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LISTA DE SIMBOLOS

% Porcentgje

Alu Aluminio

Cu Cobre

KV Kilo voltios

KVA Kilo voltio amperios

MVA Megavoltio amperios

KHz Kilo Hertz

Hz Hertz

mm Milimetros

mcm MCM, milscircular mil

ACSR Conductor de aluminio con refuerzo de acero
GPS Coordenadas en grados minutos y segundos
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Adherencia

Anodo

Boquillas

Catodo

Dinamdémetro

Electrolito

16n

Polen

Ceraunico

Arco Eléctrico

GLOSARIO

Unidn fisica, pegadura de las cosas.

Electrodo positivo.

Pieza pequefia y hueca, y en general conica, de metd,
marfil o madera, que se adapta al tubo de algunos aparatos,
en el caso de los transformadores sirve como ante camara
de aceite.

Electrodo negativo

Instrumento para medir fuerzas, basado en la deformacion
elésticade un muelle calibrado.

Sustancia que se somete alaelectrolisis.

Atomo o agrupacion de a&tomos que por pérdida o ganancia
de uno 0 mas electrones adquiere carga eléctrica.

Conjunto de granos diminutos contenidos en las anteras de
las flores, cada uno de los cuales esta constituido por dos
células rodeadas en comun por dos membranas resi stentes.

Adivinacion por medio de las tempestades.

También llamado arco voltaico, tipo de descarga eléctrica
continua que genera luz y calor intensos, formada entre dos
electrodos dentro de una atmosfera de gas a bga presion o
al airelibre.
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Ductil Dicho de un meta: que admite grandes deformaciones

mecanicas en frio sin llegar aromperse.

Longitudinal Perteneciente o relativo alalongitud.
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RESUMEN

ETCEE es una empresa del INDE, la cual se encarga del transporte de energia eléctrica
en toda la republica, dividida en regiones que son la region centrd, region occidenta y
la region de oriental. Nuestro estudio de inventario se realizd en la region central que
tiene en su control a las subestaciones de Guatemala sur , Guatemala norte, Guatemala
este, Escuintla 1 y 2. El trabgjo inicia con la definicion de una subestacion su
clasificacion y continua con la descripcidn de cada uno de los dispositivos eclécticos que
la conforman, es importante mencionar dentro de este estudio de inventario la
importancia que juega la corrosion sufrida por los conectores a los cuales e les aplica
dicho inventario, en consecuencia se define la corrosion galvénica y la corrosion

atmosféricaincluyendo sus causasy posibles soluciones.

Continuando con un pequefio estudio de fabricacion de los conectores especificamente
en la maguinacién de dichos conectores, puesto que el proceso de manufactura de estos
es de vital importancia, ya que es un factor que puede contribuir de manera directa a la
corrosion y calentamiento de los conectores y con esto afectar todo un sistema, es por
ello que, tanto la superficie del conector, como ladel conductor utilizado deben cumplir
algunos requerimientos a la hora de realizar una conexion con dichos elementos, estos

requeri mientos también son mencionados de manera general.

L os distintos perfiles de los campos de cada una de las subestaciones en estudio son
también agregados para la facil ubicacion y maneo de los conectores, cabe mencionar
gue no todos los perfiles estan agregados por motivos que en € mismo trabajo
definimos, el inventario de conectores es realizado en tablas que describen uno a uno los

distintos campos de subestaciones en estudio, dichas tablas se describe el lugar de

XVII



ubicacion del conector, el tipo de conexion ala cua aplique, la descripcidn genera que
le dan los distintos fabricantes, el material con el cua estan fabricados y la cantidad de
conectores necesarios en un punto dado y también el calibre del conductor a cua estéan
adheridos.
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OBJETIVOS

General
Redizar un andlisis y donde lo amerite proponer sus posibles cambios en los
conectores de las Subestaciones Eléctricas del Sistema central de ETCEE.

Especificos

1. Elaborar perfiles de los distintos campos de las distintas subestaciones en
estudios en Autocad.

2. Hacer un inventario detallado de todos los conectores identificados durante €l

desarrollo del proyecto.

3. Codificar de acuerdo con los diferentes manuales de los fabricantes los
conectores identificados.

4. Detectar conectores actualmente instalados que estén en mal estado.

5. Detectar conectores mal utilizados.
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INTRODUCCION

Con el inventario realizado de conectores se logré documentar de maneratécnicay
de facil mangjo toda la informacidn referente a los distintos tipos de conectores
eléctricos que actuamente se encuentran instalados en las subestaciones de la region
central de ETCEE.

Para la realizacion de dicho inventario se realizaron a las distintas subestaciones en
estudio visitas de campo, Yy € objetivo de las visitas fue observar todos los tipos de
conectores eléctricos entre los diferentes equipos instalados, para luego procesar todala
informacion obtenida y también en algunos casos recomendar el cambio de los

conectores que no cumplian con algunos requeri mientos de |os cuales hacemos mencion.

