, bobinas,
ete.); generalmente se hreco-
mienda que sea 2.33 voltios

por celda, que para 60 cel-



P ———

146

das en el sistema de 125 vol-
tios nrepresenta 140 voltios en
tenminales del banco, que es
el mdximo para La operacibn de
internuptones y equipo asocda-
do de acuerdo con Las especdfi

caciones de NEMA.

Es necesario una vez cada tres
meses dan carga de Lgualacddn
a Los bancos. Ademds se reque
nind de una canga Lguafadora

Al ¢

a) Las celdas sufren una fuer-

te descanga por emergencia.

b) La densidad de £a celda pi-
Loto (celda de densidad mds
baja corregida por Lempera-
tuna) estd 10 puntos por de
bajo de su valor de referen

cla.

c) EL voltaje de cualquier cel
da estd 0.05 voltios, mds
abajo de su valor de refe-

nencia en gLofacdbn.,
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En La canrga de Lgualaciln se

debe seguin el sigudente proce

dimiento :

a)

b)

Antes de indciarn Ra canrga 4
gualadora, asegurarnse de que
todas Las celdas mantienen
su nivel del electrolito en
La manrca superiorn, en casdo
contrario agregan agua des-
tilada y negistran La canii
dad adicionada a cada una

de ellas.

Iniciarn La carga de Lguala-
cibn con un voltaje de 2.33
V.P.C., 44 La corrniente su-
mindistrada por el cargadon
es mayorn que La de su capa-
cidad o mayor que fLa del né
gimen de descarga a & horas,
debenia bajarse el voltaje
de Lgualacién para contro-
Larn La corrniente, aumentan-
do poco a poco el voltaje
de acuerdo a como disminuya

La conniente.
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c) AL inicio de La canrga de £-
gualacidn nregistrhan Los da-
tos de densidad (conregida)
de La celda piloto (La de
menon densidad), y una cel-
da patrdén (La de mayorn den-
sidad), asi mismo, regls-
trhan el voltaje de La celda
de mayor y menor voltaje,
necesandios para posternlonrnes
comparaciones, que deteami-
narndn 44 el banco va respon
diendo en forma positiva a

La canrga.

d) Después de 3 6 4 horas del
inicio, Las celdas deben ga
slfLcan Libremente y en L-
gual phoporcibn, una celda
que no gasifica en carga de
Lgualacidn, puede tenern un

contocdineculto inftenno.

e) A intenvalos de 3 & 4 horas
tomarn y registran Lectunras
de densidad (corregida por

temperatura), de Las celdas
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piloto y patrén, y Las Lec-
turas de voltaje de Las aég
das mayorn y menor, Las miéé
mas que deberdn ser mayores
que Las de La Lectunra Linme-
diatamente anftendiorn para u-

na carga noamal.

Cuando en dos fLecituras suce
sivas Las densidades y vol-
tajes de celdas, no cambien,
continuar La carga por una
hora mds y regresarn La canr-

ga a fLotacibn.

Poco antes de feaminar 4La
carga de Lgualaciln; reg4is-
trhan Los voltajes de cada u
na de Las celdas del banco,
asl como el volfaje en Len-
minales. Veinfe minutos
después de regresarn al 54s5-
tema de f§Lotacibn, cuando
La gasificacibn pesada ha
parado, registrense Las Lec
turas de densidad (cornegi-

das pon temperatura) de ca-

By
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da una de Las celdas, Las
mismas que servindn de nefe

rencia en el mantendmiento.

PRECAUCTONES YV RECOMENDACIONES DU- 9
RANTE LA CARGA DE IGUALACION.
Se deben tomar Las sdgudientes phre-

cauciones y recomendaciones

a) En carga Ligualadora Las celdas
no pueden absorber Zoda fa ener
gfa que se Les proporciona, de
tal fonma que esta energla s0-
brante disocia ef agua en sus
componentes hidrnbgeno y oxige-
no. EL hidrnbgeno es Liberado y
dado que un contenido de é&sfe
en el aire en una proporceibn de
teaminada forma un ambienie ex-
plosivo, no deben permifirse en |
el cuarto de baterifas, glamas
de ninguna clase, ademds se ZLen
dnd La precaucién de Zener La
ventilacibén adecuada para Limpe-

din La acumulacién de hidrbgeno.

b) La temperatura del electrolito
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no debeni sen mayor que La espe-
cificada porn el fabricante duran
te La carnga. SAL este caso se

presenta se debe bajarn el volia-
je de igualacibn o usar medios

de refrigeracidn adicionales, ta
Les como ventiladores, hielo al

nededon de La celda, efc.

No olvidar de nregistran Los da-

tos necesarnios de La carga de 4-
gualacibn, ya que La comparacidn
de €stos a través del tiempo nos
indican Las condiciones de traba

jo def banco.

Asegurarnse de que £Los agujeros
de ventilacién de Los Lapones de
Las celdas no estén obstruldos y
que Las tapas de fLas celdas no
estén hdmedas por derrames de e-

Lectrolito o agua desti’lada.

Los negistrnos de Lecturas de den
sidad deben siempre correginrnse a

25°¢C.
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§) Las Lecturas de Los voltajes por
celda a final de La carga de L-
gualacibn deben hacerse con un
voltimetno de precisibn y regis-
tharnse hasta La centésima de vok b

tL05.

CUIDADO RUTINARIO DE LAS CELDAS

a) AGREGADO DE AGUA.- Agregar agua
destilada hasta La marca superior 'L
de nivel de cada celda antes de em-
pezar La carga iguafadora y cudldarn
que por ningdn mofive el electroli-
to esté abajo de su nivel ingerior

dejando Las placas descubiertas.

b) AJUSTE DE LA GRAVEDAD ESPECIFICA.-
No agrnegar deido sulfdrice para Ssu- g
bin La densidad del electrolifo a -
menos que el eletrolito de fa celda
se halla dernnamado; o gque después
de La carga de igualacibn La densi-

dad no suba a su valor de regerencia.

Para el dltimo casc, serd necedardo
LLevar La celda a su mdxima carga

carngéndola separadamente del banco,




Luego de este se podrd sacarn el e-
Lectrnolito y sustituinlo porn el ade
cuado (podrfa sern de densidad 1.300
esto es deddo sulfdrdico y agua des-
tilada en una proporcdidn de 30 y

70% nespectivamente.

c¢) TEMPERATURA.- Nunca permita que el
electrnolito de La celda suba de tem

peratura, excepfo por corto Liempo.

d) LIMPIEZA DE LA CELDA.- Mantener La
cuba y tapa bien ventiladas, ZLim
plas, secas y Libres de electrolito.

En el cuarto de batenfas se debernd
tenen una mezcla de agua y bicaxrbo-
nato para Lavar Las Zapas y La par-

te extendion de Las celdas y neutra-
Lizan el deido denramado. No se de
be peamitin que La solucibn penetre

en Las celdas. Después enjudguese

con agua y séquelas.

ANOMALTAS DE LAS CELDAS

a) La celda no gasifica en carga de AL-

guatacibn.- Puede indicar un corto-



cinculito interno entre placas de
tal manera que se descanga Linterna-
mente con La misma hapdidez con que

se estd cargando.

b) Calda ndpida de densidad del elec-
trholito o voltaje.- Puede Lindicaxr
un cortocircuito interno, altas pér
didas internas o exceso de agua al

Llenanse.

c) ALto consumo de agua.- Puede indi-
car, alto voltaje de gLotacibn, ex-
ceso en el négimen de carga, alita
temperatuna de operacibn o fugas de

electholito.

d) Bajo consumo de agua.- Puede {ndican
bajo voltaje de gLotacibn, né€gimen

de carga Lnsuficiente.

e) PLacas con coloracibn blanca.- Pue
de indicarn excesiva sulfatacibn por
descargas prolongadas, o alta tempe

ratura de operacdidn.

§) Falla al suministran Los amperdios-



horas nominafes.- Puede indicar ban

co de batearfas descargade, pérdidas
de material active, excesiva sulfa-
tacifn o fafao contacto en comecto-
nes, Lnteaceldas o en feaminafes del
banco, debide a corresdidn de supehr-

fLcles de contacto.

g) Diferencia grande en apariencia ©
color de placas, sedimenfos respec-

to al resto de celdas .- Puede fndi

car celda descargada, envejecimien-
to, hé€gimen excesive de carxga o im-

purteza en ef elecirolito

PRUEBAS DPE CAPACIDAT

Estas consisten en descaxgan Las cel-
das para verdificar neadmenfe su capacd
dad en amperfos-hora, para esfe 24 ne-
gesario contar con grandes rzslstenciad L
variables, para manfener una descarga

de coaniente constanfe.

a) PRUEBA PE CARGA ALMACENADA.- Esda
piueba se edectda con el barnco en
£as condicdiones en gue 4e encuentxa

¢l banco at momenie de fLa prucha
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{4in dar ninguna canrga previa), se
recomienda hacer edia prueba a un
nfgimen de descanga igual af de £a
prucba de aceptacifn que 4 hace en

jdbrica.

Loa nesultados de esta prueba nos
indican $4 ef mantenimiento que &¢
ha estade dando af banco es el indi.
cade, de ahl su fmpoitancdia. Se re
comienda efectuar al téamino del se
gunde aio de seaviedlo def bance v

postendioamente cada 5 ados,

PRUEEA DE CAPACIDAD,.- Easta piruceba
es necesdando efectuanta cuando Lod
resuftades de £a prueba de carga af
macenada aeportan baja capacidad de

£as celdas,

Eata falia de capacidad puede 4ser
poh faflas de mantenimiento, para
compioban eslo se Limpean y 42 a-
prietan fodas Las Leaminales infer-
cefdas, se da una carga iguafadora
de fres dias a una semara y después

de edectda La prueba de capacdidad a
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un afgimen de descarga fgual gque pa

na £a prueba anterdicon.

Como s¢ puede observar fa prueba de
canga afmacenada ¢4 de ghan Ampoi-
tancda, ya que cuando se Logram bue
nod resultades en esta prueba, esfa
mes valorizande La buera operacidn
def banco y se puede tenen La segu-
ridad de contanr con £a enengia para
emergencias en cualguien momenio

gue se presente.

REEMPLAZIQ DE CELDAS

La vida de un banco de baterfas de
pende def tipo de celdas, de acuer-
do con ef fabricante, cuando se &i-
quen fas padeticas de manfendimiento
adecuadas, fa vida promedic def ban

co segin Los tipos de cefdas 4on ¢

PEomo-deido nefilla de

aniimondo ['6 aifloa
Plomo-dcido nejiffa de

calelo 25 afos
Nigquel-ecadmio mis de I5 afoa

S¢ necomienda reemplazan el banco de
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baterfas &4 su prueba de capacidad,
indica que estd por debajo def §0%
de su capacidad nominaf de acuerdo

con Aus especificaciones,

Las caractenlsticas fLaicas, como
envejecimiente de fas placas, condi
ciones en gue €sias se encuentien
a menude tambifn son determinantes

para reemplazar el bance completo,

En othas ocasiones cuando el banco
no afmacena fLa canga, como se¢ deifec
ta pon su cafda adpida de densidad
y voltaje por celda, Lambidn es una
buena Lndicacifn paxa pemsan, reem-

plazar ef bance de batfeafas.

d] CARGADORES DE BATERIAS

Como ae menciond anierlormente E3L0s
s¢ mantienen en parafelo con cada ban-
co de batenfad pata suministrarn fas
cargas de fLotacifn e L{gualacifn., Con
aienta frecuencia en esics equipos A
debe chequear fos vafores de voliaje

de fLotacidn e Lgualacifn pon elfos en
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tregados panra poder detectan cuafquier
mad guncionamiento de £os mistmod, Fara
el bance de 125 Vec., exdisten ¢ cangade
hes |qunciona uno a La vez] f£od cuales
s¢ Los debe hacenr ecpernar afifeanadamen-
te para poder mantenenfos en condiedlo-
nes aptas de operacidn, Por tratfarse

de egulpos con gran cantidad de compo-
nenies pequedos |efectradnicos), cuando

galfan, norxmafmente o4 necesario efecu

tan La neposdicifn de Los midmod,

PANELES PE DISTRIBUCION ¥ CONTROL

Rederente a datos, més adefante 42 en-
Listandn cada une de Las actividades
necesarias de mantenimiento gy su fhe-

cuencdia hespectiva,

Tncfuyen dentao de esfa categorla Lod
panefes de control y profecedidn, cuyos
componenies principales Lo congorman

Los nelés de protecceidn,

RELES DE PROTECCION

S desonibind fas clases de reffs mds

cominmente utilizados en £as subesta-




140

ciones tipe para protecedidn de Lineas
de thansamisifn, autoinans jormadones o

baraas.

