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1. INTRODUCCION.

El aumento en la demanda de energia eléctrica necesaria para suplir las
necesidades humanas e industriales, la energia eléctrica se ha convertido en un
elemento muy importante en la economia mundial, por lo tanto, cabe destacar que
cada uno de los elementos que componen en la generacion eléctrica hasta un
sistema de potencia desde la distribucion de la energia sean lo mas seguras y

eficientes.

Uno de los componentes mas importantes en un sistema de potencia es el
generador el cual se encarga de generar la energia eléctrica. La Hidroeléctrica de
Malpaso es una de las plantas mas importantes en nuestro pais, la cual consta de
6 generadores, asi como la produccién de 2,754 x10° KWH medio anuales de

energia eléctrica.

Los generadores, a diferencia de otros componentes de los sistemas de energia,
requieren ser protegidos no soélo contra los circuitos, sino contra condiciones
anormales de operacion. Algunos ejemplos son: la sobreexcitacion, el sobre voltaje,
la pérdida de campo, las corrientes desequilibradas, la potencia inversa, y la
frecuencia anormal. Al estar sometido a estas condiciones, el generador puede sufrir
dafios o una falla completa en pocos segundos, por lo que se requiere la deteccidn

y el disparo automatico.

En la Central Hidroeléctrica Malpaso se trabaja con responsabilidad honestidad y
respeto: a los comparieros, la comunidad y al medio ambiente. La comunidad entre
los compaferos as la base de los resultados de la central. Participamos en un
ambiente de mutua colaboracién entre la empresa y SUTERM, para superar las

metas establecidas y hacer de esta central una empresa productiva.

Es el nombre de una de las plantas hidroeléctricas mas importantes y de mayor
capacidad de la republica mexicana. La Central Hidroeléctrica Malpaso se ubica
sobre la cuenca mas importante de generacién hidroeléctrica del pais, el rio Grijalva,
a 125 km de la ciudad de cardenas tabasco y a 80 km de la ciudad 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 Chontalpa, donde desemboca en el golfo

de México.

El 27 de junio de 1951 se cred la comision 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
construyo los bordos de defensa marginales de los rios; y en 1955 de acuerdo con
los estudios hidroldgicos, topograficos y geoldgicos preliminares, la comisiéon del rio
Grijalva llego a la conclusion de que la primera presa por construirse fuera de

Nezahualcoyotl, en la boquilla denominada “Raudales Malpaso” sobre el rio Grijalva.
2. Justificacion.

El presente trabajo aborda el diagnéstico de fallas en un generador sincrono, desde
la inspeccion del generador y los sistemas auxiliares propios tales como AVR,
sistemas de excitacion, transformador de servicios propios, transformador neutro. el
manejo de la gran cantidad de informacién resulta en el momento de la ocurrencia
de una falla del generador, ya sea el rotor, y el estator, esto plantea un andlisis de
confiabilidad basada en el mantenimiento menor del generador para aprovecha las

ventajas que ofrecen las detecciones de fallas ocurridas.

Este proyecto tiene como objetivo desarrollar un mantenimiento que sea eficiente
para detectar el deterioro del aislamiento del estator y el rotor y las pérdidas de
adherencia con el cobre, las causas eléctricas que seria la causa al efecto corona,
el deterioro de los polos, y los malos valores de la resistencia de aislamiento de
cada aislante. Es de gran ayuda no solo para el analisis en la deteccion si no QUE
también para la toma decisiones en tiempo real y obtener un buen resultado y dar

solucion a la falla del generador.

Siendo el generador la parte fundamental de los sistemas eléctricos de potencia,

resulta primordial un servicio de calidad de energia. En los dltimos afios los



mantenimientos de cada unidad generadora son cada vez de suma importancia, al
realizarse una revision se logra estudiar los problemas actuales y prevenir posibles
fallas futuras, esto trae consigo beneficios en tiempo. Los circuitos son protegidos
adecuadamente, asi pues el analisis de confiabilidad basada en mantenimiento de
la unidad 5 C.H Malpaso recaba informacion para ser aplicado en las industrias y

empresas que utilicen unidades generadoras como lo es el generador hidroeléctrico.
3. Objetivo

Objetivo General

Analizar y diagnosticar las fallas en un generador sincrono, basada en la
confiabilidad de mantenimiento preventivo con base a la integraciéon de la

informacion de pruebas eléctricas.
Objetivo especifico

El objetivo de este proyecto es lograr el mantenimiento menor del generador
sincrono de la unidad 5. Asi mismo dejar en buenas condiciones a los polos para
tener en buen estado el generador sincrono llevando acabo con forme a la

normativa.

Desarrollar una técnica de mantenimiento mas seguro para el personal, facilitar las
actividades de mantenimiento, ordenando cada uno de los procesos dentro de la
unidad en mantenimiento y presentar alternativas para las maniobras de los equipos

dentro de la central.

4. Problemas aresolver.

Deteccion de fallas al generador conectado a los equipos auxiliares.
Reparacion de las fisuras de la orejera de conexiones de los polos.
Monitoreo del aislamiento del estator, polos, y barras.

Reposicidon de soportes fisurados.

Deteccion del aislante de los polos del rotor.

Reparacion de bastones de ramales a las boinas del estator.

vV V.V V V VYV V

Reapriete al laminado del estator y supervision visual a cada paquete.



» Recuperacion de niveles de agua al banco de baterias.
» Visualizacion deterioro del aislamiento.
» Deteccion de pruebas al aislamiento de pérdidas erroneas.

5. Procedimiento y descripcion de las actividades realizadas

La confiabilidad de los sistemas eléctricos de las maquinas rotativas, esta ligada al
conocimiento de sus parametros y los factores que influyen en la operacion de los
sistemas eléctricos. En el presente proyecto se realizaran prueba al generador
sincrono, para obtener parametros eléctricos y mecanicos, asi como realizacion de
pruebas inspeccion de estabilidad eléctrico de la maquina y realizarle un

mantenimiento a las partes que conforman las maquinas rotativas.
5.1. Descriptiva de los generadores eléctricos

Una de las aplicaciones mas importantes de la corriente inducida es el generador
electromagnético. Los generadores eléctricos, como la pila y la dinamo, crean y
mantienen una corriente eléctrica, pero el inconveniente que tienen es la escasa
fuerza electromotriz que desarrollan. En cambio, los generadores electromagnéticos

producen una gran fuerza electromotriz.

Un generador electromagnético consiste en una armadura metélica en la que hay
gran cantidad de solenoides. En el interior de esta armadura se coloca un iman muy
potente, que se hace girar a mucha velocidad. Debido al movimiento del iman, en
los solenoides se produce una corriente eléctrica inducida que se puede transmitir

a cualquier hilo conductor externo.

Es el componente productor de la energia eléctrica que se acopla directa o
indirectamente al eje de la turbina. Es la parte encargada de transformar la energia

mecanica recibida por el rotor en energia eléctrica util.

Existen dos tipos de generadores, en general, los de corriente alterna CA y los de
corriente continua CC, siendo mas usados los de CA debido a que trabajan a
distintas rpm, mientras que los de CC necesitan de rpm casi constantes y altas

velocidades de rotacion lo cual no es muy facil de conseguir con una turbina de rio
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debido a la naturaleza variable de la velocidad del rio que provoca también la

variacion de la velocidad de giro del rotor.

El generador sincrono o alternador como es llamado comunmente se conforma de
una parte mévil (ROTOR) y una parte fija (ESTATOR). Estas dos partes
fundamentales en el desempefio del generador son la parte de la maquina llamada

también inducido, y la parte del inductor.

Estas pueden ser utilizadas de dos maneras distintas, ya sea que se tenga una parte
inducida fija y un inductor movil, o viceversa, el tener un inductor fijo y una parte

inducida movil.

La maquina sincrona como tal estd compuesta basicamente por su parte fija
(inducido o estator) y su parte giratoria (inductor o rotor), ademas de tener un

espacio sin interaccion fisica directa el cual lleva el nombre de entrehierro.
Las partes que componen al generador se dividen en dos:

PARTES DEL ROTOR.

PARTES DEL ESTATOR.

Las partes principales que componen al rotor son:

El eje del inductor: El cual proporciona el giro necesario para el nucleo del inductor
y a sus respectivos devanados. El nucleo del inductor: El cual esta creado de
laminas de aceros especialmente disefiadas para maquina eléctricas, dicho material
es primordial para la obtencién de la menor cantidad de pérdidas parasitas en el
ndcleo. Bobina de excitacién: Se compone de bobinas aisladas entre si, embebidas

y conectadas eléctricamente entre si.

Polos de excitacion: Construidos de chapa de acero. Las principales partes del

estator son:

El yugo: Es una carcasa cilindrica de acero fundido o laminado, el cual sostienen

los componentes del generador ademas de que permite la salida del voltaje

11



inducido. Los devanados del inducido: Consta de espiras enrolladas y conectadas

eléctricamente.

_Estétor
_~Devanado del
. inducido

~Bobina de
excitacion

-0

alimentacion
bOo—0de c.a
trifésica

0 carga

Polo de
excitacion

(b) Méquina sincrona tetrapolar de polos
y salientes mostrando las conexiones del

inducido estatorico

(a) Maéquina sincrona de polos
sallentes

Fig. 6.1 Partes principales de un generador sincrono (inductor mévil)

La determinacion de si nuestro generador sera de polos salientes o polos no saliente
se obtiene por la cantidad de polos que contenga el rotor y la velocidad que se
pretende utilizar. La configuracion para polos no salientes se aplica a generadores
de 2 y 4 polos, mientras que la configuracién para polos salientes se aplica a

generadores de 4 0 56 mas polos.

5.2. Conocimiento de las partes que forman de un

hidrogenerador.

5.2.1. Principio de funcionamiento.
Este es el componente principal de la Central Hidroeléctrica, ya que realiza la
funcién fundamental de la planta: generar energia eléctrica. Un generador eléctrico,
esencialmente, es una maqguina que convierte energia mecanica en energia

eléctrica, basado en el principio de induccion electromagnética.
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La ley de induccion, establece que si un flujo magnético atraviesa una espira de
conductor, se inducird un voltaje en la espira, directamente proporcional a la
variacion del flujo magnético en el tiempo. Si existen varias espiras por las que

atraviesa el flujo magnético, el voltaje inducido en la bobina seré:

e
dt

Donde eind es el voltaje inducido en la bobina, ® es el flujo magnético que pasa a

€

n

través de ella, y N el niumero de espiras. Una maquina eléctrica tiene dos
devanados. El devanado de armadura es donde el voltaje es inducido. El devanado
de campo provee la excitacion magnética de la maquina. Comanmente, en las
maquinas de Corriente Alterna (CA), el devanado de campo esté alojado en el rotor,

la parte giratoria de la maquina; mientras que la armadura se coloca en el estator.

En la maquina eléctrica de CA, se induce un voltaje trifasico en el devanado de
armadura, por el campo rotativo del devanado de campo; a esto se le conoce como
accion Generador. Por otro lado, si una corriente trifasica circulando en el devanado
de armadura, produce un campo magnético rotativo en ella, este campo interactuara
con el campo magnético del devanado de campo para producir el torque en la
maquina; lo que se conoce como accion motor. Asi pues, una maguina eléctrica de

CA puede actuar como generador, 0 como motor.

En una maquina de induccién toda la energia eléctrica fluye hacia o desde el estator.
Los flujos producidos por las corrientes del estator generan un campo magnético
rotatorio que corta a los conductores del rotor, y de esta forma se obtiene sobre ellos

fuerza electromotriz inducida que es utilizada para forzar corrientes en el rotor.

Al interactuar el campo magnético rotatorio del estator con el campo magnético
rotatorio originado por las corrientes que circulan en el rotor se produce el torque
eléctrico. Una maquina de induccion puede ser empleada como motor o como

generador. Sin embargo, presenta muchas desventajas al operar como generador.
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Las maquinas sincronas se clasifican de acuerdo al disefio del rotor. Pueden ser de

polos salientes y de polos no salientes.

Los polos salientes son usados comunmente en generadores de baja velocidad
impulsados por turbinas hidraulicas. Una maquina sincrona opera a una velocidad
constante determinada por la frecuencia de la fuente de energia a la que se conecta.
La velocidad normal de operacion de una maguina sincrona se conoce cComo

velocidad sincrona, y esta dada por:

N, =1201c rpm

Donde f es la frecuencia del suministro, y p el numero de polos de la maquina. En
la maquina sincrona, la relacién entre la velocidad de operacion y la frecuencia de
la fuente, permanece constante. Las maquinas sincronas mas grandes tienen el

devanado de armadura en el estator, y el campo en el rotor.

En la terminacion del eje del rotor, estdn montados los anillos rozantes, conectados
al devanado de campo. Una fuente de energia externa se conecta a los anillos
rozantes mediante escobillas, utilizadas para suministrar Corriente Directa (CD) a la
maquina. Se aplica CD al devanado del rotor de un generador sincrono para
producir el campo magnético. Un mecanismo primario provoca la rotacién del campo
magnético del rotor. Un voltaje trifasico es inducido en el devanado del estator por
el campo magnético rotativo, de esta manera genera energia eléctrica trifasica que

entrega al sistema de potencia.
Comportamiento del generador sincrono con carga
Cuando un generador sincrono esta en vacio, el voltaje de excitacion Ea se

aproxima al voltaje de salida V. En cuanto se aplica carga, se produce una
diferencia debida a:
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1. Distorsion del campo magnético en el entrehierro por la reaccion de armadura.
2. Por la inductancia de las bobinas de la armadura.

3. Por la resistencia de los conductores en la armadura.

El mas persistente de estos efectos es la reaccion de armadura: el rotor gira e induce
el voltaje Ea en la armadura que tiene conectada una carga a sus terminales. Las
bobinas de armadura producen un segundo campo magnético que distorsiona al de
los polos del rotor y modifica el voltaje del resultante. A esto se le llama auto
inductancia.

Se presentan variaciones magnéticas cuando ocurren variaciones en el valor de la
corriente de la carga que generan una Fuerza Electromotriz contraria a la ya
existente, llamada Fuerza Contra Electromotriz. Si se denomina Xa al auto

inductancia del estator, la diferencia entre Eay Vo como se expresa como:

V. =E,— Xela—Rul,

Donde Xs — X + XA —> Reactancia Sincrona

X - Reaccién de armadura
Xa — Autoinductancia

Con esto es posible representar el circuito equivalente del generador sincrono
conectado a su fuente de corriente directa para obtener excitacion. En la Figura
A.1.1 la Rn sirve para regular la corriente de campo. Cada fase contiene el voltaje
generado en serie con Xs, que es la reactancia sincrona, y también con Ra. La
diferencia entre las fases es el angulo de 120° entre ellas. Las seis terminales de
las tres fases se pueden interconectar en estrella, o en delta, y entonces existe una

relacion que entre el voltaje en las terminales y el voltaje de fase:
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Conexion Y : V. =-/3V

4
Conexion A: V.=V,

jXs Ra

Fig. A. Circuito equivalente del generador

Como las tres fases del generador sincrono son idénticas, es posible utilizar un

circuito equivalente monofasico suponiendo que la carga de las tres fases esta
balanceada.

I Corriente de excitacion

— “_,

jXs Ra T

Voltaje de
\ _ fase

Voltaje generado

Ve
Voltaje de excitacion

L

Fig. B. Circuito equivalentes por fase del generador
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Si la carga que soporta la maquina es puramente resistiva, la corriente de ese

circuito debera tener la misma inclinacién que el voltaje, es decir, estaran en fase.

Ea

iXsla

Y
\4
\ 4

Ia Vo Rala

(@)

(b)

iXsla
Ea

»~ Rala

Vo

(©)

Fig. C (a) Diagrama fasorial del generador con carga resistiva (b) con carga inductiva

(c) con carga capacitiva.
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Se tiene que generar una mayor Ea cuando las cargas son inductivas, las cuales
presentan un factor de potencia atrasado. Se tiene que generar una menor Ea
cuando las cargas son capacitivas, que presentan un factor de potencia adelantado.

Es decir, con magnitudes fijas en las corriente de campo y carga, el voltaje en las
terminales es menor cuando el factor de potencia en la carga es atrasada, y mayor

con factor de potencia adelantado.

El generador sincrono conectado a un sistema de potencia: Los generadores
sincronos operan a velocidad constante para mantener la frecuencia; teéricamente,
operan a voltaje constante, asi que cualquier variaciébn de la carga debera ser

compensada variando la corriente generada.

Considerando que el factor de potencia de un generador es atrasado, al afadir
carga sin variar el factor de potencia, es decir, se le afiade una carga también
inductiva, |la aumenta en magnitud, pero conserva el angulo. En consecuencia, crece
también la caida de voltaje por reactancia, conservando el angulo original. Ea
mantendra su magnitud, pero tendra una nueva direcciéon. Se reduce notoriamente

el voltaje de fase y el de las terminales.

EA’
Ea
iXsla’ iXsla
Ia Ve’ Vo

Fig. A. Generador con factor de potencia atrasado y carga inductiva
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Si a la maquina, cuyo factor de potencia es atrasado, se le afiade una carga
puramente resistiva, es decir, con un factor de potencia igual a 1; el voltaje de fase

disminuye ligeramente.

Ea” 4
Ea
jXSIA, JXSIA
la A’ Ve’ Ve

Figura A.A Generador con factor de potencia atrasado y carga resistiva.

Si se aplica una carga cuyo factor de potencia sea adelantado, el voltaje en las
terminales aumenta. Ante las variaciones de la carga que alimenta un generador
sincrono, es deseable que el voltaje no varie. De esta manera, se requiere modificar
Ea, no sélo en angulo, sino también en magnitud para compensar y estabilizar el

voltaje en las terminales.

\

»

Vo Vo’

Figura A.A. Generador con factor de potencia atrasado y carga capacitiva

A. Generador Eléctrico
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Las unidades de generacion 1 a la 4 de la C.H. Malpaso, cuentan con generadores
trifasicos marca ASEA, de eje vertical acoplado con turbina Kaplan, cuyas

caracteristicas son:

Marca: ASEA
Capacidad nominal: 22500 KVA
Capacidad para disefio mecéanico: 108 330 KW
Voltaje nominal: 15000 Volts
Corriente nominal: 8740 Amperes
Factor de potencia: 0.95
Frecuencia: 60 Hz.
Numero de polos: 64

Numero de fases: 3

Velocidad nominal: 112.5r.p.m.
Velocidad de desboque: 291 r.p.m.
Clase de aislamiento del estator: F

Clase del aislamiento del rotor: F

Numero de enfriadores de aire: 12

Tipo de excitacion: Estatica
Voltaje de excitacion inicial: 350 Volts
Corriente de excitacion: 1 300 Amperes

Unidades dela 5y 6.

Marca: ASEA
Capacidad continua: 218 000 KVA
Voltaje nominal: 15,000 Volts
Tipo sombrilla
Factor de potencia: 0.95
Frecuencia: 60 Hz.
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Numero de polos: 56

Numero de fases: 3

Velocidad nominal: 128.57 r.p.m.
Velocidad de desboque: 254 r.p.m.
Clase de aislamiento del estator: F

Clase del aislamiento del rotor: F

Numero de enfriadores de aire: 11

Tipo de excitacion:

Voltaje de excitacion inicial: 500 Volts

Corriente de excitacion: 1 500 Amperes

5.2.2. Estator.

Es la parte fija del generador, estd compuesto por el devanado montado sobre un
nucleo metélico formado por laminas de acero al silicio. En el estator es donde se
genera la tensién nominal por la accién del campo magnético del rotor. La tension

nominal de los generadores de la C.H.Malpaso 15 kV.

La carcasa del estator es una armadura soldada, fabricada en seis secciones. El
nacleo magnético esta construido en laminas de acero al silicio de elevada
permeabilidad, bajas pérdidas y cuya superficie se encuentra aislada para reducir
al minimo las pérdidas por corrientes parasitas. Su funcion basica es confinar el
campo magnético producido por el devanado de estator y campo, asi como alojar

en las ranuras las bobinas que conforman el devanado de estator.

El devanado inducido del generador estd formado por conductores aislados
formando bobinas conectadas de tal forma que se suman las fuerzas
electromotrices inducidas en los conductores. Esta formado por 3 devanados de
fase (a, by ¢), que son idénticos y se encuentran desfasados entre si por el angulo
caracteristico de los sistemas eléctricos trifasicos igual a 120°. La conexion de las
tres fases es en estrella con neutro aterrizado mediante un transformador de puesta

a tierra. Las caracteristicas principales del devanado de estator son:
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Numero de ranuras: 432
Lados de bobina por ranura: 2
Bobinas por fase: 288
Ramas: 4
Bobinas por rama: 72

En el estator de los generadores, se cuenta con sondas RTD (tipo Pt 100 Unidad 1,
tipo Cu 10 Unidades 2, 3 y 4) por fase, dispuestas en las ranuras a fin de verificar
en funcionamiento la temperatura del devanado. Ninguna de dichas sondas envia

sefal de alarma o disparo de la unidad generadora.

En el devanado del estator de la unidad generadora nimero 1, se cuenta con 15
sondas RTD (Pt100) y las unidades 2, 3 y 4 cuentan con 12 sondas RTD (Cu 10).
Cada una de las RTD envia sefial al PLC para emitir alarma al presentarse una
temperatura de 110 °C entre las bobinas del estator, y disparo de unidad cuando
dos RTD de una temperatura de 120 °C.

5.2.2.1. Soportes radiales.

La funcion de los topes radiales es actuar en su unién atornillada deslizante como
una fuerza de friccibn que se opone al movimiento de dilatacién. Como los topes
radiales estan ajustados a una distancia determinada (2.2 mm aprox.), por lo que
no entran en funcién antes de que la dilatacion haya superado esta distancia y el

estator entre en contacto con el tope.
Cuando los topes de mayor dilatacion hacen contactos con los topes, la fuerza

aditiva que se opone a su dilatacion corresponde a la fuerza del resorte prensados

de los topes. Los otros puntos que todavia no han llegado a hacer contacto con los

22



topes, todavia no han llegado a hacer contacto con los topes pueden seguir
dilatAndose mejorando de esta forma de esta forma la circularidad.
5.2.3. Rotor.