Dentro de la realizacion del inventario de conectores es necesario mencionar
algunas definiciones de los distintos equipos instalados en las subestaciones, agunos
tipos de corrosion que afectan de forma directa a la conexion en la que los conectores
estén instalados, algunas imperfecciones que los conectores presentan respecto a su
arquitectura fisica, también se disefiaron planos de perfiles que ayudan a la mejor

interpretacion de las tablas realizadas como objeto de inventario.
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1. UBICACION GEOGRAFICA DE LOSPUNTOSDE
ESTUDIO

En este capitulo se presentan la ubicacion geogréfica de las Subestaciones en
estudio, € objetivo es tener informacion acerca de las condiciones del clima de la
region en la cua se encuentra instalada la subestacion. El estudio comprende solo alas
Subestaciones que estan en laregion central de ETCEE. El aspecto tiene su importancia
en determinar la actividad electro atmosférica o que es lo mismo la incidencia de rayos
en las regiones en estudio.

1.1 Detalle delas caracteristicas geograficas del punto donde estan instaladas
las subestaciones en estudio

A continuacién se detala e lugar en donde se encuentran instaladas las
subestaciones a las cuales se les realizo el inventario de conectores, es importante su
punto de localizecion para efecto de obtener la informacién necesaria de datos

importantes en el desarrollo del trabajo.

1.1.1 Departamentoy municipio donde estan ubicadas

La region central del ETCEE esta integrada por cuatro subestaciones: Guatemala
Sur, Guatemala Norte, Guatemala Este, Escuintla 1 y Escuintla 2. La ubicacion de estas
subestaciones se encuentra descrita por departamento y municipio en la tabla que a

continuacion se presenta



Tablal. Departamentosy municipios de las Subestaciones en estudios.

Subestacion Departamento Municipio
Guatemala Sur Guatemala VillaNueva, San José
Kilémetro 14.5 carreteraa pacifico
Guatemala Norte Guatemala Guatemala, zona 18
Guatemala Este Guatemala Santa Catarina Pinula
Kilémetro 18.5 carreteraa Salvador
Escuintlaly 2 Escuintla Escuintla, Km. 615 carretera a
Managua puerto San José

1.1.2 Alturasobreel nivel del mar

La altura sobre & nivel del mar es considerada en el disefio de todas las
subestaciones puesto que esta altura influye en los montajes de los equipos y
espaciamientos entre los equipos y las distancias entre barras y lineas de conexién de los

equipos. Estas alturas sobre el nivel del mar se encuentran referenciadas en latabla que a

continuacién mostramos.

Tablall.

Alturassobred nive del mar delas Subestaciones en estudio.

Subestacion Altura sobreel nivel
del mar

Guatemala Sur 1100.28 m.s.n.m.

GuatemaaNorte | 1490.28 m.s.n.m.

Guatemal a Este 1800.28 m.s.n.m.

Escuintlaly 2 347.00 m.sn.m.




1.1.3 Nivel ceraunico delaregion

Este es el nivel promedio de dias durante un afio, en el que se presentan indicios de
tormentas eléctricas en una region especifica. También es el nombre que utilizan los
meteordlogos al referirse a los fendmenos eléctricos de una tormenta basicamente |os

rayosy los truenos.

Los datos que aparecen € latablalll sobre el nivel cerdunico fueron obtenidos por
la inspeccion de gréficas promedio de la incidencia de rayos en las subestaciones en
estudio, las gréficas fueron tomadas de un estudio de “ACTUALIZACION DEL MAPA
ISOCERAUNICO DE GUATEMALA Y SU INFLUENCIA EN EL DISENO DE
LINEAS DE TRANSMISION” (Tomas, 2004.49).

Tablalll. Nivel ceraunico de las Subestaciones de la region central de ET CEE.

Subestacion Nivel ceraunico en los
Afios de 1998 - 2003
Guatemala Sur Baaincidencia de rayos
GuatemalaNorte | Bgjaincidenciade rayos
Guatemala Este Media incidenciade rayos
Escuintlaly 2 Altaincidenciade rayos

1.1.4 Coordenadas GPSde las subestaciones

Las coordenadas GPS son coordenadas que nos brindan la localizacién geogréfica
dentro de unaregion dada de un cuerpo en el espacio de dicharegién. En el caso de las
subestaciones es dentro de la region central de ETCEE y la localizacion de las
subestaciones se detalla a continuacion en las figuras de mapas en donde se ubican
dichas coordenadas y también sus puntos de ubicacion, las cuales se obtuvieron con la

ayudadel programa Map Source que ubica puntos en regiones.



Figural. Coordenadas de ubicacion para lassubestaciones en estudio
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2. MARCO TEORICO

En e presente capitulo se describen tedricamente algunos de los elementos que
conforman una subestacion, basicamente de los que estén relacionados directamente con
el inventario de conectores que se readliza, tomando en cuenta que también se hace
referenciade de algunas hipotesis, de las personas encargadas del mangjo de dichos
conectores, sobre las causas del porgue de la corrosion y desgaste de los conectores en
los puntos de contacto a parte de las que ya estan establecidas como o son la corrosion

gavanicay lacorrosion atmosférica.