- LINEAS DE TRANSMISTION DE 230 ¥ 138 KV

RELES DE DISTANCIA.- Son para dak
profecedln primarnia, secundaria y

bfogueo de vécilaciones

Para proteceddn primania: Con senal
de diapanc transferdido con una zona
para falifas de fase-fase y fase-Lie-
tna, calibrado para proteger 150% de
ta Linea con el objefoc de asegutar
La cobentura total de fa £inea en cual

quier condicifn de falla.

FPara proteccidn secundania: Para fa-
£las de fase-gase y fase-Lienna con
3 zonas. La primena zona calibrada
al B0% sin netarde ajusfable; La se-
gunda zona calibrada al T120% con ne-
tando de 0.4 seg.; y La feacera zona
calibrada con afcance vardablfe en gun
eibn def comportamiento dindmico del

dLsfema,
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Para blogueo en osci{faciones: Tanto
para blogquear £a operacidn primaria
y La secundandia (en primera y segun-
da zona) durante cscifaciones. La
tercera zona de £a secundaria po e
bloguea debide a que una cscilacdidn
puede asemefarse a una falla Lrifdsd

ca gque necesdita sen controfada.

RELES PE SOBRECURRIENTE.- Para phro-

tecedlbn de faffa del intexruplon.

En caso de jalfa en fLa apeatura de un
{nterrupton ordenada por alguna de
fas protecedlones, €ate comanda el dis
pare de ftodos Los infernuplores conec
tades a fa barra ded elemento falfa-
do, es calibrado en base a Las condd
clones de minima coandenfe patra ja-

£8as en Las subestaciones aduacentes.

RELE DE RECIERRE.- Para efecfuar un
neecierne thifdsdice comandade por £a
proteceddn primaria para faflas de

jase-fase y fase-tierra

- LINEAS DE 69 KV
RELES PE SOBRECORRIENTE PIRECCIQ-
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NAL,- Para proteccddn paimania de £a

£inea.

RELES DE SOBRECORRIENTE.- Pata phro-

teceibn de falla def internupiloh.

AUT OTRANSFORMADORES

RELES DIFERENCIALES DE PORCENTAJE.-

Para profecedfn piimatia L{nteana de

fos autotrans {foamadores, cafibrade a
base de £os niveles de conndentes de
jaltlas, caracterfsticas de £Los Lrans
joamadores de corrdiente e impedancda
de ELos conductores entne nelés y Los

thans fonmadores de corndlente,

RELES DE SOBRECORRIENTE.- Pata pro-
teccidfn de nespafde para fjaffas ex-
teanasd af auiolrans joamador para fa-

de-fase o fase-Ldieraa,

RELES DE SOBREVOLTAJE.- Para detec-
tar gatffa a Lienra en el fercianio
def banco de autoirnansfoamadones, me
diante voliajes de sSecuencia ceno.

Esate nelf s8Lo da alfaama.
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- BARRAS

RELE DIFERENCIAL DE VOLTAJE.- Pana
proteceidn contra faffa intewna en

Las banras.

RELES DPE DISTANCIA,.- Undicamente como
un hedd dinececionaf, para delfeaminant

La barta con falia.

Concedidos Eos Lipos de relés gque nok-
malmente se utilizan, en estos podemos

efecutar Lo sfguiente :

a) Limpieza, eliminacifn de pelvo, &xi
do, humedad y revisifn de comtactos

en busca de erpsidn o panticulas.

b] Inspeccibn visual y ajuste de cone-
xiones effetaicas y elementos mecd-

RLC 04,

o] Mediw saermafes de alimentaciln alfen
na a fos nelés (de Leos transfonmade

nes de conndente y de petencial).

d] Pruebas de dispare scbre el inte-

rruplon.

¢) Pruebas de veaificacidn de Las carac




164

tenfsticas eféctricas de fas phrotec
cioned en condiciones simufadas de
faffa, a fin de verificar ajustes Q
operacidn correcta de tarjefas de

inddicacidn.

PRUEBAS A LOS RELES

- RELES DE SOBRECORRIENTE TIPO INDUC-
CION {DISCO).

1} PRUEBA DEL CER(O.- Genzrafmente es
ta prueba se realiza en nelés nue
vos, para verdficar que ef nelé
cierne sud contacfos cuando ed
diat muftiplicadear de Liempo esll

pueslo en cero.,

?] PRUEBAS DE ARRANQUE ¥ REPOSICION
PE LA UNIDAD DE INDUCCION.- Eatas
pruebas son para deferminar fa co
aniente de anrtanque [conriente mi
nima de operacifn) y La corriente
de Aeposicifn [cornlente en que el
nelé comienza a reponense) del re
L€ para La toma partdicufar en que

fste ha side ajustado.

La mayorfa de Los fabricanies es-




pecdfican que fa corndiente de a-
arangue debe ser fgual af valer
de f£a toma + 5% y La cumﬁiania de
neposicidn debe 4ern digual al 90%
def vafon de fa conriente de a-

ARaRGUE.

3) PRUEBA DE CARACTERISTICA DE TIEM-
PO.- Aguf se deteamina el tiempo
necesario gue fa undidad nequiene
pata ceriar sus contactos cuande
ta corniente afcanza un valor pre

deteaminade.

4) PRUEBA DE LA UNTIDAD INSTANTANEA.-
Esta prueba certifica que el ac-
eionamignto de fa unidad {instantd
nea 4¢ cumple para el valor de co

ariente afusiada.

5| PRUEBA DE TARJETA DE INDICACION ¥
ENCLAVAMIENTQ ELECTRICO.- Se vead
fica ef juncionamiento effctnico
y mecdnico de fa fanjfeta de indi-
egeidn y Lo cpenacddn de La und-

dad de encfavamiento efloinico.

NOTA : Para Los relés de sobrecornrien
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te direccional primeramente
se debe probar £a undidad di-
recedional., Poslendioamente
s¢ deben aealizanr fas phrue-
bas de Los Litenafes 1 al 5
con £os comtactos de La uni-
dad direccedlonal blogueados

(en posicifn cernades).

- RELES DPE DISTANCIA FASE-TIERRA

11 CHEQUEO DEL TIRISTOR DE SALIDA CON
EL BOTON PULSADOR.- Chegqueo del
tyniston de salida. La operacidn
noamal o4 indicada por una Ldmpa-
na {ndicadora que se enciende af

pulsar ef botén de paueba,

9| PRUEBA DPE LA UNIDAD DE DISTANCIA.-
Verificacitn de La corndente de
disparo en Eas tomas de operacidn,

simufando fallas de fase a Lierra.

3] PRUEBA DEL ANGULO MAXIMO PE TOR-
QUE.- Verificacifn del mdximo an-

gulo de Ltorgque.

4) CHEQUE(Q DE DESENSIBILIZIAPUR pos

FASES A TIERRA,.- Chequeo def cir
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cwito gue teduce el afcance para
fattas de des fases a tlerna [evd

ta el sobreafeance],

OPERACIONES PE TARJETA DE INDICA-
CION.- Verdficacidn del junciond
miente effctrier y meednico de La

tarjeta de indicacifn.

- RELES DE DISTANCIA FASE-FASE

1

z)

3)

CARACTERISTICAS V-1 PARA ELEMENTO
TRIFASICO,- Verdificacifn de co-

anientes de disparo, en fas Lomas
de operacidn, simulando fallas

taifdsicas,

CARACTERISTICAS V-1 PARA ELEMENTO
FASE-FASE.- Vendficacidn de co-

anientes de dispare, en Las Lomad
de operccifn, simufande falfas en

the fases A-B, B-C w C-A.

OPERACION DE TARJETAS DE INDICA-
CION.- Verifdicacifn def funciona
miento effctrico y mecdnico de fa

tarfeta de Lndicacidn,
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- RELES PE RECIERRE

La paueba en esfe reld consdisie en
provocan disparc en ef interrupior,
simulande una fafla momentdnea gque
haga operar La preteccddn primaria
con dispane taansfendido en La finea
de transmisibn, verificando que 3¢
produzea el recfenre, ALL mismo sd-
mufan Luege una falla temponal para
£o cual debend haber un s86Lo heclerte
y nuevamente guedat ef infertupion a

brerto,

- RELES DIFERENCTALES DE PORCENTAJE

1] PRUEBAS DE OPERACION ¥ REPOSICION.

Esta prueba se realiza para verd-
ficar La cperacibn con Los mindi-
mos vafores aceptados por el fabai
cante o estabfecidos por fLas non-

madd .

¢} PRUEBA DE LA UNIDAD INSTANTANEA.-
Es para detewminar fLa operacdfn de

Lo unidad instantdnea,

3] PRUEBA DE LA CARACTERISTICA PIFE-

RENCIAL,.- Esta deteamina fa carac
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tenfatica de £a nefacidn dijeren-
cial a una toma dada, esfo es, 4R
yecefande una conndente de restric
oifn establecida |de acuende a fa
curvae caracterfstica del relé] a
gata debe cornespondenfe una co-

aniente de operacidn, al momenta

de £a opetacdifn del relé.

PRUEBA DE LA CARACTERISTICA DE
RESTRICCION DE ARMONICAS,- Esta
determina fa operaci{fn correcta
del cincuito de aestnicciln de ar
méiieas en un telf diferencial de
porcentaje. Se {nyecta en fa bo-
bina de operacifn una corrdienteal
teana y una conffinua [esfa dLLima
simula £Las aaxménicas], en el momen
to de openacifn def nelé a La com
ponente alieina debe corresponder
una componente confinua cuyods va-
fones deben obedecer a Zos dados

port el fabricante o noamad.

PRUEBA DE LA TARJETA DE INDICACION
¥ ENCLAVAMIENT( ELECTRICO.- Con

esta se vendfica el funcionamien-
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to eléctrice y mecdnico de fa Lat
jeta de indicacidn y £a operactldn
de fa unidad de enclavamientc e-

Léctrico,

- RELES PIFERENCIALES DPE VOLTAIJE

1] PRUEBA DE OPERACION MINIMA ¥V REFQ
SICION.- Se deteamina ef voltaje
minimo de operaciln def neff y el
voltafe de reposicifn del mismo
pate cada fase en ef ajuste de o-

peraedfn,

) TIEMPO DE OPERACION,- Se¢ defeamina
para cada fase (y en ef ajuste de
openactdn neoamal) el tiempe de o-
peracidn fomade pon el neld, y se
compiueba este valon con el dade

poa ef fabrlcante o noamas,

%) OPERACION DE TARJETA DE INDICACTON.-
Venificacifn def funcionamienic &
£ctnico y mecdnice de fa Larjela

de indicaoidn,

$.2.3 PERIODICIDAD ¢ FRECUENCIA

En este punto se frata de fa perdiodicdidad o
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frecuencia con gque cada actividad de mantend-
miento magor o programable debe apficarse a

Los equipos.

La decisifn de £a frecuencia a aplicatr a cada
actividad mayer o programable Liene gram Ain-
{fuencia en fos costos y economias de un pro-
grama de manténimiento preventivo, Lla efecu-
elfn excesiva es un gasto {nnecesanic y puede
inveducaar mds tiempo muerfe de produccidn

que ura parada per emergencid.

En su magorfa £as frecuencias de esfas acidivd
dades pata ciertos equipos se fLas mide de a-
cuende al négimen de cperacifn af que estdn
sometidos, poa otro Lado exisfen unidadesd cu-
yo desgaste obedece a un ndmere de operacdo-

nes especiafes, se analizand amood casos

a) REGIMEN OPERATIVCO

La periodicidad en este caso se apoya en eb
fiempo en que un equipe o insfalazidin em-
pitza a4 prestat sus seavicios hasta gque ha
acumulade clenta cantidad de horas |{este

tiempo comprende aguef en el que, ef equi-

po ha estado operando o siende utifizadel,




entonces ¢ chegueado totafmente y apfica-

do ef mantenimiento gue requigra, gquedando

peevamente ef gqudpo Lisfo para un AUBVE

elelo de openacdidn,

b| OPERACIONES ESPECIALES

Cientos componentes se desgastan prineipal
mente debidoe a operacdiones especiafes por
efemplo moton de artangue, cuyo deteriono

Lo deteamina el ndmero de artangquesd gue hex

fiza durante un perlode defeaminado.

En el artfeufo 2.2.6 se puede observar fa F
{recuencia con que se reallizan fad activida-
des en fos diferentes equipos que comforman

fas subestaciones y Lineas de taansmisidn.

