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RESUMEN

En el presente trabajo se realiza una mejora al plan de mantenimiento de la
subestaciéon de Puerto Caicedo con el que cuenta la Empresa de Energia del Bajo
Putumayo, para ello se tiene en cuenta la caracterizacion de los dispositivos
eléctricos criticos de la subestacion y sus datos mas relevantes, se realiza una
evaluaciéon del plan de manteniendo actual para estos, con ello se ejecuta un
andlisis teniendo en cuenta estdndares y normativas.

A partir de los andlisis previos para cada uno de los dispositivos eléctricos de la
subestacion, se lleva a cabo las diferentes estrategias para realizar las mejoras
indicadas para el plan de mantenimiento sea eficiente y oportuno, por ultimo, se
propone distintas estrategias para que este se implemente por parte de la Empresa
de Energia del Bajo Putumayo.

Palabras claves: Mantenimiento, Subestacion eléctrica, Dispositivos eléctricos
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1. INTRODUCCION

El principal objetivo del mantenimiento es garantizar la continuidad del
funcionamiento de determinados dispositivos y/o sistemas con el fin de lograr
cumplir los objetivos propuestos de una empresa para que con esto se disminuyan
los fallos y aumente la productividad en la empresa. [1]

El tener un plan de mantenimiento permite que la empresa pueda garantizar la vida
util de los dispositivos eléctricos con los que cuenta una subestacion eléctrica y a
su vez disminuya los costos de mantenimiento de estos en todo su periodo, ademas
de garantizar un seguimiento detallado de las condiciones fisicas y funcionales de
cada uno.[1]

La falta de un plan de mantenimiento adecuado a las instalaciones y a los
dispositivos puede generar fallas a corto y largo plazo que pueden verse reflejados
en el aumento de no prestacion servicios y funciones por parte de los equipos
eléctricos de la subestacion, ademas de tener una baja disponibilidad de estos y
posibles ocurrencias de accidentes o fatalidades en el personal.[2]

En este trabajo se desarrolla un plan de mantenimiento para la subestacion Puerto
Caicedo de la Empresa de Energia del Bajo Putumayo enfocado en los equipos
criticos con el fin de garantizar una ampliacion del plan de mantenimiento actual en
el cual incluya la totalidad de equipos evitando asi que existan eslabones débiles
en todo el proceso de transmision de fluido eléctrico por falta de mantenimiento.

Para soportar este trabajo se realizd una revision literaria de algunos estudios
recientes de distintas universidades e investigadores, de acuerdo a esto se puedo
obtener que: Hermes Mendosa Duran y Mauricio Veldsquez Marin realizaron un
proyecto de investigacion denominado “Disefio del plan de mantenimiento
preventivo para las subestaciones eléctricas del sector minero del departamento de
la Guaijira”, Para llevar a cabo esta idea los disefiadores del proyecto utilizaron un
manual para ejecutar todo el plan de mantenimiento puesto que este se detallan
las tareas de mantenimiento y las cuales se deben ejecutar para las subestaciones
eléctricas del Cerrejon; es utilizado este manual ya que se dictan modelos que
describen la importancia de las diferentes tareas mantenimiento en una
organizacion como es la teoria que hace sustentable el mantenimiento a un valor
adecuado.[3]
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En el plan de mantenimiento, se establecio un listado de dispositivos eléctricos a
realizarles mantenimiento, el tipo de tarea de mantenimiento a realizar y la
periodicidad de los mismos, personal adecuado para la ejecucién de las tareas. Es
importante tener en cuenta los diferentes indicativos de gestion y si el sistema de
informacion de estd cumple para lo que se necesita, por lo que, si no se cumple, se
ve necesario determinar el ambito en el que la empresa esta llevando a cabo su
trabajo, enfocando los indicadora y la toma de informacion suficiente para que se
garantiza un buen control y evaluar el mantenimiento.[3]

Teniendo en cuenta la relacion con este trabajo y el proyecto es garantizar que el
servicio de energia eléctrica continle y de cierto modo que estos procesos de
mantenimiento mantengan un estado adecuado y de funcionabilidad para los
elementos que hacen parte de las subestacion eléctrica. Asi mismo es importante
implementar inspecciones visuales, limpiezas, lubricaciones, asi como también
pruebas mecénicas, eléctricas y dieléctricas en todos los dispositivos eléctricos del
sistema.[3]

El proyecto de investigacion denominado “Metodologia para desarrollar un sistema
de gestion de activos enfocado al mantenimiento segun normatividad SO
55000:2014. Caso de estudio: Subestacion Eléctrica de la Facultad Tecnoldgica,
Universidad Distrital” realizado por Daniel Elias Castafieda Gonzéalez y Daniel
Mateo Pérez Otavo. El desarrollo de esta metodologia para determinar un sistema
de gestion de activos el cual esta encaminado a las diferentes tareas de
mantenimiento que se puedan ejecutar en la subestacion eléctrica de la Facultad
Tecnoldgica UD, es presentado como una herramienta importante para la
universidad, y de esta forma tener una gestion de los activos mas adecuada para
cada dispositivo que a la subestacion la compone. [4]

En este proyecto se desarrollan los planteamientos de la normatividad internacional
ISO 55000; y en base a esta poder ejecutar, administrar y realizar una mejoria al
sistema de gestion de activos, por otra parte se presentan los procedimiento a tener
en cuenta por parte de la universidad para que satisfaga con la norma y actividades
relacionada a tareas de mantenimiento de la subestacion de distribucion, también
se llevo a cabo tareas en la subestacion eléctrica de la Facultad Tecnoldgica UD es
con el fin de distinguir y realizar un andlisis los activos eléctricos y tareas de
mantenimiento que se deben aplicar le aplican a los dispositivos. Teniendo en
cuenta el trabajo de grado de Daniel Elias, se ha visto que una adecuada gestiéon
de activos de dispositivos eléctricos ayuda a todo un determinado sistema eléctrico,
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y para el caso de esta subestacion se puede mejorar algunos problemas técnicos
y de administracion de la vida atil de cada elemento eléctrico. [4]

Larelacién del trabajo de grado planteado es que la subestacidn eléctrica de Puerto
Caicedo de La Empresa de Energia del Bajo Putumayo es de importante y critica,
por lo que es necesario la continuidad en el servicio de energia eléctrica en todo
tiempo; por este motivo, la de gestion de activos permite llevar un seguimiento de
forma eficiente al activo. La gestion debe garantizar acciones de tareas de
mantenimiento preventivo y correctivo. Ademas, si es significativo realizar la
implementacion teniendo en cuenta La norma ISO 55000:2014; y esta permite
encontrar acciones tempranas, procesos adecuados y con seguridad que ayudan a
minimizar diferentes riesgos dirigidos desde la proyeccién de las tareas de
mantenimiento.[5]

