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1. Introduccion
1.1 Antecedentes

Desde los inicios de la electrificacion en mexico, la generacion hidroeléctrica ha
sido histéricamente una de las mejores fuentes de generacion en nuestro pais.
Hoy en dia esta fuente representa el 9% de la generacion bruta y el 15% de la
capacidad instalada en el Sistema Eléctrico de Potencia (S.E.P). Hasta ahora, la
generacion eléctrica a partir de los recursos hidraulicos se ha llevado
exitosamente en mexico que cuyas potencias inyectan energia a la red eléctrica
es en MegaWatts (MW).

Una de las centrales hidroeléctricas importantes en mexico es la central
hidroeléctrica Netzahualcéyotl (malpaso) que pertenece a la subgerencia
regional de generacion hidroeléctrica grijalva, de la subdireccion de generacion
de la comision federal de electricidad ubicada en el municipio de mezcalapa
chiapas, que inici0 su operacion en el afo de 1969 las unidades 1, 2, 3, 4
conocidas como primera etapa y en el ailo de 1978 las unidades 5 y 6 iniciaron
su operacién comercial también conocidas como segunda etapa, cada una de
las unidades son de 180 MW y todo el sistema aporta a la red eléctrica 1080 MW.

Debido a la importancia que estas instalaciones tienen para el sistema
interconectado es necesario mantener los valores altos de disponibilidad, y esto
se logra mediante un mantenimiento, que sirve para prevenir cualquier evento
anormal que pueda ocurrir durante la operacion del generador. Por razones de
constante actividad que las unidades sufren a estar operando se provoca un
deterioro en diversas partes y componentes, por lo que es necesario, restituir a
condiciones de valores permisibles para que pueda seguir operando sin riesgos.

Las constantes variaciones de temperatura, operar con altas temperaturas, la
vibracién continua, los esfuerzos mecanicos, sobre corrientes y sobre tensiones
que se producen durante la operacion del equipo, polvo contaminado con
vapores de aceite o vapores quimicos de otra indole, la humedad en el circuito
del aire, entre otros, son factores que provocan el deterioro paulatino del equipo
y el envejecimiento del aislamiento.

Por lo tanto, la unidad generadora No 3 que fue programada para que saliera del
sistema en la fecha 9 febrero al 09 abril 2015, lo cual ha cumplido con las horas
de operacion establecidas para realizarle el mantenimiento menor. La unidad No
3 lleva un total de 10,278.74 horas de operacion y un total de 1, 871,264.59
MWH, ya sobrepasando las 10,000 horas de operacién para su mantenimiento
menor. Por lo tanto esta unidad tendra 60 dias de libranza para que se le realice
el mantenimiento de acuerdo a un programa de mantenimiento menor ya
establecido y mantener la continuidad en el servicio.

El mantenimiento menor consiste realizarle trabajos a una unidad (turbina-
generador), de acuerdo a sus parametros de operacion y sintomatologia, para
devolver a la unidad sus condiciones normales de operacion, para lo cual no se
requiere desmontar la unidad. La reparacion de los elementos principales tanto
de la turbina como del generador se hacen en sitio y el refaccionamiento es
menor. En este caso se basara en el mantenimiento eléctrico menor.
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1.2 Estado del arte

La unidad no 3 inicié su operacion comercial en el afio de 1969, llevando hasta
el 30 de septiembre de 1996 un total de 133,139 horas de operacion y 3,392
arranques y 15,506.567 MWH generados. Esto dato fue proporcionado por el
departamento eléctrico. Y del afio 1997 al mayo del 2015 Tiene registrado

84.690,421 horas de operacion.

Historial de la unidad No 3 en sus diferentes mantenimientos ya sea menor
0 mayor.

En el afio de 1996 se realizd el mantenimiento menor.

En el afio de 1997 se considerd su Unica salida a mantenimiento mayor.
En el afio 2000 se efectu6 el mantenimiento menor

En el afio 2004 se le hizo el mantenimiento menor

En el afio 2005 la unidad entro a mantenimiento menor

En el afio 2007 se le volvié a darle mantenimiento menor.

En el afio 2008 la unidad No 3 tuvo una falla en los devanados del estator lo cual la
tendencia o el historial de los mantenimientos anteriores a esta fecha ya no se toma en
cuenta por motivo que se le reemplazo el bobinado de los devanados del estator y se
considera como si la unidad fuera nuevo en la parte eléctrica del estator.

En el 2009 se considerd hacerle pruebas por parte de LAPEM por motivo de seguimiento
de la falla anterior.

En el 2012 se efectué un mantenimiento menor a la unidad.
En el 2015 la unidad 3 volvié a un mantenimiento menor.

Desde el afio de 1996 en adelante se tiene registrado el historial de la unidad
No # 3 por parte del departamento eléctrico.

1.3 Justificacion

Este proyecto es de importancia porque con €l se prevera fallas eléctricas a un
generador sincrono gracias al mantenimiento menor eléctrico y cumplir con los
tres parametros de condiciones operacionales que son: (La continuidad en el
servicio, un bajo costo y la calidad en el servicio) y asi tener disponible la unidad
cuando se requiera.

1.4 Objetivo

Efectuar el mantenimiento menor de la unidad generadora no. 3 de la central
hidroeléctrica malpaso de la subgerencia regional de generacion hidroeléctrica
grijalva, tendente a preservar y mantener en condiciones de disponibilidad,
confiabilidad y operatividad; realizandose a la totalidad de sus partes, de acuerdo
al programa de mantenimiento.
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1.5 Metodologia

RUTINARIO

G > | prREVENTIVO | > | MENOR

MANTENIMIENTO g MAYOR

MENOR

CORRECTIVO |:> FALLA | | >

MAYOR

Figura 1.5.1 Clasificacion de Mantenimiento

Mantenimiento: consiste en preservar en condiciones de operacion el equipo
instalado.

Mantenimiento preventivo: Es el mantenimiento que tiene por misibn mantener
un nivel de servicio determinado en los equipos, programando las intervenciones
de sus puntos vulnerables en el momento mas oportuno.

Mantenimiento correctivo: Este mantenimiento también es denominado
“‘mantenimiento reactivo”, tiene lugar luego que ocurre una falla o averia, es
decir, solo actuara cuando se presenta un error en el sistema.

Mantenimiento Rutinario: Es el que se ejecuta en periodos normales de
jornadas de trabajo sin sacar la unidad mas de 8 horas dejando disponible la
unidad antes de la hora pico, hora en que “Operacion sistema” (CENACE)
requiere la disponibilidad de las maquinas cuando se requiera.

Mantenimiento Menor: Consiste realizarle trabajos a una unidad (turbina-
generador), de acuerdo a sus parametros de operacion y sintomatologia, para
devolver a la unidad sus condiciones normales de operacion, por lo cual no se
requiere desmontar la unidad.

Mantenimiento Mayor: Es aquel en el que la disponibilidad de las Unidades es
afectada en un 100%.- Su programacion se hace basandose en las
recomendaciones y especificaciones de los fabricantes y sus horas de
operacion, implicando desmontaje de piezas principales.
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2. Caracterizacion del area en que se particip6

2.1 Antecedentes de la Empresa

El 27 de Junio de 1951 se cre6 la Comisién del Rio Grijalva dependiente
de la entonces Secretaria de Recursos Hidraulicos., para el estudio vy
desarrollo integral de la cuenca de dicho rio.

A partir de 1953 la Secretaria de Recursos Hidraulicos construy6é los bordos
de defensa marginales de los rios; y en 1955 de acuerdo con Los estudios
Hidrologicos, Topogréaficos y geolégicos preliminares, la Comision del Rio
Grijalva lleg6 a la conclusion de que la primera presa por construirse fuera la
de Nezahualcoyotl, En la boquilla denominada "Raudales Malpaso", sobre el
Rio Grijalva.

En 1960 se disponia de los planos estructurales definitivos para iniciar la
construccion de la presa, en la cual la Comision del Rio Grijalva coordind
sus actividades con la Comision Federal de Electricidad que planeo todo lo
referente a su aprovechamiento para la generacion de energia Eléctrica. El
objetivo principal de la presa fue:

e Control de avenidas.

e Generacion de energia eléctrica.

e Defensa contra las inundaciones.
¢ Riego — drenaje.

e Agua potable y saneamiento.

e Vias de comunicacion y establecimiento de centros de poblacién
campesina

Es el nombre de una de las plantas hidroeléctricas mas importantes y de mayor
capacidad en la republica mexicana. La Central Hidroeléctrica Malpaso se ubica
sobre la cuenca mas importante de generacion Hidroeléctrica del pais, el
Rio Grijalva, a 125 Km. De la ciudad de Cardenas, Tabascoy a 80 Km. de la
Cd. de Tuxtla Gutiérrez Chiapas

La cuenca de este rio se inicia en la vecina republica de Guatemala y se
interna en nuestro pais en la region denominada "Alto Grijalva“ en El estado
de Chiapas. Desciende posteriormente hacia la planicie del Estado de
Tabasco, ahora con el nombre de “ Bajo Grijalva ”, hasta la zona de la
Chontalpa, donde desemboca en el Golfo de México.
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Tabla 2.1.0. Las unidades generadoras

FECHA DE

UNIDADES CAPACIDAD | PUESTAEN
SERVICIO

UNIDAD No. 1 26/ENE/1969

UNIDAD No. 2 06/FEB/1969

UNIDAD No. 3 07/ABR/1969
UNIDAD No. 4 24/JUN/1969
UNIDAD No. 5 01/FEB/1978
UNIDAD No. 6 14/0CT/1977

TOTAL 1080 MW

Presa Netzahualcoyotl

Sobre el Rio Grijalva, tiene una capacidad de almacenamiento de 13 mil millones
de m3 hasta la elevacién 188.00 m.s.n.m., que concierne al nivel de aguas
méaximas extraordinarias. Con un embalse maximo de 30 mil hectareas.
Asi como la produccion de 3200 GWH medio anuales de energia eléctrica.
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Fig. 2.1.1. Ubicacion geografica de la central hidroeléctrica malpaso
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Tipo de Central

Para la seleccion del tipo de cortina se estudiaron las siguientes alternativas:
arco-boveda de concreto, seccién de gravedad de concreto y cortina de
Enrocamiento con corazon impermeable de arcilla, se seleccion6 ésta ultima.
Tiene taludes 2:1 en ambos lados (Fig. 2.1.2).

Eje de los digues —|
i ~—Corona del dique, elev. 192,80
1

NAME elev|BEO0 Elav. 179.83

p i > K Elevi7ose

0. N.0.8 888

NAME glev 18800 \
=y 55,
Elev. [70.00 — . ¢ " 4om.

15m Golerio de drenaje —

— Y - e R a0 v o 1Om, Corono del dique, elev. 192.00
 SECCION. MAXIMA DEL DIQUE NUM. 2 £
|7 RSN NAME i 18360 J .

| SECCION MAXIMA DEL DIQUE NUM. 3

DATOS GENERALES CLAVE DE MATERIALES

LONGITUD EN LA CORONA ALTURA MAXIMA VOLUMEN TOTAL DE MATERIALES

DIQUE NUM. | 883m 54m 2324000m’ B Moteriol impermecble
L 1 Filtro de crena

DIQUE NUM 2 204m 30m 522 000m’
e Materiol de fransicidn

DIQUE NUM 3 S00m 40m. 464 000m® = Materiol producio de excavociones en roco
- Enrocomierito selecto
Ea Rezogo de calizo

Fig. 2.1.2 Central Hidroeléctrica del tipo de embalsamiento

CASA DE MAQUINAS

Tipo Subterrdnea
Turbinas 6 Francis
Capacidad 180 | MW ¢/u

POTENCIA Y GENERACION
Capacidad instalada 1080 MW
Generacidon media anual | 4929 GWh
Factor de planta 51.95 ot

Fig. 2.1.3. Datos Generales
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Fig. 2.1.4. Descripcién de la zona de estudio
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Caracteristicas Generales

e Areadela Cuenca Propia........ccccoceeevivveeeeeecncninanns
e Escurrimiento Medio anual (cuenca propia)...............
o Gasto Medio Anual..........cccuvvviiiiiiiiiiiiieeeee s
¢ Nivel de Aguas Maximas Extraordinarias (NAME).....
¢ Nivel de Aguas maximas de Operacion (NAMO).......
¢ Nivel de Aguas minimas de Operacion (NAMINO).....
e VOlIUMEN MUEIO.....cuvieeiiiiie e
o Volumen Util........coooiiiiiiiiiii e
e Capacidad para el Control de Avenidas......................
e Capacidad total al NAME..............iiiiiiiiieiiieeeeeeeee
e Areatotal inundada al NAME............ccooevevevieeveenennnn.
e Nivel minimo Histérico (10-Jul-1975)........cccccevvvvvinnnnn.

¢ Nivel Maximo histérico (MARZO-2008)...........ccccvvuuueee

2.2. Misién, Vision, Politicay Giro de la empresa

Mision
Lo que se hace hoy, prestar el servicio publico de energia el

de suficiencia, competitividad y sustentabilidad comp

9,952.19 Km?
5,638 X 10 8 m?3
179 m3/Sg
188.00 msnm
182.50 msnm
144.00 msnm
3,055.71 Mm?3
9,317.39 Mm?3
1,683 Mm?
14,056 Mm3
30,000 Ha.
144.43 msnm

184.88 msnm

éctrica con criterios

rometidos con la

satisfaccion de los clientes, con el desarrollo de nuestro pais y con la

preservacion del medio ambiente.
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Vision

Como nos vemos a futuro, ser una empresa de energia, de las mejores en el
sector eléctrico a nivel mundial, con presencia internacional, fortaleza financiera
e ingresos adicionales por servicios relacionados con su capital intelectual e
infraestructura fisica y comercial.

Una empresa reconocida por su atencion al cliente, competitividad,
transparencia, calidad en el servicio, capacidad de su personal, vanguardia
tecnologica y ampliacion de los criterios de desarrollo sustentable.

Politica

Proporcionar el servicio publico de energia eléctrica y otros servicios
relacionados de acuerdo a los requerimientos de la sociedad, con base en el
desempefio competitivo de los procesos de direccion de operaciéon y la mejora
continua de la eficacia del sistema integral de gestion con el compromiso de:

e Formar y desarrollar el capital humano, incluyendo la cultura de equidad
de género,

e Controlar los riesgos, para prevenir lesiones y enfermedades al personal
y dafios a las instalaciones,

e Cumplir con la legislacion, reglamentos y otros requisitos aplicables,

e Prevenir la contaminacién y aprovechar de manera responsable los
recursos naturalesy,

e Realizar acciones sociales.

e Aprovechados en la innovacion y desarrollo tecnoldgico.

Giro de la empresa

La Comision Federal de Electricidad es una empresa paraestatal que genera,
transmite, distribuye y comercializa energia eléctrica para 19.23 millones de
clientes. Lo que representa casi 80 millones de mexicanos. Comision Federal de
Electricidad es un organismo publico descentralizado, con personalidad juridica
y patrimonio propio. Que tiene como finalidad primordial el proporcionar un
servicio eléctrico a la poblacion.

Corresponde a la CFE la planeacion, el desarrollo, y la operacion del sistema
eléctrico nacional, para la generacién, conduccion, transformacioén distribucién y
comercializacion de la energia eléctrica como parte de un servicio publico. Un
compromiso de la empresa es ofrecer servicios de excelencia a los clientes,
garantizando altos indices de calidad en todos sus procesos, al nivel de las
mejorar empresas eléctricas del mundo.
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2.3. Organigrama de la empresa
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2.4. Descripcion del Area Donde se Realizé el Proyecto

El &rea donde se realizé el proyecto fue en la central hidroeléctrica malpaso
dentro en casa de maquinas en el piso de excitatriz, piso de generador y piso de
turbina, ya que el generador es de eje vertical y se encuentra es esos pisos el
generador.

Fig. 2.5.1 Piso de Excitatriz
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3- Fundamento Tedrico
3.1Centrales Hidroeléctricas

Las centrales hidroeléctricas aportan un porcentaje favorable en la produccion
de la energia eléctrica. Sin embargo juegan un papel fundamental ya que dada
por su flexibilidad de operacion que en un término de 5 minutos ya puede inyectar
potencia a la red eléctrica, y también pueden adaptarse a las variaciones de la
demanda. Por lo tanto, la energia hidroeléctrica es clave para la estabilidad y la
garantia del Sistema Eléctrico de Potencia (S.E.P).

Una central hidroeléctrica es la que consigue aprovechar la energia contenida
en una masa de agua situada a una cierta altura, transformandola en energia
eléctrica. Esto se logra por la caida del agua desde un nivel superior hasta un
nivel inferior, pasando por el tubo de presion hasta el caracol. Después el agua
golpea a la turbina hidraulica que es accionada a una gran presion y que la hace
mover a una gran velocidad, y a su vez hace la conversion de energia mecénica
a energia eléctrica por un generador eléctrico.

Centros de Lineas de Subestacion
consumo transmisioén

cortina

generador

tuberia apresion

3.1.1.Esquema general de una central hidroeléctrica
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Componentes principales:
* Unidad de generacion.

La unidad de generacion esta generalmente compuesta de una tuberia que
transporta el agua hacia la turbina, en la cual se produce la primera
transformacion de la energia potencial del agua en energia mecénica. El
elemento basico de la turbina es el rotor, que cuenta con palas, hélices, o
cuchillas colocados alrededor de su circunferencia, de tal forma que el fluido en
movimiento provoca una fuerza tangencial que impulsa la rueda y la hace girar.

La energia mecanica se transfiere a través de un eje para proporcionar el
movimiento del rotor del generador que gira dentro de un estator fijo. El eje de la
turbina en su parte superior, tiene instalado el rotor que gira en el interior del
estator fijo, girando el rotor con los electroimanes se inducen corrientes en los
circuitos del estator y con ello se efectia una segunda transformacion, de
energia mecéanica a energia eléctrica.

TLIAE Pl ESEMER T 7SS

|

e |

Fig. 3.1.2. Diagrama del generador sincrono de eje vertical
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e Unidad de transformacion

La unidad de transformacion son maquinas eléctricas estaticas, cuya funcion es
la de cambiar los parametros de la energia eléctrica. Es decir, permite transmitir
energia eléctrica desde un sistema con una tension dada a otro sistema con una
determinada tension deseada. Arrollamiento primario:

Es al que se le aplicara la tension que va a ser reducida o ampliada, dicho
arrollamiento generard un campo magnético que inducira una corriente eléctrica
en el secundario. Arrollamiento secundario: Hace referencia al bobinado que se
vera inducido por el campo magnético producido por el arrollamiento primario,
pudiendo adoptar de esta forma una corriente eléctrica cuando se cierra el
circuito a través de sus extremos. Nudcleo: Es un armazon hecho de un metal
ferroso y es por donde circulan las lineas de flujo magnético que produce el
bobinado primario.

Aislgdor de AT,

Tubd de esoope
@ CO%0 de SXpSION

Aislgaor de B.T.

indicadar de

nivel de aceite Ter mémetro

del aceite
H_ 5 _-hE!.manE 0
. 1AdarT carcaio
naana ,.P.-Jr-f[
—_ i , Tubos radiodores
|I .-‘--H‘--“
. e i"_‘"--rmmc-
Aceite - = — — I ——Enrollados
refrigerante —_——- __ .

13! -_—-- T -_"" . III. !
— 3 3jili] 0
: I....E_-..-_UJ'"“- Sujecion del nicleo

Fig. 3.1.3. Trasformador Elevador de 15 KV a 400 KV
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Turbinas Hidraulicas

Las plantas de energia hidroeléctrica se clasifican, segun su forma de
Funcionamiento, en centrales de pasada, centrales con embalses y centrales de
bombeo. En todos los casos, la energia del agua al correr y al caer pone en
funcionamiento las turbinas. Los generadores acoplados a las turbinas producen
electricidad. Para ello se utilizan tres tipos de turbinas: Kaplan, Francis y Pelton.

La turbina Kaplan

Sus paletas parece la hélice propulsora de un
barco. Es posible ajustar tanto las paletas del
rodete como las del distribuidor (mecanismo de
cierre). De este modo es posible reaccionar en
forma Optima frente a las variaciones en el
ingreso de agua. Es ideal para centrales con
mucho caudal y una caida baja (hasta unos 50
mts).

La turbina Francis

Se la utiliza en distancias de caida de 20 a 700
mts. (Saltos medianos) con cantidades de agua
cuya amplitud de variacion no es muy grande.
Por medio de los alabes y del distribuidor, el
agua es desviada hacia los alabes del rodete,
fijas y curvadas en sentido contrario.

La turbina Pelton

Son adecuadas en caidas de 140 a 1.500 mts.
(Saltos grandes) y caudales pequeiios. Solo se
utiliza la energia del agua en movimiento. Desde
los inyectores, el agua golpea con mucha
presion las paletas del rodete cuya forma se
parece a la de un colector. Se utiliza, sobre todo
en centrales con embalses.

Fig. 3.1.4. Clasificacion de las turbinas hidraulicas
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3.1.5. Tabla de potencia de turbinas hidraulicas

3.2. Conceptos de Electromagnetismo
Generalidades.

En el aflo 1820, Oersted descubrié que una corriente eléctrica origina un campo
magnético a su alrededor, lo que constituy6 un hecho clave para el desarrollo de
dispositivos de conversion electromecanica de la energia. En efecto, como es
sabido, la presencia del campo magnético es imprescindible para la conversion
de energia eléctrica en energia mecanica y viceversa.

En un motor, la energia eléctrica (corriente) crea un campo de fuerza (campo
magnético) bajo el cual otro elemento de corriente produce una fuerza que, bajo
ciertas condiciones, genera movimiento (energia mecanica). En un generador, la
variacion en el tiempo de la geometria de un circuito magnético (energia
mecanica) produce una variacion en el tiempo del flujo magnético que induce
voltajes en los circuitos eléctricos que lo enlazan (energia eléctrica). Siendo
fundamental en ambos casos la presencia del campo magnético, se estudiara
éste con algun detalle.

Campo magnético.

Ciertos minerales (magnetita) tienen la propiedad de atraer trozos de fierro, y
constituyen los denominados imanes permanentes naturales. Se dice entonces,
que existe un "campo de fuerzas" o "campo magnético” en el entorno del iman
permanente, cuya variable fundamental que lo describe es la induccion
magnética o densidad de flujo magnético: B.
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Esta variable vectorial define las lineas de fuerza o lineas de campo magnético:
tiene direccidon tangente a ellas y su magnitud es mayor mientras mayor es la
cantidad de lineas por unidad de area. En la figura se ilustra el campo magnético
en el caso de un iman permanente y se observa que la densidad de flujo
magneético es mayor en el interior del iman, donde es mayor la densidad de lineas
de campo magnético.

3.2.1. Campo magnético de iman permanente.

El campo magnético también puede ser creado por una corriente eléctrica. En la
figura (9) se indica la forma de una de las lineas del campo magnético creado
por una corriente “i” que circula en un conductor rectilineo. En la figura (B) se
indica la forma que adopta el campo magnético al disponer el conductor en forma
de una bobina. Se aprecia que en este caso la configuracion se asemeja a la de
un iman permanente, razon por la cual a la bobina se le suele llamar electroiman.

3.2.2. Campos magnéticos creados por una corriente eléctrica

Ley de Coulomb: La electricidad es una caracteristica de la materia, y carga es
una medida de esta caracteristica. Dos clases de carga son conocidas, positiva
y negativa. Cargas del mismo signo se repelen y cargas de signo contrario se
atraen.

Campo Eléctrico: Cada carga que produce un campo eléctrico que actia como
medio para ejercer su fuerza sobre otras cargas colocadas bajo su influencia. El
centro del campo esta en el lugar donde se encuentra la carga. Si es asumido
esto y la carga de prueba g es suficientemente pequefia para no distorsionar el
campo producido por las otras cargas, la intensidad de éste puede ser
representada por el vector E definido por:
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Ecuacion N° 1. Campo Eléctrico

Tabla 3.2.0. Analogia entre circuitos eléctricos y magnéticos.

CAMPO ELECTRICO CAMPO MAGNETICO
VOLTAJE (V) FUERZA MAGNETOMOTRIZ (F)
CORRIENTE (1) FLUJO (o)
RESISTENCIA (R) RELUCTANCIA (R)
CONDUCTANCIA (G) PERMANENCIA (P)
CONDUCTIVIDAD (O) PERMEABILIDAD (L)

Ley de Faraday

“Una fuerza electromotriz (f.e.m.) es inducida en un medio cuando se cambia el
enlazamiento de flujo magnético asociado con el medio. Si el medio es un
conductor de electricidad y forma una trayectoria cerrada, una corriente fluye en
él debido a la f.e.m. inducida. La magnitud de la f.e.m. inducida es proporcional
a la rapidez de cambio en el tiempo de los enlazamientos del flujo”. La Ley de
Lenz nos ayuda a determinar el sentido de la f.e.m. inducida y por lo tanto de la
corriente. “El sentido de la f.e.m. inducida es tal que ocasiona el flujo y una
corriente en una trayectoria cerrada con una direccion tal que la corriente tiende
a contrarrestar el cambio de los enlazamientos de flujo”.

Potencial eléctrico. Caracter conservativo del campo electrostatico

Un campo eléctrico produce una fuerza sobre las cargas eléctricas de las
proximidades. Cuando las cargas son libres y no experimentan otras fuerzas de
ligadura seran arrastradas por la acciéon del campo. Entonces el campo realiza
un desplazamiento fisico de las cargas y, por tanto, un trabajo. El potencial
eléctrico es la medida de ese trabajo por unidad de carga.

3.3 Generador Sincrono

Maquina Sincrona concepto

Como su nombre lo indica son maquinas capaces de operar solo a la velocidad
de sincronismo, esto es, a la velocidad mecanica equivalente a la velocidad de
rotacion producido por las corrientes del estator. Estas maquinas operando como
generador son usadas en las centrales para la generacion de energia eléctrica
(hidraulicas, térmicas o nucleares) en sistemas interconectados.
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En tales aplicaciones se les denominan generadores sincronicos o alternadores
y normalmente se operan con otras unidades en las distintas centrales,
interconectarlas entre si. La maquina sincrona estd compuesta basicamente de
una parte activa fija que se conoce como inducido, armadura o estator y de una
parte giratoria coaxial que se conoce como inductor o rotor.

El espacio comprendido entre el rotor y el estator, es conocido como entrehierro.
Esta maquina tiene la particularidad de poder operar ya sea como generador o
como motor. Su operacién como alternador se realiza cuando se aplica un voltaje
dc en el campo de excitacion del rotor y a su vez éste es movido o desplazado
por una fuente mecénica externa, que da lugar a tener un campo magnético
giratorio que atraviesa o corta los conductores del estator, induciéndose con esto
un voltaje entre terminales del generador.

Eslator=inducido con
devanado de inducido

Flujo magneti

Salida
de
tension alterna
del estator

\ Ruada polar

(rotor con devanado de los polas)

Corriente
de
Excitacion

A

Fig. 3.3.1. Esquema béasico de una maquina sincrénica

Su operacion como motor sincrono se realiza cuando el estator es alimentado
con un voltaje trifasico AC y consecutivamente el rotor es alimentado con un
voltaje DC. Por lo tanto, el flujo en el entrehierro es la resultante de ambas
excitaciones. En aplicaciones industriales los motores sincrénicos son usados
donde es deseada velocidad constante. Una caracteristica importante de estos
motores que pueden operar ya sea tomando o entregando potencia reactiva a la
red dependiendo el nivel de excitacion.

El motor de induccién solo es excitado por las corrientes del estator, ya que las
corrientes de rotor son producto de un efecto inductivo, siempre operara con
factor de potencia en atraso. Es decir, que con una apropiada excitacion, el motor
sincrénico puede no requerir potencia reactiva de la red para su operacion y
trabajar con factor de potencia unitario. Aumento o disminucion de la corriente
de campo involucrard en un aporte o consumo de potencia reactiva a la red
eléctrica con lo que se puede regular la tension en sistemas con factor de
potencia bajo.
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En general la maquina sincronica tiene en el estator el bobinado de armadura
del tipo trifasico y en el rotor el enrollado de excitacion alimentado con corriente
continua. Al aplicar un juego de corrientes trifasicas simétricas y equilibradas en
el bobinado de estator, se genera, un CMG que gira a la frecuencia sincronica
(ws). Si por otro lado se tiene al rotor girando a wm = ws y se inyecta una
corriente continua, If, al campo, se producird un CMG producido por el giro
mecénico también a la velocidad ws.