INSPECCION

L]

W
Lt
+a

b

Este punfo trata acerca ae £a periodicidad con
que deben apficarse cada una de fas inspeceld
nes |concepte ya definide antexioamentel, pa-
na Fo cual se¢ deben seguir Las sigucenfes Ae-

comendacdiones

a] Inspeccionar fodo Lo que sea susceptibfe a

fatla mecdnica proghesiva como desgadte,
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sonnpslfn, wibracifn, elc.

b) Inspeccionar equipos expuesios a acumula-
cifn de materiams extraias tafes como gL~

trnos de acedle.
o) Inspeccdonar sistemas prospensos a jugas.

d] Inspeccionant eguipod suscepfibles a pernden

el ajuste o calibracifn,

SERVICIC

Este punto trate acerca de fa perdodieidad con
que deben apficanse cada uno de £os servicdod.
Normafmente Los aequerimientos de serviedlo

surgen de fas propend {nspeceiones a £as Lins-

tafaciones y equipos,

REPOSTCION

Fs necesanio gue una vez que a fos componeén-
tes o equipos para Los cuales se Les cumplid
fa vida Geif que fe fue asignada, sean cambia

dos.
come aecomendacifn debe zsdgnarse vida ftil a:

a) Aquellfas unidades o componentes de un equd

po mayon de gran compled{dad como: mofores,
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generadoresd, neguladones, efc.

b] Agueflfas unidades cuya faffa pond en peli-
gro La seguridad def peraonal, equipo cos-

toso gque es diglcif de conseguin, ete.

e] Aguelfos componentes o unidades cuya falia

proveca fafias mayohred.

dl A unidades de bajo precio y funciin impor-

tante.

e ha analizade aspectos féenicos opernativod,
de mantenimiento y consdtauceibn de fas insia-
Paciones tipo, asf eomo criiendics pata defen~
minah actividades de mantenimiento y su fre-

cuencia tespectiva. Ahora en base a Lo anali
zado y adieionafmente a experiencial obfend-

das determimemos todas y cada una de Las aetd
vidades con su tespecitiva gfrecuencia y necur-
505 humanos en horas y minutos-hombre requernd
dos patra fa efecucdibn de fLas mismas gque deben
aplicarse a estas instalacioned tipo (subesia

ofones y Lineas).
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La nomencfatuna ufilizada en Las tablas Lde-

ne fos sdguientes significados !

ING : finmgendienrc

TGO : teenffogo

EM : efectaomecdnice
OPERADOR : Operador de fuane

FREC : frecuencia de efecucifn de cada activi

dad.
r : diardie
S : Aemanal

M ¢ mensuakl

BM ¢ bdimensual

TH : ftrimesdtral

SH ¢ semestrnal

A : anwal

R : cuandosse regudiena

Loy tiempos-hombres nmecesdarics para cada acid

vidad estdn dades en minuios y em hoxas.

Mo 4 consdidexa fdiempo utifizado poa el Inge-

fo
e
[l
3y
=

niene en La plandificacddn, rev oy andlisis

de resubiados def manfenimiento.

b

»
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CAPITULY T11

CONTROL DEL MANTENMIMIENTO PREVENTIVO ¥/0 CORRECTIVO

s actividades administrativas y Lfendicas Lndispensables
2 poder controlar un sistema de mantenimiento cornectl
o preventivo; a £as gue s¢ depomina conirofes de mante

entfo y que son Los sfguieniesd

goninol del Lhabajo

srggramacidn

conthol de La mane de cbaa

control de matenialed

conirol del equipo

gxden de taabajo

eonocimiento de fa secuencia de f£04 confroles o funcio-

gamientio de fo4 controles.

! CONTROL DEL TRABAJD

Para ef mismo es de vaferse de La detfeccifn de fa ja-
L2a, planeacibn, estimacidn de fa mamc de obra y es-

timacifn de Lo4 materiafes,

3.,1.1 DETECCION PE LA FALLA

Para corregin una faffa, mal duncionamiento o

pare, se debe emifir un diagnfsidico, por La
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tanto debemos detectar fa faffa o causa gque

ta motivé, para Lo cual podemos valernos de :

a) Infoamacifn del operader de acuerde a4 Lad

insdpeocdongs.

b] Expendiencia previa que es muy efectiva pa-
ra elentas gaflas gue de presenian en for-

ma kepelfifiva.

PLANEACTION

Conocida 2a causa de £a falla se debe enume-
rnar y ordenar todas Las operacioned y activi-
dades necesardias para cornegirfas, asl como
hewnamientas y equipe necesarnic pard efectuan

faa.

ESTIMACION DE LA MANG DE OBRA

Habiendo planeade el Lfrabajo es necesario es-
timan La mane de obra, y el Liempo en gue pug

da reafizarse ef trabajo.

ESTIMACTION DE MATERIALES

Conoeiendo fa fatfa y habiendo planificade el

thabafo, se debe estimar £04 matenfafes de




consuma  plezas de repuesto necesanias para

ejecutarnto.

PROGRAMACTON

Consiste en asignar fechas o tiempos de indceiacdfn y
tesminacidn de actividades pata un manfenimiento de

una instatacibn especfiica o detewminada,

CONTROL DE LA MANC DE OBRA

En base de Fas tabfas del artfoufe 2.2.5, s puede
estiman para cada equipo o Lnstalacdilin el costo por
mane de cbia para ur maptenimienio programable y e4-
tand dado por ef sueldo hona/hombre de un thabajadon
deteaminado, multipficado por el ndmero de horad que

se hequieran para £a ejecucddn def mantenimiento en

cuestidn.

Ef control de fa mano de obra ademds consistfe en ang
tan debidamente ef fiempo productive y el Tiempo muet

to de fos diferentes trabajadones.

Ast misme, contnol de fa mano de obra implica qui u-
na buena otganizacibn de mantenimiento debe hacer
cientos afjustes a La mano de obia disponibfe pata ha

cei frente a fas digerented cargasd de thabajo, easlo



ie Po ponsigue aplicande uno o mds de fos sdfaguiented

orifernios dados a continuacidn

a] Contaataciin temponak
b] Contratacidn por obra deferminada

¢l Aumento ¢ neduccifn de pensonal de plania

d] Bedistribucibn de petsonal

¢] Autorizacidn de Liempe extna

CONTROL DE MATERTIALES

un mal abastecdmiento de materialed puede hacer fra-

casan ab mefon sistema de mantenimiento; por Lo Lan-

to se debe consdiderar thes fases a 4o nealizadas

2l Deteaminan qué matendialed deben fengnse en exXis-

tencia.
bl Peteaminar cuanio debe tenense en existencia

¢) Controtan Los mateniales en existencia

CONTROL DPEL EQUIFPO
EZ control del equipo consisfe en tlevar una hisfondia
cronolbgica de todos Los thabajos de mantenimicnio

vealizades en el equapo, detaffande hasta donde sea

conveniente, ¢l reponrte de efecucifn, fLa mano de cbaa
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y Los mateniales utilizradas.

LA ORDEN DE TRABAJQ

La onden de trabajo es un documento usade para con-

thotan ef taabajo, Todo ftaabajo debe edifan ampatado
pon una oaden, No debe otdenarse venbafmente La eje
cucifn de wn trabajo, salve en Los casos de emengen-
cia y 4diempre que se reguifarize £a sd{tuacifn fan pron
to como sea posible., La foama o presentacifn de fLa
onden de trabajo puede variatr ampfiamente, dependien

do def tipo de ohganizacidn en gue e empfee.

Tndependicntemente de fa presentacibn y gforma de fLa

onden se debe negdstnan £a siguiente informacifn :

4] Nimero de £a onden de tfrabajo

b) Equipe, {nstalacidn, ete., a fa gque se aplica
¢l Trabajo requeride o faffa

d] Fecha en gue se solicita y fecha pregramada
e} Sobicifante

4] Autordizaedlln

g] Fecha de tenxminacidn ylo acepiacidn

h) Fiama de acepfacidn

{) Planeacdifn del thabajo

i) Estimacibn de La manc de obha

k) Estimacidn de mateniafes




Z1d

2] Reponte de efecucidn {ncluyendo mano de obna em-

pleada y mateniafes empleadosd.

No todos Los trabajos amenitan Los cuatro dELimos pun
tos, pero se recomienda hacerfe, en fLos thabajos Lm-

portanties.

FUNCTONAMIENTO PE LOS CONTROLES

Una secuencid ddecuada de Los controles pana efecutar

un mantfenimiento ¢4 f£a scguLente :

1) Apeatura de La orden de trabajo

2 Asignar mdmero a £a orden de frabajo

3] Anafizar el Lhrabajo

4] Disponer de fos materiales y hevramienias 4 wtldi-

ZAALLE,

5] Proghamar ef trabajo

6] Incluin Los trabajos de emengencia de efecucdln
7) Indedian £a ejecucddn

§] Iniciar e¢f contfrol de Lilempo

9] Supervisar el trabajo

10} Tnapecedonar y eniregah

11] Aceptar ef trabajo

12) Tndoaman fa feaminacifn de fa orden de tnabajo

13) Regdstnan £a mano de obra empleads




m

14]) Registhrar phecdod de materiafes especialed

18] Regdsfraa mateniales exdstentes o especiales

15) Archivar Los documentos conrespondieniesd




CAPITULO IV
WETODOS DE PROGRAMACTON PARA CONTROL DEL MANTENTIMIENTO
I TDIAGRAMA DE BARRAS

Este representa gadficamente fas actividades que com
prende un proyeetfo, mantenimiento, montaje, elfe, E3
denominado también diagrama de Gawte (%), Este dia-
ghama muestra £a occurnencia de actividades en parale
Eo o en serdie en un deferminado perledo, mediante bd
wnas dibufadas a escafa, e4 decin su Eongifud ed4 pro
poncional al tiempo wiilizade para ejecufar Ea acli-
widad gue repiesenta. En la Figuna 4.7a, 48 muestaa

un diagrama de barras.

Las actividades mepresentfadas por barras que se -
perponen, pueden Aealizarse simuftdneamente (en dLa

poreddn que se duperponen). Las aetividades repre-

sentadas por barrtas en sende |es decdn, una batra a-
cabada cuando fa ofra comienza) deben reafdizanse en
general en La secuencia {ndicada, por ejemplo La ac-
tividad 7 no puede comenzar hasia que A esfd feamina

da [Fig.4.Ta).

Este diagrama de barras sin embatge predenta degi-

ciencias al sen usado como métode de planeacidn i
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E I e

|
NURACIONES
Fig &1 (a)

DIAGRAMA pE BARRAS

S i
ne EQUIPDS i ] 'J

sE CABLES
£ ELECTRICAS r/—" =
SEg

OURACIONES

DIAGRAMA DE BARRAS
Fig 41 1b)
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copthol. Las barnas son de tal Longdltud que es dd §£
cil defindn exactamente ef trabajo que debe efecfuah

¢ en un fnsfante preciso,

En fa Figura 4.7b, £a cual muesira ed montaje (panr-
ciabmente] de una subestacidn, por efemple se Liene
que ef montaje de equipos se debend hacer fuego de
que fas bases para fLos mismos se hayan Lnicliado, pe-
ro el diagrama mro muestra gqud based estandn conclul-
das en un momento dade paira poder mentan un equipo
espectfice. Se nota enfonced Lo Limitado que es eb-
te diaghama para peder defeiminar a partin de €&, el
progreso de un mantendmiento, proyecto, consirucclidn,
ete., cuando una barra represenia un perfodo de Liem

po Largo,

PROGRAMACION PERT

PERT [tfendica de nevisdin y evaluacifn de proyectos)
es una técinica de planeacifn y control. Su jundamen
to fo constifuye un grafo o red, En esie ghafe 4de

nephesenta ed trabajo necesanio pard afecanzar un ob-
jetive (*). Este puede ser aplicado en cualquier 44
tugcidn en gue reguiena plandficacibn, control y Lra
bajo {ntegrade pana obtener fas meifad deseadas o com

pletar un proghama a tiempo.




EL GRAFO PERT

Habiends detenminade que £as batxas en U dia

grama de Gawtl representan uﬂ-pﬂtfﬂdﬂ de Ziem

pe Largo y que pet Lo tanto no es posible de-
tonminah a partin de ££, el phrogheso de un
proyecto ¢ mantenimiento, poedemos efaborar un
diaghama de etapas, &b decin descomponiendo
fas barias en penfodos de Tiempo mds pequenrocs

como 4¢ muestra en fa Figura 4.7a.

Este diagrama constifuye una mefona del dia-
grama de barras, sin embatge presenta fa defl
ciencia de no mosinan £as interdependenciad
entne fas barras o etapas. E4La dediciencia
se puede cornegir usando flechas gue Lndiquen
Pas internelaciones y dependencia entng eda-

pas tal como se puede ver de fa Figura 4.2b.

A pantin de este momenio fas efapas se Lhans-
jorman en nodod Y fas gflechas nepresenian ac-
tividades o tareas [trabajo necesando para al

canzat un nodol., EL nesultade es un gaago.

EL grafo s akge esencial en el PERT, es fa
nepresentacibn grdfdica de fas nelaciones en-

tne todas Pas actividedes necesarios paida com




ACTIVIDADES

—

CURACIONES

DIAGRAMA DE ETAPAS Fig 4.2 (a)

DURACIONES
DIAGRAMA DE ETAPAS Y SUS INTERRELAC IONES

Fig 4.2 (b
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pletar un trabajo. La Figura 4,3z muestha un

ghafo PERT,

Pe fa Figuta 4.3a, vemos gue *

1] Un nodo es el paincdipio o 4in de una actli-
vidad y ne consume Liempo, gatos Llevan u-

na numeracifn secuencial.
7] Cada actividad eaif entre 2 nodos.
3) Lo4 nodos deben pumernaftii sgcuencialmente,

4) La ejecucifn de Pas actividades va en oi-
den ascendente de acuerde a Los nodos has-

ta conclfuin el proyecto © mantenimiento.

