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INTRODUCCION

En una central hidroeléctrica pequefia es importante tener un control de todo el equipo
eléctrico necesario para su buen funcionamiento, el cual nos proporcione datos para
saber la vida util de dicho equipo, el deterioro que ha sufrido, las correctas conexiones,
las fallas mas comunes, etc.

Esta informacién es importante porque ayuda a saber el estado del equipo y poderle dar
el mantenimiento correcto.

El mantenimiento preventivo varia para cada equipo eléctrico y es indispensable para
evitar pérdidas de materiales, pérdidas econdémicas y en todos los casos, pérdidas
humanas.
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JUSTIFICACION

En todas las centrales hidroeléctricas es necesario tener un orden, un control de las
actividades realizadas, ya que es un lugar en donde se encuentran equipos eléctricos que
por su uso tienen un alto costo es necesario mantenerlos en buen estado y evitar
pérdidas de todo tipo (humana, econdmica y material). La realizacién de este proyecto es
importante ya que en ella se encontrara el procedimiento adecuado para que la persona
indicada de hacer el mantenimiento tenga una guia en el que pueda apoyarse.
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OBJETIVO GENERAL

Elaborar un procedimiento para el mantenimiento de los Generadores y Auxiliares de la
C. H. Bombond de manera practica y concisa.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

v’ Evitar el mantenimiento correctivo.
v' Mantener en condiciones apropiadas al equipo eléctrico.
v’ Evitar perdidas econdmicas al tener que parar la planta por fallas mayores.
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PROBLEMAS A RESOLVER

La C. H. Bomband no cuenta con un procedimiento completo para realizar el
mantenimiento rutinario eléctrico de la misma, por lo tanto, se toma en consideracién
para iniciar elaborando un procedimiento con bases en textos cientificos, documentales,
mantenimientos ya establecidos y comparandolos con el trabajo que el personal de dicha
Central lleva a cabo.

ALCANCES Y LIMITACIONES

La siguiente investigacion sobre los generadores de la C. H. Bombana se realiza haciendo
un andlisis sobre el equipo eléctrico que existe en dicha central.

En una Central Hidroeléctrica existen muchos elementos auxiliares de la misma como
son:

v' TC’s (transformadores de corriente)
v' TP’s (transformadores de potencial)
v’ Banco de baterias

v’ Interruptores

v Cuchillas, entre otros.

De lo anterior se llega a la conclusion de analizar solamente al GENERADOR como equipo
principal y al TRANSFORMADOR DE POTENCIA como equipo auxiliar por el tiempo
empleado en la Residencia profesional.

El tipo de mantenimiento que se estudia es el Mantenimiento Rutinario.
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C. H. BOMBANA

HISTORIA DEL MANTENIMIENTO

La historia de mantenimiento acompafia el desarrollo Técnico-Industrial de la humanidad.
Al final del siglo XIX, con la mecanizacién de las industrias, surgio la necesidad de las
primeras reparaciones.

Hasta 1914, el mantenimiento tenia importancia secundaria y era ejecutado por el mismo
personal de operacién o produccioén.

Desde el principio de los tiempos, el Hombre siempre ha sentido la necesidad de
mantener su equipo, aun las mas rudimentarias herramientas o aparatos. La mayoria de
las fallas que se experimentaban eran el resultado del abuso y esto sigue sucediendo en la
actualidad.

Al principio solo se hacia mantenimiento cuando ya era imposible seguir usando el
equipo. A eso se le llamaba "Mantenimiento de Ruptura o Reactivo"

Fue hasta 1950 que un grupo de ingenieros japoneses iniciaron un nuevo concepto en
mantenimiento que simplemente seguia las recomendaciones de los fabricantes de
equipo acerca de los cuidados que se debian tener en la operaciéon y mantenimiento de
maquinas y sus dispositivos.

Esta nueva tendencia se llamé "Mantenimiento Preventivo". Como resultado, los gerentes
de planta se interesaron en hacer que sus supervisores, mecanicos, electricistas y otros
técnicos, desarrollaran programas para lubricar y hacer observaciones clave para prevenir
danos al equipo.

BREVE DEFINICION DE MANTENIMIENTO
Mantenimiento... (No es Reparacién)

El Mantenimiento es una profesién que se dedica a la conservacién de equipo de
produccién, para asegurar que éste se encuentre constantemente y por el mayor
tiempo posible, en éptimas condiciones de confiabilidad y que sea seguro de operar.

La funcion del mantenimiento ha sido histéricamente considerada como un costo
necesario en los negocios. Sin embargo, al paso del tiempo, nuevas tecnologias y
practicas innovadoras estdn colocando a la funcidn del mantenimiento como una parte
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integral de la productividad total en muchos negocios.

Es tarea de todos en las empresas buscar oportunidades para hacer nuestro trabajo
de una manera mas eficiente cada dia, y esto representa hacerlo con mayor calidad y a
menor costo. Una de las tareas mds criticas de mantenimiento es sin duda el
Mantenimiento Preventivo. La optimizacién de esa tarea ha demostrado ser una
fuente de grandes ahorros y aumento importante de la disponibilidad y confiabilidad
del equipo.

El reto para los gerentes de hoy y para los profesionales de la confiabilidad y todos los
gue estamos involucrados en la profesion del mantenimiento, es descubrir estas
nuevas oportunidades. Esto requiere que establezcamos estandares para las practicas
de mantenimiento y confiabilidad, creando un sistema adecuado de informacién para
reunir los hechos y generar el entusiasmo, e iniciando planes que impulsen la accién.

Mantenimiento es una actividad verdaderamente crucial en las empresas de hoy.

TIPOS DE MANTENIMIENTO

Existen cuatro tipos reconocidos de operaciones de mantenimiento, los cuales estan en
funcién del momento en el tiempo en que se realizan, el objetivo particular para el cual
son puestos en marcha, y en funcién a los recursos utilizados, asi tenemos:

* Mantenimiento Correctivo

Este mantenimiento también es denominado “mantenimiento reactivo”, tiene lugar luego
gue ocurre una falla o averia, es decir, solo actuard cuando se presenta un error en el
sistema. En este caso si no se produce ninguna falla, el mantenimiento sera nulo, por lo
gue se tendrd que esperar hasta que se presente el desperfecto para recién tomar
medidas de correccién de errores. Este mantenimiento trae consigo las siguientes
consecuencias:

v Paradas no previstas en el proceso productivo, disminuyendo las horas operativas.

v' Afecta las cadenas productivas, es decir, que los ciclos productivos posteriores se
veran parados a la espera de la correccidn de la etapa anterior.

v' Presenta costos por reparacién y repuestos no presupuestados, por lo que se dara
el caso que por falta de recursos econédmicos no se podran comprar los repuestos
en el momento deseado
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v La planificaciéon del tiempo que estard el sistema fuera de operacién no es
predecible.

¢ Mantenimiento Preventivo

Este mantenimiento también es denominado “mantenimiento planificado”, tanto de
funcionamiento como de seguridad, ajustes, reparaciones, analisis, limpieza, lubricacion,
calibracion, que deben llevarse a cabo en forma periddica en base a un plan establecido.
Tiene lugar antes de que ocurra una falla o averia, se efectia bajo condiciones
controladas sin la existencia de alguin error en el sistema. Se realiza a razéon de la
experiencia y pericia del personal a cargo, los cuales son los encargados de determinar el
momento necesario para llevar a cabo dicho procedimiento; el fabricante también puede
estipular el momento adecuado a través de los manuales técnicos. Presenta las siguientes
caracteristicas:

v Se realiza en un momento en que no se esta produciendo, por lo que se aprovecha
las horas ociosas de la planta.

v" Se lleva a cabo siguiendo un programa previamente elaborado donde se detalla el
procedimiento a seguir, y las actividades a realizar, a fin de tener las herramientas
y repuestos necesarios “a la mano”.

v' Cuenta con una fecha programada, ademds de un tiempo de inicio y de
terminacion preestablecido y aprobado por la directiva de la empresa.

v' Esta destinado a un drea en particular y a ciertos equipos especificamente.
Aunque también se puede llevar a cabo un mantenimiento generalizado de todos
los componentes de la planta.

v' Permite a la empresa contar con un historial de todos los equipos, ademas brinda
la posibilidad de actualizar la informacién técnica de los equipos.