Maria Lourdes disenadora de la “Propuesta de una metodologia que permita
optimizar el uso de los recursos asociados al plan de mantenimiento de la
subestacion la insula de la Empresa Centrales Eléctricas de Norte De Santander”
El trabajo de grado, realiza procedimientos y tiene diferentes puntos de vista frente
al disefio de un método adecuado para la ejecucion de tareas de mantenimiento
preventivas en distintos dispositivos de la subestacion eléctrica la insula en la
ciudad de Cucuta. Teniendo en cuenta que la subestacidn no tiene las herramientas
necesarias para el control, e inspecciones de métodos los cuales estan llevando a
cabo, los que causan resultados y balances adversos para la empresa. Maria
plantea un analisis de los resultados actuales de la empresa referente al
manteniendo, realizado una caracterizacion de cada uno de los equipos y el
personal que hace parte en las actividades de mantenimiento, en seguida se
escoge una determinada estrategia con base en instrumentos de la ingenieria
industrial, y por ultimo, se disefia la metodologia que admite un registro y conduce
cada proceso de mantenimiento que se ejecutan en la subestacion la insula.[5]

William Mahecha realizo una metodologia, con la que, se puede ejecutar un modelo
de gestiébn de mantenimiento con determinadas mejoras asignadas a subestaciones
eléctricas. Para realizar la metodologia se emplea teoria de la gestion de activos y
el mantenimiento industrial, con el trabajo de grado se busca que la metodologia
propuesta se puede ejecutar en cualquier otra subestacién, por lo que se sustenta
con normativas y estandares internacionales como la norma 1S014224, que se ha
utilizado en el ambito energético, para ser mas exactos en el sector del petroleo.
Como objetivo primordial de todo plan de gestion de mantenimiento es garantizar
una mayor confiabilidad de determinadas instalaciones, Como en todos los casos
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mencionados para este trabajo de grado se seleccionan para el estudio, los equipos
criticos de la subestacion eléctrica. Los andlisis se realizaron con ayuda de los
registros de fallos y los diferentes factores que inciden en lo referente a la calidad
de la prestacion del servicio de energia eléctrica en el departamento del Tolima.
Esto hace referencia al reporte de los eventos de falla que estan ocurriendo en el
sistema de distribucion eléctrico del departamento en un lapso de tiempo
determinada, y que son causales de algun fallo de los dispositivos criticos de la
subestacion eléctrica. [6]

Wilfredo Martinez y German Pantoja realizaron un “Programa de mantenimiento
para la subestacion de la torre de Cali” esta tesis de grado hace énfasis en la
caracterizacion de las diferentes partes que constituyen una subestacion, y a su
vez se realizan pruebas eléctricas, mediciones y ensayos, teniendo en cuanta las
normas eléctricas; esto se realizo con el fin de garantizar la proteccion del sistema
y que los dispositivos eléctricos de la subestaciéon cumplan sus funciones durante
su vida util de los equipos. Se evidencio por medio de esta investigacion la
importancia del mantenimiento eléctrico, el cual es una herramienta primordial y
gue se debe de implementar en las subestaciones eléctricas, con esto se busca un
maximo nivel de eficiencia en la prestacion del servicio, minimizando los tiempos
de perdida en eventos no programados, y a si ocasionar la menos contaminantes
para el medio ambiente, también que el costo de las tareas de mantenimiento sea
el menor posible, teniendo referenciadas las normas de seguridad para cada los
planes de mantenimiento . [7]
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2. OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GENERAL

Disefiar un plan de mejora del mantenimiento en la subestacion Puerto
Caicedo-Putumayo de 115/34.5/13.8 KV para la Empresa de Energia del
bajo Putumayo.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Establecer las caracteristicas de los equipos criticos de la subestacién de
Puerto Caicedo 115/34.5/13.8 KV para la Empresa de Energia del bajo
Putumayo.

Evaluar el plan de mantenimiento existente en la subestacion de Puerto
Caicedo 115/ 34,5/ 13,2 KV para la Empresa de Energia del bajo Putumayo.
Determinar estrategias necesarias para mejorar el plan de mantenimiento
centrado en los equipos criticos de la subestacion Puerto Caicedo.
Establecer un plan para la implementacion de las estrategias del plan de
mantenimiento centrado en los equipos criticos de la subestacion Puerto
Caicedo.
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3. DEFINICION DEL PROBLEMA Y JUSTIFICACION

3.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La Empresa De Energia Del Bajo Putumayo (EEBP) actualmente realiza
subcontrataciones para ejecutar todas las tareas de mantenimiento de la
subestacién de Puerto Caicedo, esto sin criterios de tiempos de contratacion
establecidos, ni un proceso de mejoramiento de los planes de mantenimiento
contratados y a su vez no se tiene un analisis detallado de datos obtenidos en los
diferentes planes de mantenimiento. Otro aspecto a tener en cuenta, es que la
subestacién analizada cuenta con una configuracion de baja fiabilidad, en donde el
sistema posterior a la subestaciéon es totalmente radial, y por ende es un sistema
critico. [1],[8] (Observar Figura 1) Diagrama unifilar Subestacion de puerto Caicedo
Fuente EEBP.

/? SISTEMA DE SUPERVISION Y CONTROL DE SUBESTACIONES
B e e S

- miércales, 03 de marzo

EJE

15:33:44

SUBESTACION

PUERTO
CAICEDO

CONVENCIONES

230 kv
115 kv

34,5k
13.B LY

Figura 1. Diagrama unifilar subestacion de Puerto Caicedo. Fuente EEBP.

El plan de mantenimiento con el cual cuenta la EEBP requiere del mejoramiento
debido a que esta directamente relacionados a la contratacién de servicios en
donde la empresa contratista son las que llevan a cabo todas las tareas de
mantenimiento. Ademas, se contempla la necesidad de dichas tareas sean
ejecutables por los funcionarios de la EEBP, teniendo a los equipos realizando sus
respectivas funciones y por ende se obtenga el mayor beneficio del mismo. A través
de lo anterior mencionado se busca generar un aporte en el tema del mantenimiento
a subestaciones eléctricas en el cual de los dispositivos eléctricos con los que

22



cuesta la misma, se mejore el proceso de mantenimiento y se mantenga un equipo
realizando su funcion en el mayor tiempo posible. [9]

3.2 JUSTIFICACION

El crecimiento de la produccién mundial y los mercados globales ha llevado a
muchas organizaciones a buscar formas de lograr un mayor rendimiento en
términos de costo y calidad en produccion energética. Hoy en dia, las
organizaciones se preocupan por implementar estrategias de mejora continua en
términos de calidad y uso 6ptimo de recursos en sus procesos para que puedan
alcanzar los objetivos de la empresa y lograr la satisfaccién en su prestacion de
servicio. Con esto atrayendo un mayor interés en la gestion de mantenimiento y el
papel importante que tiene en el aumento de la productividad, eficiencia y eficacia
de una organizacion, dejando asi el papel del mantenimiento en toda industria como
herramienta esencial en sus procesos. [10]

El mercado energético es muy variable de acuerdo a las regiones y los
comportamientos de distintos mercados, adicional a estas condiciones el desarrollo
tecnolégico presentado en la actualidad tiene un papel muy importante en los
procesos de mantenimientos presentes o aquellos que se programan a futuro.