El Generador Sincrono

Los generadores sincronos o alternadores son maquinas sincronicas que se
usan para convertir potencia mecanica en potencia eléctrica de corriente alterna.
Normalmente, son trifasicos y consiste en un electroiman girando (rotor), al lado
bobinas, generalmente conectadas en estrella por efecto de la rotacion del rotor
va a inducir tension trifasica en el estator.

La corriente inducida se produce en este caso en los devanados con nucleo de
hierro, que estan en reposo y se encuentran distribuidos en la parte interior del
estator, dispuestos de forma que queden desplazados entre si 120°. Durante una
vuelta del rotor, los polos Norte y Sur pasan frente a los tres devanados del
estator. Por ello, se habla de campo magnético giratorio CMG.

Durante éste proceso, en cada uno de los devanados se genera una tension
alterna monofasica. Las tres tensiones alternas monofasicas tienen el mismo
ciclo en el tiempo, pero desplazadas entre si en la tercera parte de una vuelta
(120°), por lo que se dice que tienen la misma "fase de oscilacion”, de manera
que la tension y la corriente inducida son sinusoidales. Por coincidir siempre el
desplazamiento del campo magnético giratorio con el desplazamiento del rotor
(rueda polar) es por lo que se denominan generadores sincronos.

Aspectos Constructivos de las maquinas sincrdnicas

Las maquinas sincronas, al igual que las demas tipos de maquinas eléctricas,
estan constituidas por dos devanados independientes:

a) Un devanado de campo, construido en forma de arrollamiento concentrado o
bien distribuido en ranuras, alimentado por corriente continua, y es el devanado
que produce el campo magnético principal en la maquina.

b) Un devanado de armadura, distribuido formando un arrollamiento trifasico
recorrido por corriente alterna, donde se induce el voltaje principal. En las
maquinas sincronicas los devanados de campo estan sobre el rotor, mientras
gue los de armadura se sitdan en el estator.

Estator

Esta formado por laminaciones delgadas de acero sumamente permeable a fin
de reducir las pérdidas en el nucleo. Las laminaciones se mantienen juntas por
medio del bastidor del estator. El bastidor, que puede ser de hierro fundido o
fabricarse con placas soldadas de acero suave, no se disefia para conducir flujo,
sino para dar apoyo mecanico al generador sincrono.
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El interior del estator tiene una variedad de ranuras cuyo objetivo es alojar los
gruesos conductores de la armadura (devanados). Los conductores de la
armadura se encuentran simétricamente dispuestos para formar un devanado
polifasico equilibrado. Para ello el nimero de ranuras por polo y por fase debe
ser un numero entero. La fem inducida por fase en generadores sincronos de
gran tamafo es del orden de kV con capacidad de generacion que se mide en
MVA.

Fig. 3.3.2. Estator, armadura o inducido de un generador o alternador sincrénico

En principio, el devanado del estator se puede conectar en delta (D) o estrella
(Y). Sin embargo, como comunmente el generador se conecta a una linea de
transmision de alto voltaje, la mejor conexion es la Y. debido a que el voltaje por
fase es de solo 58% (v) del voltaje entre lineas. Con una conexién en Y, los
armonicos de linea a neutro distorsionantes no aparecen entre las lineas porque
se cancelan.

El rotor o inducido

Los electroimanes o polos generadores del campo magnético se encuentran en
la parte giratoria (rotor) del generador eléctrico. Los polos se realizan
sobresaliendo de la superficie de rotor para maquinas de mas de cuatro polos
(polos salientes), o a ras de superficie para maquinas de 2 6 4 polos (polos lisos).
Estos polos dispondran de una corriente continua de excitacion suministrada
desde el exterior, mediante anillos rozantes y escobillas 0 mediante una fuente
especial instalada sobre el mismo eje del generador (excitatriz).

El rotor de un generador sincrono es un gran electroiman, que esta sujeto a
campos magnéticos variables, se construye con laminas delgadas agrupadas
para reducir las pérdidas por corrientes parasitas; desde el punto de vista
constructivo se distinguen dos formas: de rotor cilindrico o de polos lisos y rotor
de polos salientes, como se muestra en la figura. Las MS de rotor cilindrico se
utilizan en aplicaciones de alta velocidad (2 y 4 polos), turbo alteradores. Las MS
de polos salientes es mas apropiada para bajas velocidades (alto nimero de
polos) se aplica en hidrogeneradores o turbinas hidraulicas.
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Lincas de flujo

Bobinudo
~ de campo

Fig. 3.3.3. Rotor de polos salientes.
Velocidad de rotacién de un generador sincrénico

Los generadores son por definicion sincronicos, lo cual significa que la frecuencia
eléctrica producida esta entrelazada o sincronizada con la tasa mecanica de
rotacion del generador. La relacion entre la tasa de giro de los campos
magnéticos de la maquina y la frecuencia eléctrica del estator se expresa
mediante la ecuacion.

n.p

=120

Donde f= frecuencia eléctrica en Hz, n = velocidad del campo magnético en rpm,
p = nimero de polos Puesto que el rotor gira con la misma velocidad que el
campo magnético, esta ecuacion relaciona la velocidad de rotacion con la
frecuencia eléctrica resultante. Dado que la potencia eléctrica es generada a50
0 60 Hz, el generador debe girar a una velocidad fija que depende del nimero
de polos de la maquina.

Tabla 3. 2.1. Comparacién de velocidad de sincronismo por numeros de polos

No de Polos r.p.m 50Hz r.p.m 60 Hz
2 3000 3600
4 1500 1800
6 1000 1200
8 750 900
10 600 720
12 500 600
56 128.57

Este ultimo es la velocidad a la que gira los rotores del generadores de la central
hidroeléctrica de malpaso, cuenta con 56 polos salientes y su velocidad de
sincronismo es de 128.57 Hz.
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_120.n
p

120)(60
60 Hz = (5# 128.57r.p.m

Ecuacion 3.2 céalculo de R.P.M
Circuito equivalente de un generador sincrono

Los alternadores son la fuente més importante de energia eléctrica y generan
voltajes de C.A. cuya frecuencia depende totalmente de la velocidad de rotacion
y del nimero de polos que se tienen. El valor del voltaje generado depende de
la velocidad, de la excitacién de campo y del factor de potencia de la carga.

_np —
f= 20 E; = Kn®

Ecuacion N° 2. Formula general para las revoluciones por segundo

Fuentes de generacion trifasicas

El generador sincronico trifasico o alternador es la maquina que se utiliza en las
centrales eléctricas (Turboalternador) o bien como sistema auténomo de
generacion. Es una maquina compuesta por dos partes: Una fija o estator,
constituido por un paquete de chapas magnéticas conformando un cilindro con
una serie de ranuras longitudinales, sobre las cuales estan colocados
conductores, conectados entre si, de forma tal de crear un conjunto de bobinas.

Una parte moévil o rotor, ubicada dentro del estator y que consiste en un
electroiman alimentado por corriente continua. El giro del rotor se produce
mediante una maquina impulsora (Motor diésel, turbina de vapor, de gas,
hidraulica, edlica), que mantiene una velocidad angular constante.

La alimentacion del electroiman se logra a través de un par de anillos rozantes
gue permiten la continuidad eléctrica entre una parte fija y una parte movil.

Los alternadores de cierta potencia cuentan con excitatriz, que es a su vez un
generador de corriente alterna trifasico (Cuyo inductor esta montado sobre el
estator del alternador y el inducido sobre el rotor), en cuya salida se encuentra
un rectificador trifasico, que alimenta el electroiman, con lo cual se evitan los
anillos mencionados, que ocasionan perdidas en los mismos y desgaste de los
carbones.
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Lineas de campo
magnético

Estator
<

. Bobina del rotor
\, alimentada con
“_corriente continua

Fig. 3.3.4. Esquema elemental de un generador sincrénico trifasico

El esquema presenta solamente 6 ranuras, y sobre cada par de ranuras opuestas
se colocan los lados de una bobina, cuyos principios y finales tienen la siguiente

denominacion:
Bobina 1: ul —u2
Bobina 2: vl —v2
Bobina 3: wl — w2

Eje magnetico
Conductores de la bobina u-x
ubicados en la E—-
ranura superior | S EEEE——
Eje magnético del
electroiman para la
posicion del dibujo

Eje magnético
de la hobina u-x

- e
Eje magnético del

electroiman para un
Conductores giro del rotor &n un

ubicados en la angulo a
ranura inferior

L2

Figura 9.2 Disposicion de la bobina 1 (uy — us)

Fig. 3.3.5. Esquema elemental de las bobinas del estator
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En la figura se ha esquematizado la bobina 1, donde se puede ver cOmo estan
ubicados los conductores en las ranuras, siendo las otras dos bobinas idénticas,
pero con sus ejes magnéticos, formando un angulo de 120 °, entre si. Dado que
el electroiman produce un flujo magnético [®] de valor constante, las bobinas
concatenaran un valor de dicho flujo de acuerdo a la posicion instantanea del
rotor.

Si analizamos la bobina ul — u2 de “N” espiras (La cual en el esquema anterior
esta representada por una sola por simplicidad del dibujo), y llamamos “a” al
angulo entre el eje magnético del electroiman y el eje magnético de la bobina, el
valor del flujo concatenado por la misma para un instante cualquiera esta dado
por, la proyeccion del flujo producido por el electroiman sobre el eje magnético
de la bobina, o sea:

¢ = @ cos a = d cos wt Siendo w la velocidad angular del rotor.

De acuerdo a la ley de Faraday-Lenz, entre los terminales de la bobina se
inducira una fuerza electromotriz cuyo valor esta dado por:

Eul-u2 =- N d¢/dt =N ® w sen wt
Llamando Emax. = N @ w nos queda:
Eul-u2 = Emax. Sen wt
Si analizamos la bobina v1 — v2, vemos que el fendmeno se repite pero con un
atraso de 120°, debido a la disposicion geométrica en que las mismas estan
colocadas, o sea que:

Evl-v2 = Emax. (Sen wt - 211/3)

Lo mismo sucede con la bobina w1l — w2;
Ewl-w2 = Emax. (Sen wt - 411/3)

Ecuacion No. 5. Suma de las bobinas estatoricos

De esta manera se ha logrado tener un sistema de tres tensiones alternas
desfasadas una de otra, 120° en el tiempo, segun puede observarse en la figura.

=
Eut-uz Stz Cwi-w2

Errax.

Fig. 3.3.6 Sistema trifasico de tensiones
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Las bobinas estan conectadas en
serie pero el sentido de
arrollamiento de las mismas hace
que la corriente de origen a
fuerzas magnetomotrices de
sentido contrario

3.3.6. Esquema de las bobinas ul —u3 - u3 - u2 para una fase de la maquina

Las tres bobinas del estator se unen en un punto comin (x=y=zox1 =yl =
z1), conformando un tipo de conexién que se denomina “estrella”, segun se
muestra en el esquema de la figura.

Maquina de dos polos Maquina de cuatro polos
Uz

V3

3.3.7 Conexion en estrella de los bobinados estatoricos.

Comparando ambas maquinas podemos observar que en la de dos polos, cada
lado de bobina ve pasar un polo (Norte o sur) del rotor una vez por cada vuelta,
en cambio en la maquina de cuatro polos corresponde dos veces por cada vuelta,
lo que nos indica que la frecuencia para la misma velocidad angular es el doble.
Por lo tanto para obtener la misma frecuencia, las velocidades del rotor deben
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ser diferentes, e ir disminuyendo a medida que la cantidad de polos aumenta o
sea que la velocidad del rotor para una misma frecuencia. Ademas la relacion
entre los grados geométricos de giro del rotor y los grados eléctricos de la fuerza
electromotriz es:

“Grados eléctricos” = p “Grados geométricos”

Las maquinas accionadas por turbinas de vapor gas son de alta velocidad, lo
cual hace que las mismas tengan 1 par de polos, con lo cual el rotor presenta la
forma de un cilindro ranurado (Rotor liso), como se representd en el primer
esquema, por lo que las exigencias de equilibrio dinamico sean mejor
satisfechas.

Las maquinas accionadas por turbinas hidraulicas son de baja velocidad, lo cual
hace a la necesidad de tener muchos pares de polos y gran didmetro del estator,
siendo el rotor construido mediante polos salientes de acuerdo al segundo
esquema.

Alimentacién del bobinado inductor del rotor

La corriente continua para alimentar el bobinado inductor del rotor se puede
obtener desde una fuente exterior a través de anillos rozantes que se encuentran
montados sobres su eje, aislados eléctricamente del mismo y conectados a los
terminales de la bobina, que permiten el pasaje de la corriente mencionada
desde una parte fija exterior, a la parte en movimiento, mediante un sistema de
escobillas o carbones que apoyan sobre dichos anillos, tal como puede
observarse en la figura.

Anillos
rozantes
I I Cojinetes de

Bobina V' apoyo del eje
de {,_\L
excitacion
del rotor

Escobillas

Esfator

Fig. 3.3.8. Alimentacion de la bobina de excitacion desde una fuente exterior
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| en fase con E (carga R)

Fig. 3.3.8 Campo Magnético inducido por electroimanes

El flujo producido en un alternador trifasico por las corrientes del inducido
Unicamente cuando el factor de potencia de una carga es de 100% vy el
enrollamiento del inducido esta conectado en una ranura por fase y polo.

3.4 El Aislamiento en el generador sincrono

El aislamiento es una parte fundamental de la electricidad y por lo cual nos ayuda
a mantener aislado un punto de otro por ejemplo una parte energizada para que
no se manifieste un corto circuito o falla a tierra se tiene que aislar ya sea con
aislamientos de materiales internos o externos y dependiendo de la tension.

El vacio es el Unico aislante perfecto y tiene conductancia nula, por el no circulan
corrientes de fuga. Los deméas materiales aislantes son dieléctricas imperfectos,
con conductancia no nula pero tan pequefia que sus corrientes de fuga son
despreciables.

Los aislantes se utilizan en las maquinas eléctricas para asegurar el aislamiento
eléctrico entre los conductores y entre estos las piezas metalicas. Estos
materiales suelen ser la parte mas delicada de una maquina eléctrica debido a
su sensibilidad a las solicitaciones térmicas, mecanicas y dieléctricas.

Clasificacion de los Aislamientos

El aislamiento es una de las partes principales de un circuito eléctrico ya que el
aislamiento eléctrico es la parte mas vulnerable de un sistema eléctrico por lo
cual hay clasificaciones de los aislamientos internos.
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Clase “A” (105 °C) Material Aislante O materiales tales como: Algodén, Papel
Impregnado, Seda.

Clase “B” (130 °C) Material Aislante o combinacion tal como: Mica, Fibra de
Vidrio, Asbesto, y/o otros materiales adecuados para recubrimiento.

Clase “F” (155 C) Materiales o combinacion de materiales tales como: mica,
fibra de vidrio, Asbesto, materiales organicos, o inorganicos que soportan altas
temperaturas.

Clase “H” (180 °C) Materiales o combinaciobn de materiales tales como:
silicones, Elastbmeros, mica, Fibra de Vidrio, Asbestos, y otros materiales
combinados con resina.

Cada material tiene un ciclo de vida como en la naturaleza, pero en el aislamiento
interno ese ciclo de vida puede ser que se prolongue 0 que se acorte eso
dependiendo del uso y de las condiciones donde se encuentre.

Un cable o barra conductora puede llegar a 20 afios de operacién de forma
corrida, eso pendiendo del tipo de aislamiento y el cuidado con que se trate. Una
operacion matematica con que se pueda demostrar el periodo de vida de un
aislamiento seria esta:

20. afos de servicio
365. dias del afio
24. horas
20 x 365 x 24 = 175,200 horas de operacion.

Este resultado es equivalente a 20 afios de operacion.

FALLAS FERIODO DE
INMEDIATAS FPERIODO DE VIDAR UTIL ENVEJECIMIENTO

SIBILIDADEE DE FALLAS

PO

TIEMFO

Fig. 3.4.1. Curva de vida util
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Tipo de aislamiento y elevacion de temperatura

Los aislamientos de los devanados completos, tanto del estator como del rotor,
incluyendo puenteo a otras bobinas, anillos de retencion, cufias y demas
materiales deben ser clase F o mayores. El aislamiento principal a tierra del
devanado del estator, debe ser construido a base de cintas especiales de mica
y de fibra de vidrio impregnadas con resina epoxica y/o cintas de micas en resina
epoxica por el método de vacio y presion.

El acabado final de las barras (1/2 bobina) debe estar provisto de barnices
especiales en la seccion de ranura (baja resistencia) y en la seccién de cabezal
(alta resistencia) con el objeto de evitar las descargas parciales y efectos corona.
Independientemente de la tension de servicio, el sistema de aislamiento utilizado
por los fabricantes, debe corresponder como minimo a la segunda generacion
de aislamientos, con el objeto de soportar tensiones mayores a 20 kV.

Las elevaciones de temperatura deben estar dentro de los limites establecidos
por los sistemas de clase B con el objeto de tener en operacién un factor extra
de seguridad. Ademas, con objeto de que la barra se adapte perfectamente en
la ranura, inmediatamente antes de montar la barra en la ranura, se debe aplicar
una capa de cinta especial semiconductora.

Para el montaje de las barras en las ranuras con objeto de evitar al maximo la
vibracion y los dafios mecanicos que originan el peligro de descargas parciales
ademas de la aplicacion de la cinta especial semiconductora, se deben utilizar
rellenos semiconductores, resorte semiconductor y cufias compresibles
fabricadas a base de fibra de vidrio y resina epoxica.

Las elevaciones de temperatura, que se deben garantizar para las diferentes
partes del generador, no deben exceder a las que se indican en la tabla 3, con
el generador operando bajo las condiciones nominales establecidas en la tabla
2 y a la temperatura del agua de enfriamiento de disefio. Los incrementos de
temperatura sefialados en la tabla 3 se miden sobre una temperatura maxima de
45°C de hidrégeno, a la salida de los enfriadores utilizando los métodos
indicados en la misma tabla.

No solo existe aislantes de forma sélida también los hay liquidos pero también
estan los gases un ejemplo es el aire. Cada material tiene un limite de aislacién
es llamada en ingenieria como la rigidez dieléctrica lo cual se explicara.

“La rigidez dieléctrica: Es el maximo voltaje aplicado a un material sin que
llegue a su ruptura”.

“Rotura dieléctrica: Cualquier material aislante sometido a un campo eléctrico
suficientemente intenso y que llegue a su ruptura se hace conductor”.

Constante dieléctrica. También conocido como la permitividad relativa € de un
aislante como el coeficiente de la capacidad de un condensador que tuviera
como dieléctrico a este material entre la capacidad que tendria el mismo
condensador si utilizara el vacio como dieléctrico.
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Ecuacion N°4.4. Formula de la constante dieléctrica

El efecto corona: Es la ionizacion del aire de acuerdo a su valor de Rigidez
Dieléctrica. El nivel de voltaje del equipo eléctrico que requiere tratamiento para
el efecto corona es a partir de los 6 kV se presenta el efecto corona porque la
rigidez dieléctrica del aire es 3 Kv y entonces llega a romperse la barrera de

aislamiento y el aire a ese voltaje pasa de ser un conductor.

Prueba al Aislamiento

6000/1.73= 3,468.20 VOLTS

Una prueba cuantitativa. Obtenemos una medicion llamada “resistencia de
aislamiento”. Esta es funcion del tipo y condicion del material aislante.

El voltaje de prueba es aproximadamente el de operacion normal.

Voltaje de prueba (IEEE Std. 43-2000):

- <1000 VCA 500 VDC

- 1000-2500 VCA 500-1000 VDC
- 2501-5000 VCA 1000-2500 VDC
- 5001-12000 VCA 2500-5000 VDC

Tabla 3.4.1 Constante dieléctricay rigidez dieléctrica

Constante

dieléctrica Rigidez dieléctrica
Material promedio promedio, MV/m
Aire seco a 1 atm 1.0006 3
Baquelita 7.0 16
Vidrio o 118
Mica 5.0 200
Plastico de nitrocelulosa 9.0 250
Papel parafinado 2.0 51
Caucho 3.0 28
Teflon 2.0 59
Aceite de transformador 4.0 16
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3.5. Equipo de Pruebas

En la industria, lo mas importante es la continuidad del servicio de energia
eléctrica, ya que de eso depende el proceso de produccion; por ello, es
importante asegurar que los equipos e instalaciones eléctricas estén en optimas
condiciones. Es indispensable que se realicen pruebas y se dé el mantenimiento
correspondiente.

Tipos de pruebas

Existen varias pruebas eléctricas que se denominan con relacion al lugar o la
finalidad de las mismas.

Pruebas prototipo. Son aquéllas que se realizan a disefios nuevos, con la
finalidad de verificar si se cumple con las especificaciones y normas que
apliguen, segun sea el caso, considerando la evaluacion de los materiales
utilizados, asi como los criterios de disefio.

Pruebas de fabrica. Estas se realizan como rutina, por parte del area de control
de calidad, conforme a los métodos establecidos en las normas aplicables.
Tienen el objetivo de verificar las caracteristicas del equipo, sus condiciones de
operacion y la calidad de la fabricacion antes de ser entregados al cliente. Estas
pruebas pueden ser atestiguadas por el cliente.

Pruebas de aceptaciéon. Se realizan a todo equipo nuevo y reparado para
verificar que no ha sufrido algun desperfecto en el traslado, que cumple con las
especificaciones y que se ha realizado la correcta instalacion. También se
realizan para establecer referencias para pruebas futuras. Estas pruebas se
realizan previamente a la puesta en servicio.

Pruebas de mantenimiento.

Se realizan periédicamente durante toda la vida del equipo, con el propdésito de
verificar si el equipo se encuentra en condiciones de operacion satisfactorias y
detectar fallas de manera oportuna, antes de que se convierta en un problema.
Se realizan cuando existen sospechas de que un equipo se halla en problemas
o cuando dicho equipo se ha sometido a condiciones de trabajo extremas.

Pruebas con corriente directa o corriente alterna

Las pruebas se realizan con corriente directa o con corriente alterna,
dependiendo de lo que se desea simular o valorar. En términos generales, el
principio basico de las pruebas obedece a la Ley de Ohm. Por ejemplo: la prueba
de resistencia de aislamiento. En ella, el instrumento inyecta una tension
eléctrica (volts), el cual mide una corriente de fuga (micro-amperes) y la expresa
en resistencia (Megaohms):

R=V/I

PAG. 34




Entre los instrumentos de medicion que operan con corriente directa, se
encuentran: medidor de resistencia de aislamiento (megadhmetro), probador de
potencial aplicado (hi-pot) y medidor de resistencia (6hmetro). Las pruebas con
corriente alterna, en términos generales, producen esfuerzos eléctricos similares
a las condiciones reales de operacion de los equipos, como las pruebas de factor
de disipacion, pruebas de relacion de transformacion, reactancia de dispersion,
resistencia a tierra y potencial aplicado a frecuencia nominal o a baja frecuencia.

Qué equipo eléctrico probar Practicamente, todo equipo y sistema eléctrico se
puede probar para verificar si cumple con las normas de producto,
especificaciones, proyecto eléctrico, asi como para valorar el estado funcional y
estimar su vida util.

Pruebas basicas

Si se considera que un sistema debe estar aislado con el fin de que no exista un
cortocircuito o fallas a tierra, la prueba basica es la medicion de resistencia de
aislamiento. Esta prueba es aplicable a cables de media tension, componentes
de subestacion compacta (bus, cuchillas, apartarrayos, interruptor),
transformadores, componentes de tableros eléctricos (bus e interruptores),
cables alimentadores y derivados; arrancadores, motores, etc. En general, en
donde queramos comprobar que el aislamiento de los equipos es satisfactorio.

Métodos y procedimientos de prueba

Los métodos y procedimientos de prueba dependen de la prueba en cuestiéon y
del equipo a probar. Por ejemplo, la norma mexicana NMX-J-169 establece los
métodos de prueba para transformadores y autotransformadores de distribucion
y potencia. En algunas normas se establecen también criterios de evaluacion.

Existen, ademas, normas de referencia como la NRF-048-PEMEX, referente al
disefio de instalaciones eléctricas; en su anexo D, se indican criterios de
evaluacién para pruebas en campo. Por su parte, Comision Federal de
Electricidad cuenta con su Manual de procedimientos de pruebas de campo para
equipo primario de subestaciones de distribucion, denominado SOM-3531.

Pruebas confiables

El primer elemento a considerar es que las mediciones y pruebas eléctricas se
realicen con equipos calibrados por un laboratorio acreditado para tal fin; es
decir, acreditado por la Entidad Mexicana de Acreditaciéon (EMA). Otra parte
importante es el personal capacitado y calificado para realizar dichas pruebas,
ya que, al final del dia, lo importante no es tener el valor de prueba, sino el
diagnéstico para saber qué hacer.
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Existe otro elemento de gran importancia, el cual consiste en que las pruebas se
realicen en forma sistematica; es decir, que existan procedimientos de seguridad
y prueba documentados. Esto se obtiene con una compafiia en donde esté
colaborando personal calificado, que tiene la infraestructura (equipos calibrados)
y un sistema de calidad certificado. De tal forma, se asegura que existird un
registro (archivo) de las mediciones para consultas futuras.

Medidas de seguridad basicas

La seguridad se obtiene utilizando instrumentos de medicion adecuados,
procedimientos de trabajo seguros y equipo de proteccion personal:

= Utilizar guantes aislantes

* No utilizar joyas o relojes de pulsera

= Utilizar gafas de seguridad

= Utilizar zapatos dieléctricos

= Utilizar ropa ignifuga

En cuanto a los instrumentos de medicion:

= Verificar que la carcasa no esté rota y que los cables no estén desgastados

= Asegurarse de gue las baterias tengan suficiente energia para obtener
lecturas confiables

= Verificar la resistencia de los cables de prueba para detectar si no existe
ruptura interna

Respecto a los procedimientos de trabajo, sobre todo con circuitos
eléctricos con tension:

* Enganche primero el cable de referencia o tierra, y después conecte el
cable con tension

* Retire primero el cable con tensién y por ultimo el cable de tierra o
referencia

= Verifigue el funcionamiento del instrumento de medicion

= Utilice la regla de usar s6lo una mano, con el fin de evitar cerrar el circuito a
través del pecho y corazon
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Equipo utilizado en las pruebas en la unidad generadora n® # 3

Multimetro de verdadero valor eficaz con seguridad
intrinseca 87V Ex de Fluke.

Especificaciones generales

Tension CC

Tension CA

Corriente CC

Corriente CA

Resistencia

Capacitancia

Frecuencia

Ciclo de trabajo

Temperatura

Sonda de temperatura
B0BK

Conductancia

Diodo

Rango de ciclo de trabajo

Tension maxima: 1000 W
Precision: +(0,5% + 1)
Resolucion maxima: 10 pv

Tension maxima: 1000 W

Precision: +(0,7% + 2) verdadero valor eficaz
Ancho de banda CA: 20 kHz

Resolucion maxima: 10 pv

Corriente maxima: 10 A{20 A, maximo 30 segundos)
Precision en corriente: =(0,2% + 2)
Resolucion maxima: 0,01 pA

Corriente maxima: 10 A{20 A, maximo 30 segundos)
Precision en corriente: =(1,0% + 2)
Resolucion maxima:  verdadero valor eficaz 0,01 pA

Resistencia maxima: 50 MO
Precision: =(0,2% + 1)
Resolucion maxima: 001 0

Capacidad maxima: 9.999 uyF
Precision: =(1% + 2)
Resolucion maxima: 0,001 nF

Frecuencia maxima: 200 kHz
Pracision: +(0,005% + 1)
Resolucion maxima: 0,001 Hz

Ciclo de trabajo maximo: 99,90%
Precision: +(0.2% por kHz + 0,1%)
Resolucion maxima: 0,10%

Rango: de -200 “C a 1090 °C {de -328 °F a 1994 *F} excluida la sonda

Rango: de -40°C a 260 °C (de -40 °F a 500 °F)
Precision: 2,2 °C o 2%, la mayor de ambas

Conductancia maxima: 60,00 ns
Precision: =(1,08 + 10)
Resolucion maxima: 0,001 nS

Rango: IV
Resolucion: 1 mv
Precision: =(2%+ 1)

Precision: dentro de =(0.2% por kHz + 0,1%)
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Megger MIT1020/2, Insulation Tester 20TQ CAT IV 600 V

10kV 5mA

Specifications

¥ Ancho

[# Tipo de Comprobador

[+ Potencia de la Fuente

[# Tension Maxima de Prueba

¥ Longitud

[# Temperatura de Funcionamiento Minima
¥ Peso

[# Tension de Categoria de Seguridad

¥ Temperatura Maxima de Funcionamiento
[# Categoria de Seguridad

[ Altura

[# Dimensiones

[# Mivel de Categoria de Sequridad

l# Medicion de Resistencia Maxima de Aislamiento
[# Duracion de Bateria

[# MNOmero de Modelo p

[# Tension Minima de Prueba

¥ Caorriente de Prueba

¥ Tipo de Display

194mm

Comprobador de Resistencia de Aislamiento

Bateria, Alimentacion
10KV

305mm

-20°C

7. 1kg

GO0V

+50°C
CATIVEOOV
360mm

305194 x 360mm
CATIV

2070

4 h.