El rotor es el elemento giratorio del generador, que recibe la energia mecanica
mediante el giro. En dicho elemento se encuentran distribuidos pares de polos fijos
alimentados con corriente continua procedente de la propia corriente alterna

generada por la maquina, rectificada mediante tiristores.

La masa polar del rotor aloja al devanado de campo; esté constituida de un apilado
de laminaciones, apretados entre dos placas mediante pernos. El devanado esta
conformado por bobinas formadas por espiras de cobre semiplanos, aisladas entre
ellas. Las barras de excitacion realizan la conexion eléctrica entre los anillos

rozantes y el devanado de campo.

Para hacer llegar la corriente a las bobinas polares es necesario un elemento que
haga pasar la corriente al eje en rotacion. Este elemento es el anillo rozante, un
anillo conectado eléctricamente a cada una de las terminales del devanado de
campo y situado sobre el eje del rotor, coaxial con estas escobillas conductoras se
deslizan sobre el anillo positivo y otras escobillas sobre el anillo negativo. Las
escobillas estdn conectadas eléctricamente con la terminal de alimentacion
correspondiente y reciben la tensién de corriente directa para suministrarla al

devanado de campo.

Los anillos estan fabricados de acero especial y son lo suficientemente anchos para
permitir que las escobillas queden alternadas. Los anillos colectores se soportan
en un cubo de acero soldado situado en el eje con un tornillo tope. Una cantidad de
bloques en el cubo soporta los pernos axiales que sujetan los anillos en su posicion

entre las arandelas de aislamiento.

El mecanismo de las escobillas se monta en una consola generalmente fija a la

arafia de soporte o a la parte superior de la caseta en soportes cortos de bronce.
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Los porta-escobillas estan disefiados para ejercer la mayor presion posible sobre
las escobillas aun es estado de desgaste.

5.2.3.1. Llanta del rotor.

La llanta esta formada por segmento de chapa de acero troqueleados solapados de
tal forma que se obtenga la maxima seccion transversal y al mismo tiempo la mayor
area de friccién total que puede alcanzarse entre las diferentes capas de los
segmentos tomando en cuenta el numero de polos y un tamafio apropiado del
segmento.

En la parte inferior existe un anillo de presion de aprox. 50 mm de espesor sobre el
cual se colocan los segmentos uno tras otro. El arreglo perfecto de la llanta
resultante es asegurado por guias que se encuentran en las ranuras localizadas en
la superficie interna y por varillas insertadas dentro de orificios punzonados

previamente en los segmentos

Las dimensiones y la calidad del acero para las placas de la llanta dependen de la
fuerza centrifuga, el momento de inercia requerido, las fuerzas magnéticas que

interactdan entre el estator y el rotor y del flujo magnético entre polos.
5.2.3.2. Dispositivo de transferencia par.

ElI TTD (Dispositivo de transmision de par) esta disefiado para transmitir las fuerzas
tangenciales del par torsor y el desequilibrio magnético entre el borde de la arafia
del rotor. EI movimiento de expansion radial de la llanta, es causada por las fuerzas
centrifugas y la dilataciéon. Cada uno de los transmisores consiste en una placa de
tension llevando en un extremo una cola de milano acufiado al borde del rotor,

mientras que el otro extremo de las placas esta soldado a la placa del disco arafa.
La flexibilidad de la longitud libre de la placa de tensién entre sus dos extremos fijos

permite el movimiento de expansion radial de la llanta. La cola de milano (CK), la
placa de tension (TP) y la placa en el disco del rotor (PRD) se sueldan entre si.
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5.5.3.3. Control de humedad en el recinto del generador.

El control de humedad se lleva cabo mediante 12 resistencias calefactoras de 1000
W a 480 V colocadas en el recinto de los generadores, a manera de evitar la
condensacion en la parte inferior. El arranque de las resistencias se da de forma
automética durante el paro de la unidad generadora, y salen de servicio al iniciar el

rodado de la maquina.

5.2.4. Bus ducto.

El bus de fase aislada constituye la conexidn eléctrica entre la salida del generador
y la llegada al transformador de potencia principal de cada unidad.

El bus de fase aislada consiste e conductores formados por dos medios octadgonos
unidos por pliegos de aluminio y se localizan en la elevacion 85 m.s.n.m. de Cada
de Maquinas a la salida del generador, teniendo 3 fases por unidad.

Tiene diferentes didmetros segun sea la posicion vertical u horizontal con un 99.5%
de aluminio en su material conductor, sostenida con aisladores de porcelana,
teniendo derivaciones de diferentes dimensiones y caracteristicas hacia el gabinete
del neutro, transformador de excitacion, gabinete de sobretensiones, etc.

Su enfriamiento se efectta con ventilacién natural y su nivel de tensién nominal de
operacion es de 15 KV.

5.2.4.1. Conductor.

Longitud del bus de fase aislada por las 3 fases de cada | 85 metros

unidad:

Numero de fases: 3

Material de la barra conductora: Aluminio

Forma de la barra conductora: Octogonal

Area de la seccion transversal de la barra: 7 092 mm?

Dimensiones de la barra conductora: 300x300x8
mm.

Distancia entre fases: 1000 mm.
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5.2.4.2. Envolvente.

Tipo de envolvente: Continuo
Material de la envolvente: Aluminio
Didmetro exterior de la envolvente: 750 mm.
Espesor de la envolvente: 4.0 mm.

5.2.4.3. Soporte aislador.

En el soporte del conductor se utilizan aisladores de porcelana, teniendo
soportada la barra conductora con juegos de tres aisladores fijados a la
envolvente a 120° de distancia entre si. También se tiene boquillas de sello

y aisladores pasa muro hechos de porcelana.

5.2.4.4. Compensador de dilatacion.

Entre secciones del bus de fase aislada se instalan compensadores de
dilatacion de aluminio, las cuales tiene la funcion de absorber las dilataciones
debidas a los cambios de temperatura que se tienen en la barra conductora
debido al paso de la corriente. Estos compensadores son en forma de

laminillas unidas y soldadas fabricadas de aluminio.

5.2.45. Trenzas de conexion.

La union de las secciones de la barra conductora con el generador y con el
transformador principal es mediante trenzas de 600 mmz?/fase, teniendo
trenzas por fase, siendo estas de material soldable de aluminio. La uniéon de
la derivacién del bus hacia el gabinete de proteccion contra sobretensiones
transitorias se hace mediante 2 trenzas por fase de las mismas

caracteristicas que las anteriores.
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5.2.4.6. Detectores de temperatura.

El bus de fase aislada esta protegido por termostatos de alarma y disparo.

Teniendo éstos los siguientes valores: Alarma: 80 °C y Disparo: 90 °C
5.2.4.7. Mirillas de inspeccion.
Para la inspeccion de las uniones en las diferentes secciones del bus de fase
aislada, y para las partes que asi lo requieran, se encuentran instaladas
mirillas de inspeccion las cuales son atornilladas.
5.2.4.8. Filtros de aire.
Debido a que en la operacion del bus de fase aislada su enfriamiento es
mediante aire, se tienen instalados en cada fase un filtro de aire, el cual es

necesario limpiarlo periodicamente para su buen funcionamiento.

El bus de fase aislada tiene las siguientes caracteristicas y parametros de

operacion:
Tensién nominal: 15 KV
Corriente nominal: 8300 A
Corriente momentanea simétrica: 50 KV

Méaxima caida de voltaje en 30 metros operando a tension | 9.51 V/Fase

y corriente nominales:

Elevacion maxima de temperatura de la barra colectora
sobre una temperatura ambiental de 40 °C operando a | 40 °C

tensién y corrientes nominales:

Elevacion maxima de temperatura de la envolvente sobre
una temperatura ambiente de 40 °C operando a tensiény | 41 °C

corrientes nominales:
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Perdidas méaximas en la barra conductora operando a
- _ _ 124 W/m
tension y corrientes nominales por metros/fase:

Total de pérdidas en la barra conductora en las 3 fases: | 371W/m Trifasico

Perdidas maximas en la envolvente operando a tension y

corrientes nominales por metros/fase: 84 Wim

Total de perdida en la envolvente en las 3 fases: 252 W/m
Trifasico

Capacitancia de fase a tierra por metro/fase: 66 pF/m

Total de capacitancia de fase a tierra en las 3 fases: 198/m Trifasico

Del bus de fase aislada se tiene una derivacion que se conecta al transformador de
servicios auxiliares y gabinete con equipo contra sobretensiones transitorias del

generador, el cual tiene las siguientes caracteristicas y pardmetros de operacion:
5.2.5. Chumacera guia generador.

La chumacera guia esta construida como una sola unidad, con excepcion del cubo,
el cual se monta por contraccion y el cual esta fabricado conjuntamente con el eje,

y del pozo del aceite, el cual se monta en el eje antes de montar el cubo.
Componentes.
La chumacera se compone de las siguientes partes

v' Carcasa de la chumacera guia.- soporta las diversas partes y transmite las
fuerzas radiales a la arafia de soporte superior. La carcasa se mantiene en
su lugar por medio de pernos aislados ajustables que llevan bloques
soldados a la periferia de la carcasa de la chumacera. Cada uno de estos
bloques esta situado dentro de un marco rectangular soldado a la arafia de
soporte superior. Los tornillos de ajuste aislados atornillados en los cuatro
lados de estos marcos soportan y alinean la chumacera vertical y

tangencialmente.
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v La parte principal de la carcasa es un anillo grueso de acero. Los depdsitos
de aceite superior e inferior estan soldados a dicho anillo lo mismo que los

soportes de los segmentos de la chumacera.

v' Segmentos de la chumacera guia.- estdn hechos de chapa de acero
revestida de metal Babbit.

v" El cubo de la chumacera.- hecho de hierro forjado. Este cubo esta trabajado
en todas sus superficies excepto en la de la chumacera.

v' El pozo de aceite.-se atornilla con pernos a la parte inferior de la carcasa de
la chumacera. El cilindro interior se hace lo suficientemente alto para evitar
escapes de aceite. El sellado entre el pozo y la carcasa de la chumacera
consiste en un anillo de goma resistente al aceite situado en un canal circular
en la junta.

v La cubierta superior.- esta atornillada con pernos a la parte superior de la
carcasa de la chumacera y tiene un canal circular donde se encuentra con el
cubo y por donde el aire de la cubierta superior del devanado del estator es
alimentado para impedir que los vapores del aceite salgan de la chumacera.

5.2.5.1. Lubricacién, circulacion de aceite y refrigerado.

Una tercera o cuarta parte de la altura del segmento se llena de aceite. Para disipar
el calor de las perdidas por friccion del cubo y los segmentos se logra de dos

maneras

a) Por medio de la superficie inferior del cubo que actia como una bomba
centrifuga, obligando al aceite a circular a través de la chumacera al
depodsito de aceite superior desde donde vuelve al depdsito inferior a
través del refrigerador, o refrigeradores, segun la perdida de la
chumacera.

b) Para conducir el aceite a la superficie de la chumacera y asegurar la
lubricacion a abajas velocidades, se dotan los segmentos de la
chumacera de canales de aceite. Estos estan inclinados de tal manera

gue dan efectos de bomba al rotar el cubo.
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5.2.5.2. Eje (flecha) superior.

El eje se barrena por el centro. Esta disefiado para conectar con el distribuidor de

aceite superior y para el bombeo de aceite al servomotor.

Vista superior de la chumacera guia generador.

RTD

I 10 SEGMENTOS

RTD

5.2.6. Protecciones del Generador.

Los generadores de la Central Hidroeléctrica C.H Malpaso, estan protegidos
eléctricamente mediante esquemas de Proteccion Digitales. Estos esquemas
proporcionan seguridad redundante al generador ya que se cuenta con dos
Relevadores Multifuncion para Proteccion del Generador Marca SEL (Schweitzer
Enginnering Laboratories), modelo SEL-300G como proteccién primaria y de

respaldo, respectivamente.
a) Proteccion Primaria

Los generadores estan protegidos en forma redundante mediante dos relevadores
sel-300g uno de ellos como proteccion primaria (PP) y el otro como proteccion de
respaldo de la unidad. Estos relevadores detectan las fallas que se presentan en el
generador, ya sean del tipo monofasicas, entre fases, desbalances, circuitos
abiertos y pérdidas de campo, asi también, representan un respaldo para fallas

externas.
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Para la adquisicion de parametros eléctricos de voltaje y corriente del sistema
eléctrico a niveles manejables por el hombre, se cuenta con transformadores de
potencial y transformadores de corriente, denominados también transformadores de
instrumento. Dos grupos de tres transformadores de corriente tipo dona con relacion
de transformacion de corriente (RTC) de 6000:5/5/5 A, ubicados en la salida y lado
neutro del generador, proporcionan las mediciones de corriente a los relevadores

de proteccion.

Las mediciones de voltaje son proporcionadas por transformadores de potencial con
relacion de transformacién de potencial (RTP) de 14400:120 V, los cuales estan
ubicados en los gabinetes metal clad de los reguladores autométicos de voltaje de

la central del lado salida del generador.

En centrales con equipos dispuestos en bloque se tiende a conectar el neutro del
generador a tierra mediante el devanado primario de un transformador monofasico.
Una resistencia y un relé de sobretension se conectan al devanado de baja tension.
Esto esté disefiado para limitar la corriente del neutro en caso de una falla a tierra
en el devanado del estator.

Para detectar una falla a tierra en el generador, se conecta un relevador de voltaje,
ya que al presentarse la falla se genera un voltaje en el transformador de distribuciéon
cuya magnitud depende del lugar fisico donde se presenta la falla. La resistencia
gue se conecta al devanado secundario del transformador permite limitar la corriente

gue circula hacia el relevador de proteccién, a un nivel adecuado para su operacion.

Eléctricamente, una falla a tierra en los devanados no ocasiona mayores problemas;
lo que si puede originar dafios muy severos al generador, es cuando se presenta
una segunda falla a tierra, ya que se generaria una falla entre espiras o una falla

entre fases.
b) Registrador de Disturbios

Es un registrador de fallas digital de alta resolucion con capacidad de capturar y

proyectar eventos de corta duracion, fallas graves y la tendencia de variables como
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frecuencia, armoénicos, potencia y factor de potencia. Este equipo detecta las

siguientes variables y eventos:

= Fallas transitorias con sus correspondientes datos de prefalla, verificacion
de las acciones de los interruptores, tiempos de eliminacion de la falla y
localizacion de la misma.

= Disturbios, grabando valores de armonicos, potencia activa y factor de
potencia.

» Calidad de potencia, mostrando los perfiles de tension y frecuencia, picos
de sobretension, pérdidas de suministro y contenido arménico.

» Localizacion de las fallas, calculando la distancia a la falla basandose en
un modelo de linea configurable.

» Valores de distintas variables analdgicas (tensién, intensidad, etc.) en
tiempo real.

c) Multimedidor

Los Multimedidores reciben sefales de los transformadores de corriente y potencial
para contabilizar la generacidén bruta que las unidades generadoras entregan al

sistema.

d) Proteccion por Sobretensiones

El equipo de proteccion por sobretensiones al grupo generador transformador, esta
compuesto por apartar rayos y capacitores. Los apartar rayos tiene la funcion de
limitar las frecuentes apariciones de sobretensiones hasta alcanzar tensiones
residuales no peligrosas, estas sobretensiones son debido a las descargas

atmosféricas, o maniobras.

La resistencia que presenta el apartar rayos es dependiente del voltaje, tiene la

propiedad de que al pasar por ella, intensidades de cualquier magnitud, varia
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automaticamente, de tal modo que la tension tenga valores admisibles
determinados, para que no se dafien otros equipos de la central. Los capacitores
son capaces de absorber picos de voltaje instantaneos de hasta un valor de 24 KV

por fase.

5.2.7. Sistema de excitacioén.

El sistema de excitacion de una unidad esta compuesto por un transformador de
excitacion, electronica de potencia (puentes rectificadores), electronica de control y
protecciones y tienen como objetivo principal el proporcionar la corriente directa al
campo del generador para la generacion del voltaje de maquina. En el siguiente

diagrama a bloques se muestran las principales partes de un sistema de excitacion:

TP’s

A

UCE
UNIDAD DE »|  GENERADOR  |—p>stema
Vref_> . : >
Unidad de Control de RECTIFICACION Interconectado
o 7'y
Excitacion
Limitadores
TRANSFORMADOR DE |
EXCITACION -
C.R.

Al sistema de excitacion se le proporciona un voltaje de referencia equivalente al
voltaje de generacion deseado, el cual es realimentado a través de los
transformadores de potencial (TP’s) y a través de la Unidad de Control de Excitacion
(UCE) se procesan las sefiales para generar los pulsos de disparo para conduccion
de los tiristores que rectifican el voltaje de corriente alterna proporcionado por el
transformador de excitacion a voltaje de corriente directa que se utiliza para

alimentar el campo del generador.

En el sistema de excitacion de la C.H. malpaso se cuenta con UCE principal y UCE

de respaldo de tal forma que si se presenta alguna falla en la UCE principal
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automaticamente se transfiere el control a la UCE de respaldo sin que la unidad
generadora sufra alguna perturbacion.

Cada UCE cuenta con un canal de control automatico (control de voltaje de
maquina) y un canal de control manual (control de corriente de campo de la
maquina), en condiciones normales el sistema de excitacion estara trabajando en
modo de control automético y en caso de falla del propio canal o de la sefial de
retroalimentacion de TP’s en forma automatica se transfiere al control manual,
cuando esto sucede se debera dar aviso al personal de mantenimiento para revisar
la causa de la falla y hasta haber corregido dicha anomalia se regresara al modo
automatico.

Las funciones del sistema de excitacion son:

e Excitar al generador a partir del voltaje de banco de baterias de la central
ajustando el voltaje del generador al valor nominal en forma controlada en un
tiempo minimo.

¢ Rectificar en forma controlada el voltaje del transformador de excitacion para
aplicarlo en el rotor del generador a fin de controlar el voltaje en terminales
del generador (canal automético) o la corriente de excitacion (canal manual).

e Mantener al generador dentro de los limites normales de operacion
controlando la excitacion sin salir de los limites de capacidad del generador.

e Estabilizar las condiciones dinamicas de los sistemas interconectados y
participar en la regulacién de voltaje de los mismos.

El sistema de excitacion de los generadores de la central, es del tipo estatico y
comprende el equipo de excitacion y regulacion de tensién del generador. El
componente principal del sistema de excitacion es el rectificador de tiristores que
alimenta al devanado de campo con CD. La potencia requerida para la excitacion
es tomada a través de un transformador que se alimenta de las terminales del
generador mediante el bus de fase aislada

El control de la excitacion esta basado en un regulador de tensién automatico (AVR),
gue controla el encendido (conduccion) y apagando (no conduccion) de los puentes
de tiristores para alimentar el generador con corriente de excitacion variable, en la

central se cuenta con tres puentes por sistema de excitacion.
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En funcionamiento normal, el transformador de excitacion es alimentado
directamente por el generador. La corriente de excitacion es suministrada por el
devanado secundario del transformador de excitacion. El puente de tiristores a
través del AVR, controla la tension del generador variando el valor promedio de la

corriente de excitacion.

5.2.7.1. Transformador de excitacion.

Los transformadores de excitacion son del tipo encapsulado en resina epoxica y
alojado en un gabinete de lamina de acero, estan ubicados en el piso de excitadores

de casa de maquinas junto a los gabinetes de servicios propios de cada unidad.

Las caracteristicas de los transformadores de excitacion son:

Capacidad 2200 KVA
Tension primaria: 15.Kv
Tension secundaria: 920V

Corriente secundaria: 1193 A

Conexion: A-Y

5.2.7.2. Rectificador de tiristores.

Un tiristor se puede considerar como un interruptor, que permite solamente el paso

de una parte de las semiondas de la corriente alterna.

Normalmente el tiristor permanece bloqueado, es decir, no deja circular la corriente
entre Anodo (A) y Catado (K) hasta que se actué sobre el electrodo de disparo (G),

llamado puerta.

Para que el tiristor comience a conducir es necesario establecer una pequefia
corriente entre la puerta y catado, y como el cebado o comienzo de la conduccion
puede realizarse con impulsos positivos de muy corta duracion (> 10 us), lo que
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puede conseguirse en realidad es que puedan pasar una mayor 0 menor parte de
los semiciclos de la corriente, con solo variar el inicio de la conduccion, obteniendo

en consecuencia una variacion de corriente en el circuito.

Para que el tiristor deje de conducir, hay que invertir la polaridad entre los electrodos
de catodo y anodo, algo que no presenta dificultad en corriente alterna, ya que
dichas polaridades cambian al paso por cero de cada semiciclo de corriente.

Los rectificadores de tiristores estan disefiados para rectificar o modular la tension
alterna del transformador de excitacion y para controlar la corriente de excitacion
del generador. Este es un rectificador estdndar para la excitacion de maquinas
sincronas. La configuracion consiste de tres puentes rectificadores de tiristores
totalmente controlados mediante seis pulsos, los cuales pueden aplicar el voltaje de

techo positivo y negativo al rotor.

Cada puente formando por seis tiristores y sus accesorios son montados en un
cubiculo, cada tiristor esta protegido por un fusible supervisado por semiconductor
y conectado en paralelo a un circuito RC amortiguador (snubber) de picos,
asimismo, cada fase del puente rectificador de tiristores esta equipado con un

termo-interruptor para alarma o disparo por sobre temperatura.

Basado en la informacién proporcionada por los procesadores del regulador GMRS3,
el programa calcula el angulo de disparo para los pulsos de los tiristores y son
enviados por el amplificador de compuerta de cada tiristor. Para amortiguar los picos
de voltaje, se conecta un ensamble RC en el lado de CA de los rectificadores. El
ensamble rectificador tiene enfriamiento forzado, las unidades de enfriamiento
consisten de dos ventiladores en los tres puentes y estan ubicadas en la parte

superior de los cubiculos de excitacion.
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La supervision de los tiristores es implementada en el equipo de control del sistema
de excitacion (por ejemplo: supervision de falla de tiristor, falla de fusible, circuito de
amortiguamiento de picos de CA, ventilador).