5) Las actividades consumen tiempo.

6] Debe asigndnsefes Liempo de duracifm a ca-

da actividad, Estos tiempos pueden sen 3

o sfkamente 1 (%), Si se asignan Lhres, £s
tos 4on
OPTIMISTA,- Tdiempo que 4e mecesiia para e-

fectuah und aelfividad 44 no 4e
presentan complicaciones ¢ di-

ficufltades.




GRAFO PERT Fig: 43 (a)

Fig &4.3(b)
B

MODO INCORRECTO DE REPRESENTAR UN GRAFO

C=aACTIVIDAD WIRTUAL

ACTIVIDADES VIRTUALES

Fig £3 (c)
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MAS PROBABLE.- Tiempo mds probable que ne-
cesita La actividad para su

heafizracldn.,

PESIMISTA.- Tiempo gue s¢ necesifa para e-

jectuar ung actividad &4 se pre

b ol

sentan dififcuftades imprevisias,

71 Ningdn node puede ser consdderade come af-
canzado hasta gue fodas Las acliividades .

que vayan a £ no hayan sddo compfetadas,

8} Ninguna actividad puede 4er completada sin
que Los nodos que fLe preceden hayan occutad

do.

9} 8i dos actividades empiezan gy Leaminan &4- -
multdneamente no pueden ser agpresentadas,
de manena fal que tengan Los mismos nodos -
de inicio y final (vea Fig. 4.3b}. En Llu-
gar de esto y para evifarn dicha sffuaciln
se utifizan fas actividades vintfuales ne-
presentadas por flechas de puntos como mues-
tha 2a Fig. 4.3c. Esto ne altera el sentl
do def grafo, wa que Las actividades vir-

tuafes no consumen Lfiempo.




4.2.2 METOPO PE CALCULO

Las undidades bdsicas en ef cdfecufo son Las du
racioned gque se deben asdignan a cada activi-

dad. La wunidad de fiempo eicogida depende del
vofumen def proyecto o manfendimiento. Por e-
jemplo, La unidad de fiempoe escegdda para un
proyeeto de construcelfn de una subestacdidn

cuya duracifn total sea aproximadamente un a-
fo, puede ser ef dfa o f£a semana, mienthas que
fa unidad de fiempe mds ventfajoda para una fa

rea de mantendimiento de un mofor de duraciin

total de ecuatro horas send seguxamente e¢f mi-

nulo.

Et método de cdfcufo consiste enm primerp con-
vertin fas 3 duraciones &£ @4 que Eas mismas
han sido asignadas en una esfimaciin dnica o
tiempo promeddio, que es un vafor medie ponde-
rado, calcufado en base a La §famula s.igudien-
te :

o vidlo+
tiwmpo promedio _ —2 m * p
¢

donde

tﬂ = tiempo oplimista
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L = tiempe mds probabfe

ip = tiempo pesimistia

Segquidamente se cafeulan fos siguientes pard-

meLirod

T

Z]

31

Los tiempos o fechas minimas de inielo o

teaminacidn de una actividad.

Lot tiempos o fechas mdximas de imiclio
ronminacitn de una actividad, Esias dson
jechas mdx{imas en que una actividad puede
indedan o feaminar, &sim que se refrase La
fecha proguamada de fdumine del conjunto

de actividades.

Los mérgenes para cada actividad es La di-
fenencia de tiempo entre fad fechas mdxima
y minima de teaminacidn o mxima y minima

de inieio., EL mangen puede ser posdilivo o
negative. La pafabra margen no debe Lomar
se en el sentido de que excife un tiempo

dispondibie.

S es posdtivo sdgnifica que Ea fecha mdxil
ma de fearminacidn es mayor que fa fecha mi

nima de imiedlo. Esfa eds und indicacifn de
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que s¢ tiene mds Liempo del sufleiente (hay

exoeso de kecumrsdod|.

8.0 es negative {ndica Lo confraric al casoe

54 ¢f margen es posildvo.

En ult ghafo pueden existin diversdos cami-
nos para iv desde el indcdo al final del
proghama, Todas Las actividades en un mis
mo camino tienen ef miamo margen. Esfemar

gen sead a La vez ef de diche camino.

Ef camino cafiico ed agquel gue reguierne mds
tiempo pata in desde el indicio al final del
proghama. Mientnas mds negative sea of man

gen de un camino esfe serd mds crlidico.

EL objetive de esta técnica es entonces el
de centhrar Lo atencidn en Las pantes del
proghama que son suscepiibles de causar di
ficuftades, haciendo contecciones en el

grafo a medida que avanzan Los frabajos,

—— g~ e =

.




CAPITULY V
APLICACION A LA UNIDAD DE TRANSMISION OCCIDENTAL

se hard una desonipeidn de cientos parndmeinos o ca-
tenisticas de Los equipos de fas subedfaciones Pascua-
, Mikagro y Salfitnal, ¢ de fas Lineas de Lfransmisidn H
eualbes-Mifagro, Milagro-Paute, Pascuales-Quevedo y Pas

es-Sabitnal que conferman a £a unddad cccddental, ES
se haxd con el objeto de gue dentro de La gperacidn dek
lstema Nacionaf Interconectade eafos pardmetfros sean man
‘dos dentao de fos Limites tolenables, pues de las con

iciones en gue Ltrabajfe un equipo depende tambidn Au con-

vacifn ¢ profongacifn de £a viaa L4l

inalmente se desartollfand un mantenimiento de Leod equipos

La unidad, apficando programacibn PERT.

! DESCRIPCION DE SUBESTACIONES V LINEAS

Es nicesario ahona descrdibin ciertos pandmeircs nomi
nales de mayon {mpoatancia dentre de fa operaci{dn de
Los equipos e instalacdiones de fa unidad occidental

|Las Figuras 5.1, 5.7 y 5.5 muestnan mediante diagra
mas unififanes Los equdpos y componmenfed gque confon-

man fas instafaciones de fLa unidad cccldendal).
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SUBESTACTION PASCUALES

EQUIPOS

AUT 0T RANSF ORMADOR

Tensiln nomdinal (KUV)
Clase
AfLa
CAPACIDADS Baja
(MVA]
Terclanio
Afta

NIVEL BASICO DE
TMPULSO DE DEVA<
NADOS |(KW)

Baja
Newtho

Tercianis

flaeita

ELEVACION DE
TEMPERATURA |°C|| Devanados

Tascat i mi A pfena carga

en § de fa fen

) E — | En wacdo
sifn nominal,

INTERRUPT R

Tenslfn midxima |KV)

Nivel bdsieo de aisfa-

mignto [KV]

Conniente | Accplacot

% qumi Posiolongs
restantes

Contionte de coatocdecuido

(KA)

CARACTERISTICAS

MONOFASICO

230/138/13.8
OA/FA/FOA

75/100/125

75/100/12%

20/26/33

750

550

110

55/55/55

55/55/55

125

g

PATIQ 230 KV

242

TRIFASICO

138/69/13.8
CA/FA/FA
20/26.67/35,53
20/26,67/33.33
12/16/20

550
350

B5 /55 /55
55 /55/55

125

g

PATIO 138 KV

145

550

Zaae

1200

40




SECCTONADOR PATIO 230 KV
Tensidn |KV) 230
?na.ﬁmpfudm o
Lhans fek. 2000
Intens.dads
(A} Pos , Autothans formadon 1250
fmm{mu reatanies 1250
Mivel de acsfamiento onda de
shoque {KV) 1050
Nivel de aisfamiento a frecuencia
industaial (KU} 480
DIVISOR CAPACITIVO DE POTENCIAL PATIO 230 KV
Tensidn mixima de servicio (KV] 747
Tensddn ne désnyptiva [KV) 200
Carga Lotal {V.A,) 400
Carga téumica (V.A.] 1200

TRANSFORMADOR DE POTENCIAL

Voltafe primanio (KV)

Nivel bdsico de aisfamiento [KV)
Carga total (V.A.)

Canga téumica a 30° y mdx.40°(V.A.)
Voltaje miximo en § del nominal

REACTORES TRIFASICOS

Clase oA
Capacidad nominal (MVA] 10

Tensifn nomdnal [(KV) 13.8

PATIO 15,8 KV

228

PATIO 138 KV

145

2000
2000
1250

&350

275

PATIO 13§ KV

145
250
F00
1200

PATIO 158 KV

Hé

550

400
5500

110 .




2Ly

Tensidn mixima en § de fensddn

nominat 105

Nivel de {mpufso devanado [(KV) 11

Nivel de impulso bushine [KV] 110

Efevacitn de temperatuwra (°C) 5%

BARRAS DE SUBESTACION PATIO 230 KV PATIO 138 KV
Calibre conducton [KC MIL) 1033.5 1033.5
Cosniente nominal (A} 1050 1050

SUBESTACION MILAGRC

EQUTPOS :
AUT OTRANSF ORMADOR MONOFASTICYO
Tensifn nominal (KV) 230/59/13.8 '
A plena carga 185 :
Tensddn mei:r.i.-m en .5
de fa tensifn nominal £ L 118
Clase OA SFASFOA
I'lm 33.33/44.44/55.55
CAPACIDAD
[ MUA} Baja 33.33/44,44/55.55
Teacianio 11/13/15
e
Alta 750
Nivel bdsico de Baja 350
{mputso  de o
devanados (KV) Newtho 110
____‘_TIE.r"Lﬂff.ﬂ-"Lf.ﬂ 110
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3 Acedle BE/55/55
Efevaciin de :
temperatuna °Cl | pouanados 55 /55 /55
INTERRUFT(R PATIO 230 KU PATIO &9 kU
Tensifn mixima (KV) 747 72.5
Mivef bdsico de adsfamiento
(K1 904 350
TAcoplador 2000 1600
Covnlente Thans foamados 1200 1600
nominaf (A)
Posloiones
resfantes 1200 Q0
h..‘
Cornfonte de confeocliowdldo
[KA) 40 19
SECCTONADOR PATIO 230 KV PATTO &9 KUY
Tensifn (K] 230 &9
rﬁb&. Acoplador o
E . 200 !
1 {M{mmwﬁm g06o &00
LA} Pos, Autnans foum, 1250 1600
.j?ﬂiﬂianEA nestanted 1250 EQ0

Nivel de acsfamiento
onda de choque (KV) 1050 325

Nived de adslomiento a
frecuencia {ndustrial LKW $40 140




DIVISOR CAPACITIVC DE PUTENCIAL

Tensifn mixima de servicto (KU
Tenadtn no disruptiva [KV]
Carga Lotal (V.A.)

Carga témica (V. A.)

TRANSFORMADPORES DE CURRIENTE

Voftaje del sistfema L&)
Mix, voftaje ded sistema de Linea
a tienna (KV)

Midx. voftaje def sdistema en § del
voltaje nominal def sistema

Nivel bdadce de aisfamiento de
impufs o
TRANSFORMADOR DE POTENCIAL

Vobtaje primaric [KV)

Nived vdsdleo de aisfamiento [KV)
Carga total (V.A.]

Canga t&amica a 30°Amb. y

mdx, 40°C (V.A.]