v Suele tener un caracter sistematico, es decir, se interviene aunque el equipo no
haya dado ningun sintoma de tener un problema

¢ Mantenimiento Predictivo

Consiste en determinar en todo instante la condicién técnica (mecanica y eléctrica) real
de la maquina examinada, mientras esta se encuentre en pleno funcionamiento, para ello
se hace uso de un programa sistematico de mediciones de los pardametros mas
importantes del equipo. El sustento tecnoldgico de este mantenimiento consiste en la
aplicaciones de algoritmos matematicos agregados a las operaciones de diagndstico, que

RESIDENCIA PROFESIONAL



ST,
/ v £78 \ig‘c
/(/ : COMISION FEDERAL DE ELECTRICIDAD 2@ el
% ‘ & 4
<

S 1
SUrieres

PROCEDIMIENTO PARA EL MANTENIMIENTO DE LOS GENERADORES Y AUXILIARES DE LA
C. H. BOMBANA

juntos pueden brindar informacidn referente a las condiciones del equipo. Tiene como
objetivo disminuir las paradas por mantenimientos preventivos, y de esta manera
minimizar los costos por mantenimiento y por no produccién. La implementacién de este
tipo de métodos requiere de inversidon en equipos, en instrumentos, y en contratacion de
personal calificado. Técnicas utilizadas para la estimacién del mantenimiento predictivo:

v" Analizadores de Fourier (para analisis de vibraciones)

v" Endoscopia (para poder ver lugares ocultos)

v' Ensayos no destructivos (a través de liquidos penetrantes, ultrasonido,
radiografias, particulas magnéticas, entre otros)

v" Termovisién (deteccién de condiciones a través del calor desplegado)

v' Medicién de pardmetros de operacién (viscosidad, voltaje, corriente, potencia,
presién, temperatura, etc.)

* Mantenimiento Proactivo

Este mantenimiento tiene como fundamento los principios de solidaridad, colaboracion,
iniciativa propia, sensibilizacidon, trabajo en equipo, de moto tal que todos los
involucrados directa o indirectamente en la gestidon del mantenimiento deben conocer la
problematica del mantenimiento, es decir, que tanto técnicos, profesionales, ejecutivos, y
directivos deben estar conscientes de las actividades que se llevan a acabo para
desarrollas las labores de mantenimiento. Cada individuo desde su cargo o funcién dentro
de la organizacion, actuard de acuerdo a este cargo, asumiendo un rol en las operaciones
de mantenimiento, bajo la premisa de que se debe atender las prioridades del
mantenimiento en forma oportuna y eficiente. El mantenimiento proactivo implica contar
con una planificacién de operaciones, la cual debe estar incluida en el Plan Estratégico de
la organizacion.
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CENTRAL HIDROELECTRICA BOMBANA

ORIGEN Y UBICACION

La Central Hidroeléctrica Bomban4, fundada el dia 03 de marzo de 1951, por la empresa
Comision Federal de Electricidad (CFE), Se encuentra ubicada en la Colonia Francisco
Sarabia, Municipio de Soyald, Chiapas.
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C. H. BOMBANA
EXTERIOR 5.24 MW

4 TURBOGENERADORES

J

UNIDAD 1 UNIDAD 2 UNIDAD 3 UNIDAD 4
CAPACIDAD CAPACIDAD CAPACIDAD CAPACIDAD
INSTALADA: INSTALADA: INSTALADA: INSTALADA:
1,300 WATTS 1,300 WATTS 1, 320 WATTS 1,320 WATTS

ll
! ! ! !

/ PRESA \ / TANQUE \ /GENERADOR\ / TURBINAS \
DERIVADORA REGULADOR

CAPACIDAD: TIPO: PELTON
CAPACIDAD: 4 COMPUERTAS 1.62 MVA
4200m3 GASTO: 0.65

. m?3/s
NIVEL DE 2 TUBERIAS TENSION:
OPERACION: DE PRESION 24 KV
F.P.0.8

969m.s.n.m DE0.66M DE

FACTOR DE .
AREA DE DIAMETRO POTENCIA: 0.8 CAIDA: 274 m
EMBALSE: s

LONGITUD: VELOCIDAD: 600

1050 m2 447.3 M R.P.M
ALTURA:4m

N /

N /

SUBESTACION

2.4 KV /38.5KV/13.8KV

kPOTENCIA: 1820/
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Los elementos que componen a la Central Hidroeléctrica de Bombana son:
Bocatoma

Es la obra mediante la cual se toma el caudal que se requiere para obtener la potencia de
disefio, su construccion es sélida, ya que debe soportar las crecidas del rio.

Obra de conduccion

Se encarga de conducir el canal desde la bocatoma hasta el tanque de presion, posee una
pequefia pendiente, en la mayoria de los casos suele ser un acanl, aunque también un
tunel o tuberia.

Desarenador

Es necesario que las particulas en suspension que lleva el agua sean decantadas, por ello
al final de la obra de conduccidn se construye un tanque de mayores dimensiones que el
canal, para que las particulas pierdan velocidad y caigan al fondo desarenador.

Tangue de presion

En esta obra, la velocidad del agua es practicamente cero, empalma con la tuberia de
presién, sus dimensiones deben garantizar que no ingresen burbujas de aire en la tuberia
de presién, permitir el facil arranque del grupo turbina-generador y amortiguar el golpe
de ariete.

Tuberia de presion

Mediante la tuberia de presién se conduce el caudal de disefio hasta la turbina; estd
apoyada en anclajes que le ayudan a soportar la presién generada por el agua y la
dilatacidon que le ocurre por variacion de temperatura.

Casa de mdquinas

En ella encontramos la turbina que es encargada de transformar la energia hidraulica en
mecanica, la mecanica en eléctrica y mediante el sistema de transmisién llevarla al
usuario.

Aunque también se encuentran otros elementos como, vdélvulas, reguladores de
velocidad, reguladores de voltaje tablero de control y protecciones, subestacion.
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EQUIPO ELECTRICO

GENERADOR

Es el equipo primario donde se convierte la energia mecanica de la turbina en energia
eléctrica, siendo este el medio mas importante para la produccidn de energia eléctrica en
la actualidad. Este se utiliza para la mayor parte de las aplicaciones de potencia debido a
la facilidad con que puede ser transformada, los alternadores requieren para su
operacion, de la accidon de una bobina cortando lineas de fuerza dentro de un campo
magnético cruzado a través de la bobina, siempre que exista un movimiento relativo
entre la bobina y el campo se generara un voltaje.

PARTES PRINCIPALES DE UN GENERADOR

1.- ESTATOR

2.- ROTOR

3.- DEVANADO

4.- ANILLOS ROSANTES
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CLASIFICACION DE LOS GENERADORES

X/
L X4

Por su aplicacion:

Generadores para turbinas hidrdulicas.
Generadores para turbinas de vapor y de gas.
Generadores para maquinas de combustion interna.

Por la posicion de su flecha:

Generadores verticales.
Generadores horizontales

Por la forma de los polos:

De rotor de polos salientes
De rotor de polos lisos

FORMAS DE REALIZAR LA GENERACION

Bobinas del inducido en el estator y polos en el rotor (19. Alternativa)
Polos fijos en el estator y bobinas del inducido en el rotor (22. Alternativa)

la.

ALTERNATIVA ca. ALTERNATIVA
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Tranzsfarma la
Energia Mecdnica en
Energia Eléctrica o .
Maquina motriz

Inducido Inductor Suministra
® * i i
Excitatriz Y : Energia Mecdnica
Alimenta de cc ' al Alternador
al inductar

B |

=

Energia Eléctrica (cc)

Energia Mecanica

[T 1

11l

Energia Eléctrica (ca)

Energia Electrica {CC) - Energia Mecanica

Energia
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Datos de Placa

CARACTERISTICAS G-1 G-2 G-3 G-4
MARCA ACEC ACEC WESTINGHOSE WESTINGHOSE
SERIE 2530P375 2530P375
TIPO AMA180-64 AMA180-64

KVA 1650 == 0.8 1650 == 0.8 1625 1625
VOLTS 2400 2400
FASES 3 3 3 3
FREC. 60 60 60 60
AMP 391 391
RPM 600 600 600 600

°C TEMP RISE 60 60

% F. P. 80 80
EXC. AMP 120 120
EXC. VOLTS 2400-397 2400-397 125 125
ESTAT. VOLTS-AMP 63-276 63-276

ROT. VOLTS-AMP ESTRELLA ESTRELLA

CONEXION

INST. BOOK 5442 5442
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PRUEBAS A GENERADORES

Las pruebas que el personal eléctrico de una central Hidroeléctrica puede realizar son las
siguientes:

1. resistencia de aislamiento

2. factor de potencia

3. descargas parciales

4. resistencia 6hmica

Antes de iniciar con las pruebas es necesario conocer algunos conceptos fundamentales:
La corriente que fluye dentro del volumen de aislamiento compuesta de:
e INDICE DE ABSORCION Y POLARIZACION

La pendiente de la curva de absorcion dieléctrica puede expresarse mediante la relacion
de dos lecturas de resistencia de aislamiento, tomadas a diferentes intervalos de tiempo
durante la misma prueba. A la relacién de 60 segundos a 30 segundos se le conoce como
INDICE DE ABSORCION, y a la relacién de 10 minutos a 1 minuto como INDICE DE
POLARIZACION.