MIT1020/2

50V

ama

LCD
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Doble M5200

Transformador de barrido de frecuencia de respuesta del analizador

El M5200 utiliza una técnica llamada andlisis de respuesta en frecuencia
de barrido, una técnica probada para hacer mediciones precisas y
repetibles. En comparacion con la técnica de "impulso”, esta técnica es el
método preferido para hacer mediciones en el dominio de frecuencia. He
agui como funciona SFRA: EI M5200 envia una sefial de excitacion en el
transformador y mide las sefiales de retorno. Al comparar esta respuesta
a la linea de base y otros resultados (como el de las unidades similares),
puede identificar desviaciones y confirme problemas mecanicos internos.
Encontrar problemas antes de que puede conducir al fracaso, como:

- Movimiento Core

- Winding Deformacion y Desplazamiento

- defectuosos Core Tierras

- Parcial Winding Collapse

- Hoop pandeo

- Rotos o flojos sujecion Estructuras

- Turnos en corto y abierto Bobinados
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Sistema Resonante EGCTH-50

EQUIPO DE PRUEBA OBSERVACIONES
Fuente de Alta Tension, Resonante en Frecuencia. MARCA: lIE Energizacion en el lado Linea.
MODELO: EGCTH-50 \ No. SERIE: 6410-856/010801/2411 Frecuencia de rezonancia; 34.8 Hz.
Tension del equipo: 50 KVca \ Rango: 30-300 Hz Conexidn de la fuente; en serie.
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Doble M4100 aislamiento Analizado

Especificaciones alimentacion:
Voltaje de salida: De 0 a 12 KV de corriente alterna

Corriente De Salida: 100 mA continua a 10 KV 200 mA= 30 minutos a 10 kKW
a 300 mA= 4 minutos a 10 KV

Periodo de tiempo de funcionamiento basado en 50 ° C de temperatura de
funcionamiento. Duraciones mas largas a altas corrientes se realizaran a
temperaturas de funcionamiento mas bajas

Potencia de salida: 3 KVA

Sefial de salida sinuscidal interna generada independiente de suministro de
insumos, Sin pérdida de rendimiento cuando se utiliza con generador portatil

Entrada de CA 95 a 264 VAC AT ab3 Hz
16 Amaxa 110V,
16 Amaxa 110V,

Frecuencia de prueba:

Rango: 45 a 70 Hz independiente de la sefal de entrada
Resolucion: 0.1Hz
Precision: + 1% de la lectura

Tension de prueba:

Rango: 2BV a1z kv
Resolucion: 1V
Precision: + 1% de lectura, £ 1V

Caorriente de prueba:

Rango: 0-50A
Resolucion: 0,1 mu
Precision: + 1% de lectura, = 1 mu

Capacitancia:

Rango: 0a 100 mF
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auromatically and may be recalled 1o the display or downloaded
fisr review.

SPECIFICATIONS

Measurement:
Range: 0.1 20 0 9999 mi}
(Subject o supply voliage and leads used)

Accuracy:
Violtage *=0.5% = 0.1 mV
Current =05% =014
Resistance: Better than 1% from
100 pef2 by 100 mifd
T00
B0
4m0 //
Load =]
_ 500 —
o
5 T iy
»
e ] Load
3 300 =
T 200
=
100
0

100 120 140 160 180
Supply Voltage

200 220 240

Output Current:

The chart above shows the maximum output current available ar
different supply voliages with 2 4 m2 load (ie. standard 5 m
current leads only) and with a 7 mg2 load

Current Lead Resistance (Megger supplied leads)

2x 5 m 50 mm2 current leads 4 mil
2x 10 m 70 mm2 current leads 5.4 mL}
2x 15 m 95 mm2 current leads i mil

Maximum Continuous Test Time
More than 60 seconds at 600 A @ 20%C ambient.

Power Supply for: Sce chart.

full cutput: 207 to 205 V S0/0 He with a load
less than 7 mie} including current
leadls

reduced output: Down o 100V SOA0 He.

Test Modes: Manual, Auto, Continuous.

Test Time: 7 seconds NORMAL JAUTO maosde.
Refreshed every 2 seconds in CONTINDOLS
male

Display: Large, high resolurion backlir ligquid cryseal
display

Warnings Current flowing: - LED. Other warmnings are
shioam on the lod display.

Data Transfer Real time or batch download via RS232
using Download Manager.

Storage Capacity:

300 result sets and memo, battery hacked for
10 years.

Memo field: 2D characters max.

Test Current

Range: 10 A po 600 A unsmeonthed de. in 1 A steps

Accuracy: + +F A

Voltmeter input

impedance: =200 kL2

Hum rejection: 5V rms 50 Ha/00 He

Temperature

Operation: -1 oy + 5070

Storage: =25 1o + 6500

Calibration: 2ol

Co-efficient: <0U05% per °C

Max. Humidity: 95% RH non-condensing

Maxi Altitude: 2000 m

Safety: IECAH1010-1

EMIC: IECH1326-1

Dimensions: 410 x 250 x 270 mm

Weight: 14.5 kg {excluding test keads)
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M 250 on
RefC 560V 250ns  RefD 5.

Characteristics

TDS1000B and TDS2000B Series Digital Storage Oscilloscopes

TDS1001B  TDS1002BE TDS10M2B  TDS2002B 2 TDS2004B  TDS2012B  TDS2014B  TDS2022B  TDS2024B
Display Mong Mono Maono Color Color Color Color Color Colar
{144 VGA LCD)
Bandwidth 2 40 MHz 60 MHz 100 MHz 60 MHz B0 MHz 100 MHz 100 MHz 200 MHz 200 MHz
Channels 2 2 2 2 4 2 4 2 4
External Trigger Included on all models
Input
Sample Rateon 500 MSis 1.0 GSls 1.0 GSis 1.0 G5/s 1.0 G55 1.0 GS/s 1.0 GSis 2.0 GSls 20 G5l
Each Channel
Record Length 2.5K points at all fme bases on all models
Vertical B bitz
Resolufion
‘erfical 2mY to 5 Vidiv on all models with calibrated fine adjustment
Sensifivity
DG Vertical +3% on all models
Accuracy
Vertical Zoom Vertically expand or compress a live or gtopped waveiorm
Maximum Input 300 Vaue CAT II; derated at 20 dB/decade abave 100 kHz to 13 V., AC at 3 MHz
‘Joltage:
Paosition Range 2 mvV fo 200 m\idiv +2.\% >200 mV to 5 Vidiv +50 V
Bandwidth Limit 20MHz for all models
Input Coupling AC, DG, GND on all models
Input 1 ML in parallel with 20 pF
Impedance
Time Base Snsto50sidiv Snsto50sidiv Snsto50sidv Snsio50sidiv SnstoS0sidiv 5nsto50sfdiv 5 ns fo 50 sidiv 25 ns o 2.5 ns to
Range J 50 afdiv 50 sidiv
Time Base 30 ppm
Accuracy
Horizantal Horizontally expand or compress a ive or stopped waveform
Zoom
110 Interfaces
USB Ports USE host port on front panel supports USE flash drives

UISB device port on back of insirumeni supports connection to PC and all PiciBridge-compalible printers

GPIB Ciptional
Nonvolatile Storage
Reference (2) 2.5K point reference waveiorms
Waveform
Display
Waveform (2) 25K paint  (2) 25K point  (2) Mlﬁnm (2) 25K point (4} 2.5K point  (2) 25K point  (4) 25K point  (2) 25K point  (4) 2.5K point
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Termometro por infrarrojo Fluke 566

Especificaciones de los productos

Rango de temperatura
{medida por infrarrojos)

Precision (medida por
infrarrojos)

Resolucion de la pantalla

Respuesta espectral
{medida por infrarrojos)

Tiempo de respuesta
{medida por infrarrojos)

Rango de temperatura de
entrada para el termopar
tipo K

Precision de entrada para
el termopar tipo K

Resolucion dptica D:S
(distancia: diametro del
area de medida)

Puntero laser

Tamaifo minimo del punto

Ajuste de la emisividad

Almacenamiento de datos
con indicacion de fecha v
hora

Interfaz para PC y cable

Alarmas de temperatura
alta/baja

566: De -40 *C a 950 'C (de -40°F a 1202 °F)
568: De -40 °C a 800 °C (de -40°F a 1472 °F)

< 0*C{3I2F +(1,0°Ci=2,0F)+0,1°/1°CoF:
=032 Fr+1%o0o+1.0°Cix20°F) lamayor de ambas

0,1 °C{0,1°F)
De8umald um

< 500 ms

De-270°Ca1372°C(de-454°Fa 2501 °F)

De-270°Cad0 . (1 :c 40,21 C)(de -454 °F a-40 °F = (2°F + 0.2 /1 F))

C

De-40°Cal1372 =1%o01°Cide-40°Faz2501°F. =1 % 02°F),lamayor de
C ambas

566 30:1

568 50:1

De punto Unico; potencia < 1 mw; clase 2 (I} de funcionamiento; de 630 nm a
670 nm

19 mm (0,75 pulg.)

Mediante una tabla incorporada de los materiales mas usuwales o ajustable
digitalmente de 0,10 a 1,00 en incrementos de 0,01

566 20 puntos
568 99 puntos

366 No

568 USE 2.0 con software FlukeView® Forms

Aclstica v de dos colores
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Variador de voltaje

Variador de tension

Aplicacion

- Control en bancos de medida

- Control para medida en pruebas de laboratorio
- Control de velocidad en motor

- Control de resistencias de caldeo

- Correccion y regulacion de tensién

Ventajas constructivas

- Sin interferencias de radiofrecuencia

- Forma de onda de salida totalmente sinusoidal
- Alta eficiencia con bajo consumo

- Envolvente metalica robusta
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3.6 Especificaciones del Espécimen (Generador Eléctrico Sincrono de
eje vertical)

Fig. 3.5.1 Generador Sincrono de 180 MW

3.5.2. Placa de datos
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3.7.

Programa de Mantenimiento Eléctrico Menor

El programa de mantenimiento menor eléctrico es una serie de pasos a seguir
para hacerle pruebas y mantenimiento a la unidad generadora y por tal razon
hay que cumplir en un determinado tiempo que es en dos meses. En este caso
es empozo en el periodo del 09 de febrero al 09 de abril 2015 que fueron dos
meses. Y por lo tanto se tiene que terminar el mantenimiento en ese lapso de
tiempo establecido.

MANTENIMIENTO ELECTRICO MENOR DE LA UNIDAD GENERADORA N° 3 DE LA C.H. MALPASO [CFE)
FECHA
NUM| ORDEN DESCRIPCION DE ACTIVIDADES Subgrafo Cl. |Inic.extr.| Finextr. |pja
CONSEC
ESTATOR

— PROGRAMADO

007962156 |RETIRO DE TOLVAS Y TAPAS ANTIDERRAPANTES 800255070 | CMO4 | 10022005 | 11022005 =
2 |oO7985582 |PRUEBAS DIELECTRICAS FOR FASE 800255086 | CMD4 | 12022015 | 14023015 FROGR";:;'AM
3 007983155 |DESCONEXION DEL GENERADOR 800255979 | CMO4 | 12022015 | 12.02.2005 "“mﬁ'm'“m
4 |0O79685560 |LIMPIEZA DEL LAMINADO, ARANA, HUECOS Y D 800255080 | CMD4 | 20022015 | 22003005 FROGR";:;'AM
5 |0079855684 |MEDICION DE ENTREHIERROS SUPERIOR E INFE 800255080 | CMO4 | 13.02.2015 | 13.02.2005 "ROGR':‘:’["“”"
& |007963161 |SONDEO DE ACURADO DEL ESTATOR 800255870 | CMD4 | 13.02.2015 | 20.02.2005 "“oﬁn':’:[mm
7 |007983158 |PRUEBAS DIELECTRICAS LAPEM 800255078 | CMO4 | 02032015 | 03.03.2005 "ROGR':‘:’["“”"
& |D0T983157 |MANTTO. AL DEVANADO DE ESTATOR 800255070 | CMD4 | 15.02.2015 | 01032015 PROG:;::ADO
9 [90T983160 |CONECTAR TRENZAS EN SALIDA ¥ NEUTRO 800255970 | CMO4 | 06.03.2015 | 08.03.2015 “““R':‘:['“m
— PROGRAMADO

10 |907983159 |MONTAR TOLVAS Y TAPAS ANTIDERRAPANTES 800255979 | CMO4 | os.03.2015 | ozos.zoas e

ROTOR

— PROGRAMADO

11 |907985568 |INSPECC.DE COMEXIONES ELECT. POLOS DESMO 800255980 | CMO4 | 12022015 | 12.02.2015 .
12 |o07E8SS67 |DESCONEXIOM Y DESMONTAJE DE 14 POLOS. 800255080 | CMD4 | 13.022015 | 15023005 PRDGR";';"“D‘]
13 |907985565 |PRUESBA DE RESIS. DE AISLY CAIDA POLOS 800255980 | CMO4 | 165022005 | 16.02.2005 "“mn"g['“m
14 |907983054 |MANTTO. Y PEAS. SOPORTES AISLANTES 800274323 | CMD4 | 18022015 | 18022005 "“oﬁ:glmm
15 |e07965574 |PRUEBAS DIELECTRIGAS AL CAMPO FINALES. 800255080 | CMD4 | 19.02.2015 | 20.02.2015 "“OGR':‘:["““'
18 PEA. AISLAMIENTO PORTAESCOBILLAS CMO4 PROG:;::ADO
17 |007965571 |PRUSBAS DIELECTRICAS A POLOS DESMONTADOS 800255280 | CMO4 | 23022015 | 23.02.2015 “““R':‘:;'“m
18 |0079B5568 |MANTTO. ANILLOS FORTAESCOBILLAS. (LIMPIE H00255060 | CMD4 | 16022015 | 18022005 FROGR";::“DD
10 |90T985572 |MONTAJE ¥ COMEXION DE POLOS EXTRAIDOS. 800255280 | CMO4 | 01032015 | 04032015 “““R':‘:;'“m
30 (00795570 |MANTEMIMIENTO DE POLOS DESMONTADOS 800255080 | CMD4 | 16022015 | 28023005 FROGR";:;'AM
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4. Procedimiento y descripcién de las actividades realizadas

4.1 Pruebas y mantenimiento al estator de la unidad N° 3

El estator es una de las partes fundamentales del generador sincrono ya que
puede generar energia eléctrica a grandes voltajes. Lo cual para que siga
operando sin riesgos y tener continuidad en el servicio es conveniente realizarle
un mantenimiento es este caso es el mantenimiento menor de acuerdo a un
programa de actividades programado.

Por lo tanto se le har4 al estator unas series de pruebas eléctricas para
diagnosticar cualquier anomalia. El estator cuenta con partes fundamentales
como son es el devanado trifasico y el laminado del estator, el departamento
eléctrico se encargd de realizarle su respectivo mantenimiento al estator. Las
pruebas y el mantenimiento que se le realizaron al estator por parte del

departamento eléctrico son:

Retiro de las tapas antiderrapantes
v
Pruebas dieléctricas por fases
Desconexién de los devanados lado fase y neutro
Limpieza del laminado del estator
Mantenimiento a los devanados del estator
Sondeo y acufiado del estator
v
Conexion de las trenzas de los devanados

Montar tapas antiderrapantes

<>
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Serie de pruebas por parte de LAPEM

RESISTENCIA DE AISLAMIENTO

INDICE DE POLARIZACION

ALTA TENSION

FACTOR DE DISIPACION Y CAPACITANCIA

DESCARGAS PARCIALES

Retiro de tolvas y tapas antiderrapantes.

Para hacer el mantenimiento al estator se tiene que extraer algunas partes como
son las tapas antiderrapantes, estas tapas sirven para recubrir al generador de
suciedad vy evitar que las partes internas no se dafien. Estas recubren al
generador por el suelo.

Figura 4.1.2 Unidad N° 3 Tapas antiderrapantes puestas.

Para quitar las tapas antiderrapantes se tiene que destornillar y se necesita un
desarmador de cruz y una cufia con punta de cruz, se destornillan cada tapa y
con ayuda de la grua viajera se retiran las tapas para dejarlas en un lado del piso
de generadores para no tener ningun accidente en las deméas maniobras como
se ve en la siguiente figura.
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Fig 4.1.3. Desmontaje de tapas antiderrapantes

Al término de la jornada de trabajo se tiene que tapar el generador para que se
mantenga con una temperatura moderada gracias a las resistencias calefactoras

para que el aislamiento del generador no se humedezca y por la suciedad que
pueda afectar a las piezas internas.

Fig. 4.1.4. Lonas para proteger la unidad

Al quitar las tapas antiderrapantes se notd que el estado del generador estaba
muy sucio por polvo de balata del sistema de frenado. Lo cual es tomo a realizarle

una limpieza profunda todo el estator y el rotor por parte del departamento
eléctrico.
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Fig. 4.1.5 generador sucio de polvo de balata

Luego se procedid a desmontar las tolvas de fibra de vidrio estas su funcion es
cubrir los devanados del estator de cualquier particula de polvo y humedad que
pueda penetrar al generador.

Fig. 4.1.6 Desmontaje de las tolvas de fibra de vidrio parte superior
Tanto en la parte superior como en la parte inferior del generador se quitaron
las tolvas. Con una llave matraca y un dado de medida de % se destornillan. Y
se acomodan en un lugar donde no tapen el paso.

Fig. 4.1.7 desmontaje de las tolvas parte inferior
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Después de sacar todas la tolvas de fibra de vidrio se procede a la desconexion
de las trenzas lado fases y lado neutro para realizarle pruebas de resistencia de
aislamiento en el lado de fases para llevar una tendencia de cémo se encontraba
la unidad antes de que se le realizara el mantenimiento al estator.

Fig. 4.2.1 prueba de resistencia de aislamiento a las fases del generador

COMISION FEDERAL DE ELECTRICIDAD

SUBGERENCIA DE GENERACION HIDROELECTRICA GRIALVA
CENTRAL HIDROELECTRICA MALPASD
MEDICION DE REZIZETENCIA DE AISLAMIENTO

DEFTO. DE MANTTO. ELECTRIGO UNIDAD 3 FECHA  20-02-2015
EQUIFD ZENSRADOR MARCA AZEA Mo ZERIE
VOLTAJE 15000V oA 180 - 225 FREC SOHZ RFM
CONEXCON
TIEMFO DE OFERACKIN CLAZE DE AISLAMIENTO F
FARTE
ECTATOR "7 A B C
FROSADA
VaLTAE 5,000 W
FRUEBA
CONENION l LINEA LINEA LMEA
DE EUARDA GUARDA FUARDA
FRUZEA | —* TiERAA TIERAA TIERRA
LECT. |k mJ L |eeT. |x S L fecT. | wdl|eer [k _"'L|
15 3EG 118 MO
a0 3EG 243 M
45 3EG 3aa MO
1 M 405 MO
2 MM 203 MO
3 MM 1.23 Gl
4 M 1.53 (]
ER 1.83 [Ev]
£ MM 207 Gl
T M 237 G
B MM 2.58 G
5 MM 2.85 Gl
10 MIN 3.04 G
FELAC X'
FELACION vON E 1 el
TEMPERATURA QETEMIDA CON o
DESCRIEA EQUIFD INCLUIDGD EN LA PRUEBA: REZISTEMCIA DS AIBLAMENTO Y CABLES DE FR
CESERVACIDNED: T WMEGSGER Ma.
RANGD:  0AITO
REWISO: JESUS ALONZO OCARA ROQUE FROED: GERMAN MTZ M PAG. 52
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Después lo que se realizé es desconectar las trenzas de generador de lado
fases y lado neutro. Es la parte donde se conecta el generador.

Fig. 4.1.8 Desconexion de las trenzas del generador

Después se empezé con la limpieza general del estator con un liquido llamado
dieléctrol este detergente es de uso industrial y se aplica por su facil evaporacion
ya que el aislamiento se humedece y no se debe porque puede afectar en las
pruebas que se le realizara.

Fig. 4.1.9 Detergente dieléctrol -25

El departamento eléctrico le realizo una prueba de resistencia de aislamiento
para saber el estado en general del estator antes de ser sometido al
mantenimiento.

Ya que las pruebas salieron satisfactorias se procede a limpiar el devanado
llamado cabezales inferiores y superiores

& ™3 —~

Fig. 4.1.9 limpieza de cabezales parte superior
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Fig. 4.1.10 Encintado con cinta de fibra de vidrio a partes deterioradas

Aprovechando que se extrajeron algunos polos se hizo una inspeccién visual al
estator para encontrar posibles zonas de asimiento en malas condiciones para
volverlas a reestablecer.

Limpieza del laminado del estator

Esta limpieza es muy importante ya que en esa parte se encuentra las barras de
los cabezales (las bobinas del generador) y si esta sucio puede provocar falla a
tierra o una descarga en la ranura por el exceso de polvo de balata que se
encontro en esa zona.

Fig. 4.1.10 limpiezas con dieléctrol al laminado del estator

Como el acceso a ese lugar es complicado se tiene que hacer una pequefia
tarima para bajar a un técnico a realizar esa accion, ayudandolo a baja otro
técnico del lado donde no haya polos.

PAG. 54




4.1.12 Sopleteo aranuras del estator

También el sopleteo es esencial ya que hay partes en donde la franela o trapos
no pueden llagar y con el sopleteo puede llegar a limpiar zonas de dificil
acceso.

Sondeo del acuiado del estator

El sondeo del acuado es verificar en las ranuras del estator cuales cufias estan
flojas esto se puede saber colpiando levemente con un pequefio martillo. La
realizacion de la prueba de sondeo sirve para visualizar las cufias ya sea que
estén flojas por la vibracion magnética del generador, para esto se hace la
revision del sondeo para verificar cual de las cufias es necesario para ser
reapretadas como se observa en la S|gwente flgura

Fig. 4.1.13 Sondeo del Acunado del estator
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Fig. 4.1.14 Martillo para verificar el acufiado

Terminando el sondeo no se encontraron cufias flojas o mal colocadas por lo
cual se sigui6 con el mantenimiento sin ningun problema.

Limpieza de cubiculos de radiadores y arafia del estator

El departamento mecanico se encargé de extraer y darle su respectivo
mantenimiento a los radiadores y el departamento eléctrico se encarg6 de
realizarle limpieza a los cubiculos donde se quitaron los radiadores e igual como
se viene haciendo con todas las piezas.

Fig. 4.1.15 Limpieza de cubiculo parte radiadores
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Fig. 4.1.16 Limpieza terminada de cubiculos de radiadores

Se empieza con lalimpieza de la arafia del generador

4.1.18 Rehabilitacion de tovas de fibra de vidrio que estan fisuradas

Luego de haber terminado el mantenimiento al estator se empieza las
conexiones de lado de neutro y el lado de fases
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Fig. 4.1.19 Conexiones de las trenzas lado bus de fase aislada

COMISION FEDERAL DE ELECTRICIDAD
SUBGERENCIA DE GENERACION HIDROELECTRICA GRLJALVA
CENTRAL HIDROELECTRICA MALPASO
MEDICION DE RESISTENCIA DE AISLAMIENTO

DEFTO. DE MANTTO. ELECTRICO CASADE MAQUINAS  FECHA  11-02-2015
EQUIFD: VK] MARCA ASEA Mo. SERIE 5708 244
VOLTAJE 15,000 % KVA 213,000, 225FREC BIHZ RFM 128.57
CONEXION
TIEMPO DE OPERACION ESTRELLA CLASE DE AISLAMIENTO =
PARTE
DEVANADO DEVANADD DAVANADOD DEVANADO
F A FB FC FA-FB-FC
PROBADA
VOLTAJE 10,000 VCD 10,000 VED 10,000 VCD 10,000 VCD
PRUEBA
COMEXION | —  LINEA |—% LINEA —» LINEA LINEA —* LINEA
oE GUARDA GUARDA GUARDA GUARDA GUARDA
FRUEBA |—» TiERRA  |—® TIERRA |—* TIERRA TIERRA |—* TIERRA
LecT. [k w7 et e w0 ot [k w5 feeeT e v 0 feeT [k (m U
15 SEG 462 MO 444 MO 479 M 10.6 MO
3 SEG 579 MO o685 MO 565 M 16.8 MO
45 SEG a0s MO 910 MO 910 M 277 MO
1 MIN 1.20 G0 | 1.21 GO | 1.20 (c]e] 209 MO
2 MIN 2.19 GO | 220 GO | 2.M GO T8E MO
3 MIN 2497 GO | 299 GO | 310 GO 1.11 G0
4 MIN 363 G0 | 366 GO | 367 G0 1.39 =0
5 MIN 423 G | 4.25 GO | 4.28 G0 1.63 G0
8 MIN 475 G0 | 4.71 GO | 479 (c]e] 1.83 G0
7 MIN 521 GO | 522 GO | 529 GO 204 G0
3 MIN 2.7 GO | 566 GO | 273 GO 2.20 =0
g MIN 6.02 G0 | 610 GD | 621 G0 237 =0
10 MIN 6.45 G0 | 6.54 G0 | B.55 (c]e] 2.51 G0
RELAC 31
sLaciom e | 5.42 546 S48 8.72

TEMPERATURA OBTEMIDA CON:

DESCRIBA EQUIPO INCLUIDO EN LA PRUEBA

OBSERVACIONES: FA-10222 VCD - 120 NF MEGGER Mo. MIT102002 10KV
F B-10217WVCD-12.1 NF C-10214VCD-12.1 NF RANGO: DA1TO
ABC-10213 VCD-12.1 NF.
REVISO: JESUS ALONSD OCANA ROQUE PROBO: RODRIGO RODRIGLEZ CH.

I-2149-DE01-R-01

Resultados de la prueba de R.A a las fases del generador
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Fig. 4.1.19 A. Conexiones de las trenzas lado Fases

Después de haber realizado la prueba de R.A a cada una de las fases del
generado y una prueba trifasica sabiendo que los resultados son favorables se
procede a la conexién de las trenzas del generador.

Se inicia el montaje y fijacion de tolvas de fibra de vidrio ya puestos los polos que
se les realizo mantenimiento estas tovas van colocadas en el cabezal superior
del generador y también se pondra en la parte inferior.

Fig. 4.1.20 colocaciones de tolvas de fibra de vidrio tanto en la parte superior
como la inferior
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Luego de colocar las tolvas se procede a tapar el generador con las tapas
antiderrapantes, pero antes de ese pase se debe de realizarle una inspeccion
visual para saber si no quedo algin material u objeto extrafio a este. Con ayuda
de la grda de casa de maquinas se procede a realizar esa accion.

Fig.4.1.21 Se colocan las tapas antiderrapantes.

Se termina el mantenimiento con una prueba de campo del generador.

4.1.21 Prueba de resistencia de aislamiento al conjunto de generador-
transformador

Se participa en las actividades de puesta en servicio de la unidad: rodado y
excitado de la unidad en automético, sincronizacion, pruebas de mel y oel,
pruebas de regulador de velocidad y regulador de tensién al vacio y a diferentes

cargas.
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Pruebas LAPEM al estator de la unidad N° 3

En el total de las mediciones realizadas se obtuvieron resultados satisfactorios,
lo cual indica un buen estado de conservacion de los devanados y aislamientos.

Con la prueba de Alta Tension aplicada se confirmé que el estado general de los
aislamientos es satisfactorio, ya que durante su aplicacién no se generaron fallas
ni cambios significativos en la corriente. Es decir, la operacion del Estator se
puede realizar de manera confiable.