Voltaje miximo en § ded nominal

BARRAS DE SUBESTACION

Catibre conductor [KCMIL]
Conndlente nominal (Al

PATIO 230 KV

242
a0
400
1200

PATIO &9 KV

59

45,8

350

PATIO &9 KV

59
350

400

000

1o

231

PATIO 230 KV PATIO 69 KV

1033.5
1850

1033.5
1050




SUBESTACION SALTTRAL

EQUIPOS :

AUT OTRANSFORMADOR

Tensidn nominal [KV)
Cfase

CALta

Baja
Nivel de chogue .
con onda comple | Newtwno
ta (KV) B

T e
L SLLLATLY

Mixima sobretemperatura def cobre
a plena eanga (°C)

iR S A carga nominal

de fa tensidn nominal
En vaefo

INTERRUFTCR

Tenaidn mdxima [KV]

Nivel bdsico de aisfamienta (KV)
Conriente nominal (A)

Conndente de contocinewito (KA)

SECCTONADOR

Tensifn nominal (KV]
Comndiente nominaf (Al

Tensidn de prueba a impulsc hacia
Lienna (KV)

PATIC 138 KV

MONOFASICO

138/69/13.8
OA/FA/FA

550
350
e
110

&3

105

145
650
1600

40

138
2000

754

232
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DIVISOR CAPACITIVO DE POTENCTAL

Micimo veitaje def sistema [KV) . 145
Frgo, industrdal 275
Nivel bdsico de
alsfamiento [KV)
Onda de {mpulsc &850
Canga totaf (x+y] (V.A,] 400
Carga téwmica (x+y) [V.A.] 1200

TRANSFORMADOR DE POTENCIAL

Mdx.imo volfaje def sistema (KU] 145
Nivel bdsico de adsfamiento (KV) 550
Carga total (x+y) (V.A.] 400 )
Carga t€wmica (x+y] (V.A.] 2000

BANCO DE CAPACITORES

Tensifn neminal (KV) 13,8
Potencia nominal [MVA) 5
Conndente nominal (A) 251
Nivef bdsice de adsfamiento [KV] 150

BARRAS DE LA SUBESTACION

Calibre [KCHMIL) 1033.5
Coxniente nominal (A} 1050




LINEAS DE TRANSMISION

PASCUALES-MT LAGR(=PAUTE

Tépo conducton ACSE
Calibne [KCMIL) 1113

Conriente peumisibfe (Al 1110

PASCUALES-QUEVEDY  PASCUALES-SALITRAL
Tipo conductor ACSR ACSE
Calibre [KCMIL] 1113 477

Coniende
peamisible (Al 1110 &70

EL significade de alguncs de Los pardmeihod dados de
Los equdipes pueden no sen clanos, mofive poa el cucf

podemos mencionar Lo sdiguiente @

ded gaupe de pardmetnos deschifos se pueden distin-
guin £os niveles bdsicos de aisfamiento o niveles de

impufso bfsieco (BIL) y Las capacidades nominales.

Los nivelfes bAsicos de aisfamiente (BIL] represenian
Los voltajes de {mpulsoc (1.2 x50 michosegundos| para
o4 cualfes un aisfamiento nesiste sin gue 4¢ produz-
ea fa folfa def mismo (%),

Fafla de fa aislacifn significa descarga a través de

fa misma bajo esfuerzos elfctricos, que fnefuyen co-




Lapso de voltaje y paso de conndente. EL BIL 24 s4g
nificante paimordialmente para disefios de subestacdo

ned donde £a aisfacifn debe sen coorndinada,

Dentro de Las capacidades nominafes a sen confrola-

das dentro de £La operaciin Lenemos :

CARGA TOTAL EN TRANSFORMADURES DE POTENCIAL.- Es dLa
canga nominal en voltios ampenios en el secundanic ,
con ef thansfoamadonr sometide a niveleds de tensidn

donde noe £ntroduce ertcnes en Las senales secundaria

CARGA TERMICA EN TRANSFORMADCORES DPE POTENCIAL.- E4
fa sobrgcarga peamisible en voltios-amperics en el
secundanio, &sin sobrepastan £Los Limifes Lé&amicos del
aisfamiento con ef thansformador a nivefes de Lensidn
(sobre ef nominaf) donde se introduce error en Las

sefiates secundarias,

CARGA TOTAL EN DIVISORES CAPACITIVOS.- Es fa carga no
minal en volties-amperios en el secundardic con ef i
vison capacdtive sometido a tensioned y grecuencdds

donde no <{mtroduce eracnes en fas seifales &g owndarias,

CARGA TERMICA EN DIVISORES CAPACITIVOS.- Es {a sobne-

carga peamisible en velfios-amperios en el secundario,

sin sobrepasan Los LImites tlamlicos del aislamiento




con el divisor ecapacitive someldido a fensdlonesd ¥ f1e
cueneias (sobre Los valores nomipnafes) donde se Ln-

thoduce ernor en fas sedafes secundarndasd.,

CORRIENTES NOMINALES,- Es fa corndiente de operacidn
de négimen continuc a través de Los equipes, barras
y Lfneas, sin sobrepasar fLos Limites férmicos peamdi-

sibfes.

Habiende hecho £a descripeifn de Los pandmetnos de
impontancia en fa operacifn de £os equipos, &8 nece-
sarnio mantenerlfos en constanie control, para de esia
foama eviter sobrepasar el Limife de operacifn de fo4

mismos &4 condlderamod Lo sigudenfe

Ef desarrollo del Sistema Naciomal Infenconectado es
14 y estand cxpenimentando cambios escalonados, cau-
sande variaciones contlnuas como £as que se mencdio-

Ran a4 continuaelLdn

1] Varifacibn de La capacidad de generacifn hidneefée

thica def sistema actualmente y en ef fufuro,

Cambios continuos en fa topofogifa del sisiema.

Puesta en operacddn de nuevas subesfacioned gue
incorporan nueved sectornes eléctnicos del pafs af

Sistema Nacfonal Interconectade.




Incoaporacifn de nuevas Lineds de transmisidn al

Sistema Naclonaf.

5) Reemplazo de enengfa téamica per hidroefdetrica,

6) Posibles cambios de Lensidn de operacifn en defen

minado ocfacuito,

7] Cambios en La thransferencia de potencia a thavés

de fas Lfneas de LrandmisLdn.

§) Cambios en La trandferencia de potfencia a través

de Los taansformadores o autotransformadores,

9] Cambics en £a transfencncia de potencia a Lravés

de fas barnas de determinada subestfacdidn,

10) Pebido a £as causas mencionadas em Los Lifenales
1 a 9, se hace necesanio fa recalibraciln o hrea-

justes contlnuos peamanente en Los relfs de pro-

teccddn.

PESARROLLY

Luege de exponer conceplod bdsdleos pata el contaod
de un mantenimiento y de aplicar afguncs de estoscon
ceptos a instalacicnes efdeinicas de fipo generatiza

do [subestaciones y Lineas de transmisiln], vamos a
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desancoffan un programa de marfendmiento anual pata

Los equipos elfetnicos de Las instafaciones de fa u-
nidad de transmisifn cceddental def Sisfema Nacionad
Intenconeetads mostradas en ELos diagrames unifilares

de Las Figuras 5.1, 5.7 y 5.3,

CONSTIDERACTIONES DEL PROGRAMA

Se debe temer en cuenta fas sigudlentesd ponsddenacio-

HEd

1] Los proghamas de manienimiento sendn basades en
fas tabtas de frecuencias de ejecuciln de activi-
dades patra Los equipos de subesfaciones ¢ Lineas

de thansmisibn expuestas en el capilifufo II.

2] EL programa a4 elfaborarse ¢4 para un contaol anual

de mantendimiento de Los equipod.

3] Ef mantenimiento para Lineas de transmisifn sead

considerado separado def de fas subestaciones.

4] E£ mantendmientce de Las subeataciones pata AU COA

thof send dividido en

al Un programa para Las aetividaded repetidivad

PR AROe.

b] Un programa para £as actividaded a pjecutarse
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gruafmente.

PROGRAMA DE LINEAS DE TRANSMISION

De acuerdo a experdencias obtenddas, La frecuencia
de fa indpeceddn vidual para cada Linea de Lransmi-
sifn debe ser programada considerando el tipo de zo-
na pot donde pasta La Lfnea [grade de contaminaciln,

tipo de vegetacidn, estado del tiempo).

Condidenando Lo anterionr y ademds resultados dados
pon £a expeniencia; Las inspecciones visuales deben

gjecutanse come sigue 3

al Linea de transmisifn Quevedo-Pascuales, semestral
mente. Cada {nspeccilin teguicre aproximadamente

700 horas-hombre.

b} Linea de tranamisifn Pascuales-Salitraf, cada cug
the meses, Cada {ndpeccifn requiene aproximada-

mente 130 horas-hombre,

o] Linea de thansmisibn Pascuales-Mifagro, semestral
mente., Cada inspeccidn neguiene aproximadamente

300 hornas-hoembre,

d] Linea de transmisifn Mifagro-Paule |hasta zona de

Cochaneay), cada cuatro meses. Cada indpeceddn




nequiche aproximadamente 300 horas /hombre,

PROGRAMA DE SUBESTACIONES

Esfa debe contrnofarnse en Las siguientes dos fonmas:

1) La efecucdfn de fas actividades diarnias, semana-
fes, mensuafes y olras nepetitivas en un afe, de-
ben sex controladas por medio de formatos modelos

para cada subestacdifn como Los mostradeos en £as

Figuras 5.4, 5.5z ¢ 5.5b, y deben sex giecutadas

por Epos opernadores de £as subestaciones.

7] La ejecucidn de Las actividades anucfes serdn con

thofadas wtiflizande La téocndica PERT.

Previamente a efaborar ed grage PERT, deben sen foma

das en cuenta en ef mismo Las sigulentes considera-

CLONEA

al Los trabajos de desenergdizacifn de patios de ma-
niobras o de barras de 230 KV, debeadn hacerse
tos fines de semana o dfas jeniados consdiderando
ta impontancda de Lfa continwidad y condiabilidad

del seavicio, pues en estos dfas fa demanda dismi

nuge.

bl Asignatr una sofa duraeidn en dfas a cada activi-

dad en el grajo, £a cual se condidera fa més pho-




SUBESTACION

BREGISTRO DE [NSPECCION SEMAMAL

Semana del al de 15
ESTADD
AC TIVIDAD ill.ﬁ. OBSERVACIONES
: e an PSR ML D OE
| I e lndeern v ofwd b §

b FarsiereaRElE BR 10480 loa Pases

IETEARLP TORES
—Enppivy 14 prrRme ] an EEE ingoe e |
F ha L] 4 lf‘:“ﬂllﬂl
- e
mm B npuE En @ PEderess dE OGN E DRI @4
]
R0 OESEL
Lo Lkl
Ya BLEREETS
—— e ——
REGISTRO DE INSPECCION DIARLA
P F E s
T ¥ AD L | [w ] [ o

FERF AN BUIBOE  AHORMALES [ | |

- & b rs de by sursirercke oo .

Tadan o v omiend

B bn aeccEnodorn.

El S copeE | e
Seresirrarion) e aeresied maliess 11003 510
wirer m deraedd - et il e

-ﬁﬂmhuﬂl%m: LN

i AMAL DE EQUIPD Fig 5.4

241




(1] So4iNB3 T30 TENSHIE 10HENDD

13i
[T
IEE T

L]
“ﬁm g

—— — oy
e = il ey seyanidig

fbpi pl i § L
P G

4 BpEi
WARICEIRY
§EEGTE 4 NEIRIERFR
Ty

LT LY
THOAWHOIIITE
imw ik
iy o [N
]

miRERaE) O
T I

N mEy

8 g% anling

Barpng pjimy mam
Bibay Alikw P

ALTW HI 504y

[LEE S Es -

| ) e g h...___..l_.-

“REmA b e

Ewifrmi) gm ._.___ VT EL R RATA R H R n_:rn- 41 DIHFATHL i o] =] 9~ _ HRnaa
SavaLIEu Al 3 FETTILE LT

TFREIA MOiI3I45HL ¥ B0 Sow Wk

KOV LS00 S




43

() g's 6y
T iwiay el epaEiag LE) SO4IN03 -.-.ﬁ-.—l.-.—“lﬂ‘ MHINDGD
e S e T e T Ry ——
T piadi = = gmpoadeall — = — — mipseaag — T T T T~ ~ mesusaie P—— S P e
wawoEs T weowssn|T v | T = D T . L L — LkE
—_— . mwaf———  L3vwesa|———————— & GriviEn | — & TR oaiwmal ————— .5:._.”.“
Ariiew e Ead
FRUT PR T
TVRIL W] WY Evn
EVEEV 1Y o e i
TENE e vy ovorsm |
R Flivan
S FAFT] STIHILYE WVOO0A
MOaH LM RLITTTE T SR
EwIHI VY BOOvEY WL
= DLYL G OB aﬁ
i a3
EET L E AL S IR Y
TS s -
HOE WYl TEEN LETEET PR T ¥ T
HOADWAT VD At 5 b B
FROITY 11 P i i
HEF il - A
WE G EAR 0T nan
AUA¥ S¥nd R L LR L ] | bR T |
T OFSHYS A
ST WNETTA N
TR, SheuEs o P N ) T e e e e B PSS A T Fl
i) il | ]| -emamevay A ..J Esl H_..“_ AaL| =na g f - »m.
SIAIHOL YA HNH 5IHFNENY SHMIAHIS K340 SOMIENL = d2d L di —__m_

TUMSIA HOLXIA5HL ¥ 30 SOO0V1INS3H

HODVISAEN S




babfe y gue es cbfenida a base de pxperiencias,

recursos conm que se cuenta en fa unidad y horad-

hombre neguenidos para cada actividad mosfnados

en Las tablas def caplfiulo TI.

Definir actividades en ef grafo gue a su ver en-
cienhan otras actividades de menon duracibn que

un dfa.

Obtenen nesultados indiciales de fechas de Lndcdio
y fteaminacidn, mingenes, caminod chliicos wtifd-
zando ef sistema 4143 del centro de servdolod com

putacionales de £a ESFOL.