El indice de polarizacién es muy util para la evaluacién del estado del aislamiento
de devanados de generadores y transformadores, y es indispensable que se obtenga
justamente antes de efectuar una prueba de alta tensidén en maquinas rotatorias.

e EFECTO CORONA

El efecto corona es un caso particular del fendmeno de descargas parciales. Este
fenémeno se puede oir y ver como una crepitacion y luminosidad respectivamente que se
produce sobre la superficie desnuda de un conductor, cuando el gradiente de tensién en
la superficie alcanza un valor que excede la rigidez dieléctrica del aire que le rodea.

CONSECUENCIA DEL EFECTO CORONA.

Produccidn de ozono, debido a la presencia de campos eléctricos intensos.
Campo eléctrico alrededor de un conductor.

Corona visual.

Radio interferencia.

Radio audicion.

VVVYYVYVY
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PROCEDIMIENTO PARA EL MANTENIMIENTO DE LOS GENERADORES Y AUXILIARES DE LA
C. H. BOMBANA

PRUEBA DE RESISTENCIA DE AISLAMIENTO

La resistencia de aislamiento se define como la resistencia ( en MEGOHMS) que ofrece un
aislamiento al aplicarle un voltaje de corriente directa durante un tiempo dado, medido a partir
de la aplicaciéon del mismo, como referencia se utilizan los valores de 1 a 10 minutos.

METODOS DE MEDICION

Existen tres métodos practicos para medir la resistencia de aislamiento mediante un
Megger;

(1) el método de tiempo corto o lectura Unica;
(2) el método de tiempo — resistencia o absorcion dieléctrica;
(3) el método de voltajes multiples.

METODO DE TIEMPO CORTO

El método de tiempo corto consiste en conectar el Megger a través del aislamiento que se
va a probar, operarlo durante el tiempo corto y ver la lectura final.

Este método es bueno para una prueba de rutina rdpida. Anteriormente existia confusién
respecto a cuando detener la prueba, puesto que generalmente el valor de la resistencia aumenta
con el tiempo; sin embargo, eso Unicamente tiene importancia para aquellos que estén
interesados en el valor exacto en el momento de efectuar la prueba.

Para fines de normalizacion se recomienda aplicar voltaje de prueba durante 60 segundos,
con el objeto de poder efectuar comparaciones bajo la misma base con los datos de pruebas
existentes y futuras.

Este método tiene su principal aplicacién en equipos pequefios y en aquellos que no
tienen una caracteristica notable de absorcidn como son los interruptores, cables, apartarrayos,
etc.

METODO, TIEMPO — RESISTENCIA O ABSORCION DIELECTRICA

Este método consiste en aplicar el voltaje de prueba durante un periodo de 10 minutos,
tomando lecturas a intervalos de 1 min. En el caso de Megger manualmente se aplica el voltaje
durante 1 minuto y se toman lecturas a los 30 y 60 segundos.

Su aplicacién se basa en las caracteristicas de absorcién del aislamiento y proporciona una
buena referencia para evaluar el estado de los aislamientos en aquellos equipos con
caracteristicas de absorcidn notable, como son las grandes maquinas rotatorias vy
transformadores de potencia, sobre todo cuando no existe historial de pruebas anteriores.
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PROCEDIMIENTO PARA EL MANTENIMIENTO DE LOS GENERADORES Y AUXILIARES DE LA
C. H. BOMBANA

Equipo usado en la prueba: MEGGER ANALOGICO No. 207460
Rango: 0—2500 VCD

Caracteristicas de calibracion: CUMPLE PARCIALMENTE

Fecha de ultima calibracion: 27 DE BRIL DEL 2009.

Accesorios incluidos:

2 cables de alimentacién

1 caiman para puentes

1 cable de prueba de conexidn tierra

1 cable de prueba de conexién fases

*para esta prueba es necesario usar un reloj con cronometro porque el MEGGER

AN RN

es analdgico y no tiene medidor de tiempo.

MANUAL
(]

MOTOR

JiERRA O—— ,,% m l

izl

GENERADOR

OHMETRO CLRO

GUARDA O—*-

DIAGRAMA ELEMENTAL UF MEGCER 5
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PROCEDIMIENTO PARA EL MANTENIMIENTO DE LOS GENERADORES Y AUXILIARES DE LA
C. H. BOMBANA

YIEARA

LINEA

RESISTENCIA DEL
AISL AMIENTO

NOTA: Evite las grandes masas de hierro y los campos magnéticos fuertes.

Descripcion practica de la prueba

1.- La prueba se inicia nivelando el MEGGER y se giran las bases de tal manera que la
burbuja quede dentro del circulo.

Circulo de nivel

2.- el siguiente paso es conectar la alimentacién y los cables de prueba de tierra y fases,
asegurandose que queden bien conectados. Las borneras de conexidén se encuentran en
un costado.
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PROCEDIMIENTO PARA EL MANTENIMIENTO DE LOS GENERADORES Y AUXILIARES DE LA
C. H. BOMBANA

Conexidén G --- NEGRO (tierra)
L---ROJO (fase)
E ---GUARDA

3.- Lo que sigue es la conexion de los cables de fases o tierra respectivamente para probar
cada fase. Al conectar las terminales del Megger y al operarlo, se deberd usar guantes
aislantes.

En el formato de prueba de resistencia de aislamiento se senala la fase que se esta
probando y cual debe ser la conexidon correcta en la fila de conexion de prueba. A
continuacion se presenta un ejemplo:
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PROCEDIMIENTO PARA EL MANTENIMIENTO DE LOS GENERADORES Y AUXILIARES DE LA

C. H. BOMBANA
ECUIPO: ESTATOR UNIDAD: 2
LOCALIZACION:-CASA DE MAQUINAS MARCA: ACEC
VOLTAJE: 2, goo VCA KVA: 1650 FRECUENCIA: 60 HZ
TIEMPO DE OPERACION: FECHA:06-SEP-0g
HORA: 10:05 AM
TEMP (°C)
FB (DESDE
PARTE PROBADA FA FB MEUTRO) FC
VOLTAIE DE
FRUEBA 1500 VCD 1500 VCD 1500 VCD 1500 VCD
CONEXIOM  DE|L --- FA L---FB L---FB L---FC
PRUEBA T---FB+FC+G |T---FA+FC+G [T---FA+FC+G [T---—-FA+FB+G
TIEMPO LEC |K (M |LEC |[K |M [LEC (K M |LEC (K M
15 529 .5 .18M .23M 2z2M
30 5eg .6M .18M .24M 28M
L5 5eg F5M .18M .25 28M
1 min g .18M .26M 30M
2 min 1.1M .18M .28M 30M
3 min 1.4M .18M .38M 32M
& min 1.5M J18M LM 32M
& min 1.8M J18M kM 32M
& min 1.gM .18M &5 32M
7 min 2.2M .18M &5M 32M
& min 2.5M .18M &5 32M
g min 2.5 J18M L5 32M
10 min 2.8M .18M &5 32M

PRUEBA DEL FACTOR DE POTENCIA

La prueba consiste en aplicar un potencial determinado al aislamiento que se desea
probar, medir la potencia en Watts que se disipa a través de él y medir la carga del mismo
en Volts - Amperes. El Factor de Potencia se calcula dividiendo los Watts entre los Volts -
Amperes y el resultado se multiplica por 100.