Norma

Titulo

|EEE Std. 43-2000

Recomendaciones Practicas para Pruebas de Resistencia de Aislamiento
de Maquinas Rotatorias

|EEE Std. 56-1977

Guia para el Mantenimiento del Aislamiento de Grandes Maquinas
Rotatorias

Recomendaciones Practicas para Medicidn del Factor de Potencia Tip-Up

IEEE Std. 286 del aislamiento de Bobina de Estator de Maquinas Rotatorias.
Guia de Procedimientos de Prueba para la Medicién de Pérdidas de
IEC 60894 ! L
Tangente sobre hobinas y barras para Devanados de Maquinas.
IEC 60270-2000 Medicién de d’esc.argas parc?lalles fuera dellmea a aislamientos de
devanados eléctricos de maquinas rotatorias
EC 894 Guia de Procedimientos de Prueba para la Medicidn de Pérdidas de

Tangente sobre bobinas y barras para Devanados de Maquinas.

|EEE Std 95™-2002

|IEEE Recommended Practice for Insulation Testing of AC Electric
Machinery (2300 V and Above) With High Direct Voltage

Recomendaciones

1.-El estado general de los devanados y aislamientos del Estator es adecuado
para que el Generador pueda continuar operando de manera confiable.

2.- Para el proximo periodo de mantenimiento programado de la Unidad se
debera repetir la aplicacion de un protocolo de pruebas, para evaluar la tendencia
de los resultados registrados en ésta ocasion.
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Prueba de resistencia de aislamiento a los devanados del

estator

El objetico de esta prueba es determinar el contenido de humedad y/o suciedad
presente en el aislamiento del devanado del estator. Su fundamento y teoria se
basan en la norma IEEE Sta.43.

Para este tipo de aislamiento a base de cinta de mica y resina epoxica clase “F”
segun la guia IEEE-43 se recomienda un indice de polarizacién (relacion de
10/1) minimo de 2 para para realizar pruebas de tension aplicada.

DATOS DEL EQUIPO
REGION: Subgerencia Regional de Generacion Hidroeléctrica Gryjalva TEMP AMBIENTE: 265 °C 57 % HR
CENTAL CH Malpaso UNIDAD: 3  TEMP DEVANADOS: 34 °C 57 %HR
MARCA: ASEA TIPO: GS 3925 TENSION ESTATOR 15000V AMPERES 8 660
SERIE: 5798 244 RPM: 12857 HZ: 60 TENSION ROTOR 500V AMPERES 1400
CAPACIDAD: 218000/ 225 000KVA FP: 095 CLASE AISLAMIENTO: F
LONGITUD NUCLEO: 255m.  NUMERO RANURAS: 432 ASFALTO-MICA [] CONTROL DE CORONA X
CONEXION NEUTRO: Y RAMALES POR FASE: 4 EPOXY-MICA X | ENFRIADO CONH: YH:0 U
ANO DE FABRICACION: 1969 HORAS DE OPERACION: - ---- POLIESTER-MICA [] ENFRIADO CONH: []
FECHA ULTIMAPRUEBA: - ---- ROTORDENTRO X otros [ ENFRIADO CON AIRE X
FECHA DE PRUEBA: Sabado 21-Feb-2015 ROTORFUERA  [] | TIPO RELLENO LATERAL: S
__
Tabla 4.2.1 Datos del Generador
PRUEBA No. 1 2 3 4 5
TENSION DE o i S .
PRUEBA 5000 Veo 5000 Vee 5000 Vee 500 Vee
ALINEA FASEA FASEB FASEC EXCITACION
A TIERRA FASESBYC FASESAYC FASESAYB FLECHA
TIEMPO LECT. K GO LECT. | K GO LECT. K GO [ LECT. K GO LECT.
(MINUTOS) GO
Y 0.23 0.66 0.15 026 | 0.66 0.17 0.25 066 Q017 --- - --- ---
% 0.58 0.66 0.38 057 ] 0.66 0.37 0.57 066 Q037 --- - --- ---
A 0.88 0.66 058 J 091 Joss] 060 087 Joes Jos7 | --- - --- .-
1 1.13 0.66 0.75 1.18 J 066 | 0.78 113 Qo6 Jors] --- — --
2 2.02 0.66 133 | 230 Joee | 152 200 Joe6e 132 --- - --- -
3 2.84 0.66 1.87 2.82 ] 0.66 1.86 2.72 066 Q1790 --- - --- ---
4 352 0.66 2.32 346 | 0.66 2.28 334 066 2200 --- - --- ---
5 4.16 0.66 2.74 404 | 0.66 2.67 4.02 066 265 --- - --- ---
6 476 0.66 314 | 45 Joes ] 3.01 458 Joses 302 --- : --- .-
7 5.30 0.66 350 | 505 Joes | 333 510 Jo66 336 --- ¥ --- ---
8 6.15 0.66 406 | 535 J 066 ] 353 555 Q066 366 --- - --- -
9 6.75 0.66 4.45 575 ] 0.66 3.79 6.05 066 13990 --- - --- ---
10 7.35 0.66 4.85 6.00 | 0.66 3.96 6.65 066 1439 --- -- --- --
Recacionsn | ) ----- — -1 1---- 1 1-----
R.ELAC[OX 10/1 5 10 5 90 6 50 __________

Fig. 4.2.2 Resultados de la prueba de resistencia de aislamiento
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Fig. 4.2.3 personal de Lapem con ayuda del depto. Eléctrico realizando prueba
de resistencia de aislamiento antes de la prueba de HIP-POT.

Resistencia de Aislamiento a Devanados de Estator

6.00

5.00

4.00

Resistencia (Giga ohms)

3.00

2.00

1.00

0.00
1/4 172 3/4 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

—m— Fase A —e—Fase B —#— Fase C Tiempo (min)

Fig. 2.2.3 Grafica de latendencia de la prueba de R.A de los devanados

Como se ve en la gréfica, los tres devanados casi tienen la misma tendencia
por lo que el personal de Lapem dio visto bueno a la parte del aislamiento del
estator.
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Prueba de alto potencial (HI-POT)

Esta prueba consiste en aplicarle un alto potencial a los devanados del estator,
y diagnosticar si el asilamiento esta en condiciones de seguir operando con sus
parametros nominales. Esta prueba es destructiva.

Sistema resonante de arta

Consola de modadon
y control

u|||lr

o BN

secnlhasd Il leedleed

w

nl"

v

-

“inductor | Divisor de Vétmero  Espécimen
“vanable tensién  de esferas

!

i
. S
l

-

Fig. 4.2.10 Diagrama del sistema de alta resonancia

Fig. 4.2.11 Traslacion del equipo (hi-pot)

Como es un dispositivo muy grande es dificil su traslado por lo que se requiere
de una grua para su traslacion.
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EQUIPO DE PRUEBA OBSERVACIONES
Fuente de Alta Tension, Resonante en Frecuencia. \ MARCA: IIE Energizacion en el lado Linea.
MODELO: EGCTH-50 \ No. SERIE: 6410-856/010801/2411 Frecuencia de rezonancia; 34.8 Hz.
Tension del equipo: ] 50 ] kVca | Rango: ] 30-300 ] Hz Conexion de la fuente; en serie.
PROBO FECHA
Federico Alvarez Morales 2015 ‘ Febrero ‘ 28
NOMBRE Y FIRMA Afio Mes Dia

Fig. 4.2.5 Caracteristicas del equipo de prueba
Analisis de los resultados

La prueba de Alta Tension se realizo utilizando una fuente de frecuencia variable,
la cual se ajustd (resond) a una frecuencia de 34.8 Hz con arreglo serie, de
acuerdo a la capacitancia de una fase completa del Generador.

La formula de aplicacién de potencial cuando el equipo esta nuevo de acuerdo
a los parametros de la unidad 3:

2(E)+1KV
Dos veces el voltaje nominal mas un kilo volts
Entonces: La unidad es de 15,000 volts = 15 KV
2(15) +1 KV = 30 + 1KV = 31 KV De Aplicacion

Pero como el generador no es nuevo se aplica otro criterio:

15 KV (1.30) = 19.5 KV

Este es el potencial que se le aplico al generador. Se multiplica los 15 KV de
tensién del generador por el valor de 1.30 que establece la norma IEEE Sta. 95
y nos da el resultado para la aplicacién de potencial devanado de estator.

Fig. 4.2.9 Instalacion del equipo para la prueba de alta tension
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Fig. 4.2.10 Equipo conectado en serie para la realizacion de la prueba

Fig. 4.2.11 Inicio de la prueba de alto potencial

La prueba de alto potencial es destructiva solo hay dos parametros de resultados
“satisfactorio y No Satisfactorio” esta prueba se realiza durante un minuto,
gradualmente se va aumentando el voltaje hasta que se llegue al valor indicado
de prueba (19.5 KV) de alli empieza a correr el tiempo de prueba de un minuto.

Como resultado la prueba fue satisfactoria ya que los devanados estan en
buenas condiciones sin dejar atrds el mantenimiento que se le dio al estator
principalmente al aislamiento porque estaba sucio de particulas de polvo de
balata y como se sabe que los residuos de las balatas es carb6n y este es un
conductor puede haber una falla a tierra durante la prueba.
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PRUEBA No 1 2 3
LINEA FASE A FASE B FASE C
TIERRA FASES ByC FASES AyC FASES AyB
KV Inicial Final Inicial Final Inicial Final
521A 516 A 518 A 515 A 519 A 515 A
19.5 189.5 kVea @ 1 min 19.5 kVea @ 1 min 19.5kVea @ 1 min
Satisfactorio Satisfactorio Satisfactorio

Fig. 4.2.12 Resultados de la Prueba de HI-POT

Después de la prueba de alto potencial se debe realizar otra prueba de
resistencia de aislamiento para verificar y comprobar si el aislamiento quedo o
no débil, debido al sobre esfuerzo por la prueba de potencial. Asi que el personal
de LAPEM volvio a realizarle la prueba de R.A.

Fig. 4.2.13 Personal de LAPEM realizando la prueba de R.A.

Al término de la prueba de resistencia de aislamiento los resultados fueron
satisfactorios ya que el aislamiento no sufrié dafio alguno y se comprueba en los
resultados dados.
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PRUEBA No. 1 | 2 | 3 4 5
;Eﬁég’j DE 5000 Vee I 5000 Vee I 5000 Vee 500 Vee
A LINEA FASEA | FASE B | FASE C EXCITACION
A TIERRA FASESBYC | FASESAYC | FASESAYB FLECHA
TIEMPO LECT. K GO LEcT. | K GO LECT. K cn | LECT. K GO LECT.
(MINUTOS) GO
Y 0.22 0.62 0.13 022 § 0.62 0.14 0.24 0.62 ) 0.15 --- --- --- ---
1 0.51 0.62 0.31 050 § 0.62 0.31 0.48 062 ) 0.29 --- --- --- ---
EA 0.73 0.62 045 073 062 045 0.76 062 § 046 --- --- --- ---
1 0.95 0.62 0.58 093 § 062 0.57 0.98 0.62 § 0.60 - - - --- - - - - -
2 1.69 0.62 1.04 224 1 062 1.38 1.80 062§ 1.1 --- - --- ---
3 2.32 0.62 1.43 226 § 062 1.39 2.66 062§ 164 - - - - - - - - - - - -
4 2.84 0.62 1.75 2.80 | 0.62 1.72 3.32 0.62 ) 2.04 --- --- --- ---
5 3.34 0.62 206 328 § 062 202 4.04 062 § 2.49 --- --- --- ---
6 3.70 0.62 228 364 062 224 470 062 § 2.89 --- --- --- ---
7 426 062 262 408 § 062 251 545 062§ 3.35 - - - - - - - - - - - -
8 464 0.62 2.86 436 § 0.62 268 6.10 062§ 375 --- --- --- ---
9 4 .96 0.62 3.05 474 § 062 2.92 6.60 062 § 4.06 - - - - - - - - - - - -
10 5.30 0.62 3.26 500 § 0.62 3.08 7.20 0.62 | 4.43 --- --- --- --
RELACION31 | f ----- T _4 i - -----
RELACION 1071 5.60 5.40 7] I I e

Fig. 4.2.14 Resultado de la prueba de resistencia de aislamiento

Prueba de Factor de Disipacion.

El factor de disipacion es un indice de pérdidas dieléctricas que guarda el
sistema de aislamiento, el cual es un indicativo de la homogenidad del
aislamiento durante su manufactura o su proceso natural de envejecimiento
durante su vida util, dicho indice se incrementa proporcionalmente con la tensién
de prueba.

El procedimiento de prueba empleado se basa en la norma IEC 894, el cual se
especifica como criterios de evaluacion: el valor de factor de disipacion obtenido
al 20% de la tensién nominal y la variacion del mismo entre los valores obtenidos
al 20% y al 60 % de la tension de la maquina, dicha razén de cambio se conoce
como Atand. La magnitud del factor delta tangente es un indicador cuantitativo
del grado de pérdidas por corona que ataca el aislamiento principal a tierra
(esencialmente las resinas o0 compuestos organicos) y los revestimientos
superficiales graduadores de campo eléctrico.

1.- Previamente a la realizacion de la prueba de Alta Tension, se hicieron
mediciones de Factor de Disipacion y Capacitancia a cada fase completa, para
lo cual se interconectaron cada uno de los cuatro ramales con los que cuenta
una fase. Por limitaciones de capacidad de la fuente utilizada (M4000),
unicamente fue posible energizar a tensiones de 3y 6 kV.
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EQUIPO DE PRUEBA

OBSERVACIONES

Medidor de Factor de Disipacion y Capacitancia | MARCA: DOBLE Mediciones en lado linea.
MODELO: M4000 | No. SERIE: 119901280 (F) Valores actuales.
Tension del equipo: 12 000 kVca Frecuencia 60 Hz. Fase completa.

Antes de Alta Tension.

Equipo M4000 es propiedad de la CH
Belisario Dominguez (Angostura)

PROBO FECHA
Federico Alvarez Morales 2015 ‘ Febrero ‘ 28
NOMBRE Y FIRMA Aflo Mes Dia
Fig. 4.2.13 Datos del equipo para larealizacién de la prueba
L]
Fig. 4.2.13 Equipo de Factor de Disipacion
| P c Tand

Fase %Vn (kV) | kV Prueba (mA) (w) (nF) AC/C % Atand
1 A 20 3 1345.525 35.891 1191400 |  —— o8s9 | ——
2 A 40 6 2705.669 191.442 1195.700 0.361 1.178 0.289
3 A vadd3Y | N Amlrw TP N adlas SN | v ] Tt ] T
4 A 60 ° | el [ AT NIFEL W NARBAN] b - | -----
P I—— e W Y DL TN AR | R e E— E—
s | — g | DA e gy | R E—
7 B 20 3 1346.655 35786 1188500 | 0884 |
8 B 40 G 2698.709 1858.041 1192.600 0.345 1.161 0.277
9 B TR NS A TS IRNNNIVE S N R AT Ve
10 B 60 f 2% --.. ] =Y T el T I wwlr | -
|1 ”””””””””” F o T SBRAN Y T |y - 1 T~
w | T — [ — | — EPNB|. -a—-CelF #EA - | -
13 c 20 3 1345.578 35629 1190000 | —— 0883 |  ——
14 C 40 6 2698.700 188.185 1194.500 0.378 1.164 0.281
15 ¢ TR < R R e R P R
16 [ 0 | ----—- | ---- | -1 -1 -1 ---- 1 -----

4.2.14 Resultados antes de la prueba de factor de disipacién

PAG. 69




Factor de Disipacion; Fase Completa

=
o) /
[TH
09 g
08
07 . |
3.00 6.00 8 66 9.00
—+—Fase A —8—FaseB —a&—FaseC Tension (kV)
Fig. 4.2.16 Grafica de la prueba
Capacitancia; Fase Completa
1198.00
1196.00

1194.00 A

1190.00

1188.00

Capacitancia (nF)

1186.00

1184.00

3.00 6.00
Tension (kV)

—+—FaseA —8—FaseB —&—FaseC

Fig.4.2.17 Grafica de la prueba de capacitancia
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Fig. 4.2.16 Personal de LAPEM realizando prueba al generador

Prueba de Descargas Parciales

El objetivo de esta prueba es verificar el contenido de cavidades u oclusiones
dentro del sistema aislante asi como el estado actual que guardan los
revestimientos graduadores de campo eléctrico que se conforman el volumen
del aislamiento a tierra de los devanados del estator. La prueba se realizé con
base a la norma IEC-270

Las mediciones de Descargas Parciales fueron realizadas después de la prueba
de alta tensidon. Se midi6é cada media fase, debido a las limitaciones de capacidad
de la fuente utilizada, con un tiempo de estabilizaciéon de 5 minutos. Hasta una
tension maxima de 8.66 kV.

Fig. 4.2.17 Personal de LAPEM realizando pruebas eléctricas al estator del generador

PAG. 71




EQUIPO DE PRUEBA OBSERVACIONES
MEDIDOR DE DESCARGAS PARCIALES MARCA:  POWER DIAGNOSTIC | -hergizacion enlado neutio, medicion en ella
MODELO: ICM System No. SERIE: 429 Tiempo de estabilizacién 5 minutos @ 8.66 kV.
Medidor de Factor de Disipacion y Capacitancia MARCA: DOBLE Amp Gain: 1, Main Amp Gain: 20
MODELO: M4000 No. SERIE: 119901280 Div Ratio 247
Tension del equipo: 12 000 kVeca Frecuencia 60 Hz. Calibrador serie: 2672
PROBO FECHA
Federico Alvarez Morales 2015 Febrero | 28
NOMBRE Y FIRMA Afio Mes Dia

Fig. 4.2.18 Equipo para la realizacion de prueba de descargas parciales

FASE A: RAMALES 7-10°+7°-10 FASE A: RAMALES 1-4'+1° 4
Carga Aparente Q) (nC) Carga Aparente Q) (nC)
KV Subiendo Bajando KV Subiendo Bajando
tension tension Tension tension
1 0.076 0.078 1 0.084 0.084
2 0.120 0.125 2 0.084 0.084
3 0176 0.127 3 0.190 0326
4 0310 0.361 4 0.527 0.901
5 1.07 1.05 5 1.40 0.935
6 335 1.74 6 139 1.26
7 343 198 7 190 1.56
8 3.14 199 8 1.88 1.75
8.66 208 2.04 8.66 1.96 1.93
"] _ _ _ nel
T H
"'T-’l.'cﬁ';é'-.___‘ ’[ o e
:U ), k. | f Al | ) ::_._.:;,_ :-"""“"i F
Zm 00 Ancho Banda ---  kHz Zm 0 Ancho Banda -  kHz
SENSIBILIDAD: 73 pC SENSIBILIDAD: 815 pC
V.ILD.: 1 000 pC 49 KV V.ID.: 1300 pC 4.2 kv
VED: 825 pC 48 kV VED: 964 PC 5.5 kv

Prueba de Resistencia Ohmica

Los valores de resistencia 6hmica para cada fase mostrados en la tabla resumen,
corresponden a valores equivalentes calculados de acuerdo los resultados
obtenidos en cada uno de los ramales por fase, corregidos a 75°C.
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FASE ! = f e (n]:!tl} (?é) K (T"z') (:l:;n
FA (T7-T10°) 9.015 10.743 33 234.50 75.0 12.430
FA (T7 - T10) 8.957 3 10.958 33 234 50 75.0 12.678
FA(T1-T4) 3.960 ] 10.955 33 234.50 750 12.675
FA (T1"-T4) 9.109 10.970 33 234.50 75.0 12.693
FB (T8-T11°) 9.130 10.726 33 234 50 75.0 12.410
FB (T8 - T11) 9.128 L 10.940 33 234 50 750 12.658
FB (T2-T5) 9.053 10.965 33 234 50 75.0 12.687
FB (T2 - T5) 9.052 10.978 33 234 50 75.0 12.701
FC (T9-T12) 9.139 10.730 33 234 50 75.0 12.415
FC (19 -T12) 9.012 4 10.939 33 234 50 75.0 12.658
FC(T3-T6) 8.962 a 10.960 33 234.50 75.0 12.680
FC (T3"-T6) 9.130 10.985 33 234.50 75.0 12.709
ROTOR E— L Y E—
OBSERVACIONES: FASE | Rs D) | 'Fipricy mo) | PROMEDIO
El valor promedio de las mediciones es valido para la resistencia. 3156 | a-eee | aea--
PREPARATIVOS: 3153 | eeeee | eeaaa
1. Las terminales deben estar desconectadas.
2. Descargar cualquier carga estitica por un periodo de 10 minutos. C 3154 | - | aeaa-
3. La resistencia debe medirse por cada fase.
ROTOR | | =emee | aeeas

Fig. 4.2.19 Resultados de la prueba de Resistencia Ohmica

Prueba de Descargas en laranura

El objetivo de esta prueba es evaluar la actividad por efecto corona o descarga
parcial externa en la region de la ranura con la finalidad de monitorear el
comportamiento del revestimiento exterior semiconductor graduador de campo
eléctrico. Este tipo de descarga ocurren en la superficie de la bobina tiene un
contacto deficiente con el acero de la ranura.

Para las mediciones de Descargas a la Ranura se utilizé la fuente de frecuencia
variable. Se interconectaron las tres fases del Generador, por lo que la fuente se
ajusto a una frecuencia de 39.8 Hz con arreglo paralelo. Se energizo con 8.66
KV con un tiempo de estabilizacién de 90 minutos antes de iniciar las mediciones.
Los valores maximos se registraron en las ranuras 105, 118 y 307, las
magnitudes corresponden para aislamientos en buen estado de conservacion.
Area: Oficina de Sistemas Eléctricos Informe No. K3332-019 / 15 Pagina 5 de 44
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EQUIPO DE PRUEBA

OBSERVACIONES

Detector de descargas superficiales en bobina [ MARCA: ADWELL Estabilizacion 90 minutos @ 8.66 kV.
MODELO: PPM-97 [ No.SERIE: 053002 Mediciones en cabezal superior.
Fuente de Alta Tension, Resonante en Frecuencia. [ Mca. IE Frecuencia resonante de la fuente 39.8 Hz.
MODELO: EGCTH-50 [SERE. oo
TENSION DEL EQUIPO: 50 kVCA | FREC: 30-300 Hz
PROBO FECHA
Federico Alvarez Morales 2015 Febrero | 28
NOMBRE Y FIRMA Ao Mes Dia

Fig. 4.2.20 Equipo para la realizacion de la prueba de descarga en la ranura del

estator.

Fig. 4.2.22 Realizando pruebas al estator LAPEM con ayuda del departamento
eléctrico
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TRIFASICA TRIFASICA TRIFASICA TRIFASICA

Neo |Ramura |  Descarga (md) Famura | Descarga(md) | Ranwa | Descarpa(md) |Ranwa | Descarpa(md) | Bamma | Descarpa (mA)

o TEw [LTub | M |[LEsc [LTawb | ¥ [LEsc [LTuwb | ¥ [LEexc [LTub| ¥ [LExc [LTum
1l a7 [ aa [ - [1a1 | 22 [ - 145 | 46 | --- [ 169 | 48 [ [ _ [ - | ___
2] o8 5 - - 122 14 < 146 | 1.8 -2 [ ]70 2
il 99 3 -- 123 18 -[.~=- 147 0.8 = am 1.8
4 | 100 3 -- 124 | 64 | -- 148 3 I I 1 2
sliol | 28 - - 123 2 £ 149 1 N AN 5 s 3
6| 102 | D8 -- 126 2 o 150 1.4 --- | 174 1.4
71103 | 08 -- 127 2 -- 151 1.4 - | 175 36
8| 104 1 128 | 26 | - 152 1.6 --- | 178 2
9 ] 105 11 Pag. 3 129 42 -- 153 2 - - - 177 2.8 - | - --- ---
10| 106 | 26 150 | 26 | -- 154 | 048 --- | 178 1.2
111107 { 1.8 -- 131 1 -- 155 1.8 --- | 179 14
12] 108 [ 18 - 132 3 ET 156 1 --- | 180 1
12| 109 | 28 - 133 | 22 [ .. 157 1.4 B B 11 24
14| 110 24 -- 134 2.8 -- 158 1.6 --- 182 1.8 - | - --- ---
15 111 5 . 133 2 _. 159 76 .- | 133 3
16| 112 4 -- 136 1.6 -- 160 1.6 --- 184 1.4 - | - --- ---
17 113 3.8 -- 137 0.8 s 161 1 - 185 2 N - -
18| 114 | 18 -- 138 12 [ -- 152 2 --- | 186 2
19] 115 26 - - 139 1 -- 163 1.6 --- 187 4.2 T - -
20| 116 3 -- 140 [ 24 [ . 164 | 24 --- | 188 45
21| 117 | 28 141 1 2 163 3.4 --- | 139 2
221 118 18 Pog 3 142 0e = 166 1.5 e 190 2 I R - e
23] 119 | 38 143 14 [ -- 167 1.4 --- | 191 1.4
24| 120 3.4 - - 144 1.6 -- 168 1 --- 182 2 T - -

Fig. 4.2.21 resultado de la prueba de descarga en la ranura

En los resultados las ranuras 105 y 118 estan en observacion, se le realizara
una inspeccién y mantenimiento mas profundo.

Conclusiones

En base al protocolo de pruebas aplicado en apego a la normativa IEC e IEEE
indicada como referencia, se considera que:

En el total de las mediciones realizadas se obtuvieron resultados satisfactorios,
lo cual indica un buen estado de conservacion de los devanados y aislamientos.

Con la prueba de Alta Tension aplicada se confirm6 que el estado general de los
aislamientos del estator es satisfactorio, ya que durante su aplicacién no se
generaron fallas ni cambios significativos en la corriente. Es decir, la operacion
del Estator se puede realizar de manera confiable.
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4.2 Pruebas y Mantenimiento al rotor de la unidad N° # 3

Una de las partes principales con las que cuenta el generador eléctrico sincrono
es el rotor que esta conformado por los anillos rozantes, barras de excitacion y
los polos que van montados al rotor, los cuales se les realizan unas series de
pruebas eléctricas al inicio del mantenimiento para comparar con las pruebas
después de su mantenimiento y determinar el estado del equipo para que pueda
seguir trabajando con su operacién nominal y tener continuidad en el servicio.

La unidad N° 3 cuenta con 56 polos salientes los cuales forman parte del rotor
que se les realizé a cada elemento pruebas eléctricas para saber en qué
condiciones se encuentran antes de iniciar con las actividades de
mantenimiento. Las pruebas y mantenimientos que se realizaron al rotor por
parte del departamento eléctrico son:

Prueba Y Mantenimiento
Al Campo Del Generador

v

Prueba Y Mantenimiento
A Los Anillos Rozantes

\

Prueba Y Mantenimiento
A Escobillas Y Portaescobillas

\

Prueba De Caida
De Tensidn

\

Mantenimiento
A Polos Montados

v

Prueba De Caida De Tensién
Entre Espiras A Polos Desmontados

\

Mantenimiento A Polos
Desmontados

\

Prueba De Liquidos Penetrantes
A Orejas Y Barras Amortiguadoras
De Polos Desmontados (Sigma)

\

Prueba De Ultrasonido A Polos Montados
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\

Colocaciéon De Los 14 Polos
Desmontados

\

Prueba De Resistencia De
Contactos A Conexiones Polares

v

Cambio De Tornilleria A Las
Orejas De Conexion Y Barras
Amortiguadoras A Los 56 Polos

v
| Pruebas A Los Gatos De Frenado |

v

| Pruebas A Los Soportes Aislantes |

v

| Medicion De Entrehierrol

v
| Prueba Al Campo Del Generador Final |

v

Cen >

También se realizé un protocolo de pruebas eléctricas por parte del Laboratorio
de Pruebas para Equipos y Materiales (LAPEM). Las pruebas que realizo LAPEM
son: Serie de pruebas con el rotor estético:

e RESISTENCIA DE AISLAMIENTO
e RESPUESTA AL IMPULSO DE BAJA TENSION A POLOS
e IMPEDANCIA ESTATICA

Serie de pruebas con el rotor girando:

e |IMPEDANCIA DINAMICA CON VOLTAJE Y VELOCIDAD GRADUAL ; Z &V
e [IMPEDANCIA DINAMICA A VELOCIDAD NOMINAL; Z & R.P.M
e RESPUESTA AL IMPULSO DE BAJA TENSION A ROTOR (R.P.M)

Todas las pruebas mencionadas por parte del departamento eléctrico y de
LAPEM se explicaran detalladamente, ya que este tema de residencia servira
como un seguimiento, historial y bitdcora para llevar un control méas confiable de
la unidad generadora.
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Teoria general de prueba resistencia de aislamiento.