Obtenen costos por mano de obra en £a realdizacddn
de un mantenimiento de subeszaciones y/o Linea de
thansmisibn |de £a unidad occidental), en base de

Lo siguiente :

1) Horas/ hombre requenidas para efecutar cada ac-
tividad en una subestacifn dadas en £as Lablas

def antfeulo 2,.2.6.

Hotad [hombre regueridas para £as Lnspeccionesd

de Las difenentes £Lfneas de thansmisiln.

Safanio-hora actualizade, conresponddiente a fal
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dijenentes clases de trabajadores de gue 4e 42

quiena pata un manfenimienio en cugdtidn.

§] La unidad de tiempo bdsica en el proghama a efecu

tanse es el dia,

A sontinuacifn s¢ detaflfan cada una de fas activida-
des def grafo PERT com sus nodos iniciafed y finales,
descnipeidn de cada una de effas, fiempos de duraeldn

en dfas y el ghrafo PERT obtendide de estes datos.

Finafmente s¢ daxdn Los nesultados oblendidos del 844

tema 4143, Los cuafes nos indican valores {ndiciales,




NODOS

001

003

a05

da5

009

a11

ao7

013

ai5

a13

INICIAL FINAL

da3

g05

007

o009

a1

013

013

015

a7

019

DESCRIPCION

(Inicic) punte de pantida, esia getiv-
dad no consume Liempo

(Prog.mant.) elaboracifn def proghama arund
de mantenimiento de £a wnidad

|Capac,pers.) capacifaciin de pes oned
de mantenimignto

IHear, u aep.| elaboracifn de Lista de
nepuestos y herramientas que e eatdmen
sendn necesarias ¢f afo de manfendmiento

| Presupuesto anuel] elaboracifn cel phesu-
puesto anual para ef manfenimignto

|Apaob, pres.] aprobacifa del presupuesdo
e

(Act, wintual) esta actividad no consum
tiempo. Apega el grafe PERT & Lz reald-
dad def programa

(Equip. heara, y mater.| compra de equipes,
hearamientas y materiafed

(Grupo diesel sal] mantenimienio en generd-
don diesel de emergencia subesfacifn safd-
that

iGab, sece. salit,) gabinetes de patio de
todos Los seccionadones de salitral

244

TIEMPO
(dfas)

ia

25

20

30
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015 021 {Int 52-1¢2 sal) interrupton 52-142

de salitnal i
g15 p31 [Autot, Res. saf)] autofransjowmador de

pofencia de reseava de salitral 12
017 027 (Transf. SSAA sal] thransfewmaderes de

servicios auwelliones T1, T2 ¢ T3 de

salitral 7
a1g 031 [Act. wirtual] actividad que no condume

Liempo a
021 023 (Int 52-102 sal) intevrupton 52-102 de

salitral Z
gz3 025 {Tnt 52-112 sal) Interwpor 52-1117 de

salitral 2

825 pze [(Int 52-122 sal] intevrupton 52-127 de
salithal g

027 231 (Act. wintual) no consume Liempo 0
029 231 {Act, wirtual] no consume Liempo g
031 @33 (Pes. v trab, salit.) desenergizaciln de

salithal y trabafos en alfa fensiln 84-
guendo £a siguiente secuencia de trabajos
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1 Desenergizacitn &/o Salitrak

2 Cambio de autod. Fase A por heseava
[3,6,4,7) thabafos en alta tensifn de sec-
cionadones §9-701, 89-103, 89-127, 89-111
hgspectivaments

(5,8) Actiwidades vintuales
? Energlzacidn a/e salitnal I

033 235 (Des. Pase 1 sec. sal,) desenergizacidn
elheuito Pascuales 1T en Salithal y trabajo
en alin tensifn de seccionadones sdgudendo
fa sd{gudente secuencia

I Pesenenglzacifn circwito Pascuafes | en
Salithal

? Mantowmdipnto on alia de secciomadox
§9-123

3 Maptendimiento en affa de seccionader L
§9-7725%

4 Energizacifn cincuito Pascuatles | I r

033 037 [Capac. Sal,) banco de capacifones de
Sabithal 3

g33 047 {Autof. fase A Sal.] autobrans fosmadon
fase A Safithal 12

835 039 (Pese. Pase.] Dep, Saf.) desenmetgizacifn
circuito Pascuafes 1 en Salitral u trabafos .
en divisones capacitivos y pararrayos de este
circudto siguiendo fa sdiguiente secuencdia




OO0

] Desenergizaciln cireudito Pascuales ]
en Salitraf

¢ Mantendimiento en diviiones capacitivos
AB y C

Mantenimignto en parariayos AB y C
Energizacifn circudle Pascuales |1

(Baten{as Saf.) banco de batenfas de
125 48 VCC

(Desc, Pase.? See, Sal.) desenergizacidn
Pascuafes 2 en Salitnaf y {rabajos en alia

de seccimadones sigudendo fa sigudiente
seouencia

O

Pesencrgizaciin Pascuales I en Salifral
Secoimador §9-113
Secodcnadon 89-7115
Energlzacilfn Pascuades I

e g A e

Actividad virtual

(Dese, Pasc 2 Pep, Saf.] desenergizacidn
Pascuafes 2 en Salitral y trabajo en divi-

sones capacitivas y porarrayos con fa secuencda:

i B o W e 0 i
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047

249

049

049

051

#53

047

44

@51

@55

@53

055

@55

2510

1 Desenergizacidn Pascuates 2

7 Diuvisores capacitivos A, B y C

3 Pananrayos A, B y C

4 Enenrgizacifn Pascuanles I 1

Actividad virtual 0

[Dea. i Taab. Saf,) desenengizacidn de
Salitral y trabajos en alla con La
decugneda

—
e

. .k
20000

1 Pesgnergizacidn de Salifral
? Cambio de autotfransfowmador Fase B por
ngsenva

Secedlonador §9-T1V1
Actividad wintual
Seccionadon §9-007
Seccionadon 89-1V3
Energizacifn de Salithal 1

O Wn s G

(Cang. bat. Sal.) cargadores de baterfas y
paneles de Salithal Z

(Autod, Fase B Sal.| autotransfowmadon
Fase B Salitxaf 12

(Panel Duplex Sal.| Paneles dupfex o de

control y nelfs de profeceitn de Salitnal 10
Actividad virtual 1
Actividad wvirttual a




055 057 [Pes. y Lhab. Sal.) desencrgizacidn de Safi-
Lral y trabajos en alta con fn sdguiente
secuencia ¢

| Pesenergizacidn de Salitraf
£ Cambio de autetransformadon fase C pox
gsetua
3 Banras y esdructuras
Thans joamadores de potencial de bawna
princdpatl
(5,6] Actividades virtuales
7T Energizacifin de Safitraf i

gecha finaf de actividad a £os 149 dias.

a57 075 (Autot, fase C Saf.) Autodrmns formadon
Fase C Salithal 4

057 Q17 {Autof, Res. MIL) Autotrans formador de
reserva de Mifagro 1z

57 059 (Int. 52-242 MIL| Interrupfor 52-242
de Mifagho ?

059 fal (Int. 52-212 MIL) Interruptor 52-21%
de Milagho ?

041 063 (Tnt. 52-222 MIL] Interruptor 52-227 3
de Mifagro




063

" Q63

0&7

069

071

073
075

ar7

@77

are
g8l

083

Q&S

087

089

0&5

d&7

059

a7l

073

077

ar7

079

081

0e7

083

085

Q&7

089

a91

(Tnt. 52-237 Mif, | Intennupton 52-232
de Mifaghe

(Int. 52-247 MLE,) Intevrupton 52-242
de Mifagroe

(Tnt. 52-252 ML) Interrupfon 52-252
de Milaghe

(Int, 52-267 MLL ) Intevrwplon 52-282
de Mifagro

{Tnt, 52-2KI MLL,| Intenruplon 52-2K2
de Milagro

Actividad wvintual

Actividad vintual

[Gab. Sec. Mif,) Gabinefes de patio de
todos Los seccionadore de Milagro

(Tnt, 52-042 ML) Tntenrupfon 52-092
de Mifagho

Actividad vintual

[Int. 52-012 MLE.) Tnterwupton 52-012
de M{fagro

{Int. 52-027 MiL.) Intennupton 52-02%
de Milagno

{Int, 52-032 MLL.) Imternupton 5I-032
de Mifagho

(Int. 52-042 MLL,) Interrupton 52-041
de Mcilagho

(Ind, 52-0K2 MLL, ) Intenruptor 51-0K2
de Mifaghe

13




g1

093

093

293

095

101

253

(Des, Pat, 69 MLL,] Desenergizaciln Patic
de 89 KV de Mifagho y thabajos en allz con
£a secuencia sdgudente :

@1 J.O_liﬂlhﬂiﬂ@

1 Desenergizacidn Patio de &9 KV

2 Cambio autofrans formadon fase A por Aesetva
3 Seccionador §9-011

4 Seccdonador E9-041

5 Pintuad

4 Seccionador 89-017

7 Secedonadon §9-0 1

8 Seccionadon 8§9-031

9 Seecionadon §9-00]

10 Energizacifn Patic de &9 KV

11 Vintual 1

[Des, Paut, 2 sec. MEE,] Desenergizacitn
de circudto Paute ? en Milagro y thabajfo
en seccionadones con fa secuencia sgle :

&——O+-00=*—8

Desenergizacidn de Paute I

Secedlonadon 89-213

Seccedionador §9-215

Eneraizacifn de Paute 2 !

i, g MA@ e

(Autot. Fase A MLE,) Autotransjormaden
Fase A de Milagho 12
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095 097 (Des. Paut. £ Dop. MEE.) desenenglza-
eifn de Paute 1 en Mifagro y mantenimiento
en paratnayos y divisones capacdtivos

- —O+-0O0—0O—®

Desenergdizacdin de Paute I

Paranrayos A, B y €

Divisones capacitivos A, B y C

Enengdizacin de Paute I 1

K lay P =

g97 099 [Pes, Pawt. | sec. MEL.) desenergizacidn
de Paute 1 en Milagre y mantenimiento
en seccionadored

Desenerglzaciin de Paufe 1

Secoionadon §9-213

Secclonador 89-2125

Energizacidn de Paute 1 1

La Ly A =

094 103 (Des. Paut. 1 Dep. ML) desenergizacifn
de Pawte 1 Mifagro y mantendmignio én
parartagos y divisores capacilives

1 TDesznergdizacifn Paute 1

¢ Pararaagos A, B y C

3 Divisones capacitivos A, B y C

4 Energizaciin Paute 1 1




103 105 (Desc. Pasc. 2 sec, ML, desenergizacidn
Pascuafes 7 Mifagro y mantenimiento en
secedonadores

O O+0>0O*@

Desenergizacifn Pascuales 2

Seocionadon §9-733

Secodonador 89-135

Enengizacién Pascuates ]

£ ot F3 =

105 107 {Des. Pasc, 2 dep. MiL.) desenergizacidn
Pascuafes 7 Mifagro y mantenimienio en
paizraayos y divisones capacilivos

&——-O—-0+—0"® ,

Pesenengdlzacitn Pascuales 7

Parannayos A, B y C

Divisones capacitives A, B u C

Enengizacifn Pascuales ]

. gy BA e

107 109 [Pes, Pasc. 1 sec, MiL.) desemesgizacidn
Pascuales 1 Milagro y mant, en seccionadores

.1 E:IG!G: T8

] Desenergizacidn Pascuafes |
? Seccionadon 89-243
3 Seccionador E9-Z45
4 Energizacifn Pascuafes 1 1

109 111 (Pes, Pase, 1 dep. MLL.) desenergizacibn
Pascuafes 1 Milagro y mand, en paaattayos
y divisones capacilivos

CRNGENGE TR




11

115

117

115

117

121

256

Pesenergdzacidin Pasc, |

Panatrayos A, B g C

Pivisones Capac, A, By C

Energizaciin Pasc, 1 1

ds Ly PG —a

[Pes. Mach, ? sec. MEL.) desenergdizacidn
Machafa 2 Mifagro y mant. en seccionadored

1 . 31.