FACTORES QUE AFECTAN LA PRUEBA.

Entre los factores que afectan la prueba y tienden a aumentar el valor de factor de
potencia de los aislamientos de una manera notable son: la suciedad, la humedad
relativa, la temperatura y la induccion electromagnética.
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PROCEDIMIENTO PARA EL MANTENIMIENTO DE LOS GENERADORES Y AUXILIARES DE LA
C. H. BOMBANA

CONSIDERACIONES.

Para la interpretacion de resultados de prueba, es necesario el conocimiento de valores
basicos de Factor de Potencia de materiales aislantes. Como referencia, se presentan
valores de Factor de Potencia y constantes dieléctricas de algunos materiales.

EQUIPO % F.P.a 20° C | IMATERIAL % FP A 20°C |CONST. DIELECTRICA.
Boquillas tipo condensador en aceite 0.5 Aire 0.0 1.0

Boquillas en compound 2.0 Aceite 0.1 2.1

Transformadores en aceite 1.0 Papel 0.5 2.0

Transformadores nuevos en aceite 0.5 Porcelana 2.0 7.0

Cables con aislamiento de papel 0.3 Hule 4.0 3.6

Cables con aislamiento de barniz cambray (4.0 - 5.0 Barniz Cambray (4.0 - 8.0 4.5

Cables con aislamiento de hule 40-5.0 Agua 100.0 81.0

El principio fundamental de las pruebas es la deteccidn de algunos cambios de la
caracteristica del aislamiento, producidos por envejecimiento y contaminacion del
mismo, como resultado del tiempo y condiciones de operacion del equipo y los
producidos por el efecto corona.

PRUEBA DE DESCARGAS PARCIALES

Cuando el sistema de aislamiento eléctrico tiene pequefias fallas, se producen descargas,
y, cuando éstas son muy frecuentes, terminan afectando al aislamiento sélido. Con el
tiempo, lo que en un principio habian sido un deterioro muy leve se pueden agravar,
llegando a destruir el aislamiento. Precisamente, los fallos prematuros de los aislamientos
se suelen atribuir a pequenas descarga.
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PROCEDIMIENTO PARA EL MANTENIMIENTO DE LOS GENERADORES Y AUXILIARES DE LA
C. H. BOMBANA

PRUEBA DE RESISTENCIA OHMICA

Los puntos con alta resistencia en partes de conduccidn, son fuente de problemas en los
circuitos eléctricos, ya que originan caidas de voltaje, fuentes de calor, pérdidas de
potencia, etc.; ésta prueba nos detecta esos puntos.

En general, ésta se utiliza en todo circuito eléctrico en el que existen puntos de contacto a
presiéon deslizables, tales circuitos se encuentran en interruptores, restauradores, dedos
de contacto de reguladores, o de cambiadores de derivaciones y cuchillas seccionadoras.

Resistencia Ohmica de Devanados.
Esta prueba tiene la finalidad de verificar la Resistencia Ohmica de los Devanados.

Con su aplicacién se detectan los falsos contactos y espiras en corto circuito al
compararse con los datos anteriores en caso de no tenerlos considerarlos como iniciales.

Recomendacion.

Para el analisis de los resultados del conjunto de pruebas, se integra el expediente de
cada equipo, para vigilar su tendencia durante su vida en operacion, haciendo uso de los
formatos establecidos.
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PROCEDIMIENTO PARA EL MANTENIMIENTO DE LOS GENERADORES Y AUXILIARES DE LA
C. H. BOMBANA

PROCEDIMIENTO PARA MANTENIMIENTO DEL GENERADOR

Cabe mencionar que la C. H. Bomband realiza semanalmente el mantenimiento
rutinario programado previamente mediante el siguiente orden:

1. El Superintendente realiza el seguimiento de las unidades generadoras y establece segun
el tiempo de trabajo de las maquinas la periodicidad del mantenimiento de las mismas.

2. El encargado de la sala de tableros (operador de la central) debe informar a la sub-area
sobre los dias que pretende realizar mantenimiento para que le sea otorgada una licencia
gue ampara el permiso de la unidad.

3. El mantenimiento debe ser de acuerdo al horario que la Sub-drea establezca.

4. Una vez realizado el mantenimiento y quedando la unidad en servicio y conectada al
sistema, se procede a retirar la licencia para que Sub-drea esté enterada que la unidad
esta de nuevo generando.

GENERALIDADES

El mantenimiento rutinario de los generadores hidroeléctricos es una de las actividades
principales que desarrolla el ingeniero de mantenimiento.

El mantenimiento consiste en preservar en condiciones de operacién el equipo instalado
y que se encuentra convirtiendo la energia de la turbina a energia eléctrica.

Por razones de su constante actividad, éste sufre deterioros en sus diversas partes
componentes, por lo que es necesario restituir sus condiciones a valores permisibles para
gue pueda seguir operando sin riesgos.

Las constantes variaciones de temperatura, operar con altas temperaturas, la
vibracion continua, los esfuerzos mecdnicos, sobre corriente y sobre tensiones que se
producen durante las fallas, contaminacién de polvo combinado con vapores de aceite o
vapores de otra indole, la humedad en el circuito de aire, fugas de agua en los circuitos de
enfriamiento, etc.,, son factores de forma aislada o combinadamente provocan el
deterioro paulatino de las condiciones; traduciéndose en: envejecimiento del aislamiento
y fallas en los devanados al disminuir la resistencia de aislamiento a valores tan bajos
cuando la humedad en el circuito de enfriamiento es tal, que no soporta la tension
nominal. Los esfuerzos mecdnicos, sobre corriente y sobre tensiones que provocan fallas
en los devanados ya sea en su conductor o en su aislamiento, favoreciendo descargas
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PROCEDIMIENTO PARA EL MANTENIMIENTO DE LOS GENERADORES Y AUXILIARES DE LA
C. H. BOMBANA

luminosas de efecto corona, cuando se producen sobre voltajes que deterioran la vida del
aislamiento, aflojamiento de cufias, soportes y amarres; asi como: Aflojamiento de
tornillos, tuercas o soldadura de las diferentes partes componentes, etc.

En funcién de las condiciones y sobre todo el tiempo que tenga en operacién, se deberd
formular un adecuado programa de mantenimiento preventivo que contemple todos los
componentes para programar las actividades correspondientes.

MANTENIMIENTO RUTINARIO

Partes principales del generador sujetas a inspeccién

Fig 1. Vista de los anillos rozantes
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PROCEDIMIENTO PARA EL MANTENIMIENTO DE LOS GENERADORES Y AUXILIARES DE LA
C. H. BOMBANA

Inspeccion y mantenimiento de anillos colectores

Los puntos que deben estar sujetos a inspeccién y mantenimiento en relacién a los anillos
colectores son:

e Presién de escobillas,

e la presencia de escobillas vibrando,

e chisporroteo,

e sobrecalentamiento en la colilla del carbdn,
e checar si no hay abrasidn en el carbodn,

e la apariencia del carbdn y portaescobilla,

e condicion de la superficie de anillos rozantes medicion de resistencia de
aislamiento v,

medicion del claro entre el portaescobilla y anillos rozantes.

Puntos de inspeccidon semanal (cada mantenimiento rutinario)

Fig 2. Vista del portaescobilla

. Presion de la escobilla.
Un ajuste insuficiente en la presién de la escobilla puede provocar dafio en los anillos
colectores por arqueo, este problema se atribuye en su mayor parte al ajuste incorrecto
en la presion de la escobilla.
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PROCEDIMIENTO PARA EL MANTENIMIENTO DE LOS GENERADORES Y AUXILIARES DE LA
C. H. BOMBANA

1. Vibracion de la escobilla

Se puede detectar una vibracion anormal cuando se presenta golpeteo  en la escobilla.
Cualquier escobilla en que se presenta golpeteo debera ser extraida de su alojamiento y
revisar si tiene dafio, la condicion de su superficie si puede moverse libremente en Ia
portaescobilla y reajustar su presion.

Ill.  Chisporroteo

Bajando el nivel de iluminacion alrededor de la zona de los anillos colectores y desde el
lado de la escobilla sostenga un espejo de dentista para inspeccionar. La escobilla al
desgastarse desprende polvo de carbdn.