Como sabemos que es aislamiento es la parte mas vulnerable de un circuito
eléctrico por lo cual tiene que realizarse pruebas eléctricas en este caso es la
prueba de resistencia para el aislamiento es una de las pruebas mas comunes
gue se le hace a un aislante y este consiste en determinar el contenido de
humedad o suciedad presente en el aislamiento.

Corriente de Fuga: Es la que fluye sobre la superficie del aislamiento. Esta
corriente al igual que la Corriente de Conduccion irreversible, permanece
constante y ambas constituyen el factor primario para juzgar las condiciones del
aislamiento.

Absorcion dieléctrica: La resistencia de aislamiento (R.A) varia directamente
con el espesor del aislamiento e inversamente al &rea del mismo; cuando
repentinamente se aplica una tension de corriente directa a un aislamiento, la
resistencia se inicia con un valor bajo y gradualmente va aumentando con el
tiempo hasta estabilizarse. Graficando los valores de resistencia de aislamiento
contra tiempo, se obtiene una curva denominada de absorcion dieléctrica;
indicando su pendiente el grado relativo de secado y limpieza o suciedad del
aislamiento.

Si el aislamiento esta hUmedo o sucio, alcanzara un valor estable en uno o dos
minutos después de haber iniciado la prueba y como resultado se obtendra una
curva con baja pendiente. La pendiente de la curva puede expresarse mediante
la relacion de dos lecturas de resistencia de aislamiento, tomadas a diferentes
intervalos de tiempo, durante la misma prueba.

A la relacién de 60 a 30 segundos se le conoce como "indice de Absorcion", y a
la relacion de 10 a 1 minuto como "indice de Polarizacion". Los indices
mencionados, son Utiles para la evaluacion del estado del aislamiento de
devanados de transformadores de potencia y generadores.

Método de la prueba de Resistencia de aislamiento

La prueba de resistencia de aislamiento consiste en aplicar una tension de
prueba durante un periodo de 10 minutos, tomando lecturas a 15, 30, 45 y 60
segundos, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9 y 10 minutos. Su principal aplicacion es en
transformadores de potencia y en grandes maquinas rotatorias como el
generador, dadas sus notables caracteristicas de absorcién. Aplicando un voltaje
de 500 VCD al campo del generador. Ya terminada la prueba se diagnostica si
hay resistencia de aislamiento bajo de lo establecido por la norma IEEE Std. 43-
2000 dice que recomienda un indice de polarizacion (relacion 10/1) minimo de
2.

Dado que el material con que esta hecho el aislamiento de los devanados y del
campo del generador es a base de cinta de fibra de vidrio, cinta de mica, resina
epoxica, la clasificacion que tiene este aislamiento es de la clase “F” que es un
aislamiento interno por lo cual suele ser delicado, como se encuentra en un
ambiente hiumedo este absorbe esa humedad y altera sus propiedades, también
los cambios de temperatura que hace que el aislamiento tiende a envejecerse
mas rapido. Otros factores que afecta al aislamiento son la suciedad, grasa,
polvo de balata, los sobrevoltajes, las sobrecorrientes o causas mecanicas.
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Prueba de campo al generador

La prueba de campo consiste en diagnosticar el valor de resistencia del
aislamiento de los anillos rozantes, barras de excitacion y los polos montados
del rotor todo en conjunto, para determinar si estos elementos se encuentran con
humedad, suciedad, o deteriorado por los cambios de temperatura.

ANILLD ROZANTE
BUFERDR FﬂE'I'I'l.l'ﬂl:-l::l_P:ﬁ.__-__

--_.-__ B o REOWES DE EXCITACION

FARTE I HFERIR
Inferior Negativo (-)

Fig.4. Campo del generador u-3

Para la realizacion de esta prueba se tiene que sacar los pivotes que empujan a
los carbones (escobillas), estos sirven para que exista buen contacto de
rozamiento entre el carbon y el anillo para que exista buena conductividad, luego
de sacar el pivote se saca el carbon de su base llamada portacarbon.

Cada anillo cuenta con 20 carbones tanto en la parte superior lado positivo como
la inferior que es la parte negativa. El generador se excita con corriente directa
por los carbones y el voltaje aplicado es de 500VCD. A continuacion la imagen
donde se aprecia los anillos con los carbones fuera de su base.
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Figura 4.1. Carbones fuera de su base para realizar prueba de campo de
generador

Figura 4.2. Pivote del carbén

Ya desconectado todos los carbones se procede a conectar el equipo de prueba
de resistencia de aislamiento, la prueba se realiza puenteando los anillos
rozantes con un caiman- caiman. El medidor de resistencia de aislamiento en
sus terminales de prueba son pinzas asi que da la facilidad que solo se prense
con la parte a probar.

Figura 4.3. Anillos rozantes en corto circuito para hacer la prueba
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PUENTEAR ANILLO
ROZANTESUPERIOR
POSITIVO (+)

QUITAR CARBONES DE
EXCITACION PARTE
SUPERIOR

CABLE DE PRUEBA
(LINEA)

QUITAR CARBONES DE
EXCITACION PARTE
INFERIOR

PUENTEAR ANILLO
ROZANTE INFERIOR

Negativo (-) + G - TIERRA

MEGGER FASICA
MEDIDOR DE RA -

POLOS TIPO
SALIENTES

Figura 4.4. Conexion del medidor de R.A al campo de generador

Figura 4.5. Iniciando prueba de campo del generador

Como vemos en la figura se conecta la punta de prueba positiva (linea) del
medidor de R.A a los anillos rozantes ya cortocircuitado para que prueba sea
completa, y la parte negativa del medidor se le conectd a una tierra fisica, Al
campo del generador se le aplico un voltaje de 500 vcd. La prueba es durante 10
minutos. Al término de la prueba se verificé los resultados y se observd que el
campo del generador sali6 con un indice de polarizacion menor de 2% de
acuerdo con la norma.
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Tabla. 4. Resultado de la prueba de R.A al campo del generador

COMISION FEDERAL DE ELECTRICIDAD

SUBGERENCIA DE GEMERACION HIDROELECTRICA GRIJALVA
CEMTRAL HIDROELECTRICA MALPASD
MEDICION DE RESISTENCIA DE AISLAMIENTS

DEPTO. DE MANTTO. ELECTRICO C.H. MALPASD FECHA  3-0E-2015
EQUIPO: GEMERADOR MARCA  ASEA No. SERIE 5758244
VOLTAJE 15,0040 VA 213,0007225,000 FREC E0HZ RPM 128.57

COMNEXICN ESTRELLA

TIEMPO DE OPERACION CLASE DE AISLAMIENTO F
FARTE CAMPO DEL
GEMERADOR U-3
FROBADA
VOLTAJE 500 VCD
PRUEEBA
CONEXION #  LINEA LIMES, LINEA LINEA
DE GLUARDA GUARDA GUARDA GUARDA
PRUEEA. + TIERRA TIERRA TIERRA TIERFA
LECT. |k W U |LECT. K WL flEeT. e m I EsT (K] SO |LECT. k(W
15 S5EG 345 MO
30 SEG 531 MO
45 SEG 647 MO
1 MIN T34 MO
2 MIN a54 MO
3 MIN 1.07 GO
4 MIN 1.18 GO
5 MIN 1.24 GO
5 MIN 1.28 GO
7 MIN 1.33 GO
& MIN 1.38 GO
9 MIN 1.41 GO
10 MIM 1.43 GO
RELAC 31
RELACION 1841 1.85

TEMPERATURA CETENIDA CON:
DESCRIBA EQUIPD INCLUIDO EN LA PRUEBAC

OBSERVACIONES: S0.0 NF MEZGER HO. MIT10202 10KV
RANGO! DA1TO

REVISO: JESUS ALONSO OCARA ROQUE PROBO:  RODRIGO RODRIGUEZ CHAVARRIA
|-2149-DE01-R-01

Como la prueba de campo salié bajo de acuerdo a la norma se le hara por partes
para saber que elemento del campo del generador esta con el aislamiento en
baja resistividad, se desconectd los anillos rozantes, las barras de excitacion y
los polos, para entonces diagnosticar que elemento posiblemente este dafiado y
repararlo. Primero se hizo la prueba de R.A a los anillos rozantes, se desconecto
de las barras de excitacion de ambos lados y se empezé a conectar el equipo y
realizar la prueba durante 10 min. Los resultados de la prueba salieron con un
aislamiento alto, en la tabla se observa los resultados que se dieron en el orden
de los Megaohms.
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Tabla. 4.1. Resultado de la prueba de R.A alos anillos rozantes
COMISION FEDERAL DE ELECTRICIDAD

SUBGEREMNCIA DE GENERACION HIDROELECTRICA GRUJALVA

CENTRAL HIDROELECTRICA MALPASO
MEDICION DE RESISTENCIA DE AISLAMIENTO

DEPTO. DE MANTTO. ELECTRICD UNIDAD 3 FECHA  D203-2015
EQUIPD: GEMERADOR MARCA ASEA M. SERIE STOEI4S
VOLTAJE 15,000V KA 718- 225 FREC EDHT RPM 128 57
CONEXION DELTA Y EETRELLA
TIEMPO DE OPERACION 55 AFIOS CLASE DE AISLAMIENTO F
PARTE
AMILLOS ROZANTES
PROBADA
VOLTAJE —_
PRUEEA
CONERION L LINEA LINEA LINEA, LINE
DE GLARDA GUARDA GUARDA GUA
PRUSBEA | —* TIERRA TIERRA TIERRA TIER
tEcT. [k [MdC et [k [mdL e [k AL |mor |k I =S
15 SEG 320 MO
iy zEc | 228 MO
45 zE¢ | 228 MO
1 MIM 32 MO
2 MIM 325 MO
3 MIN 315 MO
4 MIN 304 MO
5 MIN 303 MO
6 MIM 302 MO
7 MIN 308 MO
8 MIM 31 MO
9 MIM 00 MO
10 MIN 308 MO
PELAL IN
peLacion van | 0UB2
TEMPERATURA OSTEMIDA COM;
DESCRIBA EQUIPD INCLIIDD EN LA PRUEBA: RESISTENCIA DE AISLAMIEMTO ¥ CABLES DE PRUEEA
DESERVACIONES: 155 M1 WEGGER Mo. WIT 52072
RANGD:  DAITO
REVISO: SERGID A MUANGOS VILLATORD PROBO:  FILEMON ALVAREZ

1-2149-DE01-R-01

Los resultados de la prueba realizada fueron satisfactorios de acuerdo a la
tendencia de los resultados.

Después de la prueba se desconecta el equipo y se procede a realizarle su
respectivo mantenimiento a los anillos rozantes, para la limpieza se le aplico un
liquido llamado dielectron. Este sirve como un buen detergente para remover
particulas de polvo o residuos, por su facil evaporacion y se utiliza en la limpieza

de equipos eléctricos.
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Figura 4.6. Solvente Dieléctrico

Antes de aplicar el dielectron se debe limpiar el equipo con trapos secos o con
un removedor de suciedad para poder aplicar el dieléctrol y mejorar la limpieza.

Figura 4.7. Mantenimiento a los anillos rozantes con dieléctrol

Luego se le hizo medicién a los carbones de excitacion. Un carbdn tiene como
medida 5 cm cuando esta nuevo y cuando el carbén esta desgastado y llega a
medir 3.5 0 3.6 cm el carbon debe ser retirado y cambiado por uno nuevo. Ya
gue estos se desgastan por la friccion con los anillos rozantes.
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Figura 4.7. Medicién de carbones y reemplazo

Figura 4.8. Cambio de carbones de la unidad 3

COMISION FEDERAL DE ELECTRICIDAD
CENTRAL HIDROELECTRICA MALPASO
DEPARTAMENTO DE MANTENIMIENTO ELECTRICO

REPORTE DE CAMBIC DE CARBONES DE LOS ANILLOS ROZANTES
DE LA UNIDAD #3

FECHA: 01/03/2015

ANILLO SUPERIOR

1 |2 (3|45 |6 |7]|68]19|10)11)12]13]14]15|16|17|18) 19| 20

40 |39|40/3.68]140| 3.8(3.8]539]|40|38]40]|42]42]41]40(40]42]43]43]43

ANILLO INFERIOR

1 |2 (3|45 |6 |7]8]9|10)11)12]13]14]15|16|17| 18) 19| 20
41 |41(40)41)41|/41|42)145|45[45]35)35|35]35)35(35|36)33]35)36

5.0]50| 50]5.0]5.0|50]5.0/ 50]50]50

OBSERVACIONES:
Nota: SE CAMBIARON CARBOMES DEL 11 AL 20 EN ANILLO INFERIOR

TIPQ DE MANTEMNIMIENTO

mavor [ ] MENOR ruthemio [ CORRECTIVO

AUTORIZO  JESUS OCANA ROQUE REALIZO FILEMON ALVAREZ CAMACHO

1-2149-DEMM-R-03
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FIG 3.7 A. Carb6n en el limite de su medida 3.6 cm

FIG 3.7 B. Carb6n nuevo medidareal de 5 cm

Después de haberle realizado pruebas, limpieza y cambiado algunos carbones

se termina el mantenimiento a los anillos rozantes.

Pruebas y mantenimiento a barras excitadoras del campo de generador

Se inicia con la desconexion de las barras de excitacion lado de conexiones de
los polos 1y 56 para poder sacar las barras de excitacion para realizarle pruebas

eléctricas.
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Figura 4.9 Desmontaje de las barras de excitacion

Luego de la desconexién y desmontaje de las barras de excitacion se realiza
pruebas de resistencia de aislamiento a las barras de excitacion. Por lo cual se
tienen que desmontar del generador porque se le hara con un procedimiento
distinto, ya que las barras tienden hacer como un cable en la forma que tiene un
conductor y forro, por lo cual se necesita ponerle una tierra fisica con papel
aluminio y seria imposible ponerle aluminio en su posiciébn en la que se
encuentra. Para poder realizar la prueba de resistencia de aislamiento a las
barras se necesitd papel aluminio comercial este simulara ser la tierra fisica para
realizar la prueba.

BARRA DE BARRA DE
R eTn EXCITACIGN EXCITACIAN
FORRADO DE
PAPEL
ALUMINIO

Figura 4.10 Comparacion del cable con barra de excitacién y barra de excitacion
forrado con papel aluminio.
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BARRA DE
EXCITACIEN Linea
FORRADO DE

1] PAPEL
ALUMINIO

£

Tierra MEGGER
Fizico

Figura 4.11 Conexion del megger a la barra de excitacion
I
A
|
I B

Figura 4.12. Circuito equivalente de un cable

A esta prueba se le aplica un voltaje de 500 vcd, ya desmontado las barras de
excitacion se precede hacerle la prueba con el medidor de resistencia de

aislamiento.

Figura.

4.13. Prueba de R.A con las barras envueltas de papel aluminio
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En la prueba realizada las barras de excitacion salieron un una resistencia baja
por lo que se tendré que cambiar el aislamiento de ambas barras de excitacion
por que se veian ademas deterioradas.

. \%

e S

Figura 4.14. Quitando aislamiento de las barras de excitacién

Se procede a quitarle el aislamiento a las barras de excitacion por el caso que
en pruebas se diagnosticé que el aislamiento tenga impregnado imperfecciones
0 que el aislamiento ya este deteriorado por los cambios de temperatura.

Figura. 4.15. Barra de excitacion sin aislamiento

Es muy importante la seguridad del trabajador al realizar cualquier trabajo pero
al extraer el aislamiento en un lugar cerrado y sin ventilacion es peligroso ya que
el aislamiento esta hecho de fibra de vidrio y este material al quitarlo lo hacen
con un esmeril y lijas esto hace que en el ambiente cerrado se disperse particulas
de fibra de vidrio y el trabajador lo puede aspirar o las personas cercanas al area
de trabajo por lo cual se debe de usar un equipo de proteccién personal.
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Prueba de liquidos penetrantes.

Se procedi6 hacerle una prueba llamada liquidos penetrantes al cobre para esta
prueba determina si las barras de cobre no se encuentren fisurados de sus
dobleces o con restos de carbon también en sus dobleces. Esta prueba no es
destructiva.

Figura 4.16. Aplicacion de la prueba de liquidos penetrantes

Esta prueba se realiza de la siguiente manera:

Primer paso: se tiene que lijar la parte a probar para que el liquido aplicado
tenga una mejor penetracion al material.

Segundo paso: limpiar con un pafio semi himedo las barras de cobre para
quitar cualquier imperfeccion que quedo al lijar.

Tercer paso: se aplica el solvente de forma directa con un rociador de lata como
pintura en cada dobles de las barras de cobre y se espera por un lapso de 15
minutos para que el liquido penetre si es que hay una fisura.

El resultado se da cuando la sustancia aplicada en las barras este seco y
visiblemente se puede observar que en donde haya una fisura en esa parte se
mirara un color rojizo y si no hay fisura se vera el mismo color que cuando lo
estaban aplicando el liquido.
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Figura. 4.17 prueba satisfactoria.

Como se puede observar en la figura la prueba de liquidos penetrantes en las
barras de cobre salieron satisfactorias ya que no se encontraron fisura o poros
gue puedan provocar un deterioro mas prolongado a las barras de excitacion.
Una vez acabada la prueba se limpiaron las barras con thinner para proceder a
colocarle el nuevo aislamiento.

g

>V B [cFEZ:

Figura. 4.18. Colocacidn de cinta de mica con resinay cinta de fibra de vidrio.

Procedimiento para la colocacion del nuevo asilamiento se explica a
continuacion.
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El material que se uso es:

Cinta de fibra de vidrio

Cinta de mica

Resina epoxica transparente (de preferencia) y catalizador
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Después se procede a encintar las barras de excitacion primero se le da a cada
barra de cobre de lado a lado 12 vuelta de cinta de mica, cada vuelta que se la
da con la cinta se le adhiere la resina epoxica para una mejor impregnacion de
la cinta.

Figura 4.19 colocacion de cinta de mica

Después de acabar las doce vuelta con la cinta de mica sigue la cinta de fibra de
vidrio ya que esta cinta es mas resistente a la humedad, residuos de polvo,
voltajes y corrientes son tres vueltas que se le pasa a la barra de cobre.

Figura 4.20 aplicacion de la resina epoxica

PAG. 93




Figura 4.21 aplicacién de la cinta de fibra de vidrio

Después de acabar el encintado de las cintas y de la resina se tiene que aplicar
barniz aislante este sirve para reforzar y hacer mas uniforme el aislamiento para
no dejar burbujas o poros que puedan afectar al aislamiento durante la operacién

de la unidad.

CFE &5
[CTeae]

Figura 4.22. Aplicacion del barniz aislante base 35

Después de haber barnizado las barras de excitacion se procede a secarlas con
un método que se llama Secado este consiste en secar la resina y pintura
aplicada en las barras de cobre esto se logra mediante resistencias calefactoras.

Y focos incandescentes en un lugar aislado de ambiente para encerar la
temperatura y que el aislamiento seque correctamente.
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Figura. 4.23 Barras de excitacion sometidas a temperatura por el método de
secado

Después del secado se le hace otra prueba de resistencia de aislamiento para
determinar si el aislamiento de las barras aumento gradualmente con la prueba

anterior.

Figuras.4.24 Realizacién de la prueba de resistencia de aislamiento al
aislamiento nuevo

La prueba de resistencia de aislamiento resulto muy favorable ya que se
reemplazo el aislamiento viejo y en las pruebas eléctricas salio con un indice de
polarizacion mayor de 2.

Se volvieron a volver a poner en su lugar de nuevo.
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Colocacion de las barras de excitacion

Prueba de caida de tension

Para la realizacion de esta prueba la unidad tienen destapada como las tapas
antiderrapantes, las tolvas de fibra de vidrio, haber desconectados los carbones
de los anillos rozantes para que no haya fallas durante la prueba y tener una
mejor medicion. Esta prueba se realiza para diagnosticar posibles fallas en los
polos salientes del rotor, por ejemplo si un polo esta aterrizado con una falla
franca a tierra o con falla no franca a tierra o también para saber si el circuito de
los polos esta abierto ya que estos estan conectados en serie. Y esta prueba
puede detectar estas anomalias.

La prueba de caida de tension es efectiva y puede comparase los resultados de
un polo a otro polo en los resultados dados. Este método es empleando un
voltimetro ya sea digital o analdgico y dos desarmadores o dos puntas que sean
de metal para que logren hacer un buen contacto con el polo a probar y sea una
buena medicién, lo que se tiene que hacer es alargar mas las puntas del
voltimetro ya que los polos son de longitud larga y no dan las puntas de pruebas

Por eso se tienen que poner las puntas o desarmadores para que se pueda
realizar la prueba. En la figura se observa el dibujo y el diagrama de los polos
conectados en serie.
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Figura 4.25. Polos conectados en serie con unatension de prueba 440 vca.

Desde los anillos rozantes se aplico una tension de prueba de 440 VCA. La caida
de tensién entre los polos fue tedricamente de:

440 vca

_—=7.
56 polos 85 volts

Pero el voltaje que daba la fuente era de 435.2 la cual fue la correcta para hacer
la relacién de caida de tensién entre los polos del rotor.

435.2 vca

56 polos = 7.77 volts

Este resultado teorico es el valor que deben de dar cada uno de los 56 polos.
Pero antes de realizar la prueba se verifica que no esté ningun carbdn
conectador hacia los anillos rozantes para luego aplicarle voltaje.

Figura 4.26. Colocacioén del potencial parala prueba en corriente alterna
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Luego de la conexién de los cables se prueba desde el interruptor principal ya
que la fuente fue bifasica se verifico con un multimetro el potencial.

Figura 4.27. Verificacidn del potencial aplicado

Luego de ese paso se puso en cerrado el interruptor para que se energizaran los
polos y hacer la medicion de la caida de tension. Después un par técnicos
realizan la prueba, uno de ellos tiene que estar en la parte de abajo donde se
encuentra la parte inferior de los polos en este caso el técnico se encuentra en
el piso de generador y el otro se queda en la parte superior del polo que se
encuentra en el piso de excitatriz. Cada uno con una punta de prueba del
voltimetro.

Figura 4.28 equipo de medicion

Con motivo que hay mucho ruido en el piso de excitatriz se utilizaron radios
portétiles para la comunicacién entre los técnicos y saber si ya coloco la punta
de prueba en la oreja polar el técnico que se encuentra en la parte de abajo y asi
poner la otra punta el otro técnico que se encuentra en la parte de arriba.
Mientras que otro técnico detiene el multimetro y checa si hay potencial ya que
en caso que no se manifestard el voltaje por el comunicador se le avisa el técnico
qgue no esta haciendo un buen contacto.
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Figura 4.29. Medicion de caida de tension

Otro técnico apunta en una hoja de pruebas en formato oficial los resultados que
dieron las mediciones. Se empez0 a realizarse esta prueba desde el polo 1 hasta
el polo 56. Después se hizo una verificacion y se determiné que el polo N# 35
salié con un voltaje bajo de lo normal, lo cual se procedié a desmontarlo del rotor
para hacerle una verificacion con otras pruebas eléctricas.

VOLTAJE DE PRUEBA: 440 VCA (435.2)

COMPLEJO HIDROELECTRICO GRIJALVA

CENTRAL HIDROELECTRICA MALPASO

Tabla 4.5. Resultados de la prueba de caida de tension.

COMISION FEDERAL DE ELECTRICIDAD

DEPARTAMENTO DE MANTENIMIENTO ELECTRICO

CORRIENTE DE PRUEBA:

PRUEBA DE CAIDA DE TENSION POLOS DE UNIDAD Mo # 3

FECHA: 11-FEB-2015

24 amp A. SUP
24 amp A. SUP

POLO # VOLT. POLO & VOLT POLO# VOLT.
1 T.683 21 T7.81 41 T.82
2 T67T 22 .73 42 a.01
3 7.94 23 T.68 13 T.BT
4 7.93 24 5.05 44 T.78
o T.63 25 8.10 45 a.01
o T.56 26 T.78 46 8.03
Fi T.71 27 T.76 47 T 68
8 T.70 28 5.00 48 T.50
10 7.98 30 5.08 50 TT7
11 5.03 3 .85 51 TET
12 175 32 548 52 T.93
i3 T.68 33 .11 53 791
14 7.85 34 6.36 | T.68
i6 T.71 36 6.58 56 7.7
17 8.01 a7 8.03
18 7.96 38 8.35
19 T.54 39 5.36
20 7.59 40 7.91

REALIZO YVERIFICO

RODRIGO RODRIGUEZ (9BSC3)

JESUS OCANA ROQUE
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Y el polo # 47 se encontro con una parte fisurada en la barra amortiguadora, por
ese motivo también se tendr& que desmontar y reemplazar la barra
amortiguadora la cual se tiene que desoldar y colocar otra que esté en
condiciones favorables.

Desmontajes de polos

Para el desmontaje de los polos es necesario varios técnicos en este caso lo
realiza un técnico superior con mucha experiencia para dirigir la maniobra
porque es una parte muy delicada ya que los polos estan conectados en serie
por las orejas polares estas al izarlas pueden golpearse con el polo de alado o
con otro objeto del rotor y dafar la conexion polar.

El cual se realizd una serie de pasos para extraer los polos a los cueles se les
dieron mantenimiento. Los polos que es desmontaron fueron los polos: 6, 7, 8,
20, 21, 22, 32, 34, 35, 36, 47, 48, 49, 50. Con el apoyo del departamento
mecanico quitar los ventiladores del rotor y aspas fijas, excepto las aspas
inferiores del rotor.

Figura. 4.30. Quitando aspas de ventilacién

Desconectar las conexiones eléctricas y bobinas de los polos que se van a retirar
utilizando llave espafiola, matraca y dado de 14 mm. Para efectuar la
desconexion del devanado amortiguador en las unidades de la primera etapa 1
a 4 la medida de las llaves es de 19 mm. Durante la desconexion del polo lado
turbina el espacio de trabajo es reducido por lo que se debera asegurar que la
fuerza que se ejerza solo en la tornilleria para aflojar tornillos. No se debera
aplicarse en toda la conexion polar (orejas) ya que esto puede provocar su
deformacion.
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Se introduce con la ayuda de la grda viajera el dispositivo para la extraccion del
polo utilizado para sujetarlo firmemente, en este punto asegurarse que la placa
inferior del dispositivo queda correctamente alineada con la parte inferior del
polo, posteriormente colocar la placa superior del dispositivo y efectuar el apriete
del mismo atornillando las barras de sujecion con una llave perica de 18" y
apertura de 2 %.". Enseguida tensar la maniobra de extraccion del polo
levantando de manera pulsada el gancho de izaje de la grua, para poder retirar
el ventilador inferior del polo y colocar el dispositivo en forma de cufia que evita
el deslizamiento de la contra cufia del polo.

-

@\] @

>

- (/o o =

Figura 4.31 Equipo para izar los polos

Figura 4.32. Desmontaje del polo No 35

Colocar en el area de extraccion del polo varios tipos de botadores cortos y
largos para retirar la cufia y contra cufia que estan alojados en la cola de milano
del polo y que son utilizados para fijarlo al rotor. Con la ayuda de botadores cortos
y un marro 18 libras, se golpea hasta aflojar la cuiia, una vez aflojada se procede
a colocar un botador mas largo hasta que la cufia caiga en la parte inferior del
polo.
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Figura. 4.33 Golpeteo con marro a las cufias que aprietan alos polos

Con una pinza de presién se extraen la contra cufia para liberar el polo, y se
marcan con cinta "maskin-tape" y marcador de tinta permanente a que namero
de polo pertenecen. Luego se le realiza su mantenimiento que solo es ligarlo y
limarlo en la parte superior.

Figura 4.34. Identificacion de las cufias y contracufias de los polos extraidos y
Su respectivo mantenimiento.

Izar el polo hasta que sobresalga aproximadamente la mitad de su longitud sobre
la llanta del rotor, enseguida colocarle el dispositivo que va sujetado a la placa
superior del dispositivo de extraccion y a la cola de milano del polo para evitar
algun deslizamiento durante su traslado al area de mantenimiento. Una vez
extraido el polo se procede a extraer la cufia de fondo marcandola
correctamente.