5.2.7.3. Regulacion de voltaje.

El regulador y la unidad de control de compuerta GMR3, es un regulador de voltaje
multi-procesado con amplio rango de frecuencia para maquinas sincronas trifasicas.
Este incluye un regulador de tension completo con limitadores y reguladores
adicionales, el circuito de disparo para operacion trifasica y el control l6gico

necesario para la adecuada operacion del sistema de excitacion.

Cuando la tension de alimentacion alcanza el nivel de tensién controlable, el
convertidor pasa a operar como rectificador controlado. Esto significa que la
excitatriz estatica mantiene la excitacién durante condiciones de falla como alguna

perturbacién en el sistema, corrigiéndolo de inmediato.

5.2.7.4. Interruptor.

La funcion principal del interruptor de campo es la de suministrar el voltaje de
excitacion al devanado de campo de la maquina sincrona. Ademas, se emplea para
desenergizar rapidamente la unidad. Protege al generador en caso de que ocurra
alguna falla en el sistema que pueda afectarlo, o incluso fallas internas del generador

gue puedan dafiarlo seriamente.

Cuando se abre el interruptor de campo, la corriente de los devanados se descarga
a través de un juego de resistores no lineales. Estos resistores estan conectados
mediante un contacto al interruptor de campo. Este contacto auxiliar (normalmente
cerrado) se cierra antes de la apertura de los contactos principales (normalmente
abierto) del interruptor de campo. Las resistencias de descarga estan disefiadas
para limitar la sobretensién a un valor inferior a la tension maxima de interrupcion

del interruptor de campo.
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5.2.8. Protecciones del sistema de excitacion.

El relevador SEL-587TEXC es empleado para proteger al transformador de
excitacion contra fallas entre fases o monofasicas. Se alimenta mediante un
transformador de corriente del lado de alta del transformador de excitacion (15 KV),
de relacion de transformacion de 100/5 A y un transformador de corriente en el lado
de baja tension (920 V) de relacion 1500/5 A.

5.2.8.1. Sistema de enfriamiento del generador de aceite de lachumacera guia.

La unidad de aceite estd diseflada para mantener las pérdidas de friccion
extremadamente bajas. 4 tubos de cobre, en forma en U, expandidos dentro de una
placa tubular de laton pasan el agua de refrigeracion a través de una pila de discos
de cobre. Los discos llevan alternadamente salientes para guardar la distancia

correcta.

Los discos tienen un agujero en el centro para permitir que el aceite fluya a través
del refrigerador y salga por las aletas; anillos en forma de O en las ranuras de la
placa impiden que el aceite o el agua tengan escapes.

5.2.8.2. Refrigeradores de aire.

Estan montados sobre las aberturas en la superficie exterior del estator y estan
conectador por medio de una vélvula de cierre a la tuberia del agua de refrigeracion.
Los tubos de refrigeracion estan hechos de CU-Ni/70-30, con aletas de refrigeracion

de aluminio, y se sostiene de un marco de acero entre las placas tubulares de laton.

El agua de refrigeracion es distribuida a los tubos en travesafios desmontables de

acero cubierto de plastico y galvanizado al calor.
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5.2.8.3. Circulacién del aire.

El flujo del aire a través de la maquina se logra por la accion de bombeo centrifugo
de los ductos radiales situados en la periferia del rotor, los cuales extraen el aire

desde el interior del rotor hacia las aberturas de los polos.

El flujo de aire principal cruza la abertura y sigue a través de los ductos radiales de
aire en el nucleo del estator y de ahi hacia el bastidor del estator, mientras que al
mismo tiempo otra corriente subsidiaria de aire sigue una direccion paralela a la
anterior y fluye entre los extremos inferiores de las bobinas del devanado del estator,
después a través de unos orificios existentes en las placas inferiores del bastidor
del estator y entonces penetra hacia el espacio inferior localizado entre la carcasa

del estator y el nucleo donde se vuelve a unir al flujo de aire principal.
5.2.9. Equipo de frenado.

El frenado y el levantado se efectian por medio de 8 gatos de frenado montados o

en la arafa inferior del generador o el fundamento de hormigén.

En la operacion de frenado los cilindros, conectados en serie, son accionados por
aire comprimido, mientras que para el levantamiento del rotor del generador son
accionados por aceite puesto a presion por una bomba. El aceite filtrado es drenado

a un sumidero.

El aire sacado de los tanques de presion es filtrado y lubricado por un extractor de

aceite antes de ser admitido en los cilindros de los gatos de frenado.

Los frenos son accionados automaticamente por una valvula de tres salidas operada
por un solenoide. La valvula vacia también vacia el sistema de aire a través de un
filtro en donde el aceite es automaticamente separado y devuelto al tanque de

alimentacion.
5.2.9.1. Levantamiento del rotor.

Cuando los gatos de frenado son usados para el levantamiento del rotor y el rodete
de la turbina, el sistema de presion debe estar completamente lleno de aceite. Si se

tiene que mantener el rotor levantado para trabajos de mantenimiento, se insertan
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espaciadores suministrados para este proposito entre las zapatas de los frenos y

los cilindros de los gatos; esto rebaja la presion del aceite.

5.3. Investigacion de los diferentes tipos de pruebas de equipo

primario.

La presente investigacion, describe en su primera parte las generalidades del
mantenimiento y los tipos de éste que se aplican al equipo eléctrico; se describen
también en forma breve, algunas de las principales pruebas de fabrica que se

realizan al equipo eléctrico primario para subestaciones.

El objeto principal, es exponer las Pruebas de Campo, describiendo: su teoria,
aplicaciéon, recomendaciones para su ejecucion y las figuras de conexion de las
mismas. Contiene también los formatos para registrar los resultados y proporciona

la informacidén correspondiente para su evaluacion.

Asi mismo, se mencionan las pruebas que se realizan a Bancos de Baterias y Red

de Tierras, con las mismas consideraciones que para el equipo primario.

Los tipos de mantenimientos que se pueden aplicar al equipo en operacion, son los

siguientes:

Mantenimiento correctivo.
Mantenimiento preventivo.
Mantenimiento predictivo.

Para cada uno de ellos, se describen a continuacién sus principales caracteristicas

y definiciones:
5.3.1. Mantenimiento correctivo.

Es el concepto de mantenimiento mas antiguo, puesto que permite operar el equipo
hasta que la falla ocurra antes de su reparacién o sustitucion. Este tipo de

mantenimiento requiere poca planeacion y control, pero sus desventajas lo hacen
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inaceptable en grandes instalaciones, ya que el trabajo es realizado sobre una base
de emergencia, la cual resulta en un ineficiente empleo de la mano de obra y

ocasiona interrupciones del servicio.
5.3.2. Mantenimiento preventivo.

Las actividades de mantenimiento preventivo tienen la finalidad de impedir o evitar
qgue el equipo falle durante el periodo de su vida util, ver figura y la técnica de su
aplicacion, se apoya en experiencias de operacion que determinan que el equipo
después de pasar el periodo de puesta en servicio reduce sus posibilidades de falla.

RIS T R R & N Tl T
PERIODO DE VIDA UTIL

DE FALLAS

POSTELLIDADES

........

5.3.3. Mantenimiento predictivo.

El tipo de mantenimiento predictivo tiene como finalidad combinar las ventajas de
los dos tipos de mantenimiento anteriores; para lograr el maximo tiempo de
operacion del equipo, se aplican técnicas de revision y pruebas mas avanzadas,

requiere de controles rigurosos para su planeacion y ejecucion.

Ademas durante los Ultimos afios se han venido desarrollando diversas técnicas de

diagnéstico tanto en linea como por muestreo que no requiere des energizar al
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equipo primario difiriendo los periodos de atencion de aquellas pruebas
tradicionales consideradas dentro del mantenimiento predictivo y que requieren

necesariamente sacar de servicio el equipo.

El mantenimiento predictivo se basa en que el equipo, después de pasar su periodo
de puesta en servicio, reduce sus posibilidades de falla y comienza o se encuentra
dentro de su periodo de vida util, posteriormente el equipo envejece y crecen sus
posibilidades de falla. El mantenimiento predictivo tiende a reducir la cantidad de
trabajos a realizar durante el periodo de vida util, con solamente aplicarlo cerca del

final o durante ese periodo.

5.3.4. Pruebas de fabrica.

Las pruebas de fabrica se clasifican en 3 grupos:
a) Pruebas de prototipo.

Las Pruebas de Prototipo son las que se realizan a disefios nuevos y tienen por
finalidad, cumplir con los valores establecidos en las normas que se aplican y/o
especificaciones bajo las cuales fueron fabricados los equipos. En estas pruebas
entran en funcion tanto los materiales utilizados para su fabricacion como los

criterios de disefio considerados.
Las Pruebas de Prototipo incluyen las pruebas de rutina.
b) Pruebas de rutina.

Son pruebas que deben efectuarse a cada uno de los equipos, conforme a métodos
establecidos en las normas correspondientes, para verificar la calidad del producto
y que estan dentro de los valores permitidos. Estas pruebas son las que determinan

la aceptacion o rechazo de los equipos.
c) Pruebas opcionales.

Estas pruebas son las que se realizan a los equipos, conjuntamente entre el
fabricante y usuario a fin de determinar algunas caracteristicas particulares del

equipo.
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5.3.5. Prueba de resistencia de aislamiento.

La resistencia de aislamiento se define como la oposicién al paso de una corriente
eléctrica que ofrece un aislamiento al aplicarle un voltaje de corriente directa durante
un tiempo dado, medido a partir de la aplicacion del mismo y generalmente
expresada en Megaohms, Gigaohms o Teraohms.

A la corriente resultante de la aplicacion de voltaje de corriente directa, se le

denomina "Corriente de Aislamiento" y consta de dos componentes principales:
a) La corriente que fluye dentro del volumen de aislamiento es compuesta por:
1) Corriente Capacitiva.

ii) Corriente de Absorcién Dieléctrica.

iif) Corriente de conduccion irreversible.

i).- Corriente capacitiva.- Es una corriente de magnitud comparativamente alta y de
corta duracién, que decrece rapidamente a un valor despreciable (generalmente en
un tiempo maximo de 15 segundos) conforme se carga el aislamiento, y es la
responsable del bajo valor inicial de la Resistencia de Aislamiento. Su efecto es
notorio en aquellos equipos que tienen capacitancia alta, como transformadores de

potencia, maquinas generadoras y cables de potencia de grandes longitudes.

ii).- Corriente de absorcion dieléctrica.- Esta corriente decrece gradualmente con el
tiempo, desde un valor relativamente alto a un valor cercano a cero, siguiendo una
funcién exponencial. Generalmente los valores de resistencia obtenidos en los
primeros minutos de una prueba, quedan en gran parte determinados por la

Corriente de

Absorcion. Dependiendo del tipo y volumen del aislamiento, esta corriente tarda
desde unos cuantos minutos a varias horas en alcanzar un valor despreciable; sin
embargo para efectos de prueba, puede despreciarse el cambio que ocurre después

de 10 minutos.
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iii).- Corriente de conduccion irreversible.- Esta corriente fluye a través del
aislamiento y es practicamente constante, predomina después que la corriente de
absorcion se hace insignificante.

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.
5.3.6. Absorcidn dieléctrica.

La resistencia de aislamiento varia directamente con el espesor del aislamiento e
inversamente al area del mismo; cuando repentinamente se aplica un voltaje 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 hUumedo o
sucio, se 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 Polarizacién".

Los indices mencionados, son utiles para la evaluacion del estado del aislamiento

de devanados de transformadores de potencia y generadores.
5.4. Pruebas de campo en periodos de mantenimiento.

5.4.1. Pruebas iniciales del mantenimiento al generador.

Antes de empezar un mantenimiento al generador se le realizan dos pruebas, de
conjunto y de campo, para tener una comparacion del inicio y final del estado como

se encuentra la maquina antes del mantenimiento, y asi también se hace una
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prueba al final del mantenimiento para realizarle una vez mas una comparacion de

ambas pruebas antes y después del mantenimiento.

La aplicacion de las diferentes pruebas eléctricas que se realizan al generador
durante el proceso del mantenimiento, permite analizar la correcta evaluacion de la
maquina y de los equipos auxiliares e inclusive establecer criterios para
mantenimientos predictivos, por lo que al utilizar estas herramientas, por ser una
maquina rotativa de 15000 volts se usa el método de voltajes multiples donde se

puede tener un voltaje nominal del probador (megger) de hasta 2500 volts.
5.4.2. Prueba de conjunto.

La Prueba de conjunto se realiza las mediciones desde la barra del neutro, esta
prueba se le llama de conjunto es la que se encarga de verificar la resistencia de
aislamiento del estator, bus de fase aislada, transformador de excitacion, y

transformador de servicios propios, se le induce 10KV de CD.
5.4.3. Pruebas transformador del neutro y resistencias de aislamiento.

Antes de un mantenimiento se le realiza una prueba de resistencia de aislamiento
para verificar en qué estado esta al inicio del mantenimiento que se le realizara. Al
término de las pruebas realizadas se verifico que tiene una resistencia de no mucho

agrado.

Se le procede a realizar la limpieza en esta limpieza se utiliza un trapo y dielctrol
para quitar toda impregnaciéon sucio y limpiar del polvo percudido al transformador
de neutro. Al término del mantenimiento del transformador se le realizan las
pruebas de resistencia al transformador de neutro, al hacer estas pruebas el neutro
debe de estar desconectado para hacer la prueba, se tienen las siguientes pruebas

a conectar.
H1l H2 X1 X2 H1 H2 X1 X2
Vs Vs Vs Vs
X1 X2 H1 H2 X1l X2+ TIERRA H1l H2+TIERRA

ALATA CONTRA  BAJA CONTRA ALTA CONTRA BAJA CONTRA
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BAJA ALTA BAJA + TIERRA ALTA + TIERRA

Fig. 5.4.3.1 Pruebas resistencia de aislamiento.

Sele realiza pruebas al neutro, al realizar esta prueba, el neutro debe de estar
desconectado para realizar la prueba de aislamiento en esta prueba se le hace alta
contra baja.

X1 X2

-
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Fig. 5.4.3.2 prueba de resistencia alta contra baja.
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Fig. 5.4.3.3 prueba de resistencia alta contra baja mas tierra.

Fig. 5.4.3.4 prueba de resistencia baja contra baja mas tierra.

En esta prueba de resistencia de aislamiento de baja contra tierra es para detectar
la resistencia que existe entre lado de baja utilizando tierra la conexién del megger

es conectar el alimentador en el lado de baja y la tierra en el lado de alta.
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5.4.4. Prueba de campo.

Al finalizar la prueba de conjunto se le hace la prueba de campo en esta consiste a
la prueba de resistencia de aislamiento a las barras de excitacién del generador de
la unidad 5, para esta prueba se desconectan los carbones de los anillos rasantes,
y se le induce 500VCD. En la siguiente figura se muestra como se conecta el equipo
megger para la prueba de campo que va conectando la linea a los anillos rozantes

y la tierra a tierra fisica, luego induciendo 500 VCD.

Fig.5.4.4. 1 prueba al campo.

5.5. Resultados de pruebas a equipo primarios.

Entre los factores que afectan la prueba y tienden a reducir la resistencia de
aislamiento de una manera notable son: la suciedad, la humedad relativa, la
temperatura y la induccion electromagnética; para la suciedad, es necesario
eliminar toda materia extrafia (polvo, carbon, aceite, etc.) que este depositada en la
superficie del aislamiento; para la humedad, se recomienda efectuar las pruebas a

una temperatura superior a la de rocio.

La resistencia de aislamiento varia inversamente con la temperatura en la mayor
parte de los materiales aislantes; para comparar adecuadamente las mediciones
periddicas de resistencia de aislamiento, es necesario efectuar las mediciones a la

misma temperatura, o convertir cada medicion a una misma base.
Esta conversion se efectla con la siguiente ecuacion:
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R =K, (R)

De donde:

Rc = Resistencia de aislamiento en Megaohms corregida a la temperatura base
Rt = Resistencia de aislamiento a la temperatura que se efectuo la prueba.

Kt = Coeficiente de correccion por temperatura.

La base de temperatura recomendada, es de 20°C para transformadores y 40°C
para maquinas rotatorias. Para otros equipos, como interruptores, apartarrayos,
boquillas, pasa muros, etc., no existe temperatura base, ya que la variacion de la

resistencia con respecto a la temperatura es estable.

Para equipos a probar, que se encuentren bajo el efecto de induccién
electromagnética, es necesario acondicionar un blindaje para drenar a tierra las

corrientes inducidas que afectan a la prueba.
5.5.1. Métodos de medicién.

Las mediciones se obtienen mediante un medidor de resistencia de aislamiento de
indicacion directa. Este equipo ha sido el instrumento estandar para la verificacion
de la resistencia de aislamiento existiendo tres tipos: Los accionados manualmente,

los accionados por motor.

El primer tipo es satisfactorio para efectuar pruebas de tiempo corto y los tipos
motorizado y digital para pruebas en donde es necesario determinar los indices de

absorcion y polarizacion.

a) METODO DE TIEMPO CORTO.- Consiste en conectar el instrumento al equipo
gue se va a probar y operarlo durante 60 segundos. Este método tiene su principal
aplicacion en equipos pequefios y en aquellos que no tienen una caracteristica

notable de absorcion, como son los interruptores, cables, apartarrayos, etc.
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b) METODO DE TIEMPO-RESISTENCIA O ABSORCION DIELECTRICA.-
Consiste en aplicar el voltaje 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

dadas sus notables caracteristicas de absorcion.
5.6.1 Procedimiento de mantenimiento de un generador.

Dentro de los servicios necesarios para el buen funcionamiento de los sistemas
eléctricos de generacion es de suma importancia realizar pruebas y mantenimiento
a los generadores, tiene una gran importancia no solo en el campo de la ingenieria

sino también en el de la economia.

Las instalaciones eléctricas deben de estar en condiciones de funcionamiento
durante el mayor tiempo, garantizando la continuidad y calidad de procesos, todo
ello con el mismo costo y el medio ambiente. Asi como el cumplimiento de
legislacion y normatividad en cada prueba del mantenimiento, en este

procedimiento de mantenimiento y pruebas aplicadas a la maquina sincrono.
5.6.1.1. Retiro de tolvas y tapas antiderrapantes.

Al concluir con las dos pruebas principales realizadas al generador, con los
resultados obtenidos sele realiza los siguientes pasos para darle el mantenimiento
programado al generador que es el trabajo complicado para el mantenimiento a

realizar.

En este se le quitan las tapas antiderrapantes que se encuentran ubicadas en la
parte superior de la maquina, se destornilla de las tapas para dar inicio al
mantenimiento. Para destornillas las tapas se necesitan 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 demas maniobras como se ve en las siguiente figura.
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Fig5.6.1.1. antiderrapantes. Fig.5.6.1.2 Tapas acomodadas.

5.6.1.2. Desconexién del generador.

Antes de comensar con las maniobras que se tienen propuestos a realizar se le
desconectan las trenzas de conexion del lado del estator-salida estator. Por
seguridad se aterriza a tierra cada fase del bus para evitar asi una descarga
eléctrica.

DESCONEXION DE
GENERADOR.

Fig 5.6.1.2.1 deconectando las trensas de las 3 fases de esxitacion.

En la siguiente figura se observa como se desmonta las tapas de ventilacion de

sistemas de enfriamiento de la parte inferior del estator.
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Ventiladores de sistema de
enfriamiento del generador.

Fig. 5.6.1.2.2 Se observa las tapas de ventilacion.

5.6.1.3. Pruebas dieléctricas por fase.

Se le realizaron pruebas de resistencia de aislamiento por fase, en esta prueba se
va probando por fase en esta se prueba una de las fases es aterrizada a tierra, para
esta conexién nos sirve para obtener una lectura de medicion de resistencia de

aislamiento a las fase A, By C como se observa en la siguiente figura.

Fig. 5.6.1.3.1 Pruebas de resistencia de aislamiento.
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Fig.5.6.1.3.3. conexién de pruebas entre fase B 'Y C.

5.6.1.4. Limpieza de laminado, arafia y huecos del rotor.

El laminado del rotor o nicleo esta constituido por una cantidad de secciones que
esta formado por paquetes de laminacion de acero sobre montados, de tal manera
gue se cubra la mayor area de seccion y superficie de friccion, teniendo en cuenta

el nimero de polos y el tamafio apropiado de los segmentos.

Entre cada seccidén hay un canal de aire consistente en dos placas de soporte,

separadas por piezas espaciadoras que guian el aire hacia fuera a través del anillo.
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LIMPIEZA DE
LAMINADO.

FIG. 5.6.1.4.1 Laminado del Rotor.

5.6.1.4.2. Araia del rotor.

La arafia del rotor se disefia para acoplar por medio de bridas al eje. Dos placas de
acero en forma de disco estan soldadas al cubo. Placas de acero en forma vertical
estdn soldadas entre los discos para formar un cuerpo rigido en forma de
tambor. Barras soldadas en los extremos exteriores de las placas con alma de acero

soportan el anillo base del rotor.

Limpieza de arafias.

Fig.5.6.1.4.2 limpieza a las arafias.
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5.6.2 ROTOR.

5.6.2.1. Prueba de caida de tension a los polos de la unidad 5.

Después de realizar la prueba de conjunto y la prueba de campo haber obtenido los
resultados, se le realizo la desmontada de las tapas antiderrapantes, de las que
estaba cubierta el estator y el rotor del generador al tener realizado estas maniobras
se le realizaron las pruebas de caida de tension de polos de la unidad 5, al realizar
las pruebas de los polos aplicandole un voltaje de 440V y la corriente de prueba fue
de 3.5.

)
8
: ‘%y
Fig. 5.6.2.1. Prueba de caida de tensién a los polos montados.

Al realizar la prueba de caida de tension, fue subintrado 440 vcd a los polos del
generador, al término de la prueba realizada se detectaron los resultados de la

prueba como se ilustra en la siguiente tabla de valores de caida de tension.