Después de un largo periodo de uso, el polvo se adhiere entre el portaescobilla y
escobilla, dificultando su libre desplazamiento lo que da por resultado la emisidn de
chispas.

IV.  Sobrecalentamiento en la colilla.

La colilla se caliente cuando tiene un contacto pobre, entre carbédn y anillos o la conexién
carbén colilla; en el primer caso aumente la presion de contacto y en el segundo
reemplacela.

V. Revision de abrasion en la escobilla

Las escobillas que estan desgastadas hasta la linea limite de uso, deberan reponerse; para
remplazarse debera asentarse en un escantillén del didmetro adecuado. No reemplace
todas las escobillas a la vez, porque no estardan apropiadamente asentadas. Se
recomienda utilizar una sola marca de escobillas.

VI.  Apariencia de la escobilla y del portaescobilla.

El desprendimiento de polvo en operacién en estas condiciones, sera la causa principal de
chisporroteo y la corriente fluira entre la escobilla y el portacarbén, y los lados de la
escobilla y el interior del portaescobilla se corroen eléctricamente. Verifigue que la
escobilla corra libremente en el portaescobilla. Cuando se efectle esto en operacion,
tenga cuidado con las descargas eléctricas. Use guantes y zapatos bien aislados y
aseglrese de que todas las partes del cuerpo estan protegidas contra las descargas
eléctricas.
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PROCEDIMIENTO PARA EL MANTENIMIENTO DE LOS GENERADORES Y AUXILIARES DE LA
C. H. BOMBANA

INSPECCION SEMESTRAL O EN PARO DE UNIDAD.

. Condicion de la superficie de los anillos.

Examine para ver si hay rugosidades en la superficie de los anillos colectores.
Il.  Medicidn de resistencia de aislamiento.

La resistencia de aislamiento del devanado del rotor se bajara debido a la presencia de
polvo de carbdn, dado que el anillo colector y la escobilla no son de material aislantes.
Mida la resistencia de aislamiento antes y después de la limpieza y registrelas para
futuras referencias. A continuacién se presenta un ejemplo:

EQUIPO: ANILLOS ROSANTES UNIDAD: 1
LOCALIZACION: CASA DE MAQUINAS MARCA: ACEC
VOLTAE: _ KV FRECUENCIA: 6o HZ
TIEMPO DE OPERACION: FECHA:02-5EP-0g
HORA:
TEMP (°C)
PARTE PROBADA | AMILLOS ROSANTES
VOLTAIE DE
PRUEBA goo VCD
CONEXION DE P‘E;ELCL)S;; 2
PRUEBA
TIEMPO LEC K M LEC K M LEC K M
15 5eQ 1.1K
30 5eQ 1.7K
45 seg 2.2K
1min 2.5k
2 min 3.1K
3 min 3.6K
4 min 3.8K
c min 3.9K
& min 4. 0K
7 min g 2K
8 min & 2K
Q min g 2K
10 min 5 2K
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PROCEDIMIENTO PARA EL MANTENIMIENTO DE LOS GENERADORES Y AUXILIARES DE LA
C. H. BOMBANA

Ill.  Limpieza de los anillos colectores

Limpie el polvo del carbdn y el polvo entre las escobillas y el portaescobilla y sobre los
anillos colectores con un trapo limpio, seco, libre de aceite, grasa u otro solvente que
elimine la patina.

IV.  Medicion del claro entre el portaescobilla y el anillo colector.

El barreno para instalar el tornillo al anillo bus del portaescobilla esta hecho en forma
rectangular para permitir al portaescobilla moverse un poco en direccidn radial y poder
ajustar el claro. El claro es ajustado aproximadamente 3 mm. Deberd ajustarse a este
valor cuando el espacio ha aumentado debido a la abrasidn del anillo colector durante la
operacion.

V.  Inspeccion de anillos rozantes

Debera verificar el ranurado helicoidal.

PORTAESCOBILLA

l

' ESCOBILLA 4

' LINEA LIMITE DE l f
|~ DESGASTE \

CLARO

ANILLO COLECTOR

FI16G. |

Inspeccionar periédicamente los sistemas de enfriamiento del generador, en este caso
seria los ventiladores, que estén siempre funcionando.

VI.  Alambrado de control

Una verificacion periddica del apriete de las terminales de todo el alambrado de control
es necesaria para garantizar la ausencia de falsos contactos; ya que las mismas se aflojan
por la vibracién y movimientos constantes cuando esta operando.
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PROCEDIMIENTO PARA EL MANTENIMIENTO DE LOS GENERADORES Y AUXILIARES DE LA
C. H. BOMBANA

La programacion de esta revision debe hacerse en funcién de las horas de trabajo de la
unidad.

Vil. Devanados del estator

Una inspeccidn rutinaria del estado eléctrico que guardan los devanados del generador,
consistird en efectuar una prueba de aislamiento y compararla con valores anteriores;
desde luego debe estar por encima de los valores minimos permisibles. Cuando se
encuentre una falla a tierra del devanado sera necesario el paro de la unidad por el
arreglo del devanado.

VIII.  Inspeccion visual de cabezales desplazamiento de devanados y cufias extremas

Debe establecerse una inspeccion rutinaria al interior del generador buscando cualquier
tipo de rastro de efecto corona en cabezales debido a deterioro de pinturas
semiconductoras o aislamiento. También se vera si no ha habido desplazamiento del
devanado, aflojamiento y salida de cufias extremas o de material de relleno. En caso de
detectarse alguno de estos problemas se debera evaluar la magnitud del dafio, decidir si
se puede continuar o no en operacion y si se requiere programar un mantenimiento.

RECOMENDACIONES:

e se recomienda durante los mantenimientos rutinarios y menores de las unidades
de la central se revise el estado que guardan los soportes de las terminales de
salida del generador asi como las condiciones del aislamiento de las terminales en
las demas unidades.

e mantener el generador con calor antes de su puesta en servicio debido a que la
humedad del ambiente disminuye considerablemente los valores de resistencia de
aislamiento segun lo observado en sitio

e es recomendable que anualmente se lleve a cabo el mantenimiento mayor de cada
unidad alternadamente.
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PROCEDIMIENTO PARA EL MANTENIMIENTO DE LOS GENERADORES Y AUXILIARES DE LA
C. H. BOMBANA

MANTENIMIENTO ANUAL

Anualmente realizar la limpieza del estator con dielectrol a presion.

Fig 3. Limpieza del estator con Dielectrol

Una vez limpiado el estator se procede al secado con ldmparas incandescentes de 100
watts, y tapado con una lona para conservar el calor, haciendo periddicamente pruebas
de resistencia de aislamiento para conectarlo al sistema.

V"AW\" iy ,.: : :

Fig 4. Secado del generador con lamparas
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PROCEDIMIENTO PARA EL MANTENIMIENTO DE LOS GENERADORES Y AUXILIARES DE LA

C. H. BOMBANA

En el mantenimiento anual se recomienda efectuar las siguientes actividades:

© N U hE W

10.
11.
12.
13.

14.

15

19.

Andlisis de los parametros del generador en operacién.

Pruebas eléctricas incluyendo las de resistencia de aislamiento de chumacera, que
deben ser mayor de 10 Megohms y prueba de resistencia de aislamiento fase por
fase.

Inspeccién y mantenimiento de boquillas terminales

Verificar y corregir en su caso, la excentricidad de los anillos colectores

Inspeccidn del generador de imanes permanentes y pruebas eléctricas.

Inspeccién del generador de C.A. del sistema de excitacién y pruebas eléctricas.
Verificacidn y ajuste de todos los relevadores del generador

Inspeccién de caja de terminales de salida, T.C.’S, cables tablillas terminales,
empagquetaduras de la caja.

Inspeccidén y pruebas eléctricas del bus ducto.

Conexion a tierra

Tornilleria y unién de seccidn de barras de cobre

Inspeccién y pruebas eléctricas al gabinete de potenciales y proteccién del
generador.

Transformadores de potencial incluyendo la verificacion de mecanismos de
deslizamiento

Apartarrayos

. Capacitores
16.
17.
18.

Fusibles

Cables y tablillas terminales

Inspeccidn y pruebas eléctricas al interruptor de campo, incluyendo la resistencia
de descarga.