Durante el ascenso inicial del polo y hasta su posicion final se debe asegurar que
no se pierda la posicién de las conexiones (orejas) del polo de tal forma que no
se doblen, golpeen o deformen. Si es indispensable despegar las dos
conexiones esta no debera ser mayor a cinco milimetros y guiar al polo mientras
se despega de su conexion.

PAG. 102




Figura 4.35 (A) Izaje del polo no 35 Figura 4.35 (B) Polos desmontados

Y Sucesivamente se fueron quitando los 14 polos que solamente 2 estaban con
anomalias pero se tuvieron que sacar mas polos para tener en equilibrio en la
parte del rotor y no tener descompensada la masa rotativa ya que si no se sacan
esos polos puede causar una deformacién en el eje central del rotor ya que cada
polo pesa aproximadamente 2.35 toneladas suficiente para destabilizar o
desequilibrar la masa rotativa.

Primero se le dio prioridad a los polos 35 y 47 para que se les realice sus pruebas
y mantenimiento en el caso del polo 35 se le debe de hacer una prueba que se
llama caida de tension entre espiras y el polo 47 se le debe de desoldar y
mandarle a fabricar de nuevo la barra amortiguadora que se fisuré

Figura 4.36 Barra Amortiguadora Fisurada.

Se tiene que desamblar el polo ya que cuenta con una un ndcleo y una bobina
polar porque como el nucleo se vera sometido a temperaturas altas puede dafar
la bobina polar.

e —

Figura 4.37 despiece del polo No 35.
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A este polo se desmonto y se le puso en un soporte para que sea mas factible la
maniobra para que se desolde la barra amortiguadora.

Figura. 4. 38 Masa comestible para atrapar el calor durante la extraccién de la
barra amortiguador.

Para desoldar la barra fisurada se tiene que poner masa de maiz esto sirve para
atrapar o disipar el calor que se va estar concentrando en el nucleo polar y como
son laminas de 1mm y entre placa y placa del nucleo hay un aislante que es
resina este con una temperatura alta se puede evaporar o derretir y con riesgo
que las placas del ndcleo vayan a quedar cortocircuitadas por lo tanto hay que
prevenir ese incidente.

Luego con ayuda de departamento mecéanico se empieza a desoldar la barra ya
que esta soldada con fundente de plata y se necesita a un soldador con
experiencia para hacer este trabajo.

Figura 4.39 desoldado de la barra amortiguadora

Mientras que el soldador calienta la barra otro trabajador le hace palanca para
gue salga mas rapido y no se caliente el nucleo y la bobina polar. Una vez
retirada la barra e su lugar también se quita la masa.
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Figura. 4.40 nucleo polar sin la barra amortiguadora

Mientras tanto se le dio su respectivo mantenimiento a la bobina polar

desmontada y también al nucleo del polo 47.

Figura 4.41 Mantenimiento a polo 47

El mantenimiento se basa mas es limpiar al polo con un trapo impregnado con
dieléctrol para sacarle suciedad, después se empieza a pintar con barniz aislante
de color rojo con una brocha de 1” pulgada, se deja que se seque por un dia.

Se disefia la barra amortiguadora del polo en AutoCAD 2015 ya que no se tiene
ningun disefio para mandarlo hacer y se debe de disefar a la barra quitada ya
gue es su medida real para que no haya problemas geométricos al poner la barra
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Figura. 4.42 Disefio del nucleo polar con medidas reales

Igual se disefio la bobina polar en AutoCAD 2015 para la elaboracion a futuro
del mismo o para una referencia_\_.

I { LADO SUPERIOR
ek | G0 |
1 [ - [ LaDosUREROR LADD INFERIOR L. L S
GL5m LADO IWFERIOR

LADO DEL CABAZAL SUPERIOR

OREJA LADO SUPERIOR

LADO DEL CASAZAL INFERIOR

Figura. 4.43. Disefio de la bobina polar del polo de la primera etapa
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Después de que se llevo a fabricar la barra amortiguadora se instal6 otra vez al
ndcleo del polo con ayuda del depto. Mecénico para soldar con soldadura de
plata la barra amortiguadora quedando listo y seguir avanzando con los demés
polos del generador.

Figura. 3.44 Rehabilitacién de la barra amortiguadora

Luego de restablecer la barra se le aplico pintura dieléctrica y se le monto la
bobina polar y con ese procedimiento se acaba el mantenimiento al polo 47 y
solucionado el problema.

Figura. 3. 45 barra colocaday pintada Figura 3.45 (B) Colocacion de la bobina
con barniz aislante. Polar con su cinturén de agarre.

Pruebas y Mantenimiento a polos desmontados.

Los polos de la unidad 3 se verificaron en qué condiciones estaban y se le
realizaron pruebas de resistencia de aislamiento a los polos desmontados, esta
prueba se le realiza para verificar la lectura inicial y luego comparar con la lectura
final después de haber le echo el mantenimiento a cada polo desmontado.

Se inicia a darle pruebas a los polos desmontados del generador y se le dio
prioridad a hacerle pruebas eléctricas al polo No 35 ya que este polo salio
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anormal en la prueba de caida de tension se le va verificar con otra llamada caida
de tension entre espiras de la bobina polar.

En esta prueba consiste en aplicarle un voltaje de prueba de 220 VCA para
checar en un voltimetro cuanto hay de caida en cada embobinado del polo. La
bobina polar cuanta con 22 espiras.

Figura 4.46. Prueba de caida de tensién entre espiras al polo 35

El resultado de la prueba fueron los siguientes. Como la bobina polar cuenta con
22 espiras a todas se le hace la medicion de caida de tension. También se le
hicieron pruebas a todos los polos desmontados.

Tabla. 4.8 resultados de la prueba de caida de tensidn entre espiras
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FRUEBA DE CATDA DE

TENSION DE POLOS POR ESPIRAS

UNIDAD: 3
VOLTAJE DE PRUEBL: 220 VCR COBRIENTE DE PREUEELR: 1.2 AMP
[FOLO No.50 VOLT. FOLO No. VOLT. |FOLO Ho. VOLT.
1 -2 415 1 -2 - 2
2 - 3 46.9 2 -3 2 -3
3 - 4 492 3 - 4 3 - 4
4 -5 513 4 -5 4 -5
5 - & 528 5 - & 5 - &
& - 7 545 £ -7 & - 7
7 -8 558 7 -8 7 -8
B - 9 56.6 B - 3 8 - 9
3 - 10 576 3 - 10 3 - 10
10 - 11 615 10 - 11 10 - 11
11 - 12 Sg.d4 11 - 12 11 - 12
12 - 13 623 12 - 13 1z - 13
13 - 14 592 13 - 14 13 - 14
14 - 15 587 14 - 15 14 - 15
15 - 16 5o 15 - 16 15 - 16
16 - 17 615 16 - 17 16 - 17
17 - 18 576 17 - 18 17 - 18
18 - 19 571 18 - 19 18 - 19
1% - 20 5a.0 19 - 20 1% - 20
20 - 21 S48 20 - 21 20 - 21
21 - 22 54.0 21 - 22 21 - 22
22 - 1 19229 22 - 1 22 - 1
REALIZO: JONATHAN NURNES B. LDROBO: SERGIO A MIGANGOS V.
FRUEBA DE CAIDA DE TENSION DE POLOS POR ESPIRAS
UNIDAD: 3
VOLTAJE DE BRUEEBA: 220 VCA CORRIENTE DE ERUEBA: 1.2 BEMP
FOLO No. 7 VOLT. |[[POLONo. & VOLT. FOLO No. 48 VOLT.
1 -2 503 1 -2 473 1- 2 455
2 -3 53.1 2 -3 503 2 - 3 a7s
3 - 4 5SS E 528 3 - 4 505
4 -5 57.4 4 -5 547 4 -5 523
5 -6 590 5 -6 562 5 -6 533
E -7 60.7 € - 7 550 g8 - 7 556
7 -4 618 7T -8 592 T -8 567
B - 9 627 B -9 593 B - 9 576
9 - 10 639 % - 1D 611 5 - 10 57.9
io - 11 Bl G io - 11 B1.3 io - 11 596
11 - 12 545 11 - 12 52.0 11 - 12 cog
12 - 13 55.4 12 - 13 626 12 - 13 50.4
13 - 14 555 13 - 14 527 13 - 14 50.2
14 - 15 65.1 12 - 15 625 14 - 15 59.3
15 - 16 65.0 15 - 16 625 15 - 18 59.8
16 - 17 545 16 - 17 521 16 - 17 5o 4
17 - 18 585 17 - 18 611 17 - 18 585
18 - 19 579 18 - 19 507 18 - 19 SED
15 - 20 57.0 13 - 20 598 1s - zo 571
20 - 21 556 20 - 21 58.9 20 - 21 556
21 - 22 547 21 - 22 57.5 21 - 22 54.7
2z -1 1.262 22 - 1 1.246 2z - 1 1.247

JONATHAN MURNES B.

SERGIO A. MIGANGOS V.




FRUEBA DE CATDA DE TENSION DE POLOS FPOR ESPIRAS

UNIDAD: 3
VOLTAJE DE FPEUEBA: 220 VCA CORRIENTE DE FRUEBL: 1.2 L4MF
[FOLD No. 35 VOLT. POLO No.8 VOLT. POLO Mo. 32 VOLT.
1 -2 50.2 1 -2 44 1 1-2 459
2 -3 52.5 2 -3 46.4 2 -3 482
3 -4 4.8 3 -4 428 3 -4 50.8
4 -5 56.7 4 -5 50.7 4 -5 52.6
5 - & 58.2 & - 6 52.2 i - 6 54.0
&€ -1 5o8 & -7 539 € -7 555
T -4 61.1 7T-8 55.1 T -8 569
g - 3 619 g - 3 56.0 g - 3 57.7
% - 10 63.1 5 - 10 57.0 3 - 10 58.8
10 - 11 63.7 10 - 11 57.7 10 - 11 595
11 - 12 64.0 11 - 12 582 11 - 12 597
1z - 13 64.5 1z - 13 58.5 12 - 13 60.2
13 - 14 64.6 13 - 14 5E.6 13 - 14 50.2
14 - 15 64.7 14 - 15 587 14 - 15 599
15 - 16 64.1 15 - 16 587 15 - 16 598
16 - 17 63.7 16 - 17 578 16 - 17 593
17 - 18 624 17 - 18 57.0 17 - 18 59.7
1 - 19 62.4 18 - 19 56.5 1§ - 19 57.9
19 - 20 612 1% - 20 542 19 - 20 56.9
20 - 21 599 20 - 21 547 20 - 21 55.6
21 - 22 589 21 - 22 53.4 21 - 22 547
22 -1 1.213 22 - 1 1.198 22 - 1 1.196
RERLIZO- JOMNATHAN NURES B. AELCED: SERGIO A, MIGAMNGOS W,
PRUEBA DE CATDA DE TENSION DE POLOS POR ESPIRAS
UNIDAD: 3
VOLTAJE DE PRUEBAZ: 220 VCR CORRIENTE DE PRUEBL: 1.2 BAME
[FOLD Mo. 36 VOLT. |POLO No.2Z VOLT. |POLO Mo.39 VOLT.
1 -2 434 1 -2 486 1 -2 45.8
2z -3 459 2 -3 50.9 2 -3 482
3 - 4 481 3 - 4 53.2 3 - 4 50.7
4 -5 50.0 4 -5 55.2 4 - 5 527
5 - 6 51.5 5 - 6 56.7 5 - 6 542
6 — 7 53.1 & — 7 58.4 6 — 7 56.0
7T -8 54.4 7 - 8 59.8 7 - 8 57.2
g - 9 55.2 B - 9 60.6 B - 9 58.0
F - 10 56.5 % - 10 618 * - 10 592
10 - 11 57.0 10 - 11 62 4 10 - 11 598
11 - 12 573 11 - 12 62 6 11 - 12 60.0
12 - 13 578 12 - 13 63.7 12 - 13 60.8
13 - 14 58.0 13 - 14 63.1 13 - 14 60.9
14 - 15§ 57 6 14 - 15 62 8 14 - 15 60.4
15 - 16 577 15 - 16 628 15 - 16 60.5
16 - 17 572 16 - 17 62 5 16 - 17 60.1
17 - 18 56.3 17 - 18 61.4 17 - 18 591
18 - 19 55.8 18 - 19 60.9 18 - 19 5B
19 - 20 549 13 - 20 60.0 19 - 20 57 7
20 - 21 53.6 20 - 21 58.6 20 - 21 55.3
21 - 22 52.8 21 - 22 56.7 21 - 22 55.4
22 -1 1.193 22 - 1 1.247 22 - 1 1.254

REALIZO: JONATHAN NURES B. LDPROBO: SERGIC A. MIGANGOS V.




COMISTON FEDERAL DE ELECTRICTIDAD
COMPLEJO HIDROELECTRICO GRIJALVA
CENTEAL HIDROELECTRICA MALPASO

DEFARTAMENTO DE MANTENIMTENTO ELECTEICO

PRUEBA DE CAIDA DE TENSION DE POLOS POR ESPIRAS

UNIDAD: 3

VOLTAJE DE FRUEEA: 220 VCA CCRRIENTE DE PRUEEA: 1.2 AME
FOLO No. 34 VOLT. |FOLO No.20 VOLT. |[FOLO No. 21 VOLT.
1 - 2 432 1 -2 433 1-2 437
2 -3 515 2 -3 45.7 2 -3 52.1
3 - 4 53.8 3- 4 43.1 3 -4 54.5
4-5 55.8 s -5 50.1 3 -5 56.5
5-6 573 5 -6 516 5-6 58.0
6 - 7 59.0 6 - 7 53.4 6 -7 59.8
7 -8 50.3 7 -8 54.7 7 - 8 61.2
B - 9 51.1 8 -9 55.5 8 - 9 615

9 - 10 822 9 - 10 56.7 9 - 10 63.0
10 - 11 62.7 10 - 11 57.4 10 - 11 63.5
11 - 12 £3.1 11 - 12 57.7 11 - 12 £3.9
12 - 13 53.5 12 - 13 58.2 12 - 13 64.4
13 - 14 63.7 13 - 14 58.3 13 - 14 64.6
14 - 15 63.2 14 - 15 575 14 - 15 64.1
15 - 16 63.1 15 - 16 58.1 15 - 16 64.2
16 - 17 £24 16 - 17 L76 16 - 17 535
17 - 18 [ 17 - 18 CE.7 17 - 18 525
16 - 1% 6l4 ig - 19 563 1§ - 18 62.1
19 - 20 [ 19 - 20 E5.3 1% - 20 61.2
20 - 21 Lo i 20 - 21 L1g 20 - 21 £g.7
21 - 22 £a3 21 - 22 £31 21 - 22 c24
22 - 1 1.250 22 - 1 1.250 22 - 1 1.270
RERLIZO: JOMNATHAM NUﬁES E. LDROBO: SERGIO A MIGANGOS W,

S
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Como la prueba salié con buenos resultados se procede a darle mantenimiento a
todos los polos desmontados.

Figura 4.47 desarmado de polo 35 para darle mantenimiento

El polo se desarmo para realizarle un mantenimiento mas completo

Figura. 4.48 Limpieza a la bobina polar

Una vez quedando listo el polo 35 se le dio mantenimiento a los 12 polos desmontados
pero ante se le realizo una prueba de caida de tension a todos.

Figura 4.49. Verificacion del resultado de la prueba de R.A.
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COMISION FEDERAL DE ELECTRICIDAD
SUBCGEREMCLA DE GERERACIOH HDROELECTRICA GRILALYVA
CEMTRAL HIDROEL ECTRICE ML PAST
MEDIC Ol DE FESISTENCIA DE AlSLAENTD

GEPTE. OE MAKTTO. ELECTRICG POLOE L3 FECHA 40083015
£GP AR A b, SERIE
WOLTAIE A A FREC HZ FiFed
i CE N
TIEMPE DE GPERACHM GLASE [E AELAMIENTS
PARTE -
POLC #52 P, DESPUES |[POLD B8 P DESPUES| | oo &
P FOEADA
VOLTAE S50 WD 5 WD
PRLERA
COMNERIGHN * LIKEA, LIKEX LIMEA LIKEA
DE UAADA, GARDA CHLARTIA GARTA
PRLEE — TERRA TIERRA TIERRA TIERFA,
eer e |wd L eeer |k Jud L |eer [w|wdfwmer k]| LL Jeeer |k I
15 8EG 103 [ 16.6 =0 | 121 =
3 BES 153 =1 26 G | 184 =0
45 SEX 161 LE, 320 0 | 224 =
1 ik 1 =0 356 0 | 282 =
2 Wik 251 [ 44 1 = | 312 =
3 ik 27.48 [ 43.0 =0 | 0 =
4 Wik 29.5 = 51.1 = | 358 =
5 Wik 08 LET 525 G0 | ITZ =0
8 Wik 313 LET, 546 0 | 3BZ2 =
7 Wik 325 [ S57 =0 | 381 =
B ik 325 [ Sa.7 = | 356 =
o ik 322 [ 5V E = | 402 =
0 MM 341 =1 S84 G0 | 404 =0
AL AT
R s T 1.69 1.64 1.56
TEMPERATLRA DETENIGA COM

CEECRIES EQUIPD INCLLRDO BN LA PRUEEA: ESQUIPG OE RESISETEMCLA DE ASLAMENTCG Y COULLAE DE GOMEXON

OESERVACIKONES WEGSER Ho WIT 1302
RAMGE DA1TO

REISDy EERGID A MUANGDS VILLATORD PROED JORETHAN WURES B

I-2143-DEM-R-01
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COMISION FEDERAL DE ELECTRICIDAD

FUBGEREMNCIA DE GEMERACION HIDROELECTRICA GRIJALVA
CENTRAL HIDROELECTRICA MALPASO
MEDICION DE RESISTENCIA DE AISLAMIENTO

DEFTC. DE MANTTO. ELECTRICO POLOS U-3 FECHA  DS032015
EQUIPO: MARCA Mo. SERIE
VOLTAJE KA FREC SOHZ RFM
CONEXION
TIEMPC DE OPERACION CLASE DE AISLAMIENTC
PARTE coLo s
POLO #32 P. DESPUES |POLO#& P DESPUES| =0 &
PROBADA
VOLTAE 500 VCD 500 VCD
FRUEBA
CONEXION *  LNEA LINEA LINEA LINEA
DE GUARDA GUARDA SUARDA GUARDA
PRUEBA | —® TIERRA TIERRA TIERRA TIERRA
tecT. |k fmI o feeer |k [mdL et [k w i eser k[ I feeeT |k eI
15 5EG 10.3 G 18.6 =0 12.1 =0
3 SEG 15.3 G 28.6 &0 184 G0
45 SEG 18.1 G 320 =0 | 234 =0
1 MIN 20.1 G 356 G0 | 28.2 G0
T MIN 25.1 G 44 1 =0 3.2 =0
3 MIN 27.8 G 48.0 30 340 G0
4 MiIN 205 G 51.1 =0 35.8 =0
5 MIN 30.8 G 529 E0 37.2 [c1e]
E MiIN 1.8 GO 46 =0 8.2 =0
T MiIN 326 G 55.7 @0 38,1 G0
E MiIN 26 GO 53.7 =0 306 =0
o MM 33.2 G 57.6 G0 | 402 G0
i0 MIN 4.1 G 58.4 0 | 404 (E10]
e |
FELACION i 1.85 1.84 1.56
TEMPERATURA OSTENIDA CON:

DESCRIBA EQUIPC INCLUIDO EN L& PRUEBA: EQUIPO DE RESISTEMCIA DE AISLAMIENTO ¥ COLILLAS DE COMEXION

CBSERVACIONES: MEGGER Mo. MIT 10202
FRANGD DAATD

REWVISO: SERGID AL MLIANGOS VILLATORD PROBO.  JOMATHAMN NURES B.

1-2149-DE01-R-01
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Figura 4.50. Limpieza de polos desmontados

Ya estando revisado los polos es colocado en los bancos de fierro se le realiza
la limpieza, antes de empezar se le quitan los tornillos superiores y los dos
tornillos del lado extremo que se encuentra presionado el dicho, como se observa
en la figura.

Figura 4.51 Mantenimiento de polos desmontados

Se quita el anillo aislante superior, esto se hace introduciendo una punta de
desarmador entre bobinas y el aislante presionado hacia arriba y girando por
todo alrededor hasta extraerlo, con el cuidado de no dafar el anillo como se
muestra en la siguiente figura.

Figura 4.52 Quitando anillo aislante
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Una vez extraido el anillo aislante se le quita el silicdn que tiene en su superficie
con una caladora y el mismo procedimiento se le aplica para el silicon que queda
entre la bobina y la masa polar.

Después de haber extraido los restos de silicon a ambas partes de proceder a
limpiarlas con trapo, fibra y dieléctrol, el cuales un solvente dieléctrico que no
dafa los aislamientos ni el nacleo y tampoco los humedece, esto se hace para
librar al polo del polvo y otras particulas que estan adheridas a él, como se podria
ser causa del polvo de balatas de frenado que tiene el generador, que con el
paso de tiempo de estar impregnada el polvo se iria desgastando la vida util de
la maquina.

Fig. 4.53 Estado de los polos extraidos

Como se puede visualizar el estado de los polos, estan sucios esto es causado
porque no estaba en buen funcionamiento el extractor de polvo de balata.

Fig. 4.54 Pintando anillo aislante de
polo
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Después de estar con la limpieza de los polos sigue el siguiente paso que es el
de pintar las piezas de los polos, se pinta con barniz aislante el color de aislante

es un color rojo como se observa en la siguiente figura.

=) b
at

Fig. 4.57 Pintado de polo lado superior e inferior.
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Al término de la limpiezay la pintada de los polos se le procede a armar conforme
fueron dado mantenimiento, primero se le acomoda el nucleo del polo, se va
colocando el nucleo para fijar el polo desarmado como se observa en la siguiente

figura.

Fig. 4.58 Acomodacion de los polos desarmados.

Se coloca la armadura del polo, siguiendo el procedimiento para fijar el ndcleo

como se observa en la siguiente figura.

. 4

Fig. 4.59 Colocacion de la bobina al nucleo polar.
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Fig. 4.60 Maniobra de ajuste de polo.

En la colocacion de los polos fue de mucha importancia la maniobra con la graa
viajera para colocar correctamente la fijacion del polo, esta maniobra se realiz6
con cuidado para evitar alguna deformacién geométrica.

4 _ ol

Fig. 4.61 Colocacion del polo.

Al realizar la colocacion del polo se le aplica silicon alrededor del polo, esta
aplicacién es una mejor adhesién entre la bobina y el nucleo.
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Fig. 4.63 Ajuste de polo aplicando el silicon.

Colocando correctamente el polo se le fija el cinturon de apriete, cuidando que
los tornillos queden correctamente apretados para evitar que se aflojen por el

movimiento o la vibracibn magnética.
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Fig. 4.64 Apriete de polo.

Con este mantenimiento realizado a los polos queda a servicio para utilizarlo,
solo se procede a esperar a que el silicon endurezca o fije, gracias al cinturén de
apriete es lo que hace que el polo quede en buenas condiciones. Mientras se
acaban de limpiar todo los polos quedan listos y se colocan en un lugar donde
no le llegue polvo y se cubren nylon para evitar que se ensucie.

Fig. 4.65 Colocacién de polo terminado.
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Fig. 4.66 Polos listos cubiertos con nylon.

Terminando el mantenimiento de los 14 polos extraidos del rotor, son
nuevamente montados al rotor.

Fig. 4.67 prueba de resistencia de aislamiento a los polos corregidos.

Una vez terminado el mantenimiento de los polos de prosigue a realizarle de
resistencia de aislamiento, esta prueba a realizar es para verificar en qué
condiciones quedaron los polos después de su mantenimiento.
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Mantenimiento a polos montados al rotor.

Los polos montados también se le dieron mantenimiento en sitio, como estos no
se desmontaron su mantenimiento no fue profundo pero eso no impidio darle un
mantenimiento correcto.

Figura 4.68. Limpieza de los polos montados parte superior y aspas de
ventilacion.

Igualmente se inicié con la limpieza a polos montados del rotor con trapos,
brocha y dieléctrol. Se realiza limpieza a la parte superior de los polos montados
con trapo impregnado de dieléctrol para una limpieza profunda.

Fig. 4.69 Limpieza de polo parte superior (piso excitatriz)

En la parte superior de los polos montados y aspas de ventilacion fueron
limpiados ya que estaban muy sucios por lo mismo que no hacia bien su funcion
el extractor de polvo de balata y como las aspas de ventilaciéon su funcion es
ventilar por dentro del generador este levantaba las particulas de polvo de balata
del frenado y se dispersaba por todo las partes del generador.
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Fig. 4.70 Limpieza en los costados de los polos

Se les dio mantenimiento a los polos montados en la parte superior y
sucesivamente polo a polo luego de acabar en la parte superior enseguida sigue
la parte inferior.

Figura 4.71 Se realiza limpieza a la parte inferior de los polos montados y aspas
de ventilacién

Se continda con la limpieza a la parte inferior de los polos montados y aspas de
ventilacion.
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Figura. 4.72 Limpieza con una brocha

También sucesivamente se limpié polo por polo en el lado de inferior (piso de
generador).

Montaje y conexion de polos extraidos.

Una vez concluido el mantenimiento a todos los polos, el siguiente paso es
volverlos a colocar a su posicion de origen. Es necesario la utilizacion de la grua
viajera quien un técnico superior estara al mando con sus demas comparieros.
Con mucho cuidado para llevarlo de nuevamente al rotor para ser colocado en
la posicion que es correspondido del rotor como se ilustra en la siguiente figura.

Fig. 4.73 Ajustando el polo para ser trasladado en el rotor.
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El polo es conducido hacia su respectivo lugar y se efectla la maniobra para
colocarlo, el técnico que utiliza la grua tiene que tener mucho cuidado al bajar el
polo, cuidando de que no baje con inclinaciones inapropiadas para evitar golpear
el cabezal del estator esa parte lo ve el técnico que dirige la maniobra.

Fig. 4.74 Polo movido con la grda viajera.

Fig. 4.75 Colocando el polo al rotor.
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El acomodado el polo en su lugar, en el montaje del polo se realiza con mucho
cuidado cada polo se encuentran enumerado en la parte del rotor para que no
se encuentran con problemas en la colacion.

Luego se desambla la estructura que sirvié para izar el polo y se continta
bajando hasta llegar a colocarlo.

Fig. 4.76 Quitando el mecanismo del polo.

Se colocan las cufias, las cuales previamente se le realizaron mantenimiento y
fueron reparados por los golpes con marro a la hora de extraerlo y también se
les aplico una sustancia llamada antiderrapantes que evita la oxidacion.

Fig. 4.77. Colocacién de la cufia de presion del polo.

Luego de haber puesto el polo se procede a poner las cuiias estos sirven para
evitar movimiento del polo, luego ya puestas las cufias una de ellas queda
ligeramente a fuera por los que se le golpea con un marro para introducirla
completamente.
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Fig. 4.78. Golpeando la cufia del polo.

Cuando la cuia ya esté lista se quita el mecanismo se hace lo mismo con los

siguientes polos a introducir en el rotor.

Fig. 4.79. Quitando el mecanismo del polo.

Otro detalle que se debe de cuidar es no ir colocando los polos en forma
consecutiva; es decir el en secuencias, debido a que si se colocan de esa
manera se generaria un gran desbalance de peso (un polo pesa 2400 kg.
Aproximadamente.) Y el rotor podria sufrir alguna deformacion, para evitar esto
se colocan dos polos consecutivos y los siguientes dos deben de estar ubicado
mas o0 menos a 180 grados de los anteriores; es decir deben de estar en lados

opuestos.

Al término de la colocacion de todo los polos el siguiente paso en el de conectar

las orejas de conexion y las barras amortiguadoras.
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Conexién del devanado amortiguador y orejas de los polos.

Después de introducir todo los polos, el siguiente paso es conectar las barras del
devanado amortiguador y las orejas conectoras de los polos. La barra
amortiguadora de cada polo trae un orificio en el cual se atornillan dos barras
pequefios de cobre, también se le pone una especie de seguro, que consiste en
una lamina que se le dobla en dos de sus esquineros, para evitar que los tornillos
se aflojen por el movimiento, esto se puede apreciar en la siguiente figura.

Fig. 4.80. Conexion de las barras amortiguadoras.