VOLTEJE DE PRUEBA: 440 CORRIENTE DE PRUEBA: 3.5

POLO # VOLT. POLO # VOLT. POLO# VOLT.
1 7.83 21 7.70 41 7.49
2 7.43 22 7.53 42 7.38
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3 7.48 23 7.90 43 6.91
4 7.46 24 7.86 44 6.98
5 6.85 25 7.38 45 7.28
6 7.06 26 7.29 46 7.23
7 7.24 27 7.75 47 7.96
8 7.35 28 7.85 48 8.61
9 8.49 29 8.19 49 8.12
10 8.33 30 8.30 50 8.40
11 7.65 31 7.95 51 8.69
12 7.83 32 7.39 52 8.14
13 8.20 33 7.28 53 7.78
14 7.55 34 7.75 54 7.94
15 6.70 35 7.66 55 8.22
16 6.93 36 7.55 56 8.08
17 7.83 37 7.78

18 7.82 38 7.51

19 7.12 39 7.25

20 7.88 40 7.08

Inspeccién de conexiones eléctricas de polos desmontados.

Polos aun en el
rotor antes de ser
extraidos.

Fi. 5.6.2.1.2 Se observa la quitada de las aspas de ventilacion de la parte inferior del estator.
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5.6.2.2. Desconexion y desmontaje de 16 polos de baja lectura probada.

Al verificar los amperes vuelta de los polos es mediante la prueba de caida de
tensién entre polos alimentados corriente alterna y midiendo la caida de voltaje por
polo, una diferencia entre el 20% de caida de tension entre polos es motivo
desmontar los polos de baja corriente.

En la siguiente imagen se muestran los polos aun en el rotor antes de ser extraidos.
La extraccion de los polos se hizo por medio de unas barras cilindricas sujetadas
en una base metalica como se muestra en la siguiente figura, esta misma se coloca

sobre el polo y se atornilla perfectamente en la parte superior de los polos.

Extraccion de polos.

Fig. 5.6.2.2.1 Desmontaje de polos
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Fig. 5.6.2.2.2 Polos a quitar.

En este procedimiento se tuvo el mayor cuidado de no quitar las aspas de
ventilacion hasta que los polos estuvieran bien sujetos por el mecanismo y este a
su vez a la grla, porque de no ser asi se correria el riesgo que el polo caiga sobre
algunos de los que estan en reparacion o que estén en la maniobra en la parte

inferior de polo.

Fig.5.6.2.2.3 Polos sujetados fig. 5.6.2.2.4 Barras suspendidas del rotor.
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Barras movidas a las
bases metalicas.

Fig.5.6.2.2.5 Barras movidas.

Después de quitar las aspas de ventilacion se coloca un dispositivo para presionar
una de las dos cufias del polo en la parte inferior. Por medio de un marro y un
dispositivo que se coloca sobre la cuiia se procede a golpear en la parte superior a
la cufia que va pegada a la cola de milano del polo, que viéndola desde la parte

superior es mas delgada.

Golpeando la parte
superior a la cola de milano

Fig. 5.6.2.2.6 Parte superior a la cola de milano.

Después de extraer las cufias se identifican al nimero de polos correspondidos de

los que fueron extraidos, utilizando una cinta canela para evitar confusiones de
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cufias como se ve en la siguiente figura, en el montaje final después de realizar el

mantenimiento.

Fig. 5.6.2.2.7 Identificacién de cufias.

Después de quitar las cufas, es aprovechada a extraer los polos con la gria,
cuidadosamente sin golpear al laminado del estator a su salida y no sufra ningun
dafio. Luego al extraer se procede a bajarlo con un mecanismo para que no sufra
ningun golpe a las orejera de los polos, este mecanismo utilizado se le coloca a la
cola de milano con una madera para bajar con cuidado al suelo para evitar que no
resbale a la hora de descenderlo, y en este mecanismo también se utilizan 2 reglas

de madera para no golpear a los polos extraidos.

Fig.5.6.2.2.8 Bajado de polos extraidos.
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Después de los polos extraidos del rotor es movido a un lugar para ir acomodando
conforme fueron saliendo para llevar en secuencia se utilizé una gria de una
capacidad de 140 tonelada y asi se fue llevando con mucha delicadez para ir
observando en qué condiciones estaban los polos como se ilustra en la siguiente

figura.

Fig. 5.6.2.2.9 acomodaciones de los polos extraidos del rotor.

Al extraer los polos del rotor o las que fueron de mala observacion se le realizo la
inspeccidén visual y liquidos penetrantes a las orejeras de conexiones de 56 polos
de la unidad 5. Se realiza inspeccion visual a las orejeras de conexiones de polos.

Efectuandose un mapeo de los afios y defectos detectados.

Se le aplico las técnicas de liquidos penetrantes a las orejeras de la conexion de los

polos.
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Fig.5.6.2.2.10 Limpieza orejera de polo para la aplicacién de liquidos penetrantes.

El anadlisis de la evaluacion técnica final se puede analizar, aplicar el liquido
penetrante se observa cémo queda la orejera del polo, que no tienen dafos o
ninguna fisura si no que esta en buenas condiciones y tenerlo en operacion el polo

sin tener ni una duda a los polos.

Fig. 5.6.2.2.11 Resultado técnica final de la prueba de liquidos penetrantes.
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Al término de la extraccion de los polos se observa como queda el estator después

de haber quitado los polos del rotor que dieron un resultado de medicion bajo.

Estator

Fig. 5.6.2.2.12 llustracion del estator sin los polos.

Quedando listo para la verificacion de los polos, las cuias, limpieza de cubiculo,
limpieza de los cabezales de las bobinas y la limpieza al estator del campo, se lleva

acabo con las siguientes instrucciones del mecanismo.

5.6.2.3. Prueba de resistencia de aislamiento y caida tension de polos

extraidos.

Esta prueba es la mas utilizada para la verificacion del aislamiento de las
bobinas del generador. Esta prueba puede dar informacion sobre el grado de
envejecimiento en los sistemas de aislamiento ocasionado muchas veces por el
deterioro térmico. La prueba de resistencia de aislamiento ha sido aplicada desde
hace mas de 70 afios, la prueba se hace en conjunto con la de indice de polarizacion

y de absorcion.
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Fig.5.6.2.3.1 conexion de medicidon de resistencia de aislamiento.

5.6.2.4. Medicion de contacto entre conexion de polos de orejas de presion

superior e inferior.

Medidor de resistencia de contactos esta medicion de le realiza a las orejas de los
polo, orejera superior e inferior, esta medicion se hace para verificar las condiciones

de reapriete a los contactos causadas por las vibraciones magnetitas.

Fig. 5.6.2.4.1 conexion de contactos. Fig. 5.6.2.4.2. Medicion de oreja superior.

Al realizar las mediciones uno del entrehierro medido dio una lectura de 632MQ esta
lectura entregada del equipo se visualizd que tiende una elevacién de resistividad
de contactos que seria un mal conductividad, en conclusion los resultados de un
buen contacto seria una lectura obtenida de 0.8 MQ, como podemos observar en
las siguiente figura.
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Prueba de DUCTER

o

Fig.5.6.2.4.3 Conexion de medicion superior.

Conexion inferior.

Fig. 5.6.2.4.4 Conexion de medicion inferior.

En la figura se visualiza las conexiones de medicion de contactos a las orejera de
polos de la parte inferior.

5.6.2.5. Sondeo de acuiado del estator.

La realizacién 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
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del sondeo para verificar cual de las cufias es necesario para ser reapretadas como

se observa en la siguiente figura.

Sondeo de acunado.

Fig. 5.6.2.5.1 sondeo del estator.

5.6.2.6. Pruebas dieléctricas LAPEM.

El laboratorio de pruebas equipos y materiales (LAPEM) es una organizacion de
Comision Federal de Electricidad que tiene como obijetivo atender las necesidades
del sector eléctrico nacional e internacional, proporcionando estudios de
ingenieria especializada, pruebas de laboratorio y campo a equipos y materiales,
asi como gestion de calidad de suministros y sistemas de manera confiable,
oportuna y efectiva, sustentado en un alto grado de especializacion de su

personal, con una permanente actitud de servicio.

El principio de la evaluacion de la condicion del aislamiento a tierra, por la medicion
de la resistencia del aislamiento a un voltaje fijo, es decir en la normatividad
ANSI/IEEESTD 43, practica recomendada para pruebas de resistencia de
aislamiento de maquinas rotatorias. Las pruebas de resistencia de aislamiento

hecha con una fuente de bajo voltaje de CD, es popular.
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Fig. 5.6.2.6.1 pruebas de resistencia de aislamiento del generador.

Las descargas parciales a las ranuras se deben efectuar para probar las
efectividades del aterrizaje , de la superficie de la bobina en la seleccion ranura, las
bobinas de alto voltaje del estator en la seccidn ranura estan pintadas con barniz
conductor, para proporcionar un contacto eléctrico efectivo con el nucleo, si se tiene
una pérdida del contacto eléctrico con el nucleo, pueden ocurrir descargas de alta
energia capacitiva, y en un tiempo dafiara el aislamiento y puede ser en forma

severa.

El método de prueba utilizado consiste en energizar el devanado del estator con
6000 a 8000 volts C.A. RMS y se podra observar la onda resultante con un
simulador, la amplitud de la onda observa y su forma es comparada a la obtenida
de circuito calibrado, que presenta un arqueo de un lado de una bobina a tierra en

un punto dado.
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Fig. 5.6.2.6.2 pruebas descargas parciales.

Las pruebas que se le realiza a un generador son las siguientes: pruebas de

descargas parciales, huecos en el aislante y corriente fuera de los aislantes.

Fig. 5.6.2.6.4 Pruebas de factor de potencia al transformador de servicios propios.
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Fig. 5.6.2.6.5 pruebas de resistencia de aislamiento al transformador de servicios propios.
5.6.2.7. Mantenimiento al devanado de estator.

Es la parte activa del estator es formada de ldminas segmentadas de acero y silicio.
Cada segmento esta formado por las ranuras, la corona del anillo magnético y
asientos de las cufias que interconectan el nucleo a la carcasa, es estampado,
rebabado y cubierto con una fina camada de barniz eléctricamente aislante y
resistente a altas temperaturas y presiones.

Fig. 5.6.2.7.1. Mantenimiento devanado del estator.
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5.6.2.8. Mantenimiento y pruebas a los soportes aislantes.

Se le realizaron pruebas de resistencia de aislamiento a los soportes aislantes para
verificar en qué condiciones esté la resistencia del soporte, se llevé acabo con la
limpieza en esta limpieza se utilizaron trapos remojados con dielctrol esto nos ayuda
a proteger nuestro aislante del soporte. Estando limpio el soporte aislante se le
realizo la prueba final para comparar el resultado actual con el final y obtener buenos

resultados.

SOPORTE AISLANTE.

Fig. 5.6.2.8.1 Limpieza al soporte aislante.

5.6.2.9. Pruebas de resistencia de aislamiento porta escobillas

Se le realizo la prueba de resistencia de aislamiento a las porta escobillas y se le
hizo la medicion de dimensiones escobillas, control desgaste y presién de

escobillas. Verificar aislamiento a tierra y control de la superficie.
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Fig. 5.6.2.9.1 Pruebas de resistencia de aislamiento porta escobilla.

5.6.2.10. Mantenimiento anillos portaescobillas.

Se le realizo mantenimiento a los porta carbones de la unidad 5, en el
mantenimiento que se le dio, fue una limpieza en las escobillas y en los porta
carbones soplandolo con una sopladora para quitar todo la suciedad impregnada

luego se limpi6é con trapos mojados con dielectrol como se observa en la siguiente
figura.

Fig. 5.6.2.10.1 limpiezas a la porta escobilla.
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Fig.5.6.2.10.2. Porta escobillas limpiada.

5.6.2.11. Pruebas dieléctricas a polos desmontados.

Estando desmontado los polos de la unidad 5 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.

Fig. 5.6.2.11.1Prueba de resistencia de aislamiento a los polos desmontados.
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5.6.2.12. Mantenimiento de polos desmontados y limpieza.

Estando a fuera los polos conforme fueron extraidos, se procedieron a darle
mantenimiento a los polos, el mantenimiento consiste en la limpieza a la cabecera
inferior y exterior de todo el polo, utilizando dialecto, extraccion del cinturon de
apriete, del aislante superior, cambio de tornillos, cambio de aislante, limpieza de

cufas, rapada de polos, pintada de polos y sopeteado a los bastones de las bobinas.

Los polos extraidos fueron acomodados conforme fueron retirados y acomodados
en el lugar adecuado a darle el mantenimiento de los polos.

‘:’; 18]

Polos acomodados

para la limpieza

Fig. 5.6.2.12.1 Polos acomodados listos para limpiar.

En la siguiente figura se observa uno del polo extraidos el dafio que ha obtenido
durante los afios de funcionamiento de generar, se observa la suciedad y el

deterioro del polo.

Fig. 5.6.2.12.2 Observaciones de los polos en mal estado.
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En la observacion de los 12 polos extraidos de rotor, se revisaron cuidadosa mente
y se encontrd en malas condiciones alguno de los polos, como las orejeras son las
que sufren un desgaste es to es causada por las vibraciones magnéticas durante
los usos que se le ha situado al generador gracias a este mantenimiento
programado nos ayuda a detectar en periodo tiempo las causas de algunas fallas

gue pudiera pasar.

Orejera del polo.

Fig. 5.6.2.12.3 orejeras de polo en mal estado.

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.

Fig. 5.6.2.12.4 Destornillar tornillos de superior e inferior a los polos.
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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 dafiar el anillo como se muestra en

la siguiente figura.

Fig. 5.6.2.12.7 Anillo aislante desmontado.

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 de los polos.

Después de haber extraido los restos de silicobn a ambas partes de proceder a
limpiarlas con trapo, fibra y dielectrol, el cuales un solvente dieléctrico que no dafa
los aislamientos ni el nucleo 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
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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.

Estado del polo
extraido.

Fig. 5.6.2.12.8 Estado de los polos extraidos.

Como se puede visualizar el estado de los polos, estan en un mal estado esto es
causado del uso que se le ha dado al generador, esta es la razon de tener el
mantenimiento a realizar para ver los estados de cada polo en la forma que se

encuentra.

Fig.5.6.2.12.9 Pintando anillo aislante de polo.
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Después de estar con la limpieza de los polos sin tener ninguna suciedad de polvo
se sigue el siguiente paso que es el de pintarlos polos, en la pintada de los polos se
pinta con barniz aislante secado el color de aislante es un color rojo como se

observa en la siguiente figura.

Fig. 5.6.2.12.11 Pintado de polo.
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Fig. 5.6.2.12.12 Pintado de polo lado superior e inferior.

Al término de la limpieza y 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. 5.6.2.12.13 Acomodacion de los polos desarmados.
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Se coloca la armadura del polo, siguiendo el procedimiento para fijar el nicleo como

se observa en la siguiente figura.

Fig. 5.6.2.12.15. 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 de no golpear el nucleo o de no maltratar los esquineros del

nacleo del polo como se observa en la siguiente figura.
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Fig. 5.6.2.12.16. Colocacién del polo.

Al realizar la colocacién del polo se le aplica silicon alrededor del polo, esta
aplicacion es para pegar el conjunto del polo el silicon utilizado es especialmente

para la acoplasion del nucleo y el hierro, como se observa en la figura.

Fig. 5.6.2.12.17 Acoplando el polo.
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Fig. 5.6.2.12.18 Ajuste de polo aplicando el silicon.

Colocando correctamente el polo se le fija el cinturon de apriete, cuidando que los
tornillos queden correctamente apretados y el candado que queden con el candado
para evitar que se aflojen por el movimiento o la vibracibn magnética al momento
de ponerse nuevamente a generar la maquina y asi poder asegurarse que no exista

ningun riesgo a trabajar la maquina.

Cinturdn de apriete.

Fig. 5.6.2.12.19 Apriete de polo.

Con este mantenimiento realizado del polo ya queda a servicio para utilizarlo, solo
se procede a esperar a que el silicén endurezca o fije con un buen apriete, gracias

al cinturén de apriete es lo que hace que el polo quede en buenas condiciones sin
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que este en vibracion, pero con el tiempo de espera a que endurezca el silicon se
espera a que la pintura aislante aplicada al polo se seque. Mientras se acaban de
limpiar todo los polos, los polos que van quedando listos se colocan en un lugar

donde no le llegue polvo y se le colocan con un nylon para evitar que se ensucie.

Fig. 5.6.2.12.20 Colocacién de polo terminado.

Fig. 5.6.2.12.21 Polos listos cubiertos con nylon.
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Terminando el mantenimiento de los 12 polos extraidos del rotor, son colocados y
esperando a la colocacién de los polos para volver a fijarlos nuevamente para

tenerlos en uso al rotor del generador listos para ser operados.

Una vez terminado el mantenimiento de los polos de prosigue a realizarle de
resistencia de aislamiento, esta prueba a realizar es para verificar las pruebas

resultantes de las iniciales como las finales.

Fig. 5.6.2.12.22. Prueba de resistencia de aislamiento a los polos corregidos.
5.6.2.13. Montaje y conexién de polos extraidos.

Una vez estando el estator y el rotor y la rueda polea estan limpios y pintados, tanto
como el cubiculo y las bobinas polares y haberlo reapretado, el siguiente paso es
colocar los polos que se les dio mantenimiento, se procede a colocarlos nuevamente

en su cular adecuado.

En este primer paso a realizar para la colocacion de los polos a meter, es necesario
la utilizacién de la grua viajera quien un técnico trabajador lo realiza con mucho
cuidado para llevarlo de nuevamente al rotor para ser colocado en la posicion que

es correspondido en el rotor como se ilustra en la siguiente figura.
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Fig. 5.6.2.13.1 Ajustando el polo para ser trasladado en el rotor.

El polo es conducido hacia su respectivo lugar y se efectia la maniobra para
colocarlo, es hacer notar que hay que tener mucho cuidado al bajar el polo, cuidando
de que no baje con ninguna movilidad para evitar golpear el cabezal del estator, las
orejeras conectoras entre polos a las barras de devanado amortiguador de los polos

gue ya se colocaron.

Fig. 5.6.2.13.2 Polo movido con la gria viajera.
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Fig. 5.6.2.13.3 Colocando el polo al rotor.

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 colacién.

Polo # 18

Fig. 5.6.2.13.4. Enumeracion de los polos a colocar
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Luego se le quita el mecanismo que sirvid para sostener el polo con la grida, se

contintia bajando hasta llegar al hasta donde es correspondido para fijar el polo.

Fig. 5.6.2.13.5. 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 antiferrantes que evita la oxidacion.

3 s p v

Fig. 5.6.2.13.6. Colocacion de la cuiia de presion del polo.
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Luego ya puestas las cufias una de ellas queda ligeramente a fuera por los que se

le golpea con un marro para introducirla completamente.

Fig. 5.6.2.13.7. Golpeando la cufia del polo.

Cuando la cufia ya esta lista se quita el mecanismo se hace lo mismo con los

siguientes polos a introducir en el rotor.

Fig. 5.6.2.13.8. Quitando el mecanismo del polo.
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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 2900 Kkg.
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 o
menos a 180 grados de los anteriores; es decir deben de estar en lados opuestos,
se colocan los polos de los siguientes a colocar podrian ser los polos 5, 6, 7, 8 y asi

sucesivamente; como se muestra en la siguiente figura.

Fig. 5.6.2.13.9. Balanceo de polos colocados.

Al término de la colocacion de todo los polos extraidos siguiendo con todos las
maniobras que se realizaron las acomodacion de los polos en el rotor se observa

en la siguiente figura como quedan los polos metidos.

Fig. 5.6.2.13.10. Polos colocados.
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5.6.2.14. Conexion 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. 5.6.2.14.1. Conexidn de las orejas conectoras.

La conexién de las orejas y el devanado amortiguador se realizan también en la
parte de abajo, en el inicio y el fin de la bobina de cada polo, esto se aprecia en las

siguientes fotografias tomadas en el cabezal inferior.

' ’:k-
Fig.5.6.2.14.2 Colocacién de orejeras superior.
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5.6.2.15. Conectar trenzas trenzas lado fase y dado neutro.

Son conexiones flexibles de cobre formadas por trenza o laminas de cobre con bafio
de plata, estas estan conectadas entre el estator y el transformador neutro, el estator

y el bus de fase aislada, y entre el envolvente del bus de fase aislada.

Trenzas del transformador
del neutro.

Fig. 5.6.2.15.2 colocaciones de las trenzas.

Al termino del atornillado de las trenzas del neutro se prosigue a envolverlo con cinta
de fibra de vidrio, esta cinta es importante col6caselo para protegerlo de una

oxidacion del cobre y tuene la funcién de ser un buen aislante eléctrico.
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Fig. 5.6.2.15.3 Encintando la trenza con fibra de vidrio.

Habiendo concluido con el armado de las trenzas y reapretados, y encintandolo se
prosigue a pintar las trenzas con una pintura de marca basa de color rojo, esta
pintura es especialmente para aislantes eléctricos y asi se concluye la conexion de

trenzas en lado del neutro.

Fig.5.6.2.15.4 conexion de trenzas terminado.
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5.6.2.16. Montar tolvas y tapas antiderrapantes.

Después se procedid a conectar las aspas de ventilacion en la parte superior del
rotor, recordando que los ventiladores de la parte de abajo se conectaron antes de
colocar los polos. Para asegurarse que las aspas de ventilacién o se aflojaran por
la vibracion y el movimiento continuo del rotor se le colocaron un punto de soldadura

a las tuercas para evitar que se muevan.

fig. 5.6.2.15.2 Traslado de tapas antidrrapantes.
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fig. 5.6.2.15.3 Colocacidn de tapas antiderrapantes.
5.6.3. Mantenimiento a los sistemas auxiliares del generador.
5.6.3.1. Sistemas de fuerzas de control motores auxiliar.

Se le realiza mantenimiento a los controles de motores auxiliares, se le hace
limpieza al motor, se utilizaron trapos mojados con dielectrol y una brocha para darle

una buena limpieza al motor.

Fig. 5.6.3.1 limpieza motores auxiliares.
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5.6.3.2. Motor de bomba de sistema de izaje.