Sistema de excitacion y regulador automatico de voltaje.
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PROCEDIMIENTO PARA EL MANTENIMIENTO DE LOS GENERADORES Y AUXILIARES DE LA

C. H. BOMBANA
TRANSFORMADOR T-1=T-4
1500 KVA LTS. ACEITE: 2835
33000 AMP SERIE: 24-5086-2
55 °C ( ELEVACION DE TRANSOFRMADOR TRIFASICO TIPO
2400 VOLTS IMP. %: 5.6 TEMPERATURA A PLENA CARGA SL
CONTINUA A 1000 MSNM.
A LA CAPACIDAD Y VOLTAIJE
60 CICLOS INDICADOS
ESPEC. L-2940
LIBRO DE INSTRUCCIONES: 5086
NIVEL DE IMPULSO. ONDA COMPLETA: ALTA TENSION: 200 KV. BAJA TENSION: 60 KV
PESO APROXIMADO EN KGS.
TRANSFORMADOR 2784 PATS. 1490229 - 1565532 - 1601308 - 1621039 - 1699763
TANQUE 2453 1725078 - 1834114 - 1899720-1931373 - 1973073
ACEITE 2642
TOTAL 7879

H2 H3

HO

I I

POLARIDAD

x1 X2 x3
Conexiones de baja
tensién
CAMBIADOR DE CONEXIONES
DEVANADO VOLTS AMP POS CONEC. EN CADA FASE
34650 25.0 1 5 CON 6
33825 25.6 2 4 CON 6
33000 26.22 3 4 CON 7
ALTA TENSION EN ESTRELLA 32175 26.92 4 3 CON 7
31350 27.91 5 3 CON 8
30525 28.39 6 2 CON 8
29700 29.17 7 2 CON 9
BAJA TENSION EN DELTA 2400 361.5
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PROCEDIMIENTO PARA EL MANTENIMIENTO DE LOS GENERADORES Y AUXILIARES DE LA
C. H. BOMBANA

TRANSFORMADOR T-2 =T-3
MARCA: WESTINGHOUSE
60 CYCLES SERIAL: 4081359 55 °C FULL LOAD CONTINUOUSLY
PESO

33000 TO GALLONS OIL: 645 APROX.

2400 VOLTS L. SPEC. 446367 EN LBS. TRANSF 5600
CASE 3700
OIL 4850

1415
TOTAL 0
CONEXIONES A. T.

H1 H2 H3 HO
[‘\N\AIWVV'\NV‘] :vvwvwwwl_‘:vwwvwwv]
X1 X2 X3
CONEXIONES B.T.
TAP CHANGER "A" TAP CHANGER "B"
WIDDING VOLTS AMP | POS | CONEC.INEACHPHASE | POS | CONEC.IN EACH PHASE
34650 25.0 1 8 WITH 9 1 8 WITH 9
33825 25.6 1 8 WITH 9 1 8 WITH 9
33000 26.2 2 8 WITH 10 2 8 WITH 10
WYE HIGH
VOLTAJE 32175 269 2 | 8 | WITH 10 2 |8 WITH 10
31350 27.6 2 8 WITH 10 2 8 WITH 10
30525 28.4 2 8 WITH 10 2 8 WITH 10
29700 29.2 2 8 WITH 10 2 8 WITH 10
DELTA LOW
VOLTAIJE 2400 361
POLARIDAD
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PROCEDIMIENTO PARA EL MANTENIMIENTO DE LOS GENERADORES Y AUXILIARES DE LA
C. H. BOMBANA

En la C. H. Bombana los transformadores de potencial se encuentran conectados en
paralelo. Las condiciones tedricas son las siguientes:

++ Idénticas relaciones de espiras y valores de tensiones
% lIguales porcentajes de impedancias

«» lgual relacidn de resistencias a reactancias

+* Misma polaridad

¢ Mismo angulo de desplazamiento de fase

* Misma rotacidn de fases.

PRUEBAS A TRANSFORMADORES

PRUEBAS DE TTR (RELACION DE TRANSFORMACION)

Equipo usado: MEGGER THREE — PHASE TTR (transformer turn-ratio test set)
Marca: MEGGER
Caracteristicas de calibracion: CUMPLE PARCIALMENTE

Esta prueba permite checar la posibilidad de cortocircuitos entres espiras de los
devanados o bien el aterrizamiento de las mismas hacia el nucleo, ya que esta prueba
corrobora que el voltaje aplicado el devanado primario se transfiera correctamente al
devanado secundario acorde al numero de vueltas del conductor en los devanados
primario y secundario.
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PROCEDIMIENTO PARA EL MANTENIMIENTO DE LOS GENERADORES Y AUXILIARES DE LA
C. H. BOMBANA

Para iniciar la prueba TTR iniciamos a conectar los accesorios del instrumento de
medicidn correctamente.

Puntas de prueba

La prueba de TTR se realiza con un equipo de medicién trifdsico marca MEGGER digital, el
cual proporciona directamente la relaciéon de transformacién de un solo paso, lo Unico
gue necesita es indicar las caracteristicas del equipo para la impresién final.
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PROCEDIMIENTO PARA EL MANTENIMIENTO DE LOS GENERADORES Y AUXILIARES DE LA
C. H. BOMBANA

PRUEBAS DE FACTOR DE POTENCIA

Los devanados de los transformadores de potencia asi como la mayor parte de los
transformadores de distribuciéon se encuentran inmersos en aceite con todo y nucleo,
esto con la finalidad de proporcionar un medio refrigerante que permita la disipacién del
calor generado por la circulacién de corriente en los devanados del mismo el cual en
transformadores pequefios se hace circular por conveccién natural mediante serpentinas
colocadas en forma lateral en los tanques del transformador, al contacto con el aire el
aceite se enfria y regresa nuevamente al tanque para enfriar los devanados.

En transformadores de potencia, se colocan en estas serpentinas ventiladores con aire
forzado para enfriar con mayor rapidez el aceite y asi permitirle al transformador una
mayor capacidad de entrega de potencia. La peculiaridad de este aceite es que presenta
una rigidez dieléctrica considerablemente grande por lo que al aplicarle una diferencia de
potencial el consumo de potencia es minimo y a su vez, esta potencia al estar puro el
aceite es solamente capacitiva implicando un Factor de Potencia muy bajo cercano a cero.
Al contaminarse este aceite debido a las particulas de carbén o del mismo papel aislante
danado, asi como posible humedad que absorba éste, habra un consumo de potencia real
gue incrementard el Factor de Potencia medido en el Transformador, lo cual al momento
de realizar la prueba un Factor de Potencia las condiciones de buena o mala calidad del
aceite serdn las siguientes:

v" F.P.<0.5 % indica que el aceite esta en perfecto estado.
v F.P. >0.5 % y <1.4 % indica que el aceite esta degradado y que es conveniente
realizar una limpieza del mismo liberandolo de humedad e impurezas.

v' F.P.>1.5 % Exige sacar de operacidn el transformador y limpiar el aceite asi como
el realizar pruebas quimicas mediante una Cromatografia de Gases al mismo para
detectar otras anormalidades dentro del transformador.
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PROCEDIMIENTO PARA EL MANTENIMIENTO DE LOS GENERADORES Y AUXILIARES DE LA
C. H. BOMBANA

CROMATOGRAFIA DE GASES DISUELTOS EN EL ACEITE

La descomposicidon quimica del aceite no solo se debe a la presencia de oxigeno y agua y
los efectos de la temperatura, los fendmenos electromagnéticos; que son resultantes del
disefio y operacién del transformador, TAMBIEN NOS DAN INFORMACION. Haciendo una
analogia del transformador con el cuerpo humano, la Cromatografia de Gases
Combustibles Disueltos, seria comparable a una Prueba Cardiaca de Esfuerzo, es decir EN
LINEA. Los campos eléctricos producidos por la corriente eléctrica y las corrientes
magnetizantes, generan descomposicion del aceite, la cual es detectada mediante el
proceso de cromatografia de gases.

Como en los andlisis Fisico-Quimicos, la calidad de la muestra es determinante para un
preciso analisis y confiable diagndstico. Este andlisis tiene la caracteristica de detectar a
corto plazo, y de una forma mucho mas sensible los cambios inmediatos en las
condiciones operativas del transformador o de las redes de suministros o de carga, por lo
que resulta ser muy valiosa herramienta para el usuario. Su anadlisis debe de ser
recomendado con las siguientes frecuencias basicas considerando que las frecuencias
podran ser mas cortas cuando se detecten condiciones anormales.