Hoy en dia, es comprensible que el mantenimiento de los activos fisicos requiera
habilidades mejoradas y mas complejas, asi como conocimientos constantemente
actualizados lo cual lleva a tratar de mantener soluciones, lo que significa aumentar
la colaboracion entre expertos y operadores en la resolucion de problemas
complejos, esto significa cambiar los métodos de mantenimiento, haciendo que la
colaboracion multidisciplinar sea esencial para la toma de decisiones. [10]

De acuerdo con lo anteriormente expresado el desarrollo del presente trabajo se
justifica desde el punto de la necesidad e importancia de la energia como motor de
cambio y desarrollo de la regién y la necesidad de mantener una buena gestion en
el proceso de mantenimiento de los diferentes dispositivos criticos con los que
cuenta la subestacién Puerto Caicedo con esto logrando garantizar un adecuado
funcionamiento de los dispositivos eléctricos. [10]
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4. CAPITULO | MARCO TEORICO

El mantenimiento de todos los equipos de las subestaciones y sistemas eléctricos,
junto con las pruebas son importantes y ademas utilizar procedimientos para
encontrar diferentes estados en los que se encuentran los equipos eléctricos, antes
de que el equipo falle estando en servicio y conectado al sistema.

4.1 PLAN DE MANTENIMIENTO
Es un determinado conjunto de tareas de mantenimiento que esta enfocada en

salvaguardar la funcion de un activo, por lo que se determinan una habitual
realizacion de las mismas y el personal técnico que esta destinado a realizarlas. Se
puede dar una idea general en que la funcidén del mantenimiento es garantizar el
funcionamiento de los diferentes instrumentos o equipos y el adecuado estado de
las maquinas en su vida util. [9] Estas tareas de mantenimiento se dividen en:

4.1.1Tareas de mantenimiento correctivo

Son distintas tareas mantenimiento que se ejecutan con el objetivo de reparar la
funcidén de un elemento o sistema, por la pérdida de su capacidad para desarrollar
las tareas o servicios que sean requeridos, y esto ocasiona tiempos de parada no
establecidos en el proceso productivo, y esto genera menos horas operativa, se
caracteriza segun Jezdimir por:[1]

e Altera los procesos productivos, es decir, que los periodos de realizar las
tareas posteriores se veran afectados, y por ende hay que hacer las
reparaciones necesarias para asi dar continuidad a los procesos.

e Los gastos por la restauracion y las distintas piezas no son presupuestados,
por lo que llegado el caso de no contar con la disponibilidad econémica no
se podra comprar los repuestos en el momento que se requiera.

e EIl tiempo que esta sin servicio un determinado sistema no se puede
cuantificar.

Recuperacion

Deteccion | | Localizacian
y sustitucion

del fallo del fallo

|‘ DMT* H

Figura 2. Tarea tipica de mantenimiento correctivo. [1]

— Desmontaje —# —»  Montaje | Pruebas [ Verificacion
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4.1.2 Tareas de mantenimiento preventivo

Es una tarea que se implementa con el fin de minimizar la probabilidad de fallo del
elemento o sistema, o por otro lado, para maximizar el beneficio operativo de un
sistema. Esta tarea utiliza todos los medios a su disponibilidad, hasta los datos
estadisticos, para determinar los lapsos de tiempo de las inspecciones,
comprobaciones, sustituir las piezas necesarias, probablemente hallazgos de
averias, vida util, y otras. Como principal objetivo de esta tarea de mantenimiento
es anticiparse a que ocurra o predecir la presencia de fallos, presenta las siguientes
caracteristicas segun Jezdimir :[1]

e Se realiza en determinados tipos donde la produccién no esta funcionando,
por lo que se aprovecha las horas de desconexion.

e Esimplementada teniendo en cuanta planes anteriormente elaborado donde
se da un procedimiento de manera clara para realizar las actividades, esto
para contar con todos los recursos necesarios.

e Tiene una fecha determinada, ademas de programacion de fechas de inicio
y de terminacion anteriormente establecido y aprobado por los jefes de la
empresa.

e Garantiza a la empresa llevar un seguimiento de todos los equipos, ademas
se puedes renovar la razon técnica de los dispositivos.

Recuperacion
y sustitucion

H DMT H

Figura 3. Tarea tipica de mantenimiento preventivo. [1]
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4.1.3 Tareas de mantenimiento condicional

Las tareas de mantenimiento a condicion consisten en chequear si hay fallas
potenciales, a su vez consta de un analisis de los indicadores o resultados de alguin
otra tarea de mantenimiento que proporcionan informacién sobre los cambios en la
condicion y/o en las funciones del elemento de cierto modo eludir las consecuencias
de la falla funcional del sistema.[2]
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Figura 4. Tarea tipica de mantenimiento condicional.[1]
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4.2 SUBESTACIONES

El Reglamento Técnico de Instalaciones Eléctricas (RETIE), “Determina a las
subestaciones como un conjunto de equipos utilizados para transferir el flujo de
energia en un sistema de potencia, garantizar la seguridad del sistema por medio
de dispositivos automaticos de proteccion y para redistribuir el flujo de energia a
traves de rutas alternas durante contingencias”. [11]

4.2.1 Tipos de subestacion
Puede haber 3 tipos de subestaciones de generaciéon, de maniobra y
transformacion. [12]

4.2.1.1 Subestaciones de generacién

Es considerada una subestacion de generacion la que sirve como punto de
conexion a una central generadora, una de las necesidades importante de esta
subestacion es la confiabilidad, la seguridad y flexibilidad, y estan se ve incluida por
la importancia de la ubicacion del sistema. [12]