Durante el rodado y paro de la unidad es necesario inyectar aceite a prension entre
los segmentos basculares y el anillo de carga con el objeto de izar la masa rotativa
y evitar la fricciobn entre metales. Esto se realiza utilizando una bomba impulsada
por un motor eléctrico, quien se encarga de meter aceite con una presion mayor a
los 100 kg/Cm2. En el arranque la bomba entra en operacion antes de iniciar el
rodado de la unidad y se desconecta cuando la unidad tiene el 40% o mas de su

velocidad nominal.

Durante el paro de la unidad, la bomba de inyeccion entra cuidando la unidad
disminuye su velocidad por debajo del 40% de la nominal y sale 5 minutos después
de haber alcanzado el 12% de su velocidad. Debido al automatismo de las unidades,
la bomba de inyeccion de aceite puede operarse en forma manual solo si se

cumplen las siguientes condiciones:
a). Arranque: velocidad de la turbina <40% o al 90%

b). paro: velocidad de turbina >40% o <12% durante 5 minutos o0 60% al 0.

Motor bomba
de izaje

fig. 5.6.3.2.1 Motor de la bomba de izaje.
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Fig.5.6.2.2. Limpieza a la bomba de izaje.

DATOS DE PLACA DE LA BOMBA DE IZAJE
MARCA: Bauknecht RF: 15 14-75
No: 3132910 AMP: 29
VOLTS: 440 A HP: 20
a. cC. 3 pH RPM: 1770
60 HZ

5.6.3.3. Mantenimiento de motores bombas regulacion.

Para efectos de mantener la presion de trabajo en el sistema de regulacion, se
cuenta con un tanque de aceite de presion, el cual a su vez utiliza una bomba para
estar recuperando para la presion perdida por el consumo de aceite para la

regulacion.

Por tratarse de un sistema esencial para la turbina se tiene dos bombas de
regulacion, una para, servicios y otra para ‘“respaldo”, se aclara que pueden
utilizarse indistintamente ambas bombas para cualquiera de estas funciones

(servicio y respaldo).

La bomba que esté en el servicio una vez en operacion esta impulsado constante

mente el aceite atreves del “regulador de presion de dos puntos” (a este dispositivo
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también se le denomina valvula de dos escalones o valvula de carga/ descarga); si
la presion es inferior a 43 kg/cm2 la valvula de dos escalones permite que el aceite
se inyectado al tanque de presion de aceite.

Al llegar al 46 kg/cm?2 la valvula de dos escalones conecta a descarga y el aceite es
enviado al enfriador de aceite y posteriormente al depdsito de aceite. Por la
circulacion del aceite en el sistema de regulacion se pierde presion en el tanque,
por lo que al llegar la presion a 46kg/cm2 la valvula de dos escalones permite la

carga de aceite al taque de presion.

Nota: los valores de presion 43 y 46 kg/cm2 se anotan como ejemplo ya que en
realidad estas presiones se modifican en el transcurso del afio, de acuerdo al nivel

del embalse.

Bombas de Regulacion.

Bombas de
Regulacion
Lyl

Fig. 5.6.3.3.1 Ubicacion de las Bombas de Regulacién.

DATOS DE PLACA DE LA BOMBA DE REGULACION
MARCA: BBC BROWN BOVERY
TYPE: Qux 250 M2 AF
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3 FASES NRGS 44 20 361E04

440/4404 86/85 AMP
COS ¢ 0.92/0.93 2950/3550/MIN
ISOL.KL. B IP 44

5.6.3.4. Mantenimiento al motor extractor de vapor.

En realidad el moto ventilador utilizado en el sistema de extraccién de vapores de
aceite es usado para inyectar aire limpio a la tuberia recolecta dora de vapores, y
de esta forma se encarga de empujar los vapores hacia el exterior del foso de la
turbina. Antes de que los vapores sean expulsados al aire libre de la casa de
magquinas, son pasados por un filtro para atrapar y condensar el aceite evitando con

ello que el aire de la casa de maguinas se contamine.

A raiz de la automatizacion delas unidades este sistema de extraccion de vapores
de aceite se conecta en forma automatica en el paso 2 de la secuencia de arranque
rodado junto con la orden de abrir el limitador al 22%, y se desconecta en el paso
53 de la secuencia de paro rodado. En forma manual, el operador desde su consola
puede conectar o desconectar el sistema de extracciébn en todo momento sin

restriccion sin restriccion alguna.

Al termino de ese funcionamiento es necesario realizarle una medicién de
resistencia de aislamiento a las bobinas del motor para verificar el funcionamiento,
en este caso el motor es necesario proteger contra la humedad, temperaturas
elevadas y suciedades en general, evitando asi que la resistencia del aislamiento
sufra con eso. La resistencia del aislamiento de las bobinas debe ser medida antes

de entrar en servicio.

Cuando el ambiente es muy humedo, es necesario una verificacion peridédica
durante el almacenaje. Es dificil indicar reglas fijas para el valor real de la resistencia
del aislamiento de una maquina, ya que ella varia dependiendo de las condiciones
ambientales (temperatura, humedad), condiciones de limpieza de la maquina

(polvo, aceite, grasa, suciedad) y calidad y condiciones del material aislante
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utilizado. En este caso se le realiza la limpieza con trapos y dielectrol, son utilizados

para no dafar la bobina del motor.

Fig. 5.6.3.4.2 Desmontaje tapa de la aspa del motor.
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Como se observa en la figura podemos verificar que el aspa del motor se encuentra
en mal estado, suciedad esto se da por la utilizacién constante que se encuentra

expuesto a trabajo el motor.

Fig. 5.6.3.4.3 Limpieza de aspa de motor.

5

Fig. 5.6.3.4.4 Verificacion de bobinas.
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En esta limpieza que se le realizo al motor de extractor de vapor, se observé con
mucha delicadez que los valeros esta en buenas condiciones y las bobinas se

encuentran en un buen estado.
5.6.3.5. Motores compresores de regulacion.

La alimentacion de aceite para las chumaceras de la carga y guias de la turbina se
efectdan a través de un sistema cerrado. El aceite es aspirado desde la cuba de la
chumacera guia inferior con una bomba axionada por un motor eléctrico de 30 hp y
es empujado hacia a los intercambiadores de calor, posteriormente el flujo de aceite

es distribuido a cada uno de las cumacera por diafragmas.

El rodete del aceite se realiza a través de unos tubos de desborde (rebosantes), con
el fin de que en caso de pérdidas de aceite en el sistema los segmentos queden

sumergidos en el aceite.

Es necesario realizarle mantenimiento tanto mecanico como eléctrico, en este
mantenimiento a realizarle al motor de bombas de regulacién es para tener una
operacion de circulacion de aceite a la chumacera, en mantenimiento eléctrico se le
ase una prueba de resistencia de aislamiento al motor, teniendo una lectura se le
realiza, la limpieza, en este caso se utiliza dielectrol para limpiar el rotor y las
bobinas del motor, al término de la limpieza se deja secar para luego realizarle una

prueba final pava verificar si no ay un bajo corriente.

Fig. 5.6.3.5.1 Compresor de Regulacién 2.
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DATOS DE PLACA COMPRESOR 1
MARCA INGERSOLL RAND

HP:10.0// 7.5 Rpm: 1765 // 1470
ENCLODP TYPE DP PF: 0.84//0.83 IP:21
SF:1.15 INSF AT 80 K 60 // 50 HZ CODE J
DUTY CONT DES B AMB 40 °C
NEMA NOM EFF% 91.7% ALT 1000

¥ LOAD EFF % 91.00

AMP 24 4/12 2//22 4//11 VOLTS: 230/460/190/380

DATOS DE PLACA COMPRESOR 2
MARCA INGERSOLL RAND

PH 3 FRAME 215T IR PART # 32C36006

HP: 7.5//10.0 Rpm: 1470 // 755

ENCLODP TYPE DP PF: 0.82//0.84 IP:21
SF: 1.15 INSF AT 80 K 60 // 50 HZ CODE J
DUTY CONT DES B AMB 40 °C

NEMA NOM EFF% 89.5% ALT 1000 M.A.S.I

¥ LOAD EFF % 88.40%

AMP 23.0/11 5//25 0//12.5 VOLTS: 190/380/230/460
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Se apoyo a los mecanicos a las desconexiones a los compresores de regulacion

como se aprecia en la siguiente figura.

Fig. 5.6.3.5.2 Cambiado de cableado al compresor de regulacién 2.

5.6.4. Instalacién centro de control de motores.

Los arrancadores y control eléctrico de los auxiliares de maquina, de la unidad 5
debido a los afios que llevan en operacion y el proceso de deterioro en que se
encuentran en algunos casos son equipos originales tienen el riesgo de fallas mas

recurrentes, lo cual pone en riesgo la disponibilidad y la generacién de la unidad.

Se decide instalar el centro de control de motores para tener una mejor
funcionamiento a los arrancadores para generar al 100% a los motores que se
encuentran interconectados al generador, al montar y poner en funcionamiento el
centro de control de motores de la unidad numero 5 de la central hidrogeneradora
Malpaso es necesitara ya que este equipo de control nos facilita a detectar las fallas

causadas que ocurre mediante el uso del generador de la unidad 5.
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Fig.5.6.4.1 Tablero del C.C.M. de la unidad numero 5

El control de maquinas consta de un interruptor para abrir o cerrar de forma manual
este interruptor es de una capacidad de 800 Amp. Este se encuentra alimentado de
las barras principales del tablero de servicios auxiliares de la unidad No. 6 ubicado
en el piso de generadores. Para poder cerrar manualmente este Interruptor, es
necesario que su puerta se encuentre cerrada._La alimentacion del interruptor viene
del tablero de servicios auxiliares de la unidad el cual a su vez es alimentado por

cualquiera de los interruptores de servicios propios (52SA56, 52SA66)

El interruptor controla la alimentacion de todo el tablero, por lo que su apertura y

cierre afectara a todos los interruptores de cada una de las cargas.
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Fig.5.6.4.2 Interruptor Principal de 800 A.

5.6.5. Mantenimiento y revision de control de aparatos de medicion.

5.6.5.1. AVRy extractores.

En los sistemas eléctricos de potencia se presentan frecuentemente
perturbaciones tales como cambios en la carga y generacion, estas variaciones
provocan desbalances que generan oscilaciones de frecuencia de diferente
magnitud; con esto se forman mdultiples problemas en la transmision de
potencia. Estas oscilaciones que se producen deben de ser suprimidas o

amortiguadas por los elementos de control del sistema.

No solo por las grandes perturbaciones se ve afectado un sistema eléctrico, sino
también por las pequefias perturbaciones; para controlar de una manera eficaz
estas variaciones, se utilizan los reguladores automaticos de tension (AVR por sus
siglas en ingles), estos permiten mejorar la estabilidad del sistema eléctrico, sea
esto ante grandes o bajas perturbaciones que alteren el su punto de operaciéon. Un
regulador de voltaje también llamado estabilizador de voltaje o acondicionador
de voltaje es un equipo que acepta unatension eléctrica variable a la entrada,
dentro de un parametro predeterminado y mantiene a la salida una tension
constante (siendo esta regulada).
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Constituye el elemento que controla la salida de la excitatriz de manera tal que se
tengan los cambios de potencia reactiva y tension generada en la magnitud
requerida por la carga. El regulador de tension censa la salida del generador,
convirtiendo dicha entrada a una sefial de corriente directa que representa la

tensién de linea del generador.

La sefial se conduce a un detector de error donde se compara con una sefial de
referencia; esta sefial de referencia es el punto de regulaciéon del AVR y esta

directamente relacionada con la tension nominal del generador.

El AVR se encarga de excitar al generador a partir del voltaje de baterias de la
central ajustando el voltaje del generador al valor nominal en forma controlada en
un tiempo minimo. Por eso es importante el mantenimiento del AVR para tenerlo en

buenas condiciones.

Fig.5.6.5.1 Mantenimiento al AVR.

Al realizar el mantenimiento del AVR se le realiza al igual la limpieza a los reactores
se le cambia la fibra de vidrio al cambiarle la fibra de vidrio se le aplica una pintura

gue una pintura dieléctrica el nombre de la pintura es basa de color rojo.
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Fig.5.6.5.2 Limpieza a los reactores.

5.6.5.2. Mantenimiento 41G5, extractores, excitatrices. Forzada.

Se le realizo mantenimiento al motor de excitacién forzada, entes de empezar a
darle el mantenimiento, se le hace la prueba inicial que es la de pruebas de
resistencia de aislamiento en esta prueba se verifica en que estan la condiciones de

la resistencia del motor.

Para darle un buen mantenimiento adecuado al extractor se desmonta el motor para
verificar el estado del interior en qué condiciones se encuentran las bobinas, se
utilizan trapos y para limpiar el motor se utiliza dielectrol para quitar toda suciedad
entre las bobinas del motor, al realizar la limpieza se verifica los valeros en qué

condiciones estan y se le da una limpieza al interior del motor.
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Fig.5.6.5.2.1 Desconexidn del motor.

Como se puede observar el estado del motor, se puede visualizar las terminales de
las conexiones que se encuentran en mal estado, este motor se le verifica en qué
condiciones se encuentran los Valero el estado de la bobina y el estado en que se

encuentra actualmente y realizarle una prueba de resistencia de aislamiento.

\‘\\H‘.l\\t\\\\ ALY

Fig. 5.6.5.2.2 conexiones del motor en mal estado.
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Fig.5.6.5.2.3 Mantenimiento de motor de extractor.

Al término del mantenimiento del motor, se coloca finalmente a su respectivo lugar
correspondido, llevando los mismos procedimientos en el montaje y puesto del
motor al colocar el motor se realizaron las pruebas de resistencia de aislamiento

para verificar el resultado final.

Fig.5.6.5.2.4 Conexién de motor de extractor.

5.6.5.3. Mantenimiento a METAL CLAD, reapriete de apartarrayos.

El Metal Clad estd compuesto por varios gabinetes metalicos metalicos o secciones
firmemente ensambladas como el apartarrayos, Capacitores, TC’s y TP’s. También

es un es un dispositivo disefiado para descargar a tierra los sobre voltajes que
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genera la maquina generadora. Los capacitores absorben el excedente de voltaje
mientras que los apartar rayos drenan el voltaje que pasa por los capacitores.
En la siguiente figura se aprecia las partes principales del Metal Clad, capacitores,
apartar rayos.

Fig.5.6.5.3.1 Limpieza a lo apartarrayos.

5.6.5.4. Mantenimiento y reapriete capacitores.

Se verifica el estado de los bancos de capacitores y el reapriete de cada una de
ellas, se le hace limpiezas a cada una de ellas teniendo en mente que al realizar el
mantenimiento se verifica el estado en que se encuentra se le realiza pruebas
utilizando un multimetro verificando la capacitancia, al término de la verificacién se
le realiza el mantenimiento que consta de la limpieza utilizando dielectrol quitando

todo la suciedad que tenga como se observa en la siguiente figura.
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Fig. 5.6.5.4.1 Limpieza de capacitores.

Fig. 5.6.5.4.2 Limpieza fusibles.
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Fig. 5.6.5.4.3 Acomodacion de los capacitores.
5.6.5.5. Mantenimiento reapriete y pruebas a TP’S.

Se realiza limpieza a la superficie de los aisladores, con la finalidad que la
contaminacion o suciedad no influya a los resultados de la prueba, es necesario
desconectar hasta donde sea posible los cortocircuitos, apartarrayos y extraer de
sus celdas de los gabinetes Se realizan Limpieza la superficie con trapo y dielectrol,

y darle reapriete de Tornilleria de los trasformadores TC's, TP’s, Apartarrayos.

Fig.5.6.5.5.1 Limpieza de TPs regulacion.
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Fig. 5.6.5.5.2 Limpieza se TPs.

5.6.5.6. Mantenimiento y pruebas TTR, resistencias de aislamiento v,

conexiones, resistencias calefactoras.

En esta prueba se ase la relacion de transformacion para verificar el voltaje de salida
y el voltaje de entrada, la relacion de transformacion es un valor que se obtiene con
el TTR y es la relacion entre las espiras de dos devanados en un transformador o

autotransformador.

Es decir si el devanado primario tiene 100 vueltas y el devanado secundario 5. La
relacion de transformacién es de 20. El equipo esta disefiado para hacer mediciones
de relacion transformacion en transformadores, auto transformador, reguladores de

voltaje en la gran mayoria de tipos tamafios y voltajes.

El TTR no es aplicables cuando la relacion de transformacion es mayor a130, como
en los transformadores de potencial, de corriente y algunos de distribuciéon. Ejemplo:
en un transformador cuyo devanado primario es 34500 v y el secundario 127 la
relacion es de 271 por lo que el TTR no puede utilizarse.
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Fig.5.6.5.6.1 TPs.

Las resistencias calefactoras son dispositivos que se instalan en la base de los
devanados para que generen calor, el que evitara que cuando este el generador
fuera de servicio se condense la humedad del aire en los devanados; por lo que se

debe verificar su operacion cuando la unidad este fuera de servicio.

Fig.5.6.5.6.2 Resistencias calefactoras.
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5.6.6. Mantenimiento pruebas, reaprietes y limpieza de las

generalidades del generador.

5.6.6.1. Mantenimiento al bus, reapriete y limpieza.

El bus de fase aislada constituye la conexion eléctrica entre la salida del generador
y la llegada al transformador de potencia principal de cada unidad. El buses de fase
aislada esta soportados por los aisladores, los cuales pueden degradarse debido a
la contaminacion, defectos del cambio climéatico la humedad de la tierra y el
envejecimiento, por lo que requiere supervisar el estado en que se encuentra por

esta razon se le realiza mantenimiento al bus de fase.
a) Descripcion y caracteristicas.

El bus de fase aislada consiste e conductores formados por dos medios octagonos
unidos por pliegos de aluminio y se localizan en la elevacién 79.50 m.s.n.m. de Cada

de Maquinas a la salida del generador, teniendo 3 fases por unidad.

Tiene diferentes didmetros segun sea la posicion vertical u horizontal con un 99.5%
de aluminio en su material conductor, sostenida con aisladores de porcelana,
teniendo derivaciones de diferentes dimensiones y caracteristicas hacia el gabinete
del neutro, transformador de excitacion, gabinete de sobretensiones, etc.

Su enfriamiento se efectta con ventilacién natural y su nivel de tensién nominal de
operacion es de 15 KV. Para empezar a realizar el mantenimiento del bus de fase
aislada se le ase la limpieza pero primero se hace la desconexion de tapas de las

bases de los aislamientos del bus de fase aislada. Las tres fases (A, B, C).
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Fig.5.6.6.1.1 Se desconecta el bus de fase y se aterriza con tierra.

Al tener desconectado las tres fases que estos se van a las elevadoras de potencia,
se procede a desconectar las lineas al transformador de potencia para estar seguro
de trabajar en la limpieza del bus de fase aislada como se ve el ovalo es la

desconexion de la elevadora.

La limpieza del bus de fase aislada se hace con trapo y dielectrol en esta limpieza
se realiza con mucho cuidado dependiendo la altura que tiene, se hace un arreglo
de amarres para que se pueda realizar la limpieza por dentro del bus el area de

trabajo.

5.6.6.2. Prueba de resistencia de aislamiento transformador de servicios

propios, limpieza, revision y conexiones.

Se le realizo la medicién de resistencia de aislamiento, es en si misma una prueba
de potencial, por lo tanto, debe restringirse a valores apropiados que dependan de
la tension nominal de operacion del transformador que se va a probar y de las

condiciones en que se encuentre su aislamiento.

Antes de empezar el mantenimiento se realiza la prueba para ver en qué

condiciones se encuentra el transformador de servicios propios en la que sera
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medida, obteniendo la lectura de la medicion, se le hace una limpieza al

transformador utilizando trapos y dielectrol.

Fig.5.6.6.2.1 Limpieza al transformador de servicios propios.

Los voltajes de prueba de corriente directa cominmente utilizados son de 500 a
5,000 Volts. Las lecturas de resistencia de aislamiento disminuyen normalmente al
utilizar potenciales altos, sin embargo para aislamiento en buenas condiciones, se

obtendran valores semejantes para diferentes tensiones de prueba.
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Fig. 5.6.6.2.2 Pruebas de resistencia de aislamiento al transformador de servicios propios.

Se le hace la prueba de relacion de transformacion esta medida que se le realiza al
transformador es para tener los valores que se obtiene con la medicion de las

relacion entre las espiras de dos devanados en el transformador.

»

-
Ml
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Fig.5.6.6.2.3 Prueba de relacion de transformacién al transformador de servicios propios.

5.6.6.3. Mantenimiento a microswitch obra de toma.

La obra de toma se encuentra consiste de un canal de acceso y 6 tomas
independientes. Se disefiaron seis estructuras de toma, una para cada grupo
generador, provisto de rejillas, de una compuerta automatica de accionamiento
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hidraulico rapido de 8.20 x 4.80 m y de ranuras para alojar una compuerta de
emergencia en caso de reparaciones. Se disefiaron para un gasto de 240 m?/s cada

una.

El sistema de obra de toma y tuberia de presidén consiste en los siguientes

equipos:

e Compuertas verticales

¢ Rejillas

¢ Sistema oleodinamico

Tangque de aceite

Bombas de sistema oleodinamico
Filtros

Vélvulas

Instrumentacién asociada al sistema

NN N N N RN

Servomotor (mecanismo de émbolo oleodindmico de simple efecto)

e Tuberia de presion

a) Rejillas

Las rejillas metalicas se colocan con la finalidad de impedir que elementos extrafios
(ramas, troncos, etc.) puedan ingresar a la tuberia de presién y dafar las turbinas.
Para cada unidad se cuenta con rejillas principales cuya funcién es evitar el paso

de troncos o material extrafio del embalse hacia la turbina.
b) Compuertas de obra de toma.

Las compuertas tienen como finalidad aislar de las aguas del embalse, a las tuberias
de presion y la turbina. Las compuertas operardn esporadicamente, estando ligado
su funcionamiento con las inspecciones de las respectivas tuberias forzada de

aduccioén o como protecciones de las turbinas.