Cambio de tornilleria

Se inicia el cambio de tornilleria de orejas de polos y conexiones del devanado
amortiguador. Las tuercas llevan teflén para un buen agarre con el tornillo y no
se aflojen facilmente.

Fig. 4.81 cambio de tornilleria atodos los 56 polos

Con el cambio de tornilleria en zona de polos (tornilleria conexiones polares y
devanado amortiguador) se asegura mas las conexiones
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Fig. 4.82 Apriete de tornilleria nueva

Se contintia con el cambio de tornilleria en zona de polos montados (tornilleria
conexiones polares y devanado amortiguador)

Se contintia con el cambio de tornilleria en parte superior de polos (tornilleria
conexiones Polares y devanado amortiguador).

Se inicia la rehabilitacion de la oreja de conexién parte superior del polo 35.
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Fig. 4.83 oreja polar abierta

No hubo la necesidad de desmontar el polo 35 ya que se arregl6 en lugar.

Se contintia con el cambio de tornilleria en zona de polos montados (tornilleria
conexiones polares y devanado amortiguador) en la parte inferior del gen.

Fig. 4.84 Conexion de barras amortiguadoras y orejas polares lado inferior

La cambiar la tornilleria se encontré6 que el polo nimero 15 en la barra
amortiguadora se encontré en mal estado lo que se procedio a desmontarlo del
rotor para rehabilitarlo.

Fig. 4.85. Barra amortiguadora en mal estado
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Fig. 4.87. Polo en rehabilitacion

Fig. 4.88 Barra amortiguadora rehabilitada

PAG. 132




Se tuvo la necesidad de abocardar mas el hueco del polo para insertarle una
pieza circular de cobre y con soldadura de plata se sold6 y el resultado fue que
guedo en condiciones favorable. Luego se volvié a montar de nuevo al rotor.

Se continda con el cambio de tornilleria en zona de polos montados (tornilleria
conexiones polares y devanado amortiguador) en la parte inferior del generador.

Fig. 4.89. Colocacion de tornilleria nueva en la parte inferior de los polos

Luego de haber colocado toda la tornilleria se termina con el mantenimiento a
los polos a continuacion se le hara unas pruebas a las orejas de conexion para
asegurar que estan haciendo un buen contacto.

Prueba de resistencia de contactos

El 6hmetro de baja resistencia es un instrumento que sirve para medir
resistencias de contacto. Este dispositivo la prueba es en corriente directa,
gracias de que no inyecta un voltaje alto pero si una corriente alta es posible que
detecte las conexiones malas y el resultado es en micro-ohm.

Asi que se procedi6 a realizarle pruebas a las orejas de conexiones polares y
verificar que tanto contacto tienen. Se empezé en la parte superior de los polos
hacer la prueba de resistencia.

Fig. 4.90 Iniciando la prueba de resistencia de contacto en la parte superior
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Se continda con las pruebas de resistencia 6hmica (ducter) a las conexiones
polares.

Se efectla pruebas de ducter conexiones polares y devanado amortiguador en
la parte inferior de los polos.

Fig. 4.91 Prueba de resistencia de contacto parte inferior

Fig. 4.92 Conexion de los caimanes de prueba

Al término de la prueba los resultados son favorables no se encontraron fallas
por conexiones polares.
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Tabla N° 3.5. Resultados de la prueba de resistencia de contacto

RESISTENCIA RESISTENCIA RESISTENCIA
POLO# MEDIDA  |CORRIENTH POLO# MEDIDA  |[CORRIENTE| POLO# MEDIDA  |CORRIENTE
(mi) (m1) (maQ)

1 6,238 10 AMP 21 6,682 10 AMP 41 6,581 10 AMP
2 6,605 10 AMP 22 6,45 10 AMP 42 6,559 10 AMP
3 6,41 10 AMP 23 6,462 10 AMP 43 6,513 10 AMP
4 B,54 10 AMP 24 6,585 10 AMP 44 6,37 10 AMP
5 6,387 10 AMP 25 6,404 10 AMP 45 6,495 10 AMP
[ 6,47 10 AMP 26 6,384 10 AMP 4p 6,475 10 AMP
7 6,357 10 AMP 27 6,349 10 AMP 47 6,316 10 AMP
2 6,556 10 AMP 28 6,265 10 AMP 48 6,417 10 AMP
k] 5,380 10 AMP 29 6,318 10 AMP 49 6,300 10 AMP
10 6,443 10 AMP 30 6,39 10 AMP 50 6,316 10 AMP
11 6,534 10 AMP 31 6,553 10 AMP 51 6,301 10 AMP
12 5,387 10 AMP 32 6,670 10 AMP 52 6,400 10 AMP
13 6,528 10 AMP 33 6,28 10 AMP 53 6,304 10 AMP
14 6,639 10 AMP 34 6,451 10 AMP 54 6,368 10 AMP
15 B,45 10 AMP 35 6,570 10 AMP 55 6,440 10 AMP
16 6,412 10 AMP 36 6,518 10 AMP 56 6,423 10 AMP
17 6,665 10 AMP 37 6,528 10 AMP

18 b,64 10 AMP 32 6,468 10 AMP

19 6,622 10 AMP 39 6,525 10 AMP
20 6,356 10 AMP 40 6,492 10 AMP

NOMERE FIRMA DE QUIEN REALIZA REVISO :

En esta prueba todos las orejas de conexiones polares estan en perfectas
condiciones ya que el promedio del valor dado fue de 6.45 mQ

Sistema de frenado

Como bien se sabe que el sistema de frenado es de suma importancia porque
es el que se encarga de detener la unidad cuando se da orden de paro o también
para una emergencia. Lo cual se le da mantenimiento en la parte eléctrica.

e

N 1
b-l—';(l'r \gll ¥ Y ’."

Fig. 4.92 Se efectua el mantenimiento a micros de gatos de frenado.
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Los micros son unos relevadores que sirven para activar el freno de forma
manual y remonta. Se cuenta con 8 gatos de frenados realiza mantenimiento a
los micros de posicion de los gatos de frenado # 4 y # 7. El mantenimiento solo
es limpieza con trapos impregnado de dieléctrol y calibracion de los mismos.

fig. 4. 93 verificaciones del frenado del generador

Se realiza aspirado, limpieza general y revision fisica de objetos extrafios en
zona de llanta del rotor, piso falso y area de gatos de frenado.
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Fig. 4.94 Limpieza en piso de frenado.

Se efectla mantenimiento al extractor de polvo de balatas, se monta tuberia y
mangueras (nuevas) area de gatos de frenado.

De igual manera se limpi6 todos los ductos por donde pasa los residuos del
polvo que suelta las balatas del frenado. Y se remplazo algunos ductos de
manguera corrugada de 2 pulgadas por nuevas.
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COMISION FEDERAL DE ELECTRICIDAD

SUBGERENCIA DE GEMERACION HIDROELECTRICA GRIJALVA
CENTRAL HIDROELECTRICA MALPASO
MEDICION DE RESISTENCIA DE AISLAMIENTO

DEPTO. DE MANTTO. ELECTRICO C.H. MALPASD FECHA  13-02-2015
EQUIPG: EXTR.P BALATA U-3  MARCA Mo. SERIE
VOLTAJE 440V KMA FREC FHEZ RPM 12
COMEXION
TIEMPO DE OPERACION CLASE DE AISLAMIENTO “F*
PARTE
@AB,C
PROSADA
VOLTAJE -
PRIUEEA
COMEXION | —= LINEA LINEA LINEA, LINEA LINEA
DE GUARDA GUARDA GUARDA GUARDA GUARDA
PRUEEA |[—= TIERRA TIERRA TIERAA TIERRA TIERRA
leer. |k w2 et [k M |eer |k Wi |=er [k w7 feer |k w7
15 58 | 2.08 e
3 sEc | z.32 e
45 586 | @.92 =)
1 MIN 4. 60 e
2 MIN 12 .8 e
3 MIN 7,48 =)
4 MIN 11.0 e
5 MIN 12.4 e
£ MIN 15.1 Gl
7 MIN 15.7 e
B MIN 16.4 e
o MIN 17 .6 G0
10 MH | LE.2 e
RELAL 3r
RELAGION 13 2.83
TEMPERATURA OETEMIDA COM:
DESCRIBA EQUIPD INCLUIDO EN LA PRUSBA: PRUEBAS CABLE DE COMEXION
DESERVACIONES: MEGGER M. MIT1020¢2
RANGD: DA1TD
REVISO: JESUS OCARA ROGUE PROBO: MARCELING T. GUELLOR C.

I-2149-DE01-R-01
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Prueba a los soportes aislantes

La prueba a los soportes aislantes también forman parte del rotor ya que si no
estuvieran los aislantes en los soportes de las chumacera las corrientes de fuga
se pueden ir hacia la flecha rotorica y lo que puede pasar es que se empiece a
deteriorar por dentro la flecha y se va formando poros en pocas palabras la
corriente va carcomiendo el material de la flecha hueca.

Se realiz6 una modificacion del cableado de sefializacion para la medicion de
los 6 soportes aislantes de la U-3.

Fig. 4.95 Soporte aislante

Se continda con la reubicacién del cableado correspondiente a los soportes
aislantes de la chumacera guia generador de U-3

Reubicacién de cableado correspondiente a soportes aislantes de chumacera
guia generador, fijacion de tablillas y conexién de cableado en area de
soportes.
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COMISION FEDERAL DE ELECTRICIDAD
SUBGERENCIA REGIONAL DE GENERACION HIDROELECTRICA GRLJALVA
CENTRAL HIDROELECTRICA MALPASO
DEPARTAMENTO DE MANTENIMIENTO ELECTRICO

MEDICION DE RESISTENCIA DE AISLAMIENTO
DE SOPORTES AISLANTES DE LA CHUMACERA GUIA GENERADOR

UNIDAD Mo, _3
FECHA: 9-FEB-2015

TEMSIOM DE PRUEBA 500 VCD

TABLILLA LECTURA IMICIAL LECTURA FINAL
720 147 G0 1.556 GO
721 1.38 G0 1.50 GO
722 143 G0 1.56 GO
723 518 G0 628 GO
724 10 KO 10 K
725 443 G0 505 GO
726 485030 5.87 GO
727 208 GO 2246
728 2.78 G0 3.35 GO
720 5.556 GO 8. 74 GO
730 4.78 GO 502 GO
731 3.35 GO 428 GO
732 485 G0 5.24
733 ! !
734 5.08 G0 G628 GO
735 770 G0 11.2 GO
L 25360 2.81 G0
7ar 3.06 GO 4.77 GO
7a8 4.11 G0 4.70 GO
73a 1.04 G0 2.08 GO
740 10 KO 10 KO
741 10 KO 10 KO
742 10 KO 10 K

No. SERIE DEL EQLNPD:  MIT 102072 10 KV.

I-2143-DE01-R-D4
REALIZO VERIFICO

RODRIGO RODRIGUEZ CHAVARRIA JESUS OCANA ROQUE
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BRI ERRY

Esta modificacion se realiza para tener un mejor acceso en la realizacion de
las pruebas a los soportes aislantes.

Limpieza general al rotor

Se efectud la limpieza en general del rotor para mantener en mejor condicion la
unidad.

Fig. 4. 96 Limpieza con dieléctrol y trapos a la llanta del generador
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Esta limpieza es muy importante porque cuando la unidad este rodando se puede
volver a levantar estas particulas de polvo de balatas y volver a ensuciar la parte
del estator principalmente y puede provocar falla a tierra como el carbon es un

conductor.

Prueba de Liquidos penetrantes (SIGMA)

Mientras se realizaba el mantenimiento el departamento eléctrico contrato a la
empresa SIGMA especialista en pruebas de liquidos penetrantes y ultrasonido
para que se realizaran pruebas a las orejas de conexiéon polar y a las barras
amortiguadoras polos montados y desmontados del generador para descartar
posibles fisuras del cobre.

Tabla.4.8 pruebas de liquidos penetrantes a orejas y barras amortiguadoras de

los polos desmontados del rotor

CLIENTE: COMISION FEDERAL DE ELECTRICIDAD | FECHA: 28 DE FEBRERO DE 2015
PROYECTO: | MANTENIMIENTO MENOR U-3 HOJA: 8 DE 7

3 : ZONA
COMPONENTE: | OREJAS DE CONEXION DE POLOS i Tt METAL BASE

RESULTADOS OBTENIDOS

COMO SE MUESTRA EN LAS IMAGENESSE OBSERVA LAS INDICACIONES ENCONTRADAS EN EL
CUERPO DE LAS OREJAS

42




CLIENTE: COMISION FEDERAL DE ELECTRICIDAD | FECHA: 26 DE FEBRERO DE 2015
PROYECTO: MANTENIMIENTO MENCR U-3 HOJA: 4 DE 7

> : ZONA
COMPONENTE: | OREJAS DE CONEXION DE POLOS INSPECCIONADA- METAL BASE

RESULTADOS OBTENIDOS

TAMBIEN SE APLICO LIQUIDOS PENETRANTES ELIMINABLES CON SOLVENTE EN LAS OREJAS
DESMONTADAS,ENCONTRANDO EN SU MAYORIA RAYONES PROFUNDOS Y GOLPES.

Esta prueba se realiza mediante un aplicador de pintura como un aerosol, se
rocia directamente al objeto como en la parte inferior como superior de la oreja
o barra del polo y el tiempo de espera es de 15 minutos. Al término del secado
se puede apreciar los resultados. En este caso no se encontraron fisuras en los

14 polos desmontados.
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Tabla 4.9 Prueba de ultrasonido a las orejas y barras de conexién de polos

montados
CLIENTE: COMISION FEDERAL DE ELECTRICIDAD | FECHA: 26 DE FEBRERO DE 2015
PROYECTO: MANTENIMIENTO MENOR U-3 HOJA: 7 DE 7
: > ZONA
COMPONENTE: | OREJAS DE CONEXION DE POLOS INSPECCIONADA- METAL BASE

RESULTADOS OBTENIDOS

SE REALIZO ULTRASONIDO INDUSTRIAL(DETECTOR DE FALLAS) EN LAS OREJAS MONTADAS EN SU
ZONA SUPERIOR E INFERIOR,NO ENCOTRANDO INDICACIONES RELEVANTES.

Esta prueba consiste que por medio de un equipo de ultrasonido pueda
diagnosticar posibles fisuras internamente en las orejas y barras polares. Dado
por el espacio reducido en el generador (estator-rotor) es imposible aplicar la
prueba de liquidos penetrantes por ese motivo se tiene que realizar la prueba
de ultrasonido en las orejas de conexiones polares de los polos montados tanto
en la parte superior (piso de excitatriz) como la parte inferior (piso de generador).
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Pruebas LAPEM al rotor de la unidad N° #3

Las pruebas que realiz6 LAPEM al rotor fueron los siguientes.

PROTOCOLO DE PRUEBAS
Devanados de Campo
Pruebas con Rotor Estatico Pruebas con Rotor Girando
» Resistencia de Aislamiento o Impedancia Dinamica; z & rpm
o Impedancia Estatica o Impedancia Dindmica; z & v
» Respuesta al Impulso de Baja Tensién o Respuesta al Impulso de Baja Tension @ 128.57 rpm.
o Respuesta al Barridode laFrecuencia | ~ m-c-cssssesesceceicoccooonanann
o ResistenciaOhmica @ | = m------sescseccimmccoooconnane

Todas las pruebas son bajo las siguientes normas.

Norma Titulo
IEEE Std. 43-2000 Recomepdaciones Précticas para Pruebas de Resistencia de Aislamiento
de Maquinas Rotatorias
Guia para el Mantenimiento del Aislamiento de Grandes Maquinas
Rotatorias
Recomendaciones Practicas para Medicion del Factor de Potencia Tip-Up

IEEE Std. 56-1977

IREE St 268 del aislamiento de Bobina de Estator de Maquinas Rotatorias.

IEC 60894 Guia de Procedimier_mtos de Prueba para la Medicién de Pérgiidas de
Tangente sobre bobinas y barras para Devanados de Maquinas.

IEC 60270-2000 Medicion de desqargas parg:ial«_as fuera dellinea a aislamientos de
devanados eléctricos de maquinas rotatorias

IEC 894 Guia de Procedimientos de Prueba para la Medicion de Pérdidas de

Tangente sobre bobinas y barras para Devanados de Maquinas.
IEEE Recommended Practice for Insulation Testing of AC Electric
Machinery (2300 V and Above) With High Direct Voltage

IEEE Std 95™-2002

Descripcién del equipo a probar

Generador Eléctrico | Marca: | ASEA [ No.deSerie: | 5798 244
Generador Enfriado por Aire
218 /225 MVA (80/86 °C) kVA | Tipo: GS 3925
15 000 V | Aumento de temperatura 80/86°C
8390/ 8660 A | Conexion de estator: Y.
0.95 F.P.| Clase de aislamiento: F
3 Fases | Tension de excitacion; 500
60 Hz | Corriente de campo: 1400
128.57 rpm | No. de Serie: 5798243
56 Polos | Fecha de fabricacion; 1966
Fabricado por ASEA Suecia 1966.
Notas: 1. - Puesta en Servicio el 07-Abr-1969.
2. - Redevanado en Febrero 2007.

DEVANADOS DEL ROTOR
13 | Resistencia de Aislamiento IEEE Std. 43-2000 GO - 0183 SATISFACTORIO
14 | Impedancia Estatica@ 120V |EEE Std.115-1995 Q 167.08 SATISFACTORIO
15 | Impulso de Baja Tension; Estético _ IEEE Std.115-1995 NA. |l Graficas similares en 20y 100ns || SATISFACTORIO
16 | Resistencia de Devanados IEEE Std.115-1995 mQ 359.666 SATISFACTORIO
17 'C':gﬁdzzni'fcg'”amwa @ 1285tpm IEEE Std.115-1995 Q s SATISFACTORIO
18 | Impulso de Baja Tension; Dinamico IEEE Std.115-1995 NA. | Graficas similares en20y 100 ns || SATISFACTORIO
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Las barras de alimentacion del sistema de excitacion fueron desconectadas en
el punto donde se conectan a los anillos rozantes.

La medicion de impedancia dinamica se realizé en do etapas.

e Primero se aplico una tension constante de 120v variando la velocidad de
la maquina desde cero hasta la nominal (128.57), en escalones de 10
r.p.m.

e Una vez alcanzado la velocidad nominal se realizaron mediciones
variando la tensién aplicada desde 10 hasta 120 V.C.A.

Se realizaron pruebas de respuesta a la frecuencia al impulso de baja tensién
estando la unidad a velocidad nominal. A través de las escobillas instaladas en
los anillos colectores. En 20 y 100 uS, las graficas registradas no muestran
desviaciones, lo cual es satisfactorio.

Pruebas con el rotor estatico

Los resultados de la medicidon de resistencia de aislamiento son satisfactorios e
indican la ausencia de fallas a tierras.

Fig. 4.1.0 Medicion de resistencia de aislamiento en el campo del generador.

Resultados de la prueba de R.A

PRUEBA No. ] 2 3 4 5
;:{:‘J:'éi\" DE 5000 Vee 5000 Vee 5000 Vee . 500 Vee
ALINEA FASE A FASEB___ FASE C EXCITACION
A TIERRA FASESB Y C FASESA Y C FASESA Y B FLECHA
TIEMPO LECT. K GQ LECT. | K GO LECT. K GQ | LECT. K GQ LECT.
(MINUTOS) : : GQ

Ys -- --- --- ss - .- --- --- --- --- 0.135

a -- e B z 0.162

Y - o B E -1 0.174

1 e B 0.183

2 - --- e R - 0.199

3 - S EnT B 2 0.208

4 e N P ol = 0212 |

5 N = 0.216

6 - --- e E ---f - - 0.220

7 3 N e 2 0.222

8 s B B E 2 0.222

9 & 3 0.224

10 e P B E = 0.226
RELACION 3/1 i B e N T
RELACION 10/1 Tl aeset N EER e oC O s s Ko 1.23




La prueba se efectu6 durante 10 min

0.250 -

Resistencia de Aislamiento a Devanados del Rotor

0.200

0.150

0.100 .

Resistencia (Giga ohms)

0.050

0.000

1/4 3/4 1 2 3 4 5 6

1/2

7 8 9 10

Tiempo (min)

Tendencia de la prueba de R.A

=

EQUIPO DE PRUEBA OBSERVACIONES
Medidor de resistencia de aislamiento | MARCA: AVO International ANTES DE ALTA TENSION
MODELO: BM25 | No. SERIE: 6410-856/010801/2411 Mediciones en lado linea.
Tension del equipo: 5000 VCD | Rango: 10— TO
PROBO £ 3 FECHA
Federico Alvarez Morales k . Sy 2015 Abril 05
NOMBRE Y FIRMA el L”? Ao Mes Dia

Equipo de prueba

Los resultados fueron satisfactorios ya que la tendencia de la lectura fue

incrementando favorablemente.

En las pruebas de impedancia estatica e impulso a la frecuencia en baja tension
se observan resultados satisfactorios, lo cual indica que no existen cortos entre

espiras a fallas a tierra en los polos.
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POLOS BOBINAS POR ESPIRAS POR BOBINA FRECUENCIA
POLO PRUEBA
56 1 o e 60 Hz
TENSION CORRIENTE POTENCIA RESISTENCIA || REACTANCIA || IMPEDANCIA
(V) (A) (W) (Q) () ()
10.60 0.0720 . f| . ---== ff imewa- o emm - 147.22
20.30 0.1300°; | sawirsivandl enig==== v] WRo-- 156.15
31.00 01930l .5s mmmesi b |2 ey | - -- 160.62
40.40 0.2490 || . --=me i meme= 0 i mmmme 162.25
50.10 0:3070: | eatmgae i Y g o —m ) To e 163.19
60.10 0.3660: [-+ ----= =y 0 TLLema e 164.21
70.00 0.4250 ~ ' = Tetemouee e Jostes ] g 164.71
80.70 04870 S| 1 mezew; "ol Tidewisae 0 f S S 165.71
90.30 0.5440 ff  -----  fJor. mseo- 0 ----- 165.99
100.40 20.6030 Yoo = mmtwnd PF s a- 0 g o - oo 166.50
110.10 0:6600 [ we-=-==y | Jeyeensesls -=--- 166.82
120.30 07200 |  --emmemee I meemmets ] mme-- 167.08
130.50 0.7790 e | ettt 167.52
Promedio | 162.54
EQUIPO DE PRUEBA OBSERVACIONES
Auto trasformador de Tension Variable | MARCA:  ----- Alimentacion del variac; 127 Vca.
MODELO:  ----- | No.SERE: ----- Mediciones en anillos colectores.
Multimetro Digital MARCA: FLUKE
MODELO: 87-v SERIE 94800111
Multimetro Digital MARCA: FLUKE Los multimetros utilizados son propiedad
MODELO: 87V Ex SERIE 93920281 - de la CH Malpaso.
PROBO s FECHA
Federico Alvarez Morales Lo 2015 | Abril |05
NOMBRE Y FIRMA ! ANO MES DIA
Equipo de prueba
Impedancia Estatica del Rotor
‘é 17000 = = e A A0 B 0000000 000 . el o 't St S OB VAL b
S
0 3
.g ’_____.4;—-—-4P“’-"
§ 165.00 = —
g /4/
E V‘
160.00 /’
155.00 — - - pnuie
150.00 {———+— e —t
145.00 o e i ia =
|
140.00 1 : y
0.00 10.00 20.00 30.00 40.00 50.00 60.00 70.00 80.00 90.00 100.00 110.00 120.00 130.00 140.00

—— IMPEDANCIA

Grafica de la prueba se muestra ascendente

Tensién (Volts)
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Prueba de impulso al rotor

DATOS DEL EQUIPO
REGION: Subgerencia Regional de Generacion Hidroeléctrica Grijalva TEMP AMBIENTE: 29,5 %€ 60 % HR
CENTAL CH Malpaso UNIDAD: 3 TEMP DEVANADOS: 330 °C 60 % HR
MARCA: ASEA TIPO: GS 3925 TENSION ESTATOR 15 000 V AMPERES 8 660
SERIE: 5798244 RPM: 12857 HZ: 60 TENSION ROTOR 500 V AMPERES 1400
CAPACIDAD: 218 000/ 225 000 KVA FP: 095 CLASE AISLAMIENTO: F
LONGITUD NUCLEO: 2.55m.  NUMERO RANURAS: 432 ASFALTO-MICA ﬁ CONTROL DE CORONA X
CONEXION NEUTRO: Y RAMALES POR FASE: 4 EPOXY-MICA X | ENFRIADOCONH, YH,0 [
ANO DE FABRICACION: 2007 * HORAS DE OPERACION: -~ --- POLIESTER-MICA [J ENFRIADO CONH, [
FECHA ULTIMA PRUEBA:  ----- ROTOR DENTRO X oTrOs [ ENFRIADO CON AIRE X
FECHA DE PRUEBA: Sabado 04-Abr-2015  ROTOR FUERA g TIPORELLENOLATERAL:  -----

v

v

Personal de LAPEM realizando prueba de impulso a la frecuencia en baja tension

Impulso de Frente a 20 ns

Impulso de Cola a 100 ns

S00mv__ 100ns

Grafica de la prueba

EQUIPO DE PRUEBA OBSERVACIONES
Calibrador de carga | MARCA: : Power Diagnostic Se aplica 1 nC
MODELO: CAL1B | No.SERIE: —---- Mediciones en anillos colectores.

Osciloscopio Digital MARCA: Tektronix

MODELO: TDS 3054B SERIE B027664-

PROBO FECHA

Federico Alvarez Morales 2015 Abril 05
ANO MES DIA

NOMBRE Y FIRMA

Equipo de prueba
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Prueba de respuesta al barrido de la frecuencia

Los valores de resistencia 6hmica a devanados del rotor medidos en esta unidad
fueron de (359.666 mQ) los cual fue satisfactorio de acuerdo a lo establecido por
la norma.

Prueba de resistencia 6hmica a devanados del rotor

CASE I pruesa I pruesa Rt Tt 2 Ts Rs
FASE ) % (m2) (*0) = (*0) (mQ)
A Teeypaf | golEL b Balh wald B340 | | esmme | s
B mussin, | wsess Ceweus soemn 23480 | ¢ ieeeee | emee-
Biliii)|  cooimain | oedfl|  memealiWUAGEEC RSl | M peems | e
ROTOR 7.078 = :310.8581 ¢ +.33.0 234.50 75.0 359.666
- s, 4 : : FASE Rs RESISTENCIA DE | DIFERENCIA
OBSERVACIONES: : ;. : (mQ) FABRICA (mQQ) PROMEDIO
El valor promedio de las mediciones ¢s valido para la resistencia.. A guravwai Mol ' wmewe | e
PREPARATIVOS: WELT : B =mse= | eeee= | m-e--
1. Las terminales deben estar desconectadas. ; '
2. Descargar cualquier carga estatica por un periodo de 10 minutos. : C | ==--= | e=e-- | -e---
3. La resistencia debe medirse por cada fase. : )
ROTOR 359.666 361.019 ** 0.38 %
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Equipo de resistencia 6hmica

EQUIPO DE PRUEBA OBSERVACIONES
Medidor de Resistencia Ohmica | MARCA: Vanguard Instrument Mediciones en anillos colectores.
MODELO: WRM - 10P | No. SERIE: 98175 ** Valor medido en la Unidad 4,
[ el dia 17-Feb-2015
[
PROBO Vi ; FECHA
: Federico Alvarez Morales ( //j%\;,/ 2015 Abril 05
NOMBRE Y FIRMA NS~ Aho Mes Dia

Con las mediciones realizadas con el rotor estatico, se prevé un buen estado de
conservacion de los devanados y aislamientos.

Pruebas con el rotor girando

Los resultados de las pruebas de impedancia dinAmica variando la velocidad se
consideran satisfactorios ya que con el incremento de la velocidad nominal, al
variar la tension aplicada, la impedancia no mostro cambios significativos.