4.2.1.2 Subestacién de maniobra

Se utiliza para interconectar sistemas o dentro de un sistema, esta subestacion dé
cierto modo distribuye la energia a las subestaciones de transformacion, para este
tipo de subestaciones la necesidad primordial es la flexibilidad; teniendo en cuenta
lo anteriormente mencionado una subestacion de maniobra es un nodo en el
sistema el cual obtiene energia de diferentes circuitos o de centrales generadoras
y se distribuye a subestaciones de carga o a otros sistemas interconectados.[12]

4.2.1.3 Subestacién de transformacion

El objetivo en general una subestaciéon de transformacion es abastecer o
suministrar energia a un determinado sistema con un nivel de tension distinto. Este
tipo de subestacién puede llegar a llamarse elevadora cuando la tension que
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entrega es mayor a la que recibe, o también puede llamarse reductora ya que la
tension que entrega es menor a la que recibe.[12]

4.2.2 Subestaciones segun el tipo de aislamiento.
Segun el tipo de aislamiento tenemos dos tipos de subestaciones:

4.2.2.1 Subestacién convencional o abierta.

Esta es una subestacion en al cual los componentes estan instalados de tal manera
gue el aislamiento para el nivel de tension es recibido a través del aire a presion
atmosférica o por su parte llamada AlS (air Isulated Substation).[12]

4.2.2.2 Subestacion encapsulada.

La subestacion encapsulada hace referencia a que los componentes estan
instalados en ductos mate licos de una manera que el aislamiento para el nivel de
tension de la subestacion es obtenido con un gas diferente a | aire, normalmente es
utilizado SF6 a presion por arriba de la atmosférica, también se denominan GIS
(Gas Insulated Substation).[12]

4.3 ELEMENTOS PRINCIPALES DE LAS SUBESTACIONES
La disposicidon, caracteristicas y cantidad de dispositivos eléctricos para cada

subestacion, esta en dependencia de la configuracion con la que se va a trabajar.
En Colombia, y mas exactamente para el caso de la subestacion Puerto Caicedo
las mas usadas son las de tipo barra sencilla. En esta clase de subestaciones, se
tienen estructuras y soportes que de cierto modo facilitan la llegada y salida de
lineas, y en las subestaciones existen un conjunto que se determinan como
dispositivos eléctricos principales; los cuales se clasifican en: [12]

4.3.1 Transformador de potencia

El transformador de potencia es el dispositivo eléctrico principal y amplio de la
subestacion eléctrica, y su objetivo es la reduccién o la elevacion del nivel de
tensidn, su relacion de transformacion puede ser ajustable, para la tension primaria
0 secundaria a través de intercambiados de tomas. [12]
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4.3.1.1 Importancia de las pruebas a transformadores de potencia

En condiciones normales de funcionamiento, el transformador eléctrico cambia los
niveles de tension, corriente, en distintos niveles lo cual permite distribuir dicha
energia eléctrica. Cuando se genera un determinado problema, ya sea una
sobrecarga o por cortocircuito, el sistema en general de proteccion estd en la
capacidad de determinar cual es la falla y por ende aisla y evita que se generen
posibles dafios en el transformador equipos y/o personas. La Unica manera de
conocer si el sistema de proteccion actla, antes de que sea necesario, es por medio
de pruebas. Mediante simulaciones de diferentes tipos falla con métodos de prueba
instructivos, las posibles fallas en el sistema pueden ser localizadas y corregidas.
Por lo que cuando el sistema es puesto en operacién bajo condiciones de falla, la
prueba ayuda a tener la seguridad de que este trabaja de manera confiable y
segura, garantizando la gestion de integridad de las instalaciones eléctricas. [13]

4.3.2 Transformador de corriente (T.C)

En estos equipos la corriente secundaria es de cierto modo proporcional a la
corriente primaria, operando en condiciones normales, su principal funcion es
transformar la corriente y separar diferentes dispositivos de proteccion y medicién,
los cuales estan acoplados en a los circuitos de alta tension.

Tienen el circuito primario conectado en serie con el circuito en el cual se desea
medir la intensidad de corriente y el secundario conectado en serie con las bobinas
de corriente de los dispositivos para medir y proteger. [14]

4.3.3 Transformador de potencial (T.P)

Un transformador de voltaje es un dispositivo eléctrico utilizado para suministrar
una alimentacion a equipos de medida y proteccion con determinadas tensiones
correspondientes a las de la red en el punto en el cual esta conectando en paralelo
con el circuito y el circuito secundario es conectado en paralelo con los devanados
de tensién de los diferentes dispositivos para la medicion y la proteccion.[14]

4.3.4 Interruptor de potencia (IN)

Es un dispositivo eléctrico de corte, y el cual se puede manipular de manera local o
remota en caso de sobre corriente o condicion de carga y a su vez este dispositivo
es el Unico elemento apto para actuar en estas condiciones, el interruptor de
potencia tiene entrada y salida de sefiales de control y proteccion. Para poder
realizar maniobras de abrir o cierre cuenta con bobinas o resortes que se cargan,
ya sea por accionamiento de un motor eléctrico o por un sistema neuméatico o
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hidraulico, y después se enviar una sefial que se transmite esta energia al elemento
movil de corte.[15]

4.3.5 Seccionador (SE)

Dispositivo eléctrico cuya funcion es aislar o ejecutar corte visible entre los distintos
dispositivos que componen la instalacion eléctrica de una subestacion eléctrica.
Una de las particularidades importantes que difieren el interruptor del seccionador,
es que los seccionadores deben manipularse sin carga y que para abrirse o realizar
aperturas es de una manera visible.[5]

Los seccionadores en la mayoria de las veces son ensamblados sobre aisladores
de porcelana y por ende deben de permanecer aislados para cada nivel de tension
de trabajo. Sus contactos estan cubiertos en un bafo de plata para garantizar una
mejor adaptabilidad en lo que tiene que ver con la corrosion en el ambiente en
climas tropicales y al deterioro que es ocasionado por los ciertos arcos eléctricos
entran en los momento que se realizan operaciones.[5]

4.3.6 Pararrayos

Los pararrayos garantizan una solucion Optima para la proteccion de las
subestaciones de potencia, teniendo en cuenta la presencia de sobretension que
del tipo atmosférico. [6]

El espacio que ocupan el conjunto de equipos que pertenecen a una misma salida
de la subestacién es denominado como bahia, el cual se emplean para conectar
una linea de transmision, transformador de potencia, transformadores de tension
y corriente, al barraje de una subestacion, de manera similar los equipos que se
utilizan para dividir o acoplar barrajes o para realizar transferencias de la carga una
barra a otro. [14]

4.4 EL MANTENIMIENTO

El mantenimiento es una determinada accion eficiente para mejorar diferentes
aspectos operativos que sobresalen de un determinado sistema tales como
funcionalidad, seguridad, productividad. Y de cierta manera garantiza la posibilidad
de disminuir costos de operacién, las tareas de mantenimiento tienen que
implementarse de manera peridédica como permanente, preventiva y correctiva, con
una programacion adecuada y a tiempo de inspecciones rutinarias a todos los
elementos de un sistema. [16]

29



4.4.1 Principio y objetivos del mantenimiento.

El principio fundamental del mantenimiento es que todo activo continde
desempeiando las funciones para las cuales fue disefiado con el objetivo de
asegurar la competitividad de la empresa por medio de segun Garcia M:

e Garantizar la disponibilidad y confiabilidad planeadas de la funcion deseada.
e Efectuar todas las normas de seguridad y medio ambiente.
e Garantizar un mayor beneficio global.