La obra de toma esta formada por seis compuertas de ruedas, la apertura de cada

compuerta se realiza accionando servomotor oleodinamico a piston; cada
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servomotor esta alimentado por una central oleodindmica independiente, la cual
consta de una electrobomba con eje vertical y equipo de seguridad y control. El
cierre de cada compuerta es por gravedad, sin fuente de energia exterior.

A compuerta abierta, el piston estéd sostenido por el aceite contenido en la camara
inferior del cilindro servomotor, ademés se cuenta con un dispositivo automético de
recuperacion de aceite para recobrar la bajada eventual de la compuerta debido a

la pérdida de aceite a través de los empaques.

En caso de que los dispositivos de recuperacion automatica no funcionaran, se
cuenta con un doble contacto para la sefalizacion acustica y luminosa de alarmas

de corriente alterna y continua, en la Sala de Tableros de la Casa de Maquinas.
Los mandos pueden ser efectuados como a continuacion se describe:

Mandos a distancia. Por medio del conjunto de botones y lamparas de sefales

montadas sobre una seccién del Tablero General de la Casa de Maquinas.

Mandos en el lugar. Por medio de botones y lamparas de sefiales montadas sobre

el Tablero de la caseta de control de Obra de Toma.

Mando de prueba del circuito oleodinamico. En el lugar, colocando el conmutador
general en la posicion “manual” y operando a mano el electro distribuidor. La

palanca de mando debe ser desbloqueado con una llave.

Operacién de montaje y desmontaje de la compuerta. En el lugar, disponiendo
oportunamente las valvulas de aceite, colocando el conmutador general “S” en la

posicion de “MANUAL” y accionando a mano el distribuidor.

Los requisitos funcionales de las compuertas son:

e Permanecer cerrada con cualquier nivel del embalse
e Apertura en posicion de by pass (sin equilibrio de presiones) de 0 a 100 mm

aproximadamente.
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e Reapertura (con equilibrio de presion) hasta el extremo superior de la
carrera, a una velocidad de constante
e Permanecer totalmente abierta durante grandes periodos, sin que el punto

inferior de la compuerta entre en contacto con el flujo de agua.

En esta descripcion es importante tomar en cuenta a los MICROSWITCH realizarle
mantenimiento, para que este mando de componentes electronicos este en buenas
condiciones para estar en operacion tanto en el mando de sefiales de los micros de

obra de toma a los tableros de casa de maquinas.

Fig. 5.6.6.3.1 Destapando el tablero de cables del micro controlador de apertura de

sefializacion a los servomotores.

Fig. 5.6.6.3.2 Limpieza a los micros con simple Green.
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Se le da limpieza a los micros se utilizan trapos, para limpiarlos se realiza

cuidadosamente sin dafiar a los microwitch, y se reaprietan los tornillos.

|

Fig. 5.6.6.3.3 Limpieza con dielectrol alos servomotores.

5.6.6.4. Calibracién micro valvula.

Se realiz6 la calibracién a las valvulas, en este mantenimiento se hizo el reapriete
de tornillos de los cables de los interruptores, la verificacidén de los cables, se verifico
la continuidad de los cables y se fueron limpiando los cables utilizando dielctrol y
trapos.

Fig. 5.6.6.4.1. Calibracion de tableros de micro valvulas.
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Fig.5.6.6.4.2. reapriete a las conexiones.
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6. Resultados, planos, graficos, prototipos, maquetas,

programas.
PRUEBAS DEL ESTATOR.
DEPARTAMENTO DE MANTENIMIENTO ELECTRICO
C.H. MALPASO
REVISION DEDOS DE PRESION LAMINADO SUPERIOR U-5
FECHA
DEDIZO T1 Tz T3 1’ T-5 DEDIEO Tl T2 T3 T-4|T-5 DEIZO T1|T-2|T3|T4|T5
PRESION PRESION PRESION
1 26 51 X
2 27 X[ X[ X 52
3 X 28 X 53 X
4 29 54
5 30 55 X[ X
6 31 56
7 32 X 57
8 X[ X 33 58
9 34 59 X[ X
10 35 X[ X[ X 60
11 [ X[ X[|X]X 36 X | X 61
12 37 62
13 38 63
14 X 39 64
15 40 65
16 a1 66
17 X X 42 X X 67
18 43 X [ X 68
19 a4 X 69
20 a5 70
21 46 X[ X[ X 71
22 47 X[ X|[|X|X 72 X
23 a8 X
24 49 X[X| X
25 50

NOMBRE Y FIRMA DE QUIEN REALIZA
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COMISION FEDERAL DE ELECTRICIDAD

DEPARTAMENTO DE MANTENIMIENTO ELECTRICO

C.H. MALPASO

REVISION DEDOS DE PRESION LAMINADO INFERIOR U-5

FECHA
o 15 1517 ¢ s | oean | 2] o w5 & | aemame [ v s r4 e s
1 26 51

2 27 52 X

3 28 53 X X
4 29 54 X

5 30 55 (X[ X

6 31 56

7 32 57

8 33 58

9 34 59

10 35 60 XXX
11 36 X 61

12 37 X 62

13 38 XIX[| 63

14 39 (X 64

15 40 65 X

16 41 X 66 X[ XI| X

17 42 X 67

18 43 68

19 44 X| 69

20 45 70

21 46 71

22 47 72

23 48

24 49

25 50 X

NOMBRE Y FIRMA DE QUIEN REALIZA
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COMISION FEDERAL DE ELECTRICIDAD

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

DEPTO. DE MANTTO.

ELECTRICO Prueba Inicial FECHA 02 de mayo 2014
EQUIPO U-5 MARCA ASEA No. SERIE
VOLTAJE 10000 V. KVA FREC 60 Hz. RPM 128.57
CONEXION DELTA-ESTRELLA
TIEMPO DE OPERACION 45 Afios CLASE DE AISLAMIENTO "
PARTE CONJUNTO
PROBADA
VOLTAJE 10,000
PRUEBA
CONEXION LINEA LINEA LINEA LINEA LINEA
DE GUARDA GUARDA GUARDA GUARDA GUARDA
PRUEBA TIERRA TIERRA TIERRA TIERRA TIERRA
LECT. |K|Ma | LECT. |K|Ma| LECT. |K MQ LEcT. |k| Ma | LEcT. |k| Ma
15 SEG 4.72 MQ
30 SEG 5.96 MQ
45 SEG 6.87 MQ
1 MIN 7.2 MQ
2 MIN 7.44 MQ
3 MIN 7.48 MQ
4 MIN 7.5 MQ
5 MIN 7.51 MQ
6 MIN 7.52 MQ
7 MIN 7.52 MQ
8 MIN 7.52 MQ
9 MIN 7.52 MQ
10 MIN 7.52 MQ
RELAC 3/1
RELACION 10/1 104
TEMPERATURA OBTENIDA CON: 34°C

DESCRIBA EQUIPO INCLUIDO EN LA PRUEBA

OBSERVACIONES: MEGGER No. MT11020/2

RANGO:

Ing. Sergio Alejandro Mijangos
REVISO: Villatoro PROBO: Eusebio Jacome Gonzales

[-2149-DE01-R-01
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COMISION FEDERAL DE ELECTRICIDAD

SUBGERENCIA DE GENERACION HIDROELECTRICA GRUJALVA
CENTRAL HIDROELECTRICA MALPASO
MEDICION DE RESISTENCIA DE AISLAMIENTO

DEPTO. DE MANTTO. ELECTRICO U-5 FECHA 12 DE MAYO DEL 2014
EQUIPO Estator MARCA ASEA No. SERIE
VOLTAJE 15 kV KVA FREC 60 Hz. RPM 128.57
CONEXON Estrella-Delta
TIEMPO DE OPERACION 40 Afos CLASE DE AISLAMIENTO "
PARTE FASE"A" FASE"B" FASE"C" FASE"A,B,C"
PROBADA
VOLTAJE 10,000 10,000 10,000 10,000
PRUEBA
CONEXION LINEA LINEA LINEA LINEA LINEA
DE GUARDA GUARDA GUARDA GUARDA GUARDA
PRUEBA TIERRA TIERRA TIERRA TIERRA TIERRA
LECT. | K| MQ LECT. | K MQ LECT. | K MQ LECT. | K MQ LECT. | K MQ
15 SEG 290 MQ 273 MQ 283 MQ 134 MQ
30 SEG 401 MO 367 MQ 271 MQ 245 MQ
45 SEG 540 MQ 506 MQ 524 MQ 344 MQ
1 MIN 663 Mo | 656 Mo | 629 MQ | 350 MQ
2 MN | 1.06 co | 998 Mo | 998 MQ | 404 MQ
3 MIN 1.37 o) 1.31 GQ 1.3 GQ 955 MQ
4 MIN 1.63 GO 1.57 cao | 1.55 GQ 1.2 GQ
5 MIN 1.86 GO 1.8 cao | 1.77 GQ 1.45 GQ
6 MIN 2.04 GO 2.15 GQ 1.99 GQ 1.61 GQ
7 MIN 2.23 GQ 2.21 GQ 2.2 GQ 1.79 GQ
8 MIN 2.41 GO 2.36 GQ 2.4 GQ 1.95 GQ
9 MIN 2.59 GO 2.55 cq | 2.57 GQ 2.1 GQ
10 MIN 2.75 GQ 2.73 GQ 2.75 GQ 2.23 GQ
RELAC 3/1
Retacion /1 | 4.18 4.43 441 6.8

TEMPERATURA OBTENIDA CON:

DESCRIBA EQUIPO INCLUIDO EN LA PRUEBA Grupo de Bobinas de las 3 Fases de la Unidad 5

OBSERVACIONES: MEGGER No. MIT. 1020/2
RANGO 00-10000
REVISO: Ing. Jesus Alonso Ocafia Roque PROBO: Eusebio Jacome Gonzales

[-2149-DEO1-R-01
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COMISION FEDERAL DE ELECTRICIDAD

Metal Clad

SUBGERENCIA DE GENERACION HIDROELECTRICA GRIJALVA
CENTRAL HIDROELECTRICA MALPASO

DEPTO. DE MANTTO.

MEDICION DE RESISTENCIA DE AISLAMIENTO

ELECTRICO C.H. Malpaso FECHA 29 de mayo del 2014
TP’s Medicion No.
EQUIPO N°1 U-5 MARCA SERIE
VOLTAJE 15kV a 120V KVA FREC 60 Hz RPM
CONEXION
TIEMPO DE
OPERACION CLASE DE AISLAMIENTO
PARTE ALTA- BAJA-
PROBADA | ALTABAJA BAJAALTA BAJA+TIERRA | ALTA+TIERRA
VOLTAJE
PRUEBA 5,000 250 5,000 250
CONEXION LINEA LINEA LINEA LINEA LINEA
DE GUARDA GUARDA GUARDA GUARDA GUARDA
PRUEBA TIERRA TIERRA TIERRA TIERRA TIERRA
LECT. |K|MQ | LECT. |K| MQ | LECT. | K MQ LECT. |K| MQ | LECT. |K | MQ
15 sSeg | 2.31 GQ| 2.55 GQ 1.26 GQ | 288 MQ
30 sec | 2.17 GQ| 2.54 GQ 1.16 GQ | 280 MQ
45 SEG | 2.07 GQ| 2.54 GQ 1.12 GQ | 275 MQ
1 MIN 1.88 GQ| 2.55 GQ 1.1 GQ | 270 MQ
2 MIN 1.73 GQ| 2.56 GQ 942 MQ | 267 MQ
3 MIN 1.74 GQ| 2.47 GQ 869 MQ | 262 MQ
4 MIN 1.75 GQ| 24 GQ 812 MQ | 263 MQ
5 MIN 1.74 GQ| 2.44 GQ 770 MQ | 267 MQ
6 MIN 1.72 GQ| 2.67 GQ 740 MQ | 277 MQ
7 MIN 1.66 GQ| 28 GQ 715 MQ | 292 MQ
8 MIN 1.7 GQ| 2.93 GQ 700 MQ | 329 MQ
9 MIN 1.71 GQ| 2.97 GQ 690 MQ | 368 MQ
10 MIN 1.71 GQ| 2.94 GQ 648 MQ | 422 MQ
RELAC 3/1
RELACION 0.86 1.15 0.59 1.52
TEMPERATURA OBTENIDA
CON:
DESCRIBA EQUIPO INCLUIDO EN LA
PRUEBA
OBSERVACIONES: MEGGER No. MIT520/2
RANGO: 0-1TQ
REVISO: PROBO: Marcelino Guellar C.

[-2149-DE01-R-01




COMISION FEDERAL DE ELECTRICIDAD

SUBGERENCIA DE GENERACION HIDROELECTRICA GRIJALVA
CENTRAL HIDROELECTRICA MALPASO

DEPTO. DE MANTTO.

MEDICION DE RESISTENCIA DE AISLAMIENTO

ELECTRICO C.H. Malpaso FECHA 29 de mayo del 2014
TP’s Regulacién
EQUIPO N°1 U-5 MARCA No. SERIE
VOLTAJE 15kV a 120 V KVA FREC 60 Hz RPM
CONEXION
TIEMPO DE OPERACION CLASE DE AISLAMIENTO
PARTE ALTA- BAJA-
PROBADA ALTA-BAIA BAJA-ALTA BAJA+TIERRA ALTA+TIERRA
VOLTAJE 5,000 250 5,000 250
PRUEBA
CONEXION LINEA LINEA LINEA LINEA LINEA
DE GUARDA GUARDA GUARDA GUARDA GUARDA
PRUEBA TIERRA TIERRA TIERRA TIERRA TIERRA
LECT. |K| MQ | LECT. |K | MQ | LECT. | K MQ LECT. |K| MQ | LECT. |K | MQ
15 SEG 24.6 GQ | 29.7 GQ 24.8 GQ | 351 MQ
30 SEG 28.1 GQ| 421 GQ 26.4 GQ | 350 MQ
45 SEG 27 GQ| 444 GQ 27.3 GQ | 357 MQ
1 MIN 27 GQ| 47 GQ 28.2 GQ | 365 MQ
2 MIN 26.7 GQ| 51.3 GQ 29.3 GQ | 408 MQ
3 MIN 23.5 GQ| 549 GQ 30.4 GQ | 445 MQ
4 MIN 22.7 GQ| 57.4 GQ 27.7 GQ | 456 MQ
5 MIN 25.8 GQ | 50.6 GQ 22.1 GQ | 461 MQ
6 MIN 31.1 GQ| 433 GQ 17.8 GQ | 457 MQ
7 MIN 39.4 GQ| 352 GQ 15.3 GQ | 461 MQ
8 MIN 45.9 GQ| 31.2 GQ 16 GQ | 476 MQ
9 MIN 41.8 GQ| 318 GQ 17.4 GQ | 506 MQ
10 MIN 40.1 GQ| 37.8 GQ 18.5 GQ | 551 MQ
RELAC 3/1
retacion 101 | 1.48 0.81 0.67 1.51
TEMPERATURA OBTENIDA
CON:
DESCRIBA EQUIPO INCLUIDO EN LA
PRUEBA
OBSERVACIONES: MEGGER No. MIT520/2
RANGO: 0-1TQ
REVISO: PROBO: Marcelino Guellar C.

[-2149-DE01-R-01




COMISION FEDERAL DE ELECTRICIDAD

SUBGERENCIA DE GENERACION HIDROELECTRICA GRIJALVA
CENTRAL HIDROELECTRICA MALPASO

DEPTO. DE MANTTO.

MEDICION DE RESISTENCIA DE AISLAMIENTO

ELECTRICO C.H. Malpaso FECHA 28 de mayo del 2014
TP’s Medicion
EQUIPO N°2 U-5 MARCA No. SERIE
VOLTAJE 15kV a 120 V KVA FREC 60 Hz RPM
CONEXION
TIEMPO DE OPERACION CLASE DE AISLAMIENTO
PARTE ALTA- BAJA-
PROBADA ALTA-BAJA BAJA-ALTA BAJA+TIERRA ALTA+TIERRA
VOLTAJE 5,000 250 5,000 250
PRUEBA
CONEXION LINEA LINEA LINEA LINEA LINEA
DE GUARDA GUARDA GUARDA GUARDA GUARDA
PRUEBA TIERRA TIERRA TIERRA TIERRA TIERRA
LECT. |K| MQ | LECT. |K| MQ | LECT. | K MQ LECT. |K| MQ | LECT. |K| MQ
15 SEG | 58.7 GQ| 429 GQ 58.6 GQ | 2.23 GO
30 SEG 94.4 GQ| 58.4 GQ 77.6 GQ| 234 GO
45 SEG 97.2 GQ| 65.7 GQ 79.4 GQ | 2.39 GQ
1 MIN 99 GQ| 73.8 GQ 80.3 GQ | 2.44 GQ
2 MIN 110 GQ| 96.2 GQ 83.9 GQ | 2.44 GQ
3 MIN 117 GQ| 112 GQ 82 GQ | 2.46 GO
4 MIN 122 GQ| 125 GQ 81.4 GQ| 25 GQ
5 MIN 132 GQ| 140 GQ 80.9 GQ | 2.49 GO
6 MIN 127 GQ| 156 GQ 82.8 GQ| 2.6 GO
7 MIN 132 GQ| 162 GQ 75.2 GQ | 253 GO
8 MIN 130 GQ| 167 GQ 73.5 GQ 25 GQ
9 MIN 134 GQ| 180 GQ 71.4 GQ | 2.42 GQ
10 MIN 142 GQ| 185 GQ 67.4 GQ | 237 GQ
RELAC 3/1
reLacion 101 | 143 2.52 0.84 0.98
TEMPERATURA OBTENIDA
CON:
DESCRIBA EQUIPO INCLUIDO EN LA
PRUEBA
OBSERVACIONES: MEGGER No. MIT520/2
RANGO: 0-1TQ )
REVISO: PROBO: Marcelino Guellar C.

[-2149-DE01-R-01




PRUEBA DE RESISTENCIA DE CONTACTOS SUPERIOR E
INFERIOR (LLENO)

COMISION FEDERAL DE ELECTRICIDAD
DEPARTAMENTO DE MANTENIMIENTO ELECTRICO
PRUEBA DE RESISTENCIA DE CONTACTOS POLOS U-5

CONEXIONES POLARES PARTE SUPERIOR

FECHA 15 MAYO 2014

CONEXION ENTRE POLOS RE:IIES[L%N:IA VOLTAJE |CORRIENTE FOTOGRAFIA
23 2.7 uQ 0.3 mV 99.6A
45
67
89

1011 2.5uQ 0.3 mVv 100.3 A
1213

14 15 2.1uQ 0.2mVv

16 17

18 19

2021 2.3uQ 0.3 mVv
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COMISION FEDERAL DE ELECTRICIDAD
DEPARTAMENTO DE MANTENIMIENTO ELECTRICO
PRUEBA DE RESISTENCIA DE CONTACTOS POLOS U-5

CONEXIONES POLARES PARTE SUPERIOR

FECHA 15 MAYO 2014

CONEXION ENTRE POLOS REISVIIESJIEDTIA VOLTAJE CORRIENTE ‘ FOTOGRAFIA
2223 2.3 uQ 0.3 mV 999 A
24 25 5.8 uQ 0.6 mV 99.9 A
26 27 2.6 uQ 0.2mV 100.1 A
28 29
3031
3233
34 35

NOMBRE Y FIRMA DE QUIEN REALIZA
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COMISION FEDERAL DE ELECTRICIDAD
DEPARTAMENTO DE MANTENIMIENTO ELECTRICO
PRUEBA DE RESISTENCIA DE CONTACTOS POLOS U-5

CONEXIONES POLARES PARTE SUPERIOR

FECHA 15 MAYO 2014

CONEXION ENTRE POLOS RE;':;EDN:'A VOLTAJE | CORRIENTE ‘ FOTOGRAFIA
::>\. v »!'!IL p
36 37 2.3uQ 0.3mV 99.9 A ‘ '
38 39 5.8 uQ 0.6 mV 99.9 A
40 41 2.6 uQ 0.2mV 100.1 A
42 43
44 45
46 47
48 49 0.6 uQ 0.1 mV 99.9 A
50 51 1.5 uQ 0.2mV 99.8
52 53 2.4uQ 0.3mV 100.1 A
54 55 2.5u0 0.3mV 100.4 A

NOMBRE Y FIRMA DE QUIEN REALIZA
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COMISION FEDERAL DE ELECTRICIDAD
DEPARTAMENTO DE MANTENIMIENTO ELECTRICO
PRUEBA DE RESISTENCIA DE CONTACTOS POLOS U-5

CONEXIONES POLARES PARTE INFERIOR
FECHA 15 MAYO 2014

CONEXION ENTRE POLOS RESJ:JI';NAC'A VOLTAJE CORRIENTE FOTOGRAFIA
12 3.0uQ 0.3mV
34 2.7uQ 0.3mV 100.1 A
56
78
910 1.2uQ 0.1 mV 99.9 A
1112 1.4 uQ 0.2mV 100 A
13 14 1.8 uQ 0.2mvV 100.2 A
15 16
17 18
19 20 0.9 uQ 0.1 mv 100 A
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COMISION FEDERAL DE ELECTRICIDAD
DEPARTAMENTO DE MANTENIMIENTO ELECTRICO
PRUEBA DE RESISTENCIA DE CONTACTOS POLOS U-5

CONEXIONES POLARES PARTE INFERIOR
FECHA 15 MAYO 2014

CONEXION ENTRE POLOS RE;':;%T'A VOLTAJE CORRIENTE FOTOGRAFIA
2122 3.0uQ 0.3mvV =
Y T P
2324 2.7uQ 0.3mvV 100.1 A E :
2526 1.1uQ 0.1 mV 100.2 A | 3 =
2728
29 30
3132
3334 1.6 uQ 0.2mvV 100.3 A
35 36 2.6 uQ 0.3mVv 100.2 A - =
=] - -
3738 0.9 u0 0.1mvV 100.1 A E——
39 40 1.9 u0 0.2mvV 100 A
= v =
41 42 3.5uQ 0.4 mV 99.9 A
i
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COMISION FEDERAL DE ELECTRICIDAD
DEPARTAMENTO DE MANTENIMIENTO ELECTRICO
PRUEBA DE RESISTENCIA DE CONTACTOS POLOS U-5

CONEXIONES POLARES PARTE INFERIOR
FECHA 15 MAYO 2014

CONEXION ENTRE POLOS RE;':;EDT'A VOLTAJE CORRIENTE FOTOGRAFIA

43 44

45 46

47 48 1.1uQ 0.1mV 100.0 A
49 50 0.3uQ 0.3mV 99.9 A
5152 2.0 uQ 0.2mV 100.1 A
53 54 0.2uQ 100.2 A
55 56 4.8 uQ 0.4mV 100.2 A
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METAL CLAD
TP’s N°1 de Medicioén

COMISION FEDERAL DE ELECTRICIDAD

SUBGERENCIA DE GENERACION HIDROELECTRICA GRIJALVA
CENTRAL HIDROELECTRICA MALPASO

DEPTO. DE MANTTO.