1 Desenergizacifn Machala 2

2 Sece, §9-1I53

3 Seco. §9-Z55

4 Enthgizacitn Machata 2 1

{Des. Mach, 2 dep. MLL.] desenergizacifn
Machata ¢ Mifagro y mant, en parartayos o
divisones capaciiives

Desenerglzaciin Mach, 1

Pararr, A, B y €

Divisones capac. A, B y C

Energlzacidn Mach, 2 1

e dga B =

(Des, Mach. 1 see. Mif,) desenergdzacdiin
Machala 1 Milagre y mant, en seccionadores

OO0
1 Desenengizacion Mach, 1
2 Secc, B89-263




E37

3 Seec. £9-265

4 Energizacifn Mack, T 1

121 123 [Pes. Mazch. 1 dep. Mif,] desenengizacidn
Machata 1 Mifagre y mant, en parattayoesd §
divisones capacifivos

(:}_l_()ir’_“mﬁf""\‘
ot A @

Desenergdzacdin Mach. 1

-Panann, A, By C

Divisones capac, A, By C

Energizacién Mach, 1 1 ¥

dn Lay B3 e

123 125 {Pes, Bab, 1 sec, Mil.) desenergizacidn de
Babahoyo | Milagre y mant. en secciomaderes :
y thand foamadores de potencial

Pesenetrgizacidn de Babahoywe 1

Sece, 89-013

Sean. £9-015

Trans fommadon de petencial

Energizacitn de Babahoyo | ]

LV S PO - T ]

125 129 (Pes. Bab, 2 sec. MLEL.) desenergizacifn
Babahoyo ¢ Mifagno y mant. en secclonadones
y Luans formadon de potencial

1 2 3 & ™ 5

i Nocid @
Pesenergizacidn de Babahoyo 2
Spop, §9-023
Sece. §9-025

Trans {ormadon de potencial
Energdzacitn Babahoyo £ 1

L5 T R T -




149 131 (Des, ML, 1 sece. MiL.) desenergdzaciln de
posieifn Mifagho 1 en Milagro y mant. en
secoionadones u transfosmadon de petencial

@ O0+0+0+0+@

Desenergizacidn Milagho T

Sece, 89-033

Sece. 89-035

Trans jormador de potencial

Eneagizaciin Milagro 1 1

L T S T - R

131 133 (Des, Méf. 2 sece. MIL.) desenengizacifn de
posdeifn Milagre £ en Milaghe o mantenimizgntc
on secoionadones y taansfowmadon de potencinf 1

OENGENERE NG

1 Desenergizacidn Milagre £
? Secc., §9-043

3 Seec, £9-053

4 Transformadon de potencial
5

Energizacifn Milagro 1 1
133 135 Actividad wirtual ]
101 113 (Grup, diesel y §9-003) grupo diesel de.

emergencia o seccionadon §9-093 de Milagno
H——O—+—0

I Grupo diesel
7 Sece. §9-043 ]

113 114 (Thansd. SSAA MEE.) Transformadones de
setvicios aueiliares T1, T2 y T3 de Milagro 7




119 135 |Batenins MiL.) Bances de batesfas de 4§
y 125 Vee, de Milagro z

138 139 (Des. Pat. &9 Mif,| desemengdzacifn Patio
de 69 KV de Milagto y thabafos en alia

tenaidn con £o secusncda sdigulende :

&
2/ M‘Ha
¥, H”“'H
(= (OOt

1 Desenergizacidn Patio de &9 KV

7 Cambic de autotnansfommador fase B
PO Adefua

3 Seec, §9-003
4 Thransfoumadores de corndente posicddn OKZ
de auwtotrans foamadon A, B y C
Secc. E9-005
Actividad vintual
Trans formadones de potencdal de baraa de
49 KU A, B yC
§ Energizacidn de Patio de 6% KV I

135 137 (Barna 2 230 KV Mif.| desenergizacifn de y
batra 2 y taabafos en fa misma en Mifagho

0O+ 0O0+0*®

1 Pesenergizacidn de bavra 2

7 Mantendmiento de barna 2

3 Mantenimignto divisones capacelivos
de banna 2

Enengizaciin de barra ?




137
139

139

139

139

141

143

145

147

139
141

143

145

147

147

147

147

151

240

Actividad virtual 0
(Panel dupfex MiL,) panefes dupfex ¢ de
eontrol y xelds de proteccddn _de. M{fagro 15

|Autot, nes. Pase,) autothansjoumador de
resgrva de Pascuafes 10

(Catrg, bat. Mil.) cargadones de baterfas

y panefes de Mifagho 4
(Awtot, fase B MLL.) autotransjowmador fa-

s¢ B de Milagro ' 14
Actividad vintual @
Actividad vinfual g
Actividad wirtual 0

(Pes, Pat. 69 Mif.] desemergizacifn Patio
de &9 Kv de Mifagro v Lfrabajos en alia
tensifn con fa secuencia sdigulenie :

Fr ok
@D

Peagnengizacidn Patio &9 KV

Mantendimiento en bavnas de 59 KV

Cambio de autotrmnsfoamador jase C

por reserva

Activdidad wirtual

Energizacién Palio 69 KV 1

fecha final de actividad a Los 257 dlas

147

149

[Barra 1 230 KV MiL.) desensrgizacifn de
bara | y trabajos en £a misma en Milagro




149

151

151

151

153

155

157

159

161

163

165

151

153

161

1585

175

157

159

163

165

167

175

241

OO0
Pesengrglzacidn de batra |

7 Mantenimignto de baria 1
Mantenimiente de divisores capacitived
de barra T

4 Energdizacifn de barra 1 5

Actividad virtual ]

[Awtol, fase C Mil.| autotransjommador gase C
de Mifaghe 14

IGab, ‘sén. Pasc.| gabinetes de Patic de
todos Los seccionadores de Pascuanfes 13

(Int., 52-192 Pasc.) Interrupton 52-1¢ de
Pascuatfes ?
Actividad virtual i]
|Int. 52-102 Pasc.) Interrupton 52-7102

de Pascuzles z

|Tnt, 52-112 Pasc.] Intennupton 52-711
Pascumfes 7

|Int. 52-122 Pasc.| Interrupton 52-122
Paacuafes 2

IThansg. SSAA Pasc.| transformadores de
senvicios auweilinnes T1, T2 y T3 de
Pascuatles 7

[Int. 52-137 Pasc.] Inferrupton ge-132
Pascuales 7

[Grup, dicsed Pasc.) ghupe de emergencia
diesel Pascuales 1




167

169

171

173

175

169

171

173

175

177

242
[Tnt, 52-142 Pasc.) Interaupton 52-T42
Pascuates 2
[Tit. 52-1U¢ Pase,| Internuplon 52-1UF
Pascuxfes 2
[Int. 52-TRZ Pasc.) Internupton 52-1RI
Pascuafaes a
Actividad wintual 0

(Pesc. Patio 7138 Pasc.) Desenerglzacidn
Patic 138 KV y autotransformadones 230/138
y 138/69 KV en Pascuafes y thabajos en abia
tensddn con fa sigudiente Secuencda :

1 Desenergdizacibn Patio 138 KV y aufolrans for-
madones 230/138 y 138/69 KV Pascuafes

7 Inicio def mantenimiento de aufotransjoima-
dor 138/69 KV Pascuafes

Secc, £9-1711 Pascuafes

Sec, £9-121 Pascuafes

Cambio autotrans jormador jase A por heserva
Pascundes

Seco, 59-10] Pascuafes

Actividad wirtual

Seoc, §9-147 Pascucfes




243

§ Actividad wirtual
10 Enengdzacifn Patio 138 KV y autodaansfor-

madones 2300138 y 138/69 KV z

177 179 (Catg. bat. Pase.) cargaderes de batenlas

y panefes de Pascuafes 3
177 197 [Autof, fose A Pasc.] autodnansfowmador

jase A de Pascuales 10
177 181 {Int. 52-217 Pasc.) Interrupton 52-211

Prs cuafes iy
179 169 |Pan. duplfex 230 Pasc.| Paneles dupfex y

1

nefés de proteccifn de cirewitos de 230 KV

en Pascuafes ¢
181 183 (Int. 52-227 Pasc.) Inferrupton 52-717

Pascuates 2

183 185 [Int, 52-242 Pasc.] Inferwupfon 32-121

Pasouwafes z
185 187 (Tnt., 52-2U2 Pasc.) Interrupton 5I1-202

Pascunfes z
187 191 [Tnt. 52-232 Pasc.) Tnterrupton 52-232

Pascuatfes 7
19 197 Actividod wvirtual a
fai j93 (Tnt, 52-247 Pare.) Tntetwupdor Bf-242

Pascuales L

193 195 (Sec. §9-183 Pasc.) seceionadon §9-103
Pascundes 1

195 127 Actividad wintual g




197

199

rag

201

264

[Pes. Patio 135 Pasc.) desenergizacidn

Patio 138 KV y autotransjormadones 230/138 KV
en Pascuales y thabafos en alia femsifn con
fa siguiente secugncda @

1 Pesenerglzacifn Patio 138 KV y awlolidns for-
madones 230/138 y 138/69 KV Pascuafes

? Final def mantenimienio de autothransgosma-
dor 138/69 KV Pascuafes

Cambic aufotransfowmador dase B por rederva
Sece, §9-137 Pascuxfes

Seco, 89-141 Pascuafes

Sece, E9-1R] Pascuales

Actividad wiriuaf

Trans jormadores de potencial de batra

principal 138 KV A, B gy C

9 Actividad viriual

10 Energizacifn Patio 13§ KV y awtotransdor-
madores 230/138 y 138/69 KV ?

[ SR T 1 O ¥ L O ]

[Pes. Quev. 2 agoc, Pasc,) desenrgizacifn
de posicifn Quevedo 2 en Pascucfes y mante-
pimipndo en decoionadores

- D8




199

199

201

203

205

203

213

205

Z11

207

245

Desenengizacidn Quevedo

Secc, §9-713

Sece. K9-2715

Energizacidn Quevedo 2 1

A g a

{Autat. fase 8 Pasc.| autotrans fonmador
fase B de Pascuafes 10

(Pa. duplex 138 Pasc.| Panefes dupfex y
nefés de posiciones 138 KV §

(Pes, Quev. 1 sec. Pasc.) desenergizacdd
de posdiedfn Quevedo I en Pascuafes y man-
tenimiento en divisones capaci{iivos i
LA LAY 04

. 1 . 2 {) 3 Q_-t Y08

1 desenergizacifn Quevedo 2

§ Paraaragos A, B y C

3 divisones capaoitivos A, B ¢ C
4 Energlzacifn Quevedo I

[Tnt. 52-7W2 Pasc.) Interwupton de
neactor RCW de Pascuafes 2

(Dea. Quev. 1 sec. Pasc,) desenergizacidn
de posicifn Quevedo T en Pascuales y man-
tendimiento en seccionadones

@-O0+-0+-0*®

Pesenergizacidn Quevedo 1

Secc. 89-223

Sece, 89-225

Enengizaciin Quevedo T !

B Ly PO =




207

209

I

215

215

209

215

217

225

219

IPes. Quev. 1 dep, Pase.) desenergizaciin de
Oueveds 1 en Pascuafes ¢ Mantendmiento
e divisones capacdfivos i pararrayos

——O+-CO+—0O0——
Pesenergizacidn Quevedo 1
Pararnayos A, B y C

Pivisores capacitivos A, By C
Energizaciin Quevedo 1

A Lay I o=

(Pes, Mif. 2 sec. Pasc,) desengrgizacddn
Milagro 2 en Pascuales y mantenimiendo
e seccionadored

@200

Desenergizacitn Milagro 2
Sece. §9-233

Secc, 89-235
Energizaciin Mifagre 2

- T b R

[Reacton ROW. Pase.) reactor ROW de
Pas o fes

|Pan. dupfex 69 Pase.) paneles duplex
y helés de proteceibn de posdiciones de
49 KV en Pascuafes

(Des, MiL. 2 dep. Pase,) desenengizacifn
de Mifagno I en Pascuafes y mandenimiento

de paranrayos i divisones capacdiivod

——O— 0O+ 0O

266




1 DPesenengizaciin de Milagre 2

Z Fmﬂ‘-ﬁ A, ByC
3 Diwisones capacitivos A, B y C
4§ Energlzacifn de Mifagho 2 !

217 225 Actividad virtual a

219 271 [Pes, Mif, 1 sec. Pasc.] desenergizacidn
Mifagao 1 en Pascuafes y mantendmienio
en seccionadores

@1@2{)3()&0

1 Desenergizaciin Milagro !

2 Sece. 89-143

5 Sec, £9-145

4 Energlzaciin Mifagro T )

221 223 (Des. Mif, 1 dep, Pasc.| desenengizacidn
Mifagro 1 en Pascuafes y manfendimienio

de paragrrayos  divisones capacilivoes 4

O+-0O-0"® |

Desenenglzacidn Milaghe 1

Paratrayes A, 8 y C

Divisones capacitivos A, B y C

Energdizacifn Milagro 1 1

N T

223 225 Actividad wintual a

275 227 (Des. Patio 138 Pase.) desenmergdizacifn
Patio 13§ KV y autothransfosmadon 230/138 KV
en Pascuales y trabajos con fa sigulente
secugncdia @




1 Pesencralzacitn Patic 138 KV y auto- -
thans formadones 230/138 KV
Mantendmignto Bavras de 138 KV

3 Cambio de autotransjonmadon fase C
pOL MeseLVaE

4 Actividad vintuak
Enengdzacifn Patio 138 KU y autotrans-
formadonas 230/138 KV

227 229 (Pes, Sta. EL. sec. Pasc.) desenergdzaciin
posfeifn Sta, Efena en Pascuales y mantend
mignto en seccionadones

(jl()i E“‘:JG& @

Pesenergizeaifn de Santa Efena
Secc, E9-113 i

Sece. 89-115
Enetgizaciin de Santa Efena

B ay A med

229 231 [Des. Sta, EL. decp.. Pasec.] desenergizaciin
Sfg. Efena en Pascuafes y mantenimignto en
paratiayes y diuwisorned eapdcitives.