Es de gran importancia implementar y ejecutar las tareas de mantenimiento en las
empresas porque esto representa una inversion que a mediano y largo plazo traera
indicies econdmico buenos no soélo para el empresario sino que se ve reflejado en
mejoras en su produccion, a su vez se representa en tener a el personal del area
sanos e indices de accidentalidad minimos.[17]

4.4.2 Objetivo del mantenimiento.

Mantener un determinado sistema con el equipo y las determinadas instalaciones
de manera que se cumplan las funciones para la cual fueron desarrollados con la
capacidad y la calidad especificadas, y asi ser utilizados en diferentes condiciones
de seguridad y economia de acuerdo a un nivel de ocupaciony a un programa de
uso definidos por los requerimientos de produccion. [18]

4.5 MANTENIMIENTO DE SUBESTACIONES

Con el fin de asegurar la prestacion del servicio y la seguridad tanto de los
dispositivos eléctricos de la subestacion como del personal que alli labora es
necesario realizar mantenimientos periédicos, de dichas actividades se deben
guardar las respectivas evidencias y registros, las cuales podran ser requeridas por
las autoridades de control y vigilancia en cualquier momento, la subestacion tiene
gue contar con personal calificado para su operacion de forma permanente,
teniendo en cuenta de la fecha de puesta en marcha de la de la instalacion, en
toda subestacion eléctrica se debe realizar las revisiones y tareas de manteniendo
en lapsos de tiempo determinados por los entes encargados el area de
mantenimiento a los equipos de control y proteccion, para esto se requiere la
intervencién de personal especializado, ademas, con el objetivo de facilitar las
labores de revision y mantenimiento debe realizarse la limpieza adecuada de
elementos y espacios. La periodicidad de las actividades de mantenimientos y

30



limpieza dependera de las condiciones ambientales del lugar, una vez realizada la
actividad se debe dejar el respectivo registro, sin embargo, estas no podran ser
mayores a semestrales.[19]

Es recomendable ejecutar las tareas de mantenimiento de las subestaciones
eléctricas es de un afio, si se cumple con este estdndar se mantendra informacién
actual y confiable del estado en el que estan las subestaciones y se puede tener
decisiones de manera inmediata cuando se encuentre alguna, falla en el sistema,
es con el fin de que la falla no se convierte en algo mas grande y pueda que se
convierta en una falla grave. Las tareas de mantenimiento de subestaciones
eléctricas proporcionan informacion cualitativa y cuantitativa importante la cuales
es de facil analisis e interpretacién, la informacion cuantitativa se puede comparar
con la que se obtuvo en registros anteriores y esto ayude a encontrar alguna
tendencia.[19]

4.6 ESTRATEGIAS DE MANTENIMIENTO
Con el tiempo, las estrategias de gestion del mantenimiento se han desarrollado

simultAneamente con la industria. A partir de esta evolucion, han surgido tendencias
y conceptos de mantenimiento con diferentes métodos y prioridades, que buscan
de manera conjunta la mantenibilidad de las instalaciones y soluciones a fallas y
fallas, cada estrategia existente tiene ventajas y limitaciones y se puede adaptar a
diferentes entornos, en la literatura profesional sobre gestion de mantenimiento
industrial, encontramos estrategias de mantenimiento industrial, tales como: CBM,
MBR, TPM, CM, TBM y RCM. [20]

4.6.1 Estrategias de mantenimiento basado en condicion CBM

La estrategia basada en condiciones se caracteriza por el uso de informacion de
dispositivo que dan brinda condiciones como: resultados de inspeccion, resultados
de pruebas historicas, diagndstico de fallas, informacion sobre el comportamiento
del dispositivo cuando ocurre un evento del sistema, datos de disefio y operacion
normal.[20]

La informacion debe ser accesible y rastreable para que cuando las variables
requeridas fallen o se deterioren, se puedan establecer reglas de diagnéstico y se
puedan establecer niveles de alarma para que se puedan implementar acciones
correctivas en un tiempo razonable, con esto logrando identificar los puntos de falla
y brindar soluciones.[20]
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4.6.2 Estrategias de mantenimiento basado en riesgo MBR

El método MBR incluye cuatro etapas: identificacion de equipos y su estructura,
deteccion de riesgos, evaluacion de riesgos y planificacion de mantenimiento. Este
método permite estimar el riesgo causado por una falla que se genera de manera
inesperada en funcién de la probabilidad de ocurrencia y las consecuencias de la
falla, es necesario identificar y clasificar el equipo critico para evaluar los riesgos y
tomar medidas de control para lograr niveles aceptables. Intervenir equipos de
acuerdo con la prioridad de tiempo, lo que determina la confiabilidad de una unidad
constructiva o grupo de instrumentos o equipos, lo que ayuda a disminuir mermar
los riesgos en toda una subestacion eléctrica. [20]

El método de mantenimiento basado en riesgos se divide en tres mddulos
principales segun Martinez Giraldo:
e Determinacion de riesgos, que incluye la identificacion y estimacion de
riesgos.
e Evaluacion de riesgos, que considera los criterios de evaluacion a comparar
con los criterios de aceptacion.
e Factores de riesgo para la planificacién del mantenimiento.