MEDICION DE RESISTENCIA DE AISLAMIENTO

ELECTRICO C.H. Malpaso FECHA 29 de mayo del 2014
TP’s Medicion N°1
EQUIPO U-5 MARCA No. SERIE
VOLTAJE 15kV a 120 V KVA FREC 60 Hz RPM
CONEXION
TIEMPO DE OPERACION CLASE DE AISLAMIENTO
EgggEADA ALTA-BAJA BAJA-ALTA BAJ:-!?'ITI?ERRA ALTEf%]lAERRA
VOLTAJE
PRUEBA ' 5,000 250 5,000 250
CONEXION LINEA LINEA LINEA LINEA LINEA
DE GUARDA GUARDA GUARDA GUARDA GUARDA
PRUEBA TIERRA TIERRA TIERRA TIERRA TIERRA
LECT. |K| MQ | LECT. |K | MQ | LECT. MQ LECT. |K| MQ | LECT. |K| MQ
15 SEG 2.31 GQ | 2.55 GQ 1.26 GQ 288 MQ
30 SEG 2.17 GQ | 2.54 GQ 1.16 GQ 280 MQ
45 SEG 2.07 GQ | 254 GQ 1.12 GQ 275 MQ
1 MIN 1.88 GQ | 2.55 GQ 1.1 GQ 270 MQ
2 MIN 1.73 GQ | 2.56 GQ 942 MQ 267 MQ
3 MIN 1.74 GQ | 2.47 GQ 869 MQ 262 MQ
4 MIN 1.75 GQ 2.4 GQ 812 MQ 263 MQ
5 MIN 1.74 GQ | 2.44 GQ 770 MQ 267 MQ
6 MIN 1.72 GQ | 2.67 GQ 740 MQ 277 MQ
7 MIN 1.66 GQ 2.8 GQ 715 MQ 292 MQ
8 MIN 1.7 GQ | 2.93 GQ 700 MQ 329 MQ
9 MIN 1.71 GQ | 2.97 GQ 690 MQ 368 MQ
10 MIN 1.71 GQ | 2.94 GQ 648 MQ 422 MQ
RELAC 3/1
RELACION 10/1 086 115 059 152
TEMPERATURA OBTENIDA CON:
DESCRIBA EQUIPO INCLUIDO EN LA PRUEBA
OBSERVACIONES: MEGGER No. MIT520/2
RANGO: 0-1TQ
REVISO: PROBO: Marcelino Guellar C.

[-2149-DE01-R-01
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TP’s N°1 de Regulacion

COMISION FEDERAL DE ELECTRICIDAD

SUBGERENCIA DE GENERACION HIDROELECTRICA GRIJALVA

CENTRAL HIDROELECTRICA MALPASO

MEDICION DE RESISTENCIA DE AISLAMIENTO

DEPTO. DE MANTTO. ELECTRICO C.H. Malpaso FECHA 29 de mayo del 2014
TP’s Regulaciéon N°1
EQUIPO u-5 MARCA No. SERIE
VOLTAJE 15kV a 120 V KVA FREC 60 Hz RPM
CONEXION
TIEMPO DE OPERACION CLASE DE AISLAMIENTO
PARTE ALTA- BAJA-
PROBADA ALTA-BAIA BAJA-ALTA BAJA+TIERRA ALTA+TIERRA
VOLTAJE 5,000 250 5,000 250
PRUEBA
CONEXION LINEA LINEA LINEA LINEA LINEA
DE GUARDA GUARDA GUARDA GUARDA GUARDA
PRUEBA TIERRA TIERRA TIERRA TIERRA TIERRA
LECT. |K| MQ | LECT. |K| MQ | LECT. MQ LECT. |K| MQ | LECT. |K| MQ
15 SEG 24.6 GQ | 29.7 GQ 24.8 GQ 351 MQ
30 SEG 28.1 GQ | 421 GQ 26.4 GO | 350 MO
45 SEG 27 GQ 44 .4 GQ 27.3 GQ 357 MQ
1 MIN 27 GQ | 47 GQ 28.2 GQ | 365 MQ
2 MIN 26.7 GO | 513 GO 29.3 GQ 408 MQ
3 MIN 23.5 GQ 54.9 GQ 30.4 GQ 445 MQ
4 MIN 22.7 GQ | 574 GQ 27.7 GQ 456 MQ
5 MIN 25.8 GQ | 50.6 GO 22.1 GQ 461 MQ
6 MIN 31.1 GQ 43.3 GQ 17.8 GQ 457 MQ
7 MIN 394 GQ | 352 GO 15.3 GQ 461 MQ
8 MIN 45.9 GQ | 31.2 GO 16 GQ 476 MQ
9 MIN 41.8 GQ 31.8 GQ 17.4 GQ 506 MQ
10 MIN 40.1 GQ | 378 GO 18.5 GQ 551 MQ
RELAC 3/1
RELACION 10/1 1.48 0.81 0.67 1.51
TEMPERATURA OBTENIDA CON:
DESCRIBA EQUIPO INCLUIDO EN LA PRUEBA
OBSERVACIONES: MEGGER No. MIT520/2
RANGO: 0-1TQ
REVISO: PROBO: Marcelino Guellar C.

[-2149-DE01-R-01
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TP’s N°2 de Medicioén

COMISION FEDERAL DE ELECTRICIDAD
SUBGERENCIA DE GENERACION HIDROELECTRICA GRIJALVA
CENTRAL HIDROELECTRICA MALPASO

MEDICION DE RESISTENCIA DE AISLAMIENTO

DEPTO. DE MANTTO. ELECTRICO C.H. Malpaso FECHA 28 de mayo del 2014
TP’s Medicion N°2
EQUIPO U-5 MARCA No. SERIE
VOLTAJE 15kV a 120V KVA FREC 60 Hz RPM
CONEXION
TIEMPO DE OPERACION CLASE DE AISLAMIENTO
PARTE ALTA- BAJA-
PROBADA ALTA-BAJA BAJA-ALTA BAJA+TIERRA ALTA+TIERRA
VOLTAJE 5,000 250 5,000 250
PRUEBA
CONEXION LINEA LINEA LINEA LINEA LINEA
DE GUARDA GUARDA GUARDA GUARDA GUARDA
PRUEBA TIERRA TIERRA TIERRA TIERRA TIERRA
LECT. |K| MQ LECT. |K|MQ | LECT. |K MQ LECT. |K| MQ LECT. |K| MQ
15 SEG 58.7 GQ | 429 GQ 58.6 GQ 2.23 GQ
30 SEG 94.4 GQ 58.4 GQ 77.6 GQ 2.34 GQ
45 SEG 97.2 GO 65.7 GO 79.4 GO 2.39 GO
1 MIN 99 GQ| 738 GQ 80.3 GQ | 244 GQ
2 MIN 110 GQ | 96.2 GQ 83.9 GQ 2.44 GQ
3 MIN 117 GQ | 112 GQ 82 GQ | 246 GQ
4 MIN 122 GQ | 125 GQ 81.4 GQ 25 GQ
5 MIN 132 GQ 140 GQ 80.9 GQ 2.49 GQ
6 MIN 127 GQ 156 GQ 82.8 GQ 2.6 GQ
7 MIN 132 GO 162 GQ 75.2 GQ 2.53 GQ
8 MIN 130 GQ | 167 GQ 73.5 GQ 2.5 GQ
9 MIN 134 GQ | 180 GQ 71.4 GQ | 242 GQ
10 MIN 142 GQ 185 GQ 67.4 GQ 2.37 GQ
RELAC 3/1
RELACION 10/1 1.43 2.52 0.84 0.98
TEMPERATURA OBTENIDA CON:
DESCRIBA EQUIPO INCLUIDO EN LA PRUEBA
OBSERVACIONES: MEGGER No. MIT520/2
RANGO: 0-1TQ
REVISO: PROBO: Marcelino Guellar C.

[-2149-DE01-R-01
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TP’s N°2 de Regulacion

COMISION FEDERAL DE ELECTRICIDAD

SUBGERENCIA DE GENERACION HIDROELECTRICA GRIJALVA
CENTRAL HIDROELECTRICA MALPASO

MEDICION DE RESISTENCIA DE AISLAMIENTO

DEPTO. DE MANTTO. ELECTRICO C.H. Malpaso FECHA 29 de mayo del 2014
TP’s Regulacion N°2
EQUIPO u-5 MARCA No. SERIE
VOLTAJE 15kV a 120 V KVA FREC 60 Hz RPM
CONEXION
TIEMPO DE OPERACION CLASE DE AISLAMIENTO
PARTE ALTA- BAJA-
PROBADA ALTA-BAIA BAJA-ALTA BAJA+TIERRA ALTA+TIERRA
VOLTAJE 5,000 250 5,000 250
PRUEBA
CONEXION LINEA LINEA LINEA LINEA LINEA
DE GUARDA GUARDA GUARDA GUARDA GUARDA
PRUEBA TIERRA TIERRA TIERRA TIERRA TIERRA
LECT. |K| MQ | LECT. |K|MQ | LECT. MQ LECT. |K| Ma | LECT. |k | Ma
15 SEG 1.72 GO | 1.23 GQ 4.15 GQ 726 MQ
30 SEG 1.78 GO 1.27 GO 3.78 GO 792 MQ
45 SEG 1.96 GQ | 1.58 GQ 3.48 GQ 810 MQ
1 MIN 2.15 GQ| 22 GQ 3.4 GQ | 817 MQ
2 MIN 2.71 GQ | 274 GQ 3.2 GQ | 837 MQ
3 MIN 2.11 GO 3.3 GO 3.21 GQ 846 MQ
4 MIN 1.75 GQ | 4.13 GQ 3.03 GQ 847 MQ
5 MIN 1.75 GQ | 4.09 GQ 3.28 GQ 840 MQ
6 MIN 1.86 GQ | 3.01 GQ 4,58 GQ 857 MQ
7 MIN 1.84 GQ 2.9 GQ 6.85 GQ 906 MQ
8 MIN 1.85 GQ | 3.83 GQ 8.65 GQ | 949 MQ
9 MIN 1.82 GQ | 4.85 GQ 9.65 GQ | 969 MQ
10 MIN 1.74 GQ | 591 GQ 8.31 GQ | 994 MQ
RELAC 3/1
RELACION 10/1 0.84 2.76 2.38 1.22
TEMPERATURA OBTENIDA CON:
DESCRIBA EQUIPO INCLUIDO EN LA PRUEBA
OBSERVACIONES: MEGGER No. MIT520/2
RANGO: 0-1TQ
REVISO: PROBO: Marcelino Guellar C.

[-2149-DE01-R-01
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COMISION FEDERAL DE ELECTRICIDAD
COMPLEJO HIDROELECTRICO GRIJALVA
CENTRAL HIDROELECTRICA MALPASO

Polos

Caida de tensiéon US5.

DEPARTAMENTO DE MANTENIMIENTO ELECTRICO

PRUEBA DE CAIDA DE TENSION POLOS DE UNIDAD 5

CORRIENTE DE

VOLTAJE DE PRUEBA: 440 PRUEBA : 3.5
POLO # VOLT. POLO # VOLT. POLO VOLT.
1 7.83 21 7.7 41 7.49
2 7.43 22 7.53 42 7.38
3 7.48 23 7.9 43 6.91
4 7.46 24 7.86 44 6.98
5 6.85 25 7.38 45 7.28
6 7.06 26 7.29 46 7.23
7 7.24 27 7.75 47 7.96
8 7.35 28 7.85 48 8.61
9 8.49 29 8.19 49 8.12
10 8.33 30 8.3 50 8.4
11 7.65 31 7.95 51 8.69
12 7.83 32 7.39 52 8.14
13 8.2 33 7.28 53 7.78
14 7.55 34 7.75 54 7.94
15 6.7 35 7.66 55 8.22
16 6.93 36 7.55 56 8.08
17 7.83 37 7.78
18 7.82 38 7.51
19 7.12 39 7.25
20 7.88 40 7.08
Realizo: Marcelino Guellar Contreras DEPTO. MANTTO. ELECTRICO

POLOS DESMONTADOS PARA MANTENIMIENTO.
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Prueba de Campo Inicial-Final

COMISION FEDERAL DE ELECTRICIDAD

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

DEPTO. DE MANTTO.

ELECTRICO Prueba Inicial FECHA 02 de mayo del 2014
EQUIPO U-5 MARCA ASEA No. SERIE
VOLTAJE 500 V. KVA FREC 60 Hz. RPM 128.57
CONEXION
TIEMPO DE OPERACION 45 Afios CLASE DE AISLAMIENTO "
PARTE Camoo
PROBADA P
VOLTAJE
PRUEBA 500
CONEXION LINEA LINEA LINEA LINEA LINEA
DE GUARDA GUARDA GUARDA GUARDA GUARDA
PRUEBA TIERRA TIERRA TIERRA TIERRA TIERRA
LECT. |[K|MQ | LECT. |K|MQ| LECT. |K MQ LECT. |K| MQ | LECT. |K|MQ
15 SEG 3.50 MQ
30 SEG 3.47 MQ
45 SEG 3.46 MQ
1 MIN 3.42 MQ
2 MIN 3.4 MQ
3 MIN 3.37 MQ
4 MIN 3.33 MQ
5 MIN 3.33 MQ
6 MIN 3.32 MQ
7 MIN 3.34 MQ
8 MIN 3.34 MQ
9 MIN 3.35 MQ
10 MIN 3.31 MQ
RELAC 3/1
RELACION 10/1 097
TEMPERATURA OBTENIDA
CON:
DESCRIBA EQUIPO INCLUIDO EN LA
PRUEBA
El equipo dio una inducién de 472 V de
OBSERVACIONES: CD. MEGGER No. MTI11020/2
RANGO: 0.10 kV
Ing. Sergio Alejandro Mijangos
REVISO: Villatoro PROBO: Eusebio Jacome Gonzales

[-2149-DE01-R-01
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Prueba de Resis. Aisla. Bobinas Polares

COMISION FEDERAL DE ELECTRICIDAD

SUBGERENCIA DE GENERACION HIDROELECTRICA GRIJALVA
CENTRAL HIDROELECTRICA MALPASO

DEPTO. DE MANTTO.

MEDICION DE RESISTENCIA DE AISLAMIENTO

ELECTRICO FECHA 17 de mayo 2014
EQUIPO U5 MARCA ASEA No. SERIE
VOLTAJE 500V KVA FREC 60H RPM 128.57
CONEXION
TIEMPO DE OPERACION CLASE DE AISLAMIENTO
PARTE . . . .
PROBADA Bobina 1 Bobina 2 Bobina 3 Bobina 4
VOLTAJE
PRUEBA
CONEXION LINEA LINEA LINEA LINEA LINEA
DE GUARDA GUARDA GUARDA GUARDA GUARDA
PRUEBA TIERRA TIERRA TIERRA TIERRA TIERRA
LECT. |K|MQ | LECT. |K|MQ | LECT. |K MQ LECT. |K| MQ | LECT. |K|MQ
15 SEG 525 MQ| 229 Mo | 121 MQ 1.58 GQ
30 SEG 521 MQ| 225 Mo | 118 MQ 1.75 GQ
45 SEG 524 MQ | 225 Mo | 116 MQ 1.82 GQ
1 MIN 531 Ma | 220 mMa| 112 MQ 1.84 GQ
2 MIN 531 Ma| 214 Mo | 110 MQ 1.9 GQ
3 MIN 536 M| 217 Mo | 107 MQ 1.91 GQ
4 MIN 543 M| 216 Mo | 107 MQ 1.93 GQ
5 MIN 542 Ma| 200 Mo | 107 MQ 1.95 GQ
6 MIN 548 Ma| 194 Mo | 110 MQ 1.97 GQ
7 MIN 540 Ma| 188 Mo | 112 MQ 1.96 GQ
8 MIN 538 Ma| 186 Mo | 115 MQ 2.02 GQ
9 MIN 546 Mo | 181 Mo | 121 MQ 2.01 GQ
10 MIN 544 Mo | 180 Mo | 123 MQ 1.94 GQ
RELAC 3/1
RELACION 10/1 1.03 0.98 1.08 1.08
TEMPERATURA OBTENIDA
CON:
DESCRIBA EQUIPO INCLUIDO EN LA
PRUEBA
OBSERVACIONES: MEGGER No.
RANGO:
Ing. Sergio Alejandro Mijangos
REVISO: Villatoro PROBO: Eusebio Jacome Gonzales

[-2149-DE01-R-01
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Prueba de Resis. Aisla. Polos

COMISION FEDERAL DE ELECTRICIDAD

SUBGERENCIA DE GENERACION HIDROELECTRICA GRIJALVA
CENTRAL HIDROELECTRICA MALPASO

DEPTO. DE MANTTO.

MEDICION DE RESISTENCIA DE AISLAMIENTO

ELECTRICO FECHA
EQUIPO us MARCA ASEA No. SERIE
VOLTAJE 500V KVA FREC 60HZ RPM 128.57
CONEXION
TIEMPO DE
OPERACION CLASE DE AISLAMIENTO
PARTE Polo #5 Polo # 6 Polo #7 Polo # 8 Polo # 15
PROBADA
VOLTAJE 500 500 500 500 500
PRUEBA
CONEXION > LINEA > LINEA > LINEA > LINEA > LINEA
DE GUARDA GUARDA GUARDA GUARDA GUARDA
PRUEBA > TIERRA > TIERRA > TIERRA > TIERRA > TIERRA
LECT. |K|MQ| LECT. |K|MQ | LECT. | K MQ LECT. |K| MQ | LECT. |K|MQ
15 SEG 19.8 G| 2.37 G| 16.6 GQ 22.7 GO | 18.8 GQ
30 SEG 30.6 Ga | 2.99 Ga | 20.9 GQ 29.8 Ga | 28.5 GQ
45 SEG 34.2 Ga | 3.33 GQ | 22.6 GQ 34 GQ 33 GQ
1 MIN 36.9 ca | 3.57 Ga | 23.5 GQ 35.9 Gco | 35.8 GQ
2 MIN 38.6 Ga| 4.5 G | 25.3 GQ 41.5 GQ | 42.6 GQ
3 MIN 441 Ga | 5.19 GQ| 26 GQ 43.9 GO | 46.8 GQ
4 MIN 45.2 Ga | 5.78 GQ | 26.5 GQ 45.6 GQ | 47.2 GQ
5 MIN 45.8 Ga | 6.45 GQ | 27.1 GO 46.6 G | 47.3 GO
6 MIN 46.6 G| 6.99 GQ | 27.5 GO 47.2 GO | 46.9 GO
7 MIN 48.8 Gal| 7.25 GQ| 28 GQ 47.2 G | 47.9 GQ
8 MIN 49.5 Gal| 7.91 GO | 28.3 GQ 48.1 GQ 49 GQ
9 MIN 49.8 Gal| 8.35 GO | 28.5 GQ 47.9 GO | 49.8 GQ
10 MIN 49.5 GO | 8.86 GO | 28.4 GO 48.7 G | 50.8 GQ
RELAC 3/1
retacionon | 1.35 2.48 1.21 1.36 1.42
TEMPERATURA OBTENIDA
CON:
DESCRIBA EQUIPO INCLUIDO EN LA
PRUEBA
OBSERVACIONES: MEGGER No.
RANGO:
Ing. Sergio Alejandro Mijangos
REVISO: Villatoro PROBO: Jonathan Nufiez

[-2149-DE01-R-01

143



COMISION FEDERAL DE ELECTRICIDAD

SUBGERENCIA DE GENERACION HIDROELECTRICA GRIJALVA

DEPTO. DE MANTTO.

CENTRAL HIDROELECTRICA MALPASO

MEDICION DE RESISTENCIA DE AISLAMIENTO

ELECTRICO FECHA
EQUIPO us MARCA ASEA No. SERIE
VOLTAJE 500V KVA FREC 60HZ RPM 128.57
CONEXION
TIEMPO DE OPERACION CLASE DE AISLAMIENTO
PARTE
Polo #16 Polo # 17 Polo # 18 Polo # 28 Polo # 29
PROBADA
VOLTAJE 500 500 500 500 500
PRUEBA
CONEXION > LINEA > LINEA > LINEA > LINEA > LINEA
DE GUARDA GUARDA GUARDA GUARDA GUARDA
PRUEBA > TIERRA > TIERRA > TIERRA > TIERRA > TIERRA
LECT. |K|MQ | LECT. |K|MQ | LECT. |K MQ LECT. K| MQ | LECT. |K|MQ
15 SEG 27.5 GQ 17 GO | 16.3 GQ 25.1 Ga | 19.8 GQ
30 SEG 40.6 Ga| 234 GQ | 225 GQ 37.6 Ga | 29.3 GQ
45 SEG 47.6 GQ 26 G| 25.1 GQ 40.9 GQ | 33.6 GQ
1 MIN 50.6 GQ | 27.6 GQ | 26.8 GQ 435 GO | 36.2 GO
2 MIN 55.1 Go| 31.1 G| 30 GQ 48.2 GQ | 41.6 GQ
3 MIN 58.6 Ga | 32.7 G| 31.5 GQ 49.9 GQ | 44.4 GQ
4 MIN 60.4 GQ| 335 GQ | 32.5 GQ 51.3 GO 46 GO
5 MIN 57.7 GQ | 34.2 Ga | 334 GQ 52.4 Ga | 47.3 GQ
6 MIN 58.9 Ga| 345 GO | 34.2 GQ 52.8 GQ | 48.4 GQ
7 MIN 58.1 GQ 35 GQ | 34.4 GQ 535 GQ | 49.1 GQ
8 MIN 56.6 Ga| 355 Ga | 35.2 GQ 54.3 GQ | 49.9 GQ
9 MIN 59.2 Ga| 36.1 G| 35.2 GQ 54.7 GQ | 49.6 GQ
10 MIN 58.1 Go| 36.2 GQ | 35.7 GQ 54.2 GO | 50.5 GO
RELAC 3/1
RELACION 10/1 1.14 1.31 1.33 1.24 1.4
TEMPERATURA OBTENIDA
CON:
DESCRIBA EQUIPO INCLUIDO EN LA
PRUEBA
OBSERVACIONES: MEGGER No. MIT1020/2
RANGO:
Ing. Sergio Alejandro Mijangos
REVISO: Villatoro PROBO: Jonathan Nufiez

[-2149-DEO1-

R-01
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COMISION FEDERAL DE ELECTRICIDAD

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

DEPTO. DE MANTTO.