Distribucion en M.T. (300 a 3000 KVA) Anual.
Potencia> 3. MVA o Ata Tensién > 34.5KV Semestral
Hornos de Arco Eléctrico Trimestral.
Extra Alta Tensién Trimestral o menor
Puesta en Marcha Antes y Después de Energizar

Como se sabe, un transformador es una maquina eléctrica que se encuentra constituida
por varias partes (nucleo, devanados, pasatapas, valvulas, radiadores, etc.). Dentro de
estos elementos constitutivos, el sistema de aislamiento (aceite y papel) es el
componente mas importante y es al que se le debe cuidar en mayor grado.

Existen cuatro factores que afectan al sistema de aislamiento de un transformador en
aceite:

o Lahumedad,

o el oxigeno,

o elcalory,

o la contaminacion externa.
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PROCEDIMIENTO PARA EL MANTENIMIENTO DE LOS GENERADORES Y AUXILIARES DE LA
C. H. BOMBANA

La humedad puede presentarse en el interior del transformador de las siguientes
maneras:

- De forma disuelta
- En forma de una emulsion agua/aceite
- En estado libre en el fondo del tanque

- En forma de hielo en el fondo del tanque ( si la gravedad especifica del aceite es mayor a
0.9, el hielo puede flotar)

En afios recientes, el andlisis de gases generados en el interior de un transformador en
aceite, mediante cromatografia de gases, se ha constituido en una herramienta poderosa
a la hora de diagnosticar el estado del transformador.

Se sabe que, al producirse una falla de tipo eléctrico o térmico en el interior de un
transformador se generara gases combustibles y no combustibles, dentro de los cuales
tenemos:

- Hidrogeno (H2)

- Metano (CH4)

- Etano (C2H®6)

- Etileno (C2H4)

- Acetileno (C2H2)

- Monoxido de carbono (CO)
- Diéxido de Carbono (CO2)

Los métodos mds empleados para evaluar el tipo posible de falla existente, tomando en
cuenta los gases antes dados, son:

- Método del gas caracteristico
- Método de las Relaciones de Doernenburg
- Método de las Relaciones de Rogers

En el método del Gas Caracteristico analiza el tipo de falla de acuerdo al gas generado y a
su cantidad. De la figura 1 a la figura 4 se pueden ver perfiles cromatograficos indicando
el tipo de falla mediante el método del gas caracteristico.
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C. H. BOMBANA

GAS PRINCIPAL — ETILENO

ACEITE SOBRECALENTADO

% Gases combustibles ‘

Cco H2 CH4 C2H6 C2H4 C2H2

Gases

FIGURA 1 PERFIL CROMATOGRAFICO: ACEITE SOBRECALNETADO

GAS PRINCIPAL — MONOXIDO DE CARBONO

PAPEL SOBRECALENTADO

-
=
=
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-
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co H2 CH4 C2H6 C2H4 C2H2

FIGURA 2 PERFIL CROMATOGRAFICO: PAPEL SOBRECALENTADO
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PROCEDIMIENTO PARA EL MANTENIMIENTO DE LOS GENERADORES Y AUXILIARES DE LA
C. H. BOMBANA

GAS PRINCIPAL — HIDROGENO

EFECTO CORONA

‘"/u Gases combustibles

co H2 CH4 C2HB C2H4 C2H2

Gases

FIGURA 3 PERFIL CROMATOGRAFICO: EFECTO CORONA

GAS PRINCIPAL — ACETILENO

ARCO INTERNO

|‘Vn Gases combustibles |

Cco H2 CH4 C2H6 C2H4 C2H2
Gases

FIGURA 4 PERFIL CROMATOGRAFICO: ARCO INTERNO
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PROCEDIMIENTO PARA EL MANTENIMIENTO DE LOS GENERADORES Y AUXILIARES DE LA
C. H. BOMBANA

PRUEBA DE RIGIDEZ DIELECTRICA AL ACEITE
1. objetivo.

Comprobar que el aceite usado como liquido aislante de un transformador cumpla
con las especificaciones eléctricas necesarias para ser usado. Y prevenir la
contaminacién con humedad del aceite e impurezas.

2. instrumentos de medicion.

El instrumento de medicidon a emplear para este tipo de prueba es el probador
digital de rigidez dieléctrica o probador de la copa marca HIPOTRONICS
completamente automatico y provisto con un rango maximo de salida de 0 - 60 kV
entre 2 boquillas y de 30 kV entre boquilla y tierra con un rango de medicién de
3.5 digitos en la escala de kV con una proporciéon de aumento de tensidn aplicada
de 500, 2000 o 3000 Volts por segundo (vps).

3. procedimiento.

El aceite de un transformador cumple con 2 funciones elementales como lo son el
enfriado y aislamiento de los devanados eléctricos para mejor su eficiencia y
correcto funcionamiento. Como el aislante estara sometido a grandes tensiones
de operacion es necesario que cumpla con una prueba de tensidon disrruptiva
minima que se pudiera presentar y de este modo prevenir percances que pudieran
ser mas costosos.
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PROCEDIMIENTO PARA EL MANTENIMIENTO DE LOS GENERADORES Y AUXILIARES DE LA
C. H. BOMBANA

Figura 1. Panel frontal del probador de rigidez dieléctrica del aceite
4. criterios de aprobacion.

Para un probador de rigidez dieléctrica de electrodos planos con una separacién de 2.54
mm, el promedio de 5 muestras de aceite deberd soportar favorablemente una tensién
de 30 kV como minimo para que sea considerado como bueno para su uso. Ademas la
relacidn de la desviacion estandar de las 5 lecturas entre la media debe ser menor a 0.1
para considerar la prueba como satisfactoria, de lo contrario se deberan repetir las
pruebas para otras 5 muestras. Para un probador de rigidez dieléctrica de electrodos
semiesféricos con separacién de 1.02 mm, una muestra de aceite debe soportar
favorablemente una tensidon de 20 kV como minimo para que sea considerado como
bueno para su uso.

5. reporte de presentacion de resultados.

El reporte de presentacion de resultados de la prueba de rigidez dieléctrica del aceite
contiene la informacién de la lectura de las 5 muestras, el promedio, la desviacion
estandar y la relacién de la desviacion estandar entre la media. Debera contener todas las
lecturas que fueran necesarias para obtener resultados satisfactorios o de lo contrario, se
debera realizar el cambio de aceite del transformador.
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MANTENIMIENTO A TRANSFORMADORES

En comparacidn con la mayoria de los aparatos eléctricos, los transformadores requieren
relativamente poca atencion. La minuciosidad de la inspeccién y atencién necesaria se
determinara por el tamano de los transformadores, el punto de la red en que estén, la
importancia de un servicio sin interrupciones y las condiciones de servicio, tales como
temperatura y poca limpieza del ambiente, condensacién de la humedad y suministro de
agua (en los casos de instalaciones enfriadas por agua).

Los transformadores de distribucion y los de potencia de capacidad pequeiia
ordinariamente requieren, y reciben, menos atencién que los transformadores de gran
capacidad, que representan una inversion mucho mayor.

Cuando el mantenimiento preventivo del transformador muestra que posee problemas
de humedad, gases combustibles y/o productos de la oxidacién, fugas de aceite, puntos
de oxidacién, ente otros, ciertos trabajos de mantenimiento correctivo deben ser
realizados.

MANTENIMIENTO PREVENTIVO

CADA TURNO

Significa que la inspeccion debe ser frecuente, observando anormalidades en el tanque y
en las conexiones del transformador.

CADA 3 O 6 MESES

Significa una revisidén mdas minuciosa y capacitada, que debe ser realizada por el personal
electromecanico
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PROCEDIMIENTO PARA EL MANTENIMIENTO DE LOS GENERADORES Y AUXILIARES DE LA
C. H. BOMBANA

DESARROLLO DE ACTIVIDADES

periodo
mantenimiento

de

partes a inspeccionar

objeto de la inspeccién

cada turno

de
indicadores

indicador nivel de
liquido; de
temperatura del liquido y

de los devanados

Ver que las lecturas no excedan los limites de
seguridad y anotarlas junto con la temperatura
del ambiente. Un registro bien llevado es el
mejor indice de calidad del funcionamiento

cada 3 meses

Carga (Amperios)

Tension (voltaje)

Relevadores

Compruebe con los instrumentos de medicidon
del tablero la intensidad de la carga de los
transformadores. Los registros en kilovatios no
son satisfactorios dado que el calentamiento es
determinado por la corriente y el voltaje de la
carga y no por la potencia de salida, a menos
qgue el factor de potencia de la carga sea de
100%. Compruebe el voltaje para cerciorarse
de que el transformador este conectado
correctamente. la sobretension causa excesivas

perdidas en vacio.