4.6.3 Estrategias de mantenimiento productivo total TPM

TPM es una estrategia de mantenimiento que requiere un trabajo de mantenimiento
integral de calidad, que no es dificil de obtener, pero por lo tanto requiere un nivel
de "falla cero" en su sistema de aplicacion. Sabiendo que en el sistema eléctrico, la
mayoria de las fallas son causadas por factores externos, y los factores externos
suelen ser incontrolables (por ejemplo, las condiciones climaticas), por lo que es
imposible lograr "cero fallas" sin aumentar significativamente el nivel de costos
operativos y con esto también afectar el precio de una unidad de energia
eléctrica.[21]

4.6.4 Estrategias de mantenimiento basado en tiempo TBM

La estrategia de mantenimiento basado en el tiempo (TBM) predefine un intervalo
basado en informacién empirica en el que los componentes se reemplazaran
después de un periodo de uso especifico, esta estrategia se ha practicado durante
muchos afios como el mantenimiento diario de la red de suministro eléctrico. Este
método suele producir resultados satisfactorios. Sin embargo, no es la opcion mas
rentable en todos los casos, ya que los equipos suelen tener que esperar hasta el
final de su verdadera vida util posible antes de poder seguir utilizandose.[18]
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4.6.4 Estrategias de mantenimiento basado en confiabilidad RCM

El RCM es un método que ha sido ampliamente aceptado por la industria, se ha
utilizado en la industria durante mas de 30 afios y se ha demostrado que
proporciona una estrategia eficaz para optimizar el mantenimiento preventivo su
objetivo principal es reducir los costos de mantenimiento y mejorar la confiabilidad
y seguridad, el proceso consta de dos etapas: La primera etapa es un andlisis
inductivo de fallas potenciales, en el que las variantes del modo de falla, el impacto
y el andlisis de severidad se utilizan generalmente para determinar los
componentes clave del sistema. [22]
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5. CAPITULO Il CARACTERISTICAS DE LOS EQUIPOS CRITICOS DE LA
SUBESTACION DE PUERTO CAICEDO

En el capitulo Il se presentan las caracteristicas de los equipos criticos de la
subestacién Puerto Caicedo, se describe aspectos importantes de cada uno de los
dispositivos eléctricos que componen la subestacién, a su vez se tienen en cuenta
los componentes de cada uno de los dispositivos.
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Figura 5. Diagrama unifilar subestacion Puerto Caicedo. Fuente EBBP
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5.1 TRANSFORMADOR DE POTENCIA TRAFOP1

===

Figura 6. Transformador tridevanado Sieens de 12.5 MVA

\ 4 .
115/34.5/13.8 Kv.

TRAFOPL1. Fuente EEBP.

5.1.1 Datos Técnicos TRAFOPL1.
Los datos técnicos hacen referencia a los datos eléctricos y mecanicos del
transformador de potencia, en esto se describen las caracteristicas constructivas.

5.1.1.1 Datos eléctricos TRAFOPL1.
Teniendo en cuenta los datos eléctricos en la tabla 1, se describen los niveles de
tensidbn nominales del transformador, grupo de conexién, frecuencia de uso,
temperaturas maximas de aceite y devanado y perdidas a tener en cuenta.

Tensiones e Intensidades nominales |

Ten
sion | Intensidad | Conex
Devanado | (V) (A) ion
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Alta 60.2-75.3

tension 115 | (ONAN- | Estrell
(Primario) | 000 ONAF) a
Media 133.9-

tension 167.3
(Secundari | 345 | (ONAN- | Estrell
0) 00 ONAF) a
Baja 175.0-

tension ( 218.7
Secundario| 138 | (ONAN-

) 00 ONAF) Delta

Grupo de conexion | YNynOd11

Capacidad de carga del punto neutro

Alta tension 100%
Media tension 100%
Baja tension Sin punto neutro

60
Frecuencia HZ
Temperatura ambiental maxima | 40°C |
Calentamiento limite (sobre temperatura)

65 °
En el aceite (nivel superior) C.
En el devanado | 65 ° C. !
Valores garantizados Referidos a la potencia 12/15 MVA

12.

5

Perdidas en vacio @ 20° C KW

57.

2

Perdidas con carga @ 85 ° C KW

6.8
Impedancia @ 85 ° C 8%
Corriente de vacio @ 20 ° C 0.50% ‘

Tabla 1. Datos eléctricos transformador de potencia TRAFOPL1. [23]

5.1.1.2 Datos mecanicos TRAFOP1

Los datos mecéanicos hacen referencia al tipo de refrigeracion con él que cuenta el
transformador de potencia, peso total del transformador de potencia, peso total del
aceite, entre otros valores, observar tabla 2.

| Tipo de refrigeracion | ONAN/ONAF
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Peso total (transformador
completo)

32700 Kg

Peso de transporte

24980 Kg

Peso total de aceite

8125 Kg - 9285 L

Tipo de aceite de transformador

NYNAS NYTRO IZAR I

Peso parte activa

14925 Kg

Altura de desencube

5000 mm

Equipo de refrigeracion

El tanque es equipado con radiadores para
evacuar el calor generado por las pérdidas del
transformador, los radiadores son acoplados
por medio de valvulas tipo mariposa.
Radiadores desmontables.

Tabla 2. Datos mecénicos transformador de potencia TAFROPL1. [23]

ONAN: El aceite circula naturalmente en el interior del tanque y por el mecanismo
de convencion, radiacion y conduccion se auto refrigera debido a la circulacion
natural de aire sobre la superficie de enfriamiento (radiadores y tanque). [24]

ONAF: el aceite circula naturalmente en el interior del tanque y por el mecanismo
de conveccion se auto refrigera debido a la circulacion forzada de aire sobre la
superficie de enfriamiento (radiadores y tanque). [23]
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Flgura 7 Placa de caracterlstlcas transformador tridevanado Slmens de 12.5
MVA 115/34.5/13.8 Kv. Fuente EEBP.
5.1.2 Sistema activo del transformador de potencia TRAFOP1
En el sistema activo se describe los componentes internos del transformador, los

cuales son: Nucleo y devanado, en los que describe el proceso de fabricacion
llevado a cabo para el transformador de potencia TRAFOPL1.

5.1.2.1 Nucleo TRAFOP1
La estructura del transformador de potencia cuenta con chapas apiladas de acero
de laminado de grano orientado con aislamiento inorganico en ambas caras,las
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uniones entre columnas y yugos son traslapadas por paquetes de acuerdo el
método “step-lap”, su seccidn trasversal es circular tanto para yugos como para
columnas. [23]

Su estructura esta compuesta por vigas de perfil en D donde se fijan con pletinas
de traccion de bobinas de manera vertical y los esparragos internos compresores
de nucleo de manera horizontal. El Aterrizamiento cuenta con el nucleo conectado
al pasatapas de aterrizamiento por medio de un cable de cobre, el cual en un
extremo del pasatapa, hace contacto con el nicleo gracias a un cable de cobre. La
conexion a tierra se da por la parte externa del tanque desde el pasatapa hasta la
tapa, y el punto de aterrizaje del nicleo es accesible desde el exterior pudiendo ser
desconectado para la verificacion del aislamiento del nucleo sin tener que abrir el
tanque.[23]