ELECTRICO FECHA
EQUIPO U5 MARCA ASEA No. SERIE
VOLTAJE 500V KVA FREC 60HZ RPM 128.57
CONEXION
TIEMPO DE OPERACION CLASE DE AISLAMIENTO
PARTE
Polo #30 Polo # 31 Polo # 43 Inicial Polo # 43 Final Polo # 44
PROBADA
VOLTAJE 500 500 500 500 500
PRUEBA
CONEXION > LINEA > LINEA > LINEA > LINEA > LINEA
DE GUARDA GUARDA GUARDA GUARDA GUARDA
PRUEBA > TIERRA > TIERRA > TIERRA > TIERRA > TIERRA
LECT. |K|MQ | LECT. | K| MQ | LECT. | K MQ LECT. | K| MQ LECT. K| MQ
15 SEG 22.4 GQ 24 Ga | 314 MQ 89.5 MQ 26.6 GQ
30 SEG 29.9 GQ 32.7 G | 31.9 MQ 89.9 MQ 36.7 GQ
45 SEG 335 Go | 36.5 Go | 32.8 MQ 90 MQ 40.9 GQ
1 MIN 36.5 GQ | 38.6 GQ | 35.2 MQ 91.7 MQ 43.7 GQ
2 MIN 43 Ga | 427 Ga | 45.6 MQ 95.1 MQ 48.8 GQ
3 MIN 45.5 GO | 44.2 Ga | 554 MQ 98.9 MQ 51.2 GQ
4 MIN 47.5 GQ 45 GQ | 67.9 MQ 104 MQ 51.7 GQ
5 MIN 49.1 Ga | 45.6 Ga | 784 MQ 105 MQ 54.7 GQ
6 MIN 48.9 GQ 46 Ga | 80.6 MQ 108 MQ 54.2 GQ
7 MIN 48.9 GO | 46.1 Go | 814 MQ 113 MQ 54.7 GQ
8 MIN 499 Ga | 46.8 Ga | 804 MQ 118 MQ 56.2 GQ
9 MIN 51.1 GQ | 46.6 Go | 82.4 MQ 119 MQ 55.9 GQ
10 MIN 59.9 GQ | 46.8 GO | 80.8 MQ 125 MQ 54.8 GQ
RELAC 3/1
RELACION 10/1 1.43 1.22 2.36 1.36 1.26
TEMPERATURA
OBTENIDA CON:
DESCRIBA EQUIPO INCLUIDO EN LA PRUEBA
OBSERVACIONES: MEGGER No. MIT1020/2
RANGO:
REVISO: Ing. Sergio Alejandro Mijangos Villatoro PROBO: Jonathan Nufiez
[-2149-DEO1-R-
01
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COMISION FEDERAL DE ELECTRICIDAD

SUBGERENCIA DE GENERACION HIDROELECTRICA GRIJALVA

DEPTO. DE MANTTO.

CENTRAL HIDROELECTRICA MALPASO

MEDICION DE RESISTENCIA DE AISLAMIENTO

ELECTRICO FECHA
EQUIPO us MARCA ASEA No. SERIE
VOLTAJE 500V KVA FREC 60HZ RPM 128.57
CONEXION
TIEMPO DE OPERACION CLASE DE AISLAMIENTO
PARTE
Polo #45 Polo # 46
PROBADA
VOLTAJE 500 500 500 500
PRUEBA
CONEXION > LINEA > LINEA > LINEA > LINEA > LINEA
DE GUARDA GUARDA GUARDA GUARDA GUARDA
PRUEBA > TIERRA > TIERRA > TIERRA > TIERRA > TIERRA
LECT. |K|MQ| LECT. |K|MQ| LECT. MQ LECT. K| MQ LECT. K| MQ
15 SEG 17.7 Ga| 36.7 GQ
30 SEG 26.8 GQ | 485 GQ
45 SEG 30.9 GQ| 54.4 GQ
1 MIN 32.7 GQ| 57.8 GQ
2 MIN 36.9 GQ| 64.5 GO
3 MIN 40.2 GQ | 69.9 GQ
4 MIN 41.3 Ga| 715 GQ
5 MIN 41.9 Go| 59.1 GQ
6 MIN 42.6 GQ| 67.1 GQ
7 MIN 43.3 Ga| 745 GQ
8 MIN 43.9 GQ| 76.1 GQ
9 MIN 44.6 Ga| 74.8 GQ
10 MIN 44.7 GQ| 71.6 GQ
RELAC 3/1
RELACION 10/1 137 124
TEMPERATURA OBTENIDA
CON:
DESCRIBA EQUIPO INCLUIDO EN LA PRUEBA
OBSERVACIONES: MEGGER No. MIT1020/2
RANGO:
Ing. Sergio Alejandro Mijangos
REVISO: Villatoro PROBO: Jonathan Nufiez

[-2149-DEO1-

R-01
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Transformadores

Resis Aisla Trans Neutro

COMISION FEDERAL DE ELECTRICIDAD

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

DEPTO. DE MANTTO.

ELECTRICO C.H. Malpaso FECHA 27 de mayo del 2014
Transf. Neutro U-
EQUIPO 5 MARCA Transformateurs No. SERIE 153199
VOLTAJE 15 kV a 240 V KVA FREC 60 Hz. RPM
CONEXION
TIEMPO DE OPERACION CLASE DE AISLAMIENTO "
PARTE ALTA-BAJA + BAJA-
PROBADA ALTA-BAIA BAJA-ALTA TIERRA ALTA+TIERRA
VOLTAJE 5,000 5,000 5,000 5,000
PRUEBA
CONEXION LINEA LINEA LINEA LINEA LINEA
DE GUARDA GUARDA GUARDA GUARDA GUARDA
PRUEBA TIERRA TIERRA TIERRA TIERRA TIERRA
LECT. |[K|{MQ | LECT. |K|MQ | LECT. |K MQ LECT. |K| MQ LECT. |K| MQ
15 SEG 1.8 GQ| 1.82 GQ 9.48 MQ 1.43 GQ
30 SEG 2.14 GQ| 2.24 GQ 1.08 GO 1.83 GO
45 SEG 2.21 GQ| 2.43 GQ 1.11 GQ 1.91 GQ
1 MIN 2.29 GQ| 254 GQ 1.12 GQ 2.09 GQ
2 MIN 2.37 GQ| 2.85 GQ 1.17 GQ 2.29 GO
3 MIN 2.4 GQ| 3.01 GQ 1.27 GQ 2.19 GQ
4 MIN 2.45 GQ| 3.27 GQ 1.23 GQ 2.17 GQ
5 MIN 2.54 GQ| 3.41 GQ 1.24 GQ 2.25 GQ
6 MIN 2.43 GQ| 3.69 GQ 1.23 GQ 2.44 GQ
7 MIN 2.49 GQ| 3.56 GO 1.18 GQ 2.46 GQ
8 MIN 2.54 GQ| 341 GQ 1.15 GQ 2.46 GQ
9 MIN 2.64 GQ| 3.39 GQ 1.21 GQ 2.47 GQ
10 MIN 2.85 GQ| 3.65 GQ 1.32 GQ 2.45 GQ
RELAC 3/1
RELACION 10/1 1.26 1.43 1.18 1.18
TEMPERATURA OBTENIDA
CON:
DESCRIBA EQUIPO INCLUIDO EN LA PRUEBA
OBSERVACIONES: MEGGER No. MIT52012
RANGO:
REVISO: Ing. Jesus Alonso Ocarfia Roque PROBO: Marcelino Guellar

[-2149-DE01-R-01
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Resis Aisla Trans. Exc.

COMISION FEDERAL DE ELECTRICIDAD

SUBGERENCIA DE GENERACION HIDROELECTRICA GRIJALVA
CENTRAL HIDROELECTRICA MALPASO

DEPTO. DE MANTTO.

MEDICION DE RESISTENCIA DE AISLAMIENTO

ELECTRICO Trans. Excitacion FECHA 05 de mayo del 2014
EQUIPO Transf. Exci. U-5 MARCA ASEA No. SERIE 6095185
VOLTAJE 15kV - 1 kV KVA 2200 FREC 60 Hz RPM
CONEXION DELTA-ESTRELLA
TIEMPO DE OPERACION CLASE DE AISLAMIENTO
PARTE
PROBADA ALTA -BAJA ALTA -BAJA BAJA-ALTA BAJA-ALTA
VOLTAJE
PRUEBA
CONEXION > LINEA > LINEA LINEA > LINEA > LINEA
DE GUARDA GUARDA GUARDA GUARDA GUARDA
PRUEBA > TIERRA TIERRA TIERRA > TIERRA TIERRA
LECT. |K|MQ| LECT. |K|MQ| LECT. |K MQ LECT. |[K| MQ LECT. |K|MQ
15 SEG 355 M| 435 MQ 470 MQ 556 MQ
30 SEG 370 MQ | 449 MQ 487 MQ 591 MQ
45 SEG 375 MQ | 458 MQ 486 MQ 607 MQ
1 MIN 386 MQ | 460 MQ 491 MQ 619 MQ
2 MIN 422 Mo | 477 MQ 504 MQ 610 MQ
3 MIN 435 MQ | 467 MQ 524 MQ 637 MQ
4 MIN 459 MQ| 463 MQ 548 MQ 719 MQ
5 MIN 470 MQ| 461 MQ 551 MQ 772 MQ
6 MIN 477 Ma| 491 MQ 525 MQ 793 MQ
7 MIN 482 M| 524 MQ 483 MQ 807 MQ
8 MIN 494 Ma| 537 MQ 515 MQ 748 MQ
9 MIN 506 M| 524 MQ 584 MQ 616 MQ
10 MIN 506 Mo | 520 MQ 653 MQ 560 MQ
RELAC 3/1
RELACION 10/1 1.3 1.13 1.33 0.904
TEMPERATURA OBTENIDA
CON:
DESCRIBA EQUIPO INCLUIDO EN LA PRUEBA
OBSERVACIONES: MEGGER No. MIT1020/2
RANGO: 0-10 kV
Ing. Sergio Alejandro Mijangos
REVISO: Villatoro PROBO: Ing. Jose Manuel Garcia

[-2149-DE01-R-01
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Resis Aisla Trans. S.P.

COMISION FEDERAL DE ELECTRICIDAD

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

DEPTO. DE MANTTO.

ELECTRICO Transf. Servicios Propios FECHA 05 de mayo del 2014
EQUIPO Transf. S.P. U-5 MARCA Voltran No. SERIE 4266
VOLTAJE 15000/440 KVA 2000 FREC 60 Hz. RPM
CONEXION DELTA-ESTRELLA
TIEMPO DE OPERACION CLASE DE AISLAMIENTO
PARTE ALTA-BAJA ALTA-BAJA BAJA-ALTA BAJA-ALTA
PROBADA
VOLTAJE 10,000 10,000 10,000 10,000
PRUEBA
CONEXION > LINEA > LINEA LINEA > LINEA > LINEA
DE GUARDA GUARDA GUARDA GUARDA GUARDA
PRUEBA > TIERRA TIERRA TIERRA > TIERRA TIERRA
LECT. |K|MQ| LECT. |K|MQ| LECT. |K MQ LECT. |K| MQ | LECT. |K|MQ
15 SEG 26.9 GQ 126 GQ 9.29 GO 13.4 GQ
30 SEG 34.5 G| 162 GQ 12.2 G | 20.8 GO
45 SEG 39.5 GQ 185 GQ 13.9 GQ 25.7 GQ
1 MIN 43.5 GO 192 GO 15.5 GO 29.9 GQ
2 MIN 62 GQ 213 GQ 20.1 GQ 38.6 GQ
3 MIN 78.7 GO | 222 GQ 23.7 G | 429 GQ
4 MIN 94.4 Ga| 229 GQ 27.2 GQ 45.8 GQ
5 MIN 109 Ga | 237 GQ 30.5 GQ 49.4 GQ
6 MIN 120 Go | 243 GQ 32.8 GQ 51.2 GQ
7 MIN 55.6 GO 243 GO 34.7 GO 52.4 GQ
8 MIN 71.9 GQ 251 GQ 35.9 GQ 54.3 GQ
9 MIN 85.5 GQ 251 GQ 38.4 GQ 56 GQ
10 MIN 148 Ga| 210 GQ 40 GQ 57.9 GQ
RELAC 3/1
RELACION 10/1 3.41 1.09 2.59 1.98
TEMPERATURA OBTENIDA
CON:
DESCRIBA EQUIPO INCLUIDO EN LA PRUEBA
OBSERVACIONES: MEGGER No. MIT1002/2
RANGO: 0-10 KV
Ing. Sergio Alejandro Mijangos
REVISO: Villatoro PROBO: Ing. Jose Manuel Garcia

[-2149-DE01-R-01
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TTR Transf. Exc.

COMISION FEDERAL DE ELECTRICIDAD
SUBGERENCIA DE GENERACION HIDROELECTRICA GRIJALVA
C.H. MALPASO

DEPARTAMENTO DE MANTENIMIENTO ELECTRICO
PRUEBA DE RELACION DE TRANSFORMACION

1.- CARACTERISTICAS

V. PRIMARIO 15 kV V.- SECUNDA 1000 V FECHA 05 de mayo 2014
CONEXION V.P. CONEXION V.S. SERIE 6095185
MARCA ASEA EQUIPO Transf. Excitacion CLAVE
KVA 2200 No. DETAPS 3 TIPO seco
2.- PRUEBAS
No. VOLTAJE RELACION CONEXIONES RELACION (% DIF| ULTIMA
FASES ALTA TEORICA |ALTA VS BAJA MEDIDA REL. MED.
TAP- 1
TAP- 2
TAP- 3
A 15 kV 25.995 26.634 | 0.639
B 15 kV 25.995 26.961 | 0.639
C 15 kV 25.995 26.977 [0.639
TAP- 4
TAP- 5
3.- DIAGRAMA VECTORIAL
DIF. REL. TEORICA- REL. MEDIDA X 100
REL. TEORICA.
OBSERVACIONES
REVISO REALIZO

JOSE MANUEL GARCIA MORALES
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TTR Transf. Neutro.

COMISION FEDERAL DE ELECTRICIDAD
SUBGERENCIA DE GENERACION HIDROELECTRICA GRIJALVA
C.H. MALPASO

DEPARTAMENTO DE MANTENIMIENTO ELECTRICO
PRUEBA DE RELACION DE TRANSFORMACION

1.- CARACTERISTICAS

V. PRIMARIO 15 kV V.- SECUNDA 240 V FECHA 27 de mayo 2014
CONEXION V.P. CONEXION V.S. SERIE 153199
MARCA Transforma. EQUIPO Transf. Neutro U-5 CLAVE
KVA 15 No. DE TAPS 1 TIPO seco
2.- PRUEBAS
No. VOLTAJE RELACION CONEXIONES RELACION (% DIF| ULTIMA
FASES ALTA TEORICA |ALTA VS BAJA MEDIDA REL. MED.
TAP- 1
15 kV 62.5 62.588| 0.88] 62.588
TAP- 2
TAP- 3
A 15 kV 25.995 26.634
B 15 kV 25.995 26.961
C 15 kV 25.995 26.977
TAP- 4
TAP- 5
3.- DIAGRAMA VECTORIAL
DIF. REL. TEORICA- REL. MEDIDA X 100
REL. TEORICA.
OBSERVACIONES
REVISO REALIZO

MARCELINO GUELLAR CONTRERAS
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TTR Transf. S.P.

COMISION FEDERAL DE ELECTRICIDAD
SUBGERENCIA DE GENERACION HIDROELECTRICA GRIJALVA

C.H. MALPASO
DEPARTAMENTO DE MANTENIMIENTO ELECTRICO
PRUEBA DE RELACION DE TRANSFORMACION

1.- CARACTERISTICAS

V. PRIMARIO 15 kV V.- SECUNDA 440 V FECHA 06 de mayo 2014
CONEXION V..P. CONEXION V.S. SERIE 4266
MARCA Voltran EQUIPO Transf. S.P. CLAVE
KVA 2000 No. DETAPS 3 TIPO seco
2.- PRUEBAS
No. VOLTAJE RELACION CONEXIONES RELACION (% DIF| ULTIMA
FASES ALTA TEORICA |ALTA VS BAJA MEDIDA REL. MED.
TAP- 1
TAP- 2
TAP- 3
A 15 kV 59.079 58.965 | 0.114
B 15 kV 59.079 58.965 | 0.114
C 15 kV 59.079 58.965 | 0.114
TAP- 4
TAP- 5

3.- DTAGRAMA VECTORIAL
DIF. REL. TEORICA- REL. MEDIDA X100
REL. TEORICA.

OBSERVACIONES

REVISO REALIZO

JOSE MANUEL GARCIA MORALES
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PRUEBA DE RESISTENCIA DE AISLAMIENTO POR FASE.

Prueba de Resistencia de Aislamiento F-A

Prueba de Resistencia de Aislamiento F-B

Voltaje Aplicado

10000 V de CD

Tiempo MQ
15 seg. 290 MQ
30 seg. 401 MQ
45 seg. 540 MQ
1 min. 663 MQ
2 min. 1.06 GQ
3 min. 1.37 GQ
4 min. 1.63 GQ
5 min. 1.86 GQ
6 min. 2.04 GQ
7 min. 2.23 GQ
8 min. 2.41 GQ
9 min. 2.59 GQ
10 min. 2.75 GQ
Indice de Polarizacién 4.18

Voltaje Aplicado 10000 V de CD

Tiempo MQ
15 seg. 273 MQ
30 seg. 367 MQ
45 seg. 506 MQ
1 min. 656 MQ
2 min. 998 MQ
3 min. 1.31GQ
4 min. 1.57 GQ
5 min. 1.80 GQ
6 min. 2.15GQ
7 min. 2.21GQ
8 min. 2.36 GQ
9 min. 2.55 GO
10 min. 2.73GQ

Indice de Polarizacion 4.43
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Prueba de Resistencia de Aislamiento

Prueba de Resistencia de Aislamiento F-A,B,C

F-C
10000 V de

Voltaje Aplicado CcD
Tiempo MQ

15 seg. 283 MQ

30 seg. 271 MQ

45 seg. 524 MQ

1 min. 629 MQ

2 min. 998 MQ

3 min. 1.30GQ

4 min. 1.55 GQ

5 min. 1.77 GQ

6 min. 1.99 GQ

7 min. 2.20 GQ

8 min. 2.40 GQ

9 min. 2.57 GQ

10 min. 2.75 GQ
Indice de Polarizacion 4.41

Voltaje Aplicado 10000 V de CD

Tiempo MQ
15 seg. 134 MQ
30 seg. 245 MQ
45 seg. 344 MQ
1 min. 350 MQ
2 min. 404 MQ
3 min. 955 MQ
4 min. 1.20GQ
5 min. 1.45GQ
6 min. 1.61 GQ
7 min. 1.79 GQ
8 min. 1.95 GQ
9 min. 2.10GQ
10 min. 2.23GQ

Indice de Polarizacion 6.8
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7. COMPETENCIAS DESARROLLADAS Y/O APLICADAS

Conocer, aplicar y desarrollar las actividades de mantenimiento eléctrico de las
maquinas rodantes, realizado pruebas, mediciones y diagnosticos de estado fisico
de los equipos, que integran al generador sincrono para mantener en operacion y
en condiciones de seguridad, eficiencia y economia a los equipos e instalaciones

eléctricas.

Comprender las generalidades de las actividades de mantenimiento, el
funcionamiento a cada equipo y clasificarlos para realizarle el mantenimiento de

adecuado a los equipos e instalaciones eléctricas.

Comprender y aplicar las diversas técnicas y metodologias para realizar el
mantenimiento eléctrico de transformadores de potencia y de distribucion.

8. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

Se concluyo el trabajo de mantenimiento programado que se llevé acabo de la
central C.H. malpaso del mantenimiento menor de la unidad 5 de la central
generadora para un buen resultado de un mantenimiento programado se necesitd
el apoyo de todo el departamento tales como son, departamento electrénico,
departamento mecanico, departamento de control, profesion y el departamento de

instrumentacion.

El mantenimiento se realizaron integrando todos los recursos humanos vy
técnicos que fueron necesarios, dentro y fuera de la organizacion. La integracion
no es total si no cuenta con la participacion de la gente entodos los niveles,
logrando el objetivo del mantenimiento programado asegurandose del
funcionamiento y por lo general concluyendo las lecturas obtenidas con respecto a

la normatividad ANSI.

Al término del mantenimiento se efectla las sincronizacion que debe cumplir un
generador sincrono; las tenciones por fase de los generadores sean de igual
magnitud y vectorialmente en fase, que la frecuencia sea del mismo valor y que la

secuencia de fase sean la misma y asi el generador entre en a generar.
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Se recomienda profundizar un estudio a las maquinas sincronas que resulta ser
afectada a las vibraciones magnéticas y el deterioro de las partes que conforman al
generador y su tiempo en funcionamiento, deben realizarles pruebas a las maquinas
para que siempre estén en buenas condiciones para operar ya que eéste

mantenimiento es de gran utilidad para las centrales generadoras,
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