Vea que los relevadores funcionen

correctamente para asegurar la proteccidén que
les esta asignada.

cada 6 meses

Dispositivos de proteccién
contra sobretension

de
se utilizan

Los dispositivos proteccién  contra

sobretension para limitar los
impulsos de voltaje, que puedan llegar al
transformador, a un valor igual o inferior al
limite para el cual ha sido construido el
transformador. Su buena conservacién es muy

necesaria.
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PROCEDIMIENTO PARA EL MANTENIMIENTO DE LOS GENERADORES Y AUXILIARES DE LA
C. H. BOMBANA

conexiones y resistencia a
tierra

Cercidrese de que las conexiones a tierra estén
en buenas condiciones. Es importante que la
resistencia a tierra sea baja para asegurar un
funcionamiento satisfactorio de los pararrayos
y de los relevadores en las redes con neutro a
tierra.

debajo de la tapa

Ver si existe condensaciéon. Se recomienda que
se realice una vez por mes durante los
primeros seis meses de servicio.

cada 2 anos

parte superior del ndcleo

vacie el tanque hasta el extremo superior del
nucleo y compruebe si hay sedimentos o
sefiales de condensacion

Por anos, el mantenimiento preventivo de los transformadores ha estado basado en la

determinacién de la resistencia de su aislamiento junto con la medicion de la rigidez

dieléctrica de su aceite. Sin embargo, se sabe ahora que pruebas como el factor de

potencia del aislamiento, contenido de humedad, acidez, entre otras, son muy

importantes para obtener un diagnostico mas acertado del estado del transformador.

Recientemente, el andlisis de gases generados en el interior del transformador mediante

cromatografia de gases se ha constituido en una herramienta poderosa a la hora de

monitorear el estado en que se encuentra el transformador, sin necesidad de sacarlo de

operacion.
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PROCEDIMIENTO PARA EL MANTENIMIENTO DE LOS GENERADORES Y AUXILIARES DE LA

C. H. BOMBANA

ACTIVIDADES A REALIZAR DENTRO DEL MANTENIMIENTO PREVENTIVO DE UN

TRANSFORMADOR DE POTENCIA EN ACEITE *1

DIARIAMENTE 2

Tome lecturas de las corrientes y de los voltajes de carga

Tome lecturas de la temperatura del aceite y de la temperatura de devanados (si
el transformador tuviere medidor de temperatura de devanados)

3 Sonidos inusuales
1 Fugas
SEMANALMENTE 2 Nivel de aceite en el tanque.
3 Revise los tubos de ventilacidn; note cambios de temperatura
1 Inspeccione todos los medidores que posea el transformador tanto de alta como
de baja tensidn. Revise la existencia de fugas de aceite del tanque, uniones y
tuberias.
2 Realice una inspeccidon general del transformador. Tome nota del numero de
MENSUALMENTE operaciones del cambiador de tap bajo carga (si el transformador estuviere
equipado con uno)
3
Revise las alarmas de proteccién. Revise el medidor de presidn/vacio. Compare
las lecturas con las del fabricante
1 Realice las nueve pruebas al aceite dieléctrico. Tome lecturas de la temperatura
promedio del aceite (>902C <1002C)*2
3 MESES 2 Revise si la valvula de sobrepresion ha operado (indicador de color amarillo o azul)
3 Realice una cromatografia de gases del aceite*2
4 Revise la existencia de fugas de aceite
1 Realice las nueve pruebas al aceite dieléctrico. Tome lecturas de la temperatura
promedio del aceite; rango 802 *2
SEMESTRALMENTE

Realice una inspeccidn visual de los aisladores y pararrayos en busca de rajaduras,
grado de limpieza, contaminacidn o existencia de fogonéo.
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PROCEDIMIENTO PARA EL MANTENIMIENTO DE LOS GENERADORES Y AUXILIARES DE LA

C. H. BOMBANA

Revise el sistema de puesta a tierra en busca de malos contactos, conexiones rotas
3 ocorroidas

4 Realice una cromatografia de gases del aceite*2

ANUALMENTE

Realice las nueve pruebas al aceite dieléctrico. Tome lecturas de la temperatura
promedio del aceite < 802 *2

Limpieza de los aisladores.

Realice una prueba de termografia infrarroja en busca de "puntos calientes”,
conexiones m alas, porcelana rota, etc.

Inspeccione los puentes del transformador a las barras o equipos en busca de
deformacién y/o envejecimiento

Revise los circuitos de control
Realice la medicion de la resistencia de puesta a tierra del sistema (< 5 ohms)*3
Revise la calibracion de los relés*3

Realice una cromatografia de gases del aceite*2

ANUALMENTE
(opcional)

Inspeccione los equipos de desconexion del transformador. Lubrique los
mecanismos

Inspeccione la tapa principal del transformador en busca de humedad,
polvo, oxido, fugas de aceite y depdsitos de lodo

Realice una inspeccidn visual de los pararrayos; realice una limpieza de los
mismos

Realice pruebas de factor de potencia de aislamiento al aceite y a los pasatapas

Inspeccione el cambiador de taps bajo carga en busca de fugas de aceite,

desgaste, corrosidon o malos contactos

Realice reparaciones menores (cambio de pernos en mal estado, cambio de
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PROCEDIMIENTO PARA EL MANTENIMIENTO DE LOS GENERADORES Y AUXILIARES DE LA
C. H. BOMBANA

empaquetaduras en mal estado, ajuste de conexiones y pernos, etc.)

7 potenciay resistencia de aislamiento)

Efectie las pruebas eléctricas basicas al transformador (incluyendo factor de

3 ANOS 1 Realice una serie completa de pruebas eléctricas al transformador
2 Realice pruebas eléctricas al cambiador de taps bajo carga (factor de
potencia del aislamiento y resistencia DC) para cada tap
3 Efectle una limpieza completa de los equipos de desconexién del
Transformador junto con la lubricacién de los mismos. Realice prueba de

resistencia de aislamiento a ellos

6 ANOS 1 Efectle prueba de resistencia de aislamiento a los cables aislados

2  eléctricas internas, especialmente los contactos del cambiador de taps

Efectle una inspeccidn interna al transformador. Revise las partes mecdnicas y

*1 Las unidades en las que se sospeche de algun problema interno o si alguno de sus
componentes presenta corrosién, humedad, polvo o vibracidn excesiva, doble la
frecuencia de inspeccidn (Ej.: si el analisis del aceite se lo realiza anualmente, ahora
realicelo semestralmente).

Para transformadores con capacidades de menos de 300 MVA realice una cromatografia
de gases al aceite inmediatamente antes del inicio de la operaciéon, 1 mes después, 6
meses después, 1 afio después del inicio de operacidn, luego anualmente.

Para transformadores con capacidades de mdas de 300 MVA realice una cromatografia de
gases al aceite inmediatamente antes del inicio de la operacion, 1 mes después, 3 meses
después, 6 meses después del inicio de operacion, luego semestralmente.

*2Todas las recomendaciones asumen el uso de refrigeracién auxiliar; de otra manera las
pruebas se deberan realizar mas seguido.

3*Solo personal calificado
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PROCEDIMIENTO PARA EL MANTENIMIENTO DE LOS GENERADORES Y AUXILIARES DE LA
C. H. BOMBANA

CONCLUSIONES

La C. H. Bombana, cuenta con un gran equipo de trabajo, el cual coordinadamente puede
favorecer al buen funcionamiento, tanto de la empresa como de sus unidades generadoras.

Es importante reconocer que el presente procedimiento tiene cono finalidad la aplicacién para el
buen desempefio del proceso hidroeléctrico.

Es necesario implementar algunos cambios en los mantenimientos y la aplicacién de nuevas
técnicas y herramientas para llevarlos a cabo.

Los residentes satisfactoriamente han concluido la Residencia Profesional y se espera que sea
provechoso para todos.
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