5.1.2.2 Devanado TRAFOP1

Dispuestos de manera concéntrica a las columnas del nucleo. El devanado que se
encuentra mas cercano al nucleo es espaciado de este ultimo con listones y
distanciadores de presspan (pasta quimica de madera), a su vez, el aislamiento
entre devanados usa los mismos elementos de presspan. En baja tension (Capa
corrida) la bobina esta devanada sobre un cilindro compacto en el extremo superior
e inferior estan previstos unos cilindros de presidon en presspan, esta ejecucion de
bobinas es compacta puesto que las capas van siendo devanadas unas sobre
otras, es utilizada por lo general en corrientes altas. [23]

El devando de alta y media tension (Espiral continua) esta devanada sobre un liston
en T en forma de discos que estan separado por distanciadores en presspan que
son puestos en el liston T. La conexidn entre los discos se hace en el diametro
interior y/o exterior. Algunas veces estan provisto de canales de refrigeracion axial.
Esta ejecucidon de bobina es utilizada generalmente en corrientes bajas. [23]

El taque esta construido con [dminas de acero estructural el espesor de las paredes
y el nimero de refuerzos son disefiados para soportar el vacio, ademas de esto
todas las costuras son herméticas, su modo estructural es rectangular con las
paredes laterales placas y frontal y posteriores planas. [23]

5.1.3 Descripcién de accesorios

Los accesorios son los elementos acoplados al transformador que se encuentran a
cargo de funciones especiales durante la operacion del mismo, los objetivos
principales de estas son proteger medir y controlar distintos parametros como:
Temperatura, presion, deteccién de gas, flujo de aceite, control de refrigeracion,
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deteccion de humedad y control conmutador. Mediante los anteriores elementos se
permite la identificacion de posibles problemas en el transformador y las causas
gue los producen por medio de alarmas.[23]

5.1.3.1 Pasatapas de alta tensién GOB 550/800 ABB

Y AN V.

Figura 8. Pasa tapas de alta tension GOB 550/800 ABB. uente EEBP.

Los pasa tapas son aisladores que se instalan en la tapa del transformador, y por
ellos van los conductores terminales de salida de los devanados, y a su vez
externamente, y en su parte superior, tienen de los dispositivos de acople con los
conductores de linea, importante mencionar que son fabricados en porcelana.[23]

Voltaje nominal: 170KV
Tensiéon maxima de fase a tierra 123 KV
Corriente nominal del casquillo 800 A
Corriente maxima con conductor solido 730 A
Corriente maxima con cable trenzado 415 A
150 mm

Impulso de rayo 1.2 / 50 us 550KV
Voltaje de prueba de rutina 1 min. 60 Hz 260 Kv
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Prueba de resistencia al voltaje de

frecuencia industrial en humedo 1 min. 230KV

60 Hz: Distancia de contorno

Distancia de arco 3430+- 90mm
Carga maxima permitida en 90 hasta la 1300N
terminal

Tabla 3. Caracteristicas técnicas del pasatapas de alta tension [25]

5.1.3.2 Pasatapas de media tension GOB 250/800 ABB
A continuacién se describen los datos técnicos de los pasatapas de media tension
del transformador de potencia TRAFOP1.

Voltaje nominal: 52 KV
Tension maxima de fase a tierra 52 KV
Corriente nominal del casquillo 800 A
Corriente maxima con conductor solido 730 A
Corriente maxima con cable trenzado 415 A
150 mm

Impulso derayo 1.2 /50 s 250KV
Voltaje de prueba de rutina 1 min. 60 Hz 120 Kv
Prueba de resistencia al voltaje de

frecuencia industrial en himedo 1 min. 105KV
60 Hz: Distancia de contorno

Distancia de arco 1500+- 60mm
Carga maxima permitida en 90 hasta la 1800N
terminal

Tabla 4. Caracteristicas técnicas del pasa tapas de media tension [25]
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5.1.3.3 Accesorios que vigilan la temperatura del aceite y del devanado

i

R, - A

Figura 9. Instrumentos de temperatura de aceite y devanado. Fuente EEBP.

Es un aparato de medicién de la temperatura en transformadores de potencia, el
registro de los valores de medicion se realiza a través del sistema de medicion
patentado que consta de 4 elementos: [26]

e Sonda térmica

e Tubo capilar

e Muelle de tubo Bourdon.
e Célula manométrica

Los 4 elementos representan un sistema tubular unico, cerrado y lleno de liquido.
Con el calor el liquido se dilata y transmite el cambio de presion al muelle de tubo
Bourdon. En la célula manométrica el cambio de presion produce un cambio de
resistencia que se elabora a través de la electronica de analisis, el eje indicador
acoplado al muelle de tubo Bourdon gira directamente cuando se produce un
cambio de temperatura y en la escala se indican los valores de temperatura.

El sistema de medicion mecanico funciona de forma autdnoma,
independientemente de la energia, es importante aclarar que los aparatos de
medicién son sensibles, por ello es importante que se protejan contra caidas,
golpes o choques, se debe tener en cuenta que la temperatura ambiental maxima
debe ser de 80°C, el tubo capilar no puede ser acortado ya que el sistema de
medicién estaria bajo presion y podria romperse. [26]
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El termémetro indicador para la medicion de temperatura en los transformadores
de potencia no precisa mantenimiento. [26]

5.1.3.4 Relé Buchholz

N ST ST~
<4 ‘}‘%“"v‘;{v KX ]

;v
LA
Figura 10. Rele buchholz. Fuente EEBP.

El relé de proteccidén accionado por gas esta disefiado para detectar fallas asi como
para minimizar la propagacién de cualquier dafio que pudiera ocurrir dentro de los
trasformadores llenos de aceite, por lo tanto, el relé es particularmente efectivo en
caso de: [27]

e Laminaciones del nucleo en cortocircuito

e Aislamiento del perno del nucleo roto sobrecalentamiento de alguna parte de
los devanados

e Contactos defectuosos

e Cortocircuitos entre fases, espiras

e Fallas atierra

e Perforacion de aisladores de bujes dentro del tanque
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Ademas, el relé puede prevenir el desarrollo de condiciones que conduzcan a un
fallo en el transformador, como la caida del nivel de aceite debido a fugas o la
penetracion de aire como resultado de defectos en el sistema de circulacion de
aceite, por consiguiente, el uso del relé Buchholz accionado por gas adquiere
importancia, ya que este dispositivo es el Unico medio para detectar fallas
incipientes que, si pasan desapercibidas, pueden causar fallas graves. [27]

El funcionamiento del relé Buchholz se basa en el hecho de que todo tipo de averia
en un transformador de aceite provoca la descomposicion del material aislante, ya
sea liquido o sélido, por sobrecalentamiento en la zona de averia o por la accién de
un campo eléctrico intenso, y generaciéon de burbujas de gas. Estos llegan al relé
(normalmente lleno de aceite) a través de la tuberia que conecta el transformador
al conservador donde esta montado el relé buchholz. [27]
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5.2 TRANSFORMADOR DE TENSION TP1

Figura 11. Transformadores de tension capacitivos tipo CPA, condensadores de
acoplamiento tipo CCA para voltajes del sistema 72,5 - 550 Kv. Fuente EEBP.