2 & oy
&1-O+-0O0+0——=®
Desenergdizacifn Santa Efena
Pararrayos A, B y C

Divisones capacdtives A, B y C
Fnengizacifin de Santa Efena

T




231 233 (Pes, Posf. see. Pase,) desenergizacidn
de Posonja en Pascuales y mantenimienio
an seccionadones

BT e B o B B
2 ./ S . e

Pesencrgizacidn Posorfa

Sece. 59-113

Sece, £9-125

Enengizacifn Posoafa 1

de Am PO o=

233 235 (Des. Posyf. dep. Pase.) desenergizacidn
Posonja en Pascuafes y mantenimienic en
prratnayos y divisones capacitivos

O+ 1
Desenergizacidn Posonga

Porannayes A, 8 y C

Divisones capaciiivod A, B y €

Enenglzacifn Posorja I

L hag M =

235 239 [Pes. Saf. f sec. Pasc.] desenergizacidn
Salitral 2 en Pascuafes y mantendimiznto
en deccionadones

—0O0—0+—0——=®

1 Desenergizacidn Sabitral 2

2 Secc, E9-133

3 Secc, 89-13%

4 Energizacifn Salithal 1

227 237 [Awtot, fase C Pase.] autotnans foamadon
fase C de Pascuales




237

239

241

243

245

241

243

249

245

247

(Int, 52-7X2 Pasc.| interruplor SE-TX2Z
de reacton RCX de Pascuafes

(Dea. Saf, 7 dep. Pasc,] desenergizacidn
Salithal ¢ en Pascuafes y manienimiento
en porartayes ¥ divisones capacitivos

&SOO8
| Desenengizacidn Salitraf 2

? Pardrnawes A, B y C .

3 Divisores capacitivos A, B y C

4 Enenglzacidn Salitral

[Reactor RCX Pase.] keactor RCX de
Pascuafes

[Pes, Sal. T sec. Pasc.] desenergizacidn
Sabitral 1 en Pascuafes v mantenimiento
en secclonadons

E——O0+—0O0+—0—=®

I Desenergizacitn Salitnaf 1
2 Secc, §9-743

3 Secc. 89-145

4 Energizacidn Salitwal |

[Des, Saf. 1 dep. Pasc.| desenergizacidn
Safitral 1 en Pascuxfes y mantendmigndo
en parartayos i divisones capacilives

N I W

2us)——(_) L, u‘@

Desenergizacidn Salitral 1
Pararhayos A, B y C

Divisones capacitives A, B y C
Energdizacitn Salitral |

L L B3 =

ll




247

249

249

251

253

255

149

253

251

253

255

257

Actividad wintuaf

| Ondenes de trabafo] revisibn, o archivo
de Gndenes de trabajo

(Hojas de wida equip.) fevisifn y archive
de hojas de wida de egudlpos

Aotividad virtual

[Tndonme mantenimient.) elabonacifn def
infomme anual de mantendmiente de fa und-
dad

(Fin mantenimiento] punto 4inal def man-
tendimiento, esfa actividad no condume

Liempo

fecha final de actividad a Loy 364 dias

71

20

e
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ANALISIS DE RESULTADOS DE PROGRAMA PERT

De La aplicacibn del programa PERT; al contrhol del
mantenimiento de actividades anuales de Las subesta-
ciones de La unidad, se han desarrollfado Las siguien

tes salidas que se encuentran al final de este capi-

tulo :

- DATOS DE ENTRADA

- TIEMPOS

Los tiempos optimista probable pesimisia y phrome-
dio (ET). La mdquina asume que 4on iguales al tiem
po de duracibn que e estimé pana cada actiuidad y
que gue con el dnico que 4¢ alimenitd al sistema

4143,
- DESARROLLO DEL PROGRAMA

Tiempo total promedio= ET = 513 dias

Los inicios y finales (tempranos y tardios] estdn
dados en dias contados a pantin del indicio del pio

grama, el cual se toma como primer dia.

Los mdrgenes o fLotaciones esitdn dadas en dfas.

Las actividades cniticas [(CP) no Zienen holgura ni

indedo y f4inal tardios.
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Duracibén caleculada del programa de mantenimiento:

280 dtas.

- GRAFICO DE BARRAS

Ejecutado a una escala de 1 pulgada igual a 40 dias
(unidad empleada por el programa del sistema 4143).
La duracién de La actividad se representa con ()

y La holgura con (-).

Se observa que el tiempo asignado de duracddn del

mantenimiento fue de 364 dias (1 ano), por el tipo

de actividades, Las cuales son clclicas por ano, A4n
embargo en Los nesultados La duracibn caleulada fue
780 d{as, pero en realidad no contamos con es04 84

dias de marngen que e notan a simpfe vista, es de no
tar que en el afio hay que considenarn Los dias festi-
vos y fines de semana de descanso obLigatonio, de ma
nena tal que vendrfan a quedar menod de 280 dias {La-
bornables, convintiéndose desde este momento nuestro
proghama en crltdeo. Justamente aqui se detecta ZLa
impontancia de heallizahr en adelante Las correcciones
continuas a edte programa de mantenimiento, centran-
do fa atencdiln en Las pantes que s0n susceptibles a
causar retraso (Los caminos crlticod requdienren aten-
oibn). Resultados Lmportantes Y positivos pueden 0b

tenense mediante reduceibn de La duracin de fas ac-
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tividades criticas, empleo de nuevos necunsosd, reald
zacién paralela de actividades que nonmalmente 4e

nealizanfan en sendle, efce.

Como el proghama no da fechas (calendario), un dia
cualquiera no determinado en que se Lindcle el control
con nuestro programa, serd La 4echa de rneferencia en
base a La cual se deberdn asignar fechas de inicio Y
tenminacién (de acuerndo al namero de dias asignados

por el phrograma desde et dia unol.
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CONCLUSTONES Y RECOMENDACTONES

La ejecuctdén de Las actividades en el campo debe estar a-

companada del respectivo Lnsdtructivo o manual dedl fabri-

cante del equdipo,

Los Ziempos expuestos en horas-minutos hombre requerido
para cada actividad, en su mayorfa son dados en base a ex
periencia obtendida, de manera que representan un valon

muy apegado a fLa realidad,

Afgunos equipos estdn operando en forma contlnua, a su ca
pacidad forzada, en algunas subestaciones que se encuen-
than en Los princdpales ceniros de consdumo de enengfa e-
Léctrica del pals. Debernfa entonces planificanse a cornto
plazo nuevos desfogues que alivien La thansferencia antes
citada para que La misma s6Lo sea necedaria en Las horas

de demanda méxima.

EL mayon porcentafe de equipos existentes en La unidad son
de openracibn estdtica, de tal manera que La gran mayorla
de dafios o averias que puedan presentarse sendn de origen

eléctrnico y en menor ndmero sendn Los de ordgen mecdnico,

Hemos tratado casd en Lotaldidad sobre mantfenimiento pre-

ventivo o de control, de manera taf que en base de este
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sungirdn thabajos no programados que 4e¢ pueden califican

como correctivos, De acueﬁdo al négimen continuo con que
ha trabajado un equipo y de acuerdo a Los afios de opena-

cibn del mismo, deberfan hacerse cualquier tipo de prue-

bas a inicdativa propia del encargado de mantenimiento

(adicionales) que Las chea conveniente.

En un sistema creclente como el nuestro en que son Los e-
quipos de transformacidén de energla, tales como autotrans
formadores, Los que van a trabajar a plena carga se debe

contar con una gran cantidad de repuestos para €stos.

De manera general todas Las empresas elécetricas deben dar
atencidn a fa adéuiéici&n de equipos de prueba y hennra-
mientas para trabajos especiales (realizar Lmportacioned
54 fuera necesanio). Pues &ste es uno de Los principales

defectos de que padece el servicio eléetrico en el pafls.

Se debe unificar La adquisicibn de Los equdipos de Las 4ins
talaciones, de manera tal de tenen el minimo ndmenro de su
ministnadones, pues en La unidad y porqué no decdir en to-
do INECEL, se tiene una gama variada de marcas, recepta-
das de muchos palses, trhayendo como consecuencia el pro-

blema de La escasez de nrepuestos a vecesd desde La pieza

mds insignificante y pequeia,

Se debe capacitar al personal a nivel de Lngenienos y tec
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n6Logos en el drea de operacién de sistemas Lnterconecta-

dos, esto ayudard a mantener el sistema operando en condi

ciones no Lesdvas a Los equdpos.

Se debe capacitar al personal a todo nivel en el drea de

trhabajos en caldlente o cinrcudtos con tensilbn.

Durante La conétnuccién de Los equipos (transformadores,
internuptores, reactored), deben participar en forma com-
pleta conjuntamente con Lo difenentes sumindstradonres ,
pernsonal de INECEL que vayan a opehrar Y mantenen a Los
mismos, para que en cualqudier momento este pernsonal sea
capaz de ejecutar cualquier Zipo de neparacibn porn mds
delicada Yy diﬁﬁciﬂ que se considere., En mantenimiento de
equipos, toda actividad por mds insignigficante que parez-

ca es de importancia.

Se debe necomendar realizan una tesdis acerca de optimiza-
cibn de costos de mantenimiento de subestaciones y Lineas
de transmisibn (como una continuacidn de esta tesis) cuyo
objetivo sea el de recoger informacibn acerca de Los cos-
tos totales nealizados en mantenimientod anterniones, Lue-
go actuallzan dichos costos, para de esta forma sefeccdlo-
nar (y hacen nuevos neajustes) La programacibn y control

de mantenimiento que ha implicado menones costos y apli-

carla en futuros programas,
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ANEXO A

CONCEPTOS GENERALES DE LA PRUEBA DE FACTOR DE POTENCIA

Un aislamiento Ldeal se comporta como un condensador 44in
pérdidas, el que, conectado a una fuente de tensidn alten
na, Aené neconrnido por una conrniente de carnga, I,, adelan

tada en 90° nespecto a La tensibn aplicada.

Con un aislamiento neaf, sin embargo, aparece una corrnien
te 1, en fase con La tensibn aplicada V, originando una
fuga de potencia activa a thavés del aislamiento, tal co-

mo se muesira en La Figura AT,

En un aislamiento Ldeal, 1, b nulo pon Lo fanto 1,/1,=0

En La prdctica I, es mayor que cero, Y La nekacidn T,/1,
tendrd diferentes valores, de acuerdo con La calidad de

aislacibn, presentando valonres crecdientes a medida de su

envefecimiendo.

La magnitud 1, /1, 4¢e denomina "Facton de pérdida", y 4e
La utiliza para califican Las caracterlsticad del alsla-

miento de Los equipos eléetnicos.,

def diaghama se observa que :

—

Factor de péndidab;?E = %96 = tangente delta
e
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A.l_ Diagrama Vectorial de Corriente atraves de un
aislamiento real con tensidn alterna aplicada.
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Este factorn permdte venificar Las condiciones iniciales de
un alsfamiento y detecta Las variaciones en Las caracterls

ticas de este aislamiento a Lo Largo de su vida Gtil.

Examinando nuevamente ef diagrama vectorial tenemos

¢ = dngulo entre fLa tensibn aplicada y La corniente he-

sultante.,

Cos = gactor de potencia de La corriente total

Cos o= Sen (90-6)= Sens

Considenando § pequeno se Liene :

Tgs =~ Sen§

Esto significa que para dngulos pequeinod el facton de po-
tencia del aislamiento es aproximadamente Lgual de gactor
de pérdidas, pon Lo que también puede utilizarse para ca-
Léﬁiéan Las condiciones del aislamiento, EL enrnon resul-
tante al utilizan el factor de potencia en Lugar de La

Tgs aumenta al aumentar el dngulo de desfase.

Para dngulos de desfase mayoresd de 5°, 44 4e desea contro
far el estado de un aislamiento por su factor de pérdidas
(tg8), por medio de ta medicibn del factor de potencia

(F.P.), 4e¢ puede usar ta nelacibn trhigonométrica entire

tgs y Cos¢ dada ponr :
.. FP

Tg8 = ———

»ﬁ - (FPf
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-Pana el caso del aceite el facton de polencia send enton-
ces La medieddn de La corniente de fuga a través del aces

te, Lo que indica La medicién de fa contaminacibn o dete-

niono del acedte,

De esta forma se encuentra que para La determinacién del
jacton de pérdidas se tiene 2 tipos de instrumentos: Los
que miden La tangenie delta y Los que miden el gactor de
potencia, el primero de edtos es mds sensible y exacto ,
necesitando mayores cuidados. Para el trabajo en campo

se necomienda el uso del medidorn -de factor de potencia.
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