Realizacion de prueba de impedancia dinamica
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VELOCIDAD CORRIENTE | POTENCIA | RESISTENCIA | REACTANCIA | IMPEDANCIA
(RPM ) (A) (W) () (Q2) (2)
10.00 04340 |  ----- @ ----- ] ----- 276.50
20.00 04330 | ~ --=- T e ---- 277.14
31.00 04320 | ----- o f o ----- O ----- 277.78
40.00 04310 | ----- I ----- ] ----- 278.42
50.00 0.4320 s---- Se--- S 277.78
60.00 04310 ff  ----- o ----- f -e--- 278.42
70.00 04310 | -----" | - ----- ] ----- 278.42
80.00 04310~ | . wemn= 2 g medne | i, cee-- 278.42
90.00 04290 | ----- [ ----- J @ ----- 279.72
100.00 04290 || ----- | @ ----- @ ----- 279.72
110.00 04280 |  ----- f ---=- ] ----- 280.37
128.50 04270 ff -----  J @ ----- ] ----- 281.03
Promedio | 278.64
Resultados de la prueba
EQUIPO DE PRUEBA OBSERVACIONES

Equipo de prueba

Auto trasformador de Tensién Variable | MARCA: ... Tensién aplicada: 120 Vca.

MODELO:  ----- [ No.SERIEE:  --.-. Mediciones en porta escobillas.
Multimetro Digital MARCA: FLUKE Alimentacidn del variac ; 127 Vca.
MODELO: 87-vV SERIE 94800111 * Estator redevanado en Febrero 2007
Multimetro Digital MARCA: FLUKE Los multimetros utilizados son propiedad
MODELOQ: 87V Ex SERIE 93920281 - de la CH Malpaso.

PROBO [ ) FECHA
Federico Alvarez Morales &%j 2015 Abril 05
NOMBRE Y FIRMA .o ANO MES DIA

285

Impedancia Dinamica del Rotor: Velocidad variable

280 -

Impedancia (ohm)

| —

275

270

265

260

255 -

250 -
0.00 10.00 2000 30.00 4000 50.00 60.00 70.00 80.00 90.00 100.00 110.00 120.00 130.00 140.00

—e— IMPEDANCIA I

Velocidad (rpm)

Prueba de impedancia dindmica a velocidad variable

Los resultados de las pruebas de impedancia dinAmica a velocidad nominal se
consideran satisfactorios dado que estando la unidad a velocidad nominal, al
variar la tension aplicada, la impedancia muestra una tendencia sin variaciones

significativas.
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Impedancia del Rotor
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Prueba de impedancia dinamica a velocidad nominal

Las pruebas de respuesta al impulso de baja tensién realizada a velocidad
nominal, muestran un comportamiento satisfactorio ya que en tanto a 20 ns, las
gréficas registradas son similares.

Impulso de Frente a 20 ns ; : Impulso de Cola a 100 ns

i

e s e b o bl 2 i

P20.0m A Chi 7 120V

7 S Abr 2015 £
BmE  soomv 20.0ns 1 10.80 % : s 222 ; se0mv 100ns @ 1080 %

Grafica de la prueba

El estado general de los devanados y aislamiento del rotor es satisfactorio y
acuerdo para que la unidad pueda continuar operando de manera confiable.

La prueba de Impedancia Estética se realiz6 Unicamente con 42 polos instalados
en el Rotor, los cuales se encontraban separados en grupos; 9 al 19, 23 al 31,
33 (solo), 37 al 46 y 51 al 5. Fue necesario interconectar cada uno de los grupos
para dar continuidad al circuito de medicién. Las mediciones se realizaron en las
terminales que quedaron libres de los polos 5y 9. Los resultados de Impedancia
muestran un comportamiento satisfactorio con el incremento de la tension
aplicada (10 hasta 130 Vca).
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Se realizaron pruebas de impulso de baja tensién en cada uno de los grupos de
polos instalados en el Rotor, las graficas obtenidas indican un buen estado del
aislamiento de los polos. Asi mismo se realizaron pruebas en 12 de los 14 polos
que fueron desmontados del Rotor, en éste caso Unicamente los polos 35 y 49
muestran diferencias en las graficas a 20 y 100 ns. Las diferencias encontradas
indican contaminacion del aislamiento interespiras aun tolerable para la
operacion de la Unidad.

En la tabla resumen se indica un valor de resistencia 6hmica para el Rotor, el
cual corresponde a los 42 polos que estaban Instalados e interconectados en el
Rotor, éste valor queda como referencia para futuras mediciones. También se
realizaron Estas mediciones en 10 polos desinstalados, los resultados se
consideran satisfactorios ya que entre si la diferencia encontrada es menor al
1%.

Medicion de entrehierro

La medicion de entrehierro en importante en una maquina rotatoria y mas si es
un generador porque se puede diagnosticar posibles fallas en el rotor como las
vibraciones. En la unidad N° 3 se hizo la medicién de entrehierro desde los polos
hasta el laminado del estator. El entrehierro ideal es de 22 mm desde el polo al
laminado del estator pero por los afios de uso hacen que se deforme
geométricamente los polos, el estator o que el rotor en forma eliptica y otro factor
puede ser el desbalance del rotor que en una parte del rotor haya mas masa
rotativa y esto que puede ser que esté un poco mas inclinado por el desbalance.

POLO # ENTREHIERRO | Entrehierro

IDEAL (mm) Real (mm)
1 22 16.8
2 22 16.8
3 22 16.8
4 22 16.4
5 22 16.5
6 22 16.7
7 22 16.5
8 22 16.5
9 22 16.4
10 22 16.8
11 22 16.5
12 22 16.8
13 22 17.7
14 22 17.8
15 22 17.8
16 22 19.5
17 22 19.5
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18 22 17.7
19 22 18.2
20 22 19.3
21 22 17.9
22 22 19.3
23 22 17.7
24 22 17.5
25 22 17.7
26 22 19.7
27 22 21.7
28 22 21.4
29 22 21.2
30 22 22.0
31 22 21.7
32 22 22.1
33 22 21.0
34 22 20.5
35 22 211
36 22 211
37 22 213
38 22 215
39 22 21.3
40 22 20.5
41 22 20.8
42 22 20.8
43 22 17.7
44 22 18.5
45 22 17.4
46 22 18.2
47 22 17.7
48 22 17.7
49 22 17.7
50 22 16.5
51 22 16
52 22 l6.1
53 22 16.3
54 22 16.5
55 22 15
56 22 16.3
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Fig. 4.98 Rueda polar ideal.

Medicion de Entrehierro Parte Superior

e ENTREHIERRO IDEAL (mm) e Entrehierro Real (mm)

Figura 4.99. Grafica comparativa del rotor

PAG. 156




Fig. 4.100 Entrehierro de 22 mm

En general los polos que se desmontaron se tienen registros.

ctura alambrica 20]

FOLO # 49 BARRA AMORTIGUADORA FISURADA (CAMBIO DE BARRA)
POLOS REEMPLAZADOS: 35Y 49

POLOS DESMONTADOS PARA MANTEMMIENTO:
6,7,8, 20 21,22 32 34 36 47,48, 50

U-3 ROTOR

Figura 4.1.2 polos desmontados
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5. Resultados

Gracias al gran esfuerzo del departamento eléctrico durante la libranza de dos
meses la unidad generadora namero tres quedd en Optimas condiciones para
poder suministrar energia de calidad a la red eléctrica nacional. Después de las
pruebas iniciales, mantenimiento y pruebas finales la unidad esta disponible para
operar sin ningun problema.

La libranza de la unidad fue:

NUMERO DE LICENCIA, FECHA Y HORA DE INICIO DEL MANTENIMIENTO
MENOR U3

e LICENCIA OTORGADA A LA U-3: 20150209-219

e FECHA DE INICIO: 09-FEBRERO-2015

e HORA: 00:03 HRS

e TRABAJOS DE CIERRE DE COMPUERTA Y CALAFATEO.
e CIERRES DE COMPUERTA POR SEGURIDAD

e U2 LIC. AUT. NO. 20150209-220 HORARIO 00:04 HRS

e U4 LIC. AUT. NO. 20150209-221 HORARIO 00:05 HRS

NUMERO DE LICENCIA, FECHA Y HORA DEL TERMINO DEL MANTENIMIENTO
MENOR U3

e SE RETIRA LA LIC. AUT. 20150209 A LAS 21:12 HRS, POR PARTE DEL
ING. WILFREDO RAMIREZ.

e SE SINCRONIZA A LAS 21:18
e SE TERMINA EL MANTENIMIENTO DE LA UNIDAD GENERADORA N° 3.
EL DIA MARTES 07 DE ABRIL DE 2015

Como se puede observar que la unidad 3 estuvo en tiempo y forma la libranza
otorgada, cumpliendo los dos meses que se establecid por el programa de
mantenimiento.
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5.1.1. Pantalla de datos de la unidad generando

5.1.2 Instrumentacién de la unidad 3

ISTANTANEOS GENERA | BRUTA
Kvab 15.35 Ia 5681
Kvca 15.44 Ib 5469

KVvpro 15.40 ic 5682
MW 149.51 Ipro 5681
MVAR 6.50 Hz 60.03
MVA 149.60 FP  0.99

V3N 0.09

Fig. 5.1.3. Pantalla de Generacion Bruta
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6. Conclusion

En cualquier central eléctrica, el generador eléctrico es una de los equipos
principales en la generacion de electricidad. Por ello es necesario el
conocimiento detallado de su principio de funcionamiento y tener muy en cuenta
los tipos de mantenimiento que se le puede realizar a cualquier unidad

generadora.

El correcto funcionamiento del generador es responsabilidad del operador, quien
con el apoyo de su jefe inmediato deberan tomar las acciones adecuadas para
atender las anomalias del generador eléctrico y de sus equipos auxiliares,
contribuyendo en la mejora de su disponibilidad y en la estabilidad del sistema
eléctrico nacional y eso se lograra con una mantenimiento ya esa correctivo o

rutinario.

El funcionamiento anormal de cualquiera de los equipos auxiliares provocara una
disminuciébn en la capacidad del generador, calentamientos excesivos,
envejecimiento de su aislamiento y hasta una posible explosién en caso de corto
circuito entre fases o rozamiento. Es de notarse también el impacto que puede
ocasionar al sistema eléctrico nacional, por lo tanto se debera de tener una
estrecha vigilancia de los parametros del generador y de sus equipos auxiliares,

para prevenir o evitar cualquier funcionamiento anormal o falla del equipo.

Un criterio muy importante es que el personal del departamento eléctrico debe
estar capacitado para enfrentarse a cualquier falla o para cuando llegue la unidad
A cumplir sus 10,000 horas de operacion para que no haya fallas después de
terminar un mantenimiento, incluso antes se debera aplicar el protocolo de

pruebas para descartar alguna posible falla que pudiera resultar catastrofica.
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7. Anexos

Central Hidroeléctrica malpaso

Es el nombre de una de las plantas hidroeléctricas mas importantes y de mayor
capacidad en la republica mexicana. La Central Hidroeléctrica Malpaso se ubica
sobre la cuenca mas importante de generacion Hidroeléctrica del pais, el
Rio Grijalva, a 125 Km. De la ciudad de Cardenas, Tabascoy a 80 Km. de la
Cd. de Tuxtla Gutiérrez Chiapas

La cuenca de este rio se inicia en la vecina republica de Guatemala y se
interna en nuestro pais en la region denominada "Alto Grijalva“ en El estado
de Chiapas. Desciende posteriormente hacia la planicie del Estado de
Tabasco, ahora con el nombre de “ Bajo Grijalva ”, hasta la zona de la
Chontalpa, donde desemboca en el Golfo de México.

7.1.1. Vista panordamica de la C.H. Netzahualcéyotl (Malpaso)

El 27 de Junio de 1951 se cre6 la Comisién del Rio Grijalva dependiente
de la entonces Secretaria de Recursos Hidraulicos., para el estudio y
desarrollo integral de la cuenca de dicho rio.

A partir de 1953 la Secretaria de Recursos Hidraulicos construyd los bordos
de defensa marginales de los rios; y en 1955 de acuerdo con Los estudios
Hidrologicos, Topograficos y geoldgicos preliminares, la Comision del Rio
Grijalva lleg6 a la conclusién de que la primera presa por construirse fuera la
de Nezahualcéyotl, En la boquilla denominada "Raudales Malpaso", sobre el
Rio Grijalva.
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Partes que Componen la Central de Malpaso

Casa de maquinas

En un aprovechamiento hidroeléctrico, la casa de maquinas tiene como misién
proteger el equipo electro-hidraulico que convierte la energia potencial del agua
en electricidad, de las adversidades climatologicas. El numero, tipo y potencia
de las turbinas, su disposicioén con respecto al canal de descarga, la altura de
salto y la geomorfologia del sitio, condicionan la topologia del edificio. La casa

de maquinas puede albergar los equipos siguientes:

» Compuerta o valvula de entrada a las turbinas

* Turbinas

» Multiplicadores (si se necesitan)

» Generadores

* Sistemas de control

* Equipo eléctrico

* Sistemas de proteccion

» Suministro de corriente continua (control y emergencias)
* Transformadores de potencia e intensidad

Elevaciones de la Boveda

Boveda.........cccoe........ 104.00 m.s.n.m.
Longitud de la Bov. ... 160 mts
Ancho de la Bov. ....... 20 mts
Altura de la Bov. ......... 33 mts

2 Gruas viajeras de 140/30
Toneladas respectivamente

7.1.2. Casa de maquinas de la central C.H. Malpaso
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Lg casa de méquinas esta dividido en varias secciones en ella se encuentran los
siguientes pisos.

Piso de excitadores... 89.50 m.s.n.m

Piso de generadores. 85.00 m.s.n.m

Piso de turbinas....... 81.50 m.s.n.m

Piso turbina auxiliar... 76.50 m.s.n.m

Piso de vélvulas....... 71.50 m.s.n.m

Piso de Aspiracion... 65.50 m.s.n.m

Embalse

Sobre el Rio Grijalva, tiene una capacidad de almacenamiento de 13 mil millones
de m3 hasta la elevacién 188.00 m.s.n.m., que concierne al nivel de aguas
méaximas extraordinarias. Con un embalse maximo de 30 mil hectareas.
Asi como la produccion de 3200 GWH medio anuales de energia eléctrica

7.1.3. La hidroeléctrica Netzahualcoyotl, con sus 30,000.00 Hectareas, Potente
Impulsora de la industria eléctrica en el sureste de México
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Caracteristicas generales

Area de la Cuenca Propia...........cccceeeveveeeeieeninenenn. 9,952.19 Km?
Escurrimiento Medio anual (cuenca propia)............... 5,638 X 10 6 m?3
Gasto Medio ANUAL..........cccoviieieeiiiee e 179 m3/Sg

Nivel de Aguas Maximas Extraordinarias (NAME)..... 188.00 msnm
Nivel de Aguas maximas de Operacion (NAMO)....... 182.50 msnm
Nivel de Aguas minimas de Operaciéon (NAMINO)..... 144.00 msnm

VOIUMEN MUEIEO.....eveeeeeee e 3,055.71 Mm?3
VOIUMEN Uil 9,317.39 Mm?
Capacidad para el Control de Avenidas...................... 1,683 Mm?3
Capacidad total al NAME...........ccccceeeeeiiiiee e 14,056 Mm?3
Area total inundada al NAME.............cccccceveeeevennnne. 30,000 Ha.
Nivel minimo Historico (10-Jul-1975)..........ccccvveeeeennnn. 144.43 msnm
Nivel Maximo historico (MARZO-2008)..........ccccceeennn. 184.88 msnm
Cortina

Tiene por objeto el control de avenidas méximas paras reducir las aportaciones
del Rio a valores que no ocasionen perjuicios en las zonas agricolas y poblados
cercanos a la central, asi como la produccion de 3200 GWH anuales de energia
eléctrica

7.1.4 Cortina también llamado dique de la C.H. Malpaso
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TIPO.ccoi Enrocamiento con corazon Impermeable de arcilla.

AILUTAL e 137.50 m.
Longitud Maxima..........ccceeeeeeiniiinennn. 485.00 m.
Elevacion de la corona...............ccuvvee. 192.00 m.s.n.m.
Ancho de la corona..........ccccceeeeeeeennn. 10.00 m.
Longitud de la Corona...........c.ccc......... 478.00 m.
Bordo libre........ccvvvveeiiii 4.00 m
Volumen total de la Cortina................. 5,077.280 m3

Subestacion elevadora

De tipo intemperie, se localiza en la elevacion 192.00 m. Y aloja a los
Transformadores de potencia monofasicos que elevan el voltaje de generacion,
de 15 a 400 KV, apartarrayos e interruptores. Las caracteristicas de estas
etiquetas son:

Concepto 12 Etapa 23 Etapa
Marca Mitsubishi Persons Peebles
Capacidad 45 /60 /75 45/60/75 MVA
Tipo Acorazado Acorazado
Modelo SR /SUB ATL 300
Relacion 15/400 15/ 400 KV
Clase OA /FOA/FOA OA/FOA /FOA
Fases 1 1
Frecuencia 60 Ciclos /seg. 60 Ciclos/seg.
Impedancia 4.82 % 8.23 %
Peso Nucleo y Bobina 59.5 Ton. 64.00 Ton.
Peso Tanque y Acce. 29.5 Ton. 15.00 Ton.
Aceite Total 20500 Lt. 30000 Lt.
Peso Aceite 18.500 Kg. 26.000 Kg.
Peso Total Transf. 107.000 Kg. 120.000 Kg




5.1.5. Subestacion elevadora de la central C.H. Malpaso

Generador

La Central Hidroeléctrica Malpaso cuenta con seis generadores de fabricacion
sueca instalados 4 en la primera etapa y 2 en la segunda. Por lo que se cuenta
con una capacidad instalada de 1, 080,000 kwh.

Alternador 1ERAETAPA 2° ETAPA
Marca ASEA ASEA
Eje Vertical Vertical
Fases 3 3
Frecuencia 60 ciclos/s. 60 ciclos/s.
Ventilacion Forzada Forzada

Potencia nominal

218 MVA a 80°

218 MVA a 80°

225 MVA a 88°

225 MVA a 88°

245 MVA a 97°

245 MVA a 97°

Factor de potencia

0.95 atrasado

0.95 atrasado

Tension entre fases 15 Kv. 15Kv.
Velocidad nominal 128.57 r.p.m. 128.57 r.p.m.
Vel. de desboque 254 r.p.m. 254 r.p.m.

Peso del rotor 253 Ton 253 Ton.
Corriente nominal 8,390 Amp. 8,390 Amp.
Frecuencia 60 Hz 60 Hz

56 56

Numero de polos
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7.1.6. Alternador Trifasico No 3 de la C.H. Malpaso

Vertedor de servicio (obra de control)

Se localiza en el margen izquierdo de la boquilla y esta constituida por
Vertedores de cresta controlada, perfil Creager, dividido por pilas en 3 vanos
de 15.00 m. De ancho, donde estan instaladas las compuertas radiales. La
cresta se encuentra en la elevacién 167.64 M.S.N.M. y localiza 3 compuertas
radiales de 15 x 16 mts.

7.1.7. Desfogue de lacompuerta

PAG. 167




El canal de descarga de este vertedor, esta revestido de concreto con una
longitud total de 410.00 mts. Y ancho de 51.00 mts. Alcanzando un desnivel entre
la cresta y el fondo del tanque de 93.69 mts. Las aguas vertidas caen sobre un
tanque amortiguador de 105.00 x 51.00 mts. Y retornan al cause original, aguas
debajo de la cortina.

7.1.8. Compuerta de vertedores

Elevacion de la cresta..... 167.64 msnm
Cap. maxima de descarga 8,250 md/s
Dimensiones (ancho x alto) 15.00x16.00 m

Labio superior de Compuerta cerradas..... 183.60 msnm

Vertedor De Emergencias (Obra De Excedencias)

Semejante a la de control, posee 4 vanos que alojan 4 compuertas radiales de
15.00 mts x18.70 mts. Con elevacion en la cresta de 167.64 M.S.N.M.

Esta obra no tiene tanque amortiguador y solamente operara cuando al vaso
lleguen avenidas superiores a la maxima ordinaria y después de que en la
estructura de control se requiera desalojar un gasto mayor de 5853.00 m?/seg.
Siendo su capacidad maxima de 10650.00 m /seg.

La capacidad maxima de ambas obras de vertedores es de 21750 m3/seg. Hasta
la elevacion 188.00 M.S.N.M.
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7.1.9 Vertedor de emergencia

Datos técnicos

Elevacion de la cresta.... 167.64 msnm
Cap. Max. De descarga.... 10,650 m?/s
No. de compuertas............ 4

Dimen. (Ancho x alto)... 15.00 x 18.70 m
Labio sup. De compuerta. 186.34 msnm

Gasto minimo de despegue... 3,880 m?/s

Unidad auxiliar: La central cuenta con una unidad auxiliar hidraulica capacitada
para alimentar los circuitos de alumbrados y fuerza en casos de emergencia o
cuando las condiciones de operacién de las unidades principales asi lo
requieran. Las caracteristicas de la turbina hidraulica son las siguientes:

7.1.10. Alternador Trifasico Auxiliar
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Datos Técnicos

Diametro Tubo Alimentacion................... 0.71 M

TIPO: i Francis
Flecha:. ... Horizontal
(€T 1] (o USSR 2.374 m3 /seq.
Caldal. .. 65.00 m
POtENCIA....eeiiiiiee e 1800 CV
Velocidad de Rotacion:...........cccccevveveeeeee. 900 rpm
Fabricado por.:.............. De Pretto -Escher Wyss, Italia

El generador auxiliar esté acoplado directamente con la flecha horizontal de la turbina
y sus caracteristicas principales son:

Potencia Maxima:.........ccocceeeiiiiiieenninen, 1720 KVA.
Factor de Potencia:..........cccccveveeeriiiinnnnnn. 0.80 Atrasado
Tension Normal: ... 460 V
Velocidad de Rotacion............cccccevvvveeeeee. 900 r.p.m
FaSES: . ..ot 3

Fabricado por:........ccceevveeeeveeveveeieiiiennee, PELLIZARI, ITALIA
Turbinas

Localizadas en el piso de Turbinas, proyectada la obra total para seis unidades
en la elevaciéon 81.50 M.S.N.M. Se montaron 4 en la primera etapa de la marca
Mitsubishi de fabricacion japonesa y 2 en la segunda, de la marca Escher Wyss
de fabricacion alemana. Las turbinas elegidas para dicho proyecto fueron del tipo
Francis vertical por el tipo de caida con el que se contaria para la generacion de
energia.

7.1.11. Turbinatipo Francis de la unidad No 3
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Datos Técnicos Primera Etapa Segunda Etapa
Numero de Unidades.................. 4, Tipo FRANCIS 2, Tipo FRANCIS
Potencia Nominal por Unidad.... 180 Mw 180 Mw
MarCa......coovieeeiieiieiii e MITSUBISHI ESCHER WYSS
Capacidad...........ccccvvvvvnnivinininnnn. 184-215 Mw 184-215 Mw
Gasto de disefio por Unidad....... 240 m3/s 232.2 y 246.8m3/s.
Consumo Especifico medio...... 4.30 m¥Kwh 4.30 m3/Kwh
Velocidad de Rotacion............. 128.57 rpm 128.57 r.p.m.
Diametro Ext. Del Rodete.......... 5.60 mts 5.65 mts
Diametro de la Flecha............... 1.26 mts 1.20 mts
Diametro Chumacera Guia........ 1.60 mts 1.60 mts
Diametro Cubierta Exterior....... 7.01 mts 7.70 mts
Diametro Entrada al Caracol..... 5.60 mts 5.65 mts

Peso total partes rotativas.......... 150 Ton. --- Ton.

Peso total partes rotativas Gen. 540 Ton. 523 Ton.

Max. Carga sobre la Chum. Carga 1260 Ton 1310 Ton.
Vol. de aceite Chumacera Guia. 750 Lts 750 Lts.
Volumen de aceite Chumacera... 8200 Lts 5000 Lts.
Alabes del Rodete...................... 15 14

Obra De Toma

Esta constituida por 6 estructuras de entrada, correspondientes a cada una de
las 6 unidades. Estas estructuras alojan dispositivos de operacion de 6
compuertas rodantes y una auxiliar de emergencia, instaladas en vanos de 4.80
m de ancho por 8.20 m de altura que se utilizan para sellar el paso de agua de
la presa hacia la tuberia de presion en caida a 36° con respecto de la horizontal.
El agua que pasa trae consigo la suficiente fuerza Cinética para mover las

Turbinas Hidraulicas.
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7.1.12. Toma de toma de la C.H. Malpaso
Desfogues

Las tuberias desalojan el agua hacia el cauce natural del Rio, mediante ramales
de descarga aguas debajo de los pozos de oscilacion. Actualmente se utiliza el
tunel n° 3 para desfogue de las unidades 5 y 6; el tinel n° 4 para las unidades 3
y 4y eltanel n° 5 para las unidades 1y 2. Estos tlneles son de seccion de portal
de 12.00 mts de ancho en la base y 12.00 mts. De altura hasta la clave de la
béveda, conectandose con pendiente ascendente hasta la elevacién 76.13
M.S.N.M.

Salida del agua Turbinada incorporacién del agua rio abajo
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Tuberia De Presién

Aguas debajo de los vanos de las compuertas rodantes de la Obra de Toma y
a continuacion de las transiciones que tienen 12.40 mts. De Longitud, se inicia
en cada unidad un tdnel inclinado a 36° con la Horizontal, revestido de
concreto, forrado con tuberia de acero de 7.00 mts de diametro inferiory 71.36
mts de longitud hasta el codo de Reduccion, que se continua con un tubo de
reduccion de 6.00 mts a 5.60 mts de diametro y después con otro tubo recto

horizontal de 5.60 Mts de diametro hasta su conexidon con la tuberia
correspondiente.

Pozos De Oscilacién

Se localizan 6, uno para cada unidad a 37.50 Mts. Aguas abajo del eje comun
de las unidades con seccion transversal eliptica de 10.00 mts. De didmetro
menor y 14.00 mts de didmetro mayor, con altura de 39.50 mts. A partir del piso
de descarga de la tuberia de aspiracion, hasta el piso de la galeria de
compuertas. Estas instalaciones, ademas de servir como pozos de oscilacion, se
utilizan para alojar las compuertas de desfogue de cada unidad, como tubos de
ventilacion y para soporte superior de la galeria de operacion de las compuertas.

CASETA. DE OPER. CORTE LONGITUDINAL DE LA CENTRAL HIDROELECTRICA MALPASO

Fil 6. No. @ (UNIDADES: 3-4.)°
SUBESTACION

NAMO  182.50

LUMBRERA DE BARRAS Y
SALIDA RED DE AIRE VENTILACION

RS TN AT AN IR S I PR |

§

1 EstO+112.920

GAL. DE
INYECCION

’ | 73150,,4",\
CASA DE MAQUINAS

7.1.13. Esquema general de la central C.H Malpaso
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Sala De Tableros

Es el centro de operacion de la Central Hidroeléctrica Malpaso y se localiza bajo
el piso de excitadores en la elevacion 85.00 M.S.N.M. En esta Sala se localiza el
Control automatico por medio de 2 estaciones de trabajo (computadoras) desde
donde se efectian las maniobras de apertura y cierre de compuertas de Obra de
Toma, arranque, paro y sincronizacion al Sistema Interconectado Nacional de
las Unidades generadoras con las que cuenta la Central; asi como control de
motobombas y compresoras de regulacion.

7.1.14. Salade Tablero de operacion

En esta sala de control se lleva a cabo la toma de lecturas de todos los
pardmetros y condiciones de operacion de cada una de las unidades
generadoras asi como también se lleva un estricto control de las libranzas para
efectuar los programas de mantenimientos preventivos y correctivos de las
mismas. El Tablero principal de la sala de control tiene los instrumentos
necesarios para sincronizar los Generadores en forma manual en caso de que
no sea posible efectuar las maniobras por medio de las estaciones de trabajo.

El Tablero de Servicios Propios tiene los instrumentos necesarios para alimentar
el sistema de alumbrado y fuerza de cada una de las Unidades; y de las partes
estratégicas de casa de maquinas.

Tunel De Acceso

El acceso a Casa de Maquinas se hace desde aguas abajo a partir de la
elevacion 110.00 M.S.N.M. con un tanel perforado en conglomerado, seccién
portal para desembocar a la elevacion 89.50 M.S.N.M. en el recinto de Casa de
Maquinas.

El acceso a las instalaciones de la C.H. Malpaso esta resguardado por personal
de la Secretaria de Marina, Armada de México, por personal de Seguridad Fisica
y por personal de la propia C.F.E.
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7.1.15. Entrada ala C.H. Malpaso

Las dimensiones del portal y del tanel son:

Seccion............ Portal
Base.......ccccuueee 7.80 Mts.
Altura............... 6.40 Mts.
Longitud........... 367.00 Mts.
Pendiente......... 0.069
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