5.2.1 Caracteristicas generales del transformador de tension TP1,TP2y TP3.

Los transformadores de tension de condensador (CVT) y los condensadores de
acoplamiento de ABB estan disefiados para la conexion entre fase y tierra en redes
con neutro aislado o puesto a tierra. El disefio corresponde a los requisitos de las
normas IEC y ANSI, también son posibles disefios especiales para cumplir con
otros estandares y especificaciones del cliente.28]

45



©
Masa total 350 kg nchryendo B0 kg Oe acese
ge tens:dn CapITIVO 3N iomMmadar 0e 1ensadn ntermedd
Yoo COA 123190 EOR
cic2 00178007 Tenson nom _rtermeda ATV
Eioa 3“11 actor Ge ensdn 1 s
CTocacanca 0014 de asle *-121°0 05%
Relacon oe ransi. 9218 essienca o1 o
La caja de lerminsies estard
sempre haca amida cuando
@l ransformador es ransportado
honzontaimente.
CL T LT TE
P €

Figura 12. Placa de caracteristicas transformador de tension capacitivo. TP1
Fuente EEBP.

5.2.1.1 Divisor de tension capacitivo TP1, TP2y TP

El divisor de voltaje del capacitor consiste en una o dos porcelanas vidriadas de
color marrén o gris, ensambladas una encima de la otra, cada unidad contienen una
gran cantidad de elementos condensadores aislados en aceite conectados en serie.
Las porcelanas estan completamente rellenas con el impregnante, que se mantiene
bajo una leve sobrepresion de acuerdo al disefio del sistema de expansion. Las
juntas toricas se utilizan en todo el disefio. [28]

Los disefios de los elementos capacitores estan acorde con lo que exige la medicion
de ingresos, y su parte activa esta construida por papel de aluminio, aislado con
pelicula de papel / polipropileno, impregnado de un aceite sintético libre de PCB;
FARADOL 300, que tiene unas mejores propiedades aislantes que el aceite mineral
normal. [28]

5.2.1.2 Unidad electromagnética (UEM) TP1, TP2y TP3

Como transformador de tension de condensador, el divisor de tension se entrega
combinado con una unidad electromagnética (UEM). El divisor de voltaje y el
transformador estan conectados por un buje interno desde la toma de voltaje
intermedio del divisor de voltaje al aceite de la UEM, esta disposicion se recomienda
para aplicaciones con alta precision. [29]

El transformador consta de un nucleo de hierro, hecho de chapa de acero de alta

calidad, y devanados aislados con papel sumergido en aceite, la bobina primaria se
divide en un devanado principal y un conjunto de devanados de recorte, que se
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utilizan para ajustar la relacion, la tensién intermedia nominal es de
aproximadamente 12.7917kV. [29]

El ajuste de la reactancia capacitiva e inductiva se realiza de manera individual en
cada transformador de tension antes de cada prueba de precision. El
transformador, el reactor de compensacion y la unidad de amortiguacion estan
instalados en un tanque de aluminio sellado herméticamente, lleno de aceite
mineral. La parte superior del tanque contiene un espacio de expansion de aceite
con colchén de gas. [29]

La unidad electromagnética contienen aceite mineral segun IEC 296 grado 2. La
bobina primaria estd compuesta de un bobina principal y bobinas de ajuste, los
cuales son colocados en una punta neutral. Los dos puntos de la bobina principal
son conectados a una pantalla de cobre para conseguir una distribucion uniforme
de las tensiones. El aislamiento consiste en papel impregnado en aceite. [29]

A continuacioén se describe cada uno de las caracteristicas a tener en cuenta en los
transformadores de tension de la subestacién de Puerto Caicedo:

5.2.1 Temperaturas de servicio

Los transformadores de tension estan disefiados para ser instalados en variadas
condiciones climaticas, desde zonas articas a climas desérticos, en cualquier
continente. [28]

5.2.2 Ferrorresonancia

Los transformadores de tension, ademas de la minima inductancia acoplada con
un circuito de amortiguamiento eficaz, garantizan un amortiguamiento seguro y
permanente de ferrorresonancia para las frecuencias determinadas y tensiones
hasta el limite del factor de tension nominal. [28]

5.2.3 Vida util
La vida util del trasformador de tensién esta por encimas de los 30 afios. [28]

5.2.4 Ajuste

Los devanados de ajuste para ajuste de relacion estan accesibles en la caja de
bornes, para lograr la precision posible. [28]

5.2.5 Transmision de frecuencia portadora (PLC)

“Los transformadores de tension el CPA y el CPB estan disefiados con el reactor
de compensacién conectado sobre extremo de alta tension del devanado
primario, lo cual posibilita también el uso de frecuencias mas altas (> 400 kHz)
para la transmisién de onda portadora”.[28]
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5.2.6 Capacitancia de dispersion

Este disefio con el reactor también garantiza la compensacion en el extremo de alta
tension del circuito primario y garantiza una capacitancia de dispersién menor a 200
pF, que es uno de los requerimientos mas inflexible de la norma IEC para
propiedades portadoras. [28]

Divisor de tension capacitivo CSA o CSB
1 Sistema de expansion
2 Elementos dol condensador
3 Pasamuros de tensién intermedio
8 Bomne primario, terminal de Aluminio de 4 agujeros
10 Bome de baja tension (Para uso de frecuencia portadora)
~
Unidad electromagnética EOA o EOB
4 Cristal de nivel del aceite
5 Reactor de compensacion
6 Circuito de amortiguamiento de ferrorresonancia
7 Devanados primario y secundario
9 Colchon de gas
11 Caja de bormes
B == (12) 12 Niicleo

Figura 13. Caracteristicas del disefio CPAy CP. TP1Y TP2 [29]
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5.3 TRANSFORMADOR DE CORRIENTE TC1

- e i
Figura 14. Transformador de corriente tipo IMB TC1. Fuente EEBP.

5.3.1 Caracteristicas del transformador de corriente TC1, TC2, TC3
Los transformadores de medida de aceite minimo de ABB son de disefio nair-pin,
las principales caracteristicas son las siguientes segun el transformador de
corrie