Figura2. Foto de subestacion Guatemala sur




2.1 Definiciéon de subestacion

Una Subestacion es un conjunto de equipos eléctricos, estos equipos interconectados
dependiendo de la funcion a la cual apliquen, los cuaes forman parte de un sigema
eléctrico de potencia, la funcion primordial de una Subestacidon es. transformar los
componentes de la potencia, que bésicamente serian la tension y corriente, derivar
circuitos de potencia y fungir como medio de despacho y medio de interconexién entre

las distintas lineas de un sistema.

2.2 Clasificaciéon de subestaciones

Las subestaciones se clasifican, de acuerdo con el tipo de funcion que puedan

realizar interconectadas entre si en un sistema dado, y estas son:

& Subestaciones variadoras de tension
# Subestaciones de maniobra o de seccionadores de circuito
# Subestaciones mixtas (mezclade las dos anteriores)

Las denominadas de acuerdo por el tipo de tension a cua trabgan, esto es

dependiendo de |a necesidad que se tengan que cubrir, son:

+ Subestaciones de transmision. Arriba de 230KV

¥ Subestaciones de subtransmision. Entre 230KV y 115KV

¥ Subestaciones de distribucién primaria. Entre 115KV y 23KV
- Subestaciones de distribucién secundaria. Debajo de 23KV



2.2.1 Ubicacion geogr afica de una subestacion

Lo primero que hay que hacer para ubicar una subestacién dentro de una region, es
consecuente a realizar estudio de planeacion, buscando con esto obtener el punto de

referencia mas cercano a centro de cargade la region en la cua deseamosinstalar la.

El método mas empleado para este objetivo es el que nos ofrece Martin (1985.1); en
un plano grande de una ciudad se traza, a escala, una cuadricula que puede ser de 0.5
km. En cada cuadro de medio kilometro de lado se obtiene estadisticamente, a partir de
los recibos de cada cliente, la cantidad de KVA en que se incrementa la zona durante un
ano. En esta forma, se determina la velocidad de crecimiento de la demanda el éctrica en

KVA, en el &ea mencionadadurante cinco o diez afos.

2.3 Equiposinstalados en subestacionesy su funcién

Es importante mencionar los distintos equipos que se encuentra instalados en las
subestaciones para fecilitar e entendimiento del inventario que se realiza de conectores,

se definen sdlo los de mayor importanciaa continuacion.

2.3.1 Interruptores

Laimportancia de este dispositivo es grande, ya que esta encargado de abrir o cerrar
un circuito eléctrico bgjo carga nominal, y esta es su funcién principal, también puede
realizar la apertura y cierre bajo condiciones de cortocircuito que e fabricante
especifique. Su uso es también paraintroducir o retirar de cualquier circuito energizado
maquinas, aparatos, lineas, areas o cables, también vale la pena decir que de su

funcionamiento se determina el nivel de confiabilidad de un sistema



Las partes principaes de un interruptor estén divididas en tres que constituyen en si
atodo €l interruptor como un solo elemento y estas son las nombradas por Martin (1985.
92):

a) Parte activa. Constituida por las camaras de extincion que soportan los
contactos fijos y el mecanismo de operacion que soporta los contactos moviles.

b) Parte pasiva. Formada por una estructura que soporta uno o tres depdsitos de
aceite, si € interruptor es de aceite, en los que se aloja la parte activa. La parte

pasivadesarrollalas funciones siguientes:

¢ Protege eléctricay mecanicamente el interruptor
¥ Ofrece puntos para € levantamiento y transporte del interruptor, asi como
espacio paralainstalacion de los accesorios

# Soportalos recipientes de aceite, si los hay, y € gabinete de control.

C) Accesorios. En esta parte se consideran incluidos los siguientes componentes:

¥ Boquillas terminales que a veces incluyen transformadores de corriente

# Vévulasde llenado, descargay muestreo del fluido aislante

# Conectores detierra

¥ Placadedatos

¥ Gabinete que contiene los dispositivos de control, proteccion, medicion,
accesorios como: compresora, resorte, bobinas de cierre o de disparo,

calefaccion, etc.

El manejo de los dispositivos de control para realizar maniobras puede redlizarse
por medio de distintos sistemas como lo son el neumético, el electro hidraulico, y el de

resorte, segin e nivel de tension utilizado en la subestacion.



2311 Tiposdeinterruptores

Los interruptores se dividen dependiendo de su estructura, que de acuerdo con los
elementos que intervienen en la apertura del arco de las camaras de extincion, los
interruptores tienen distintas formas, pero también se clasifican segln su gparicion

histérica:

4 El interruptor en gran volumen de aceite. Fue uno de los primeros interruptores
empleados en dtatension y que utilizan el aceite parala extincion del arco, estos

interruptores todavia son usados en gran parte.

4 El interruptor en pequefio volumen de aceite. Este tiene forma de columnay fue
disefiado por un suizo el Dr. J. Landry. Por el pequefio consumo de aceite, son
muy utilizados en Europa, en tensiones de hasta 230KV y de 2,500 MVA de
capacidad interruptiva. Este interruptor a diferencia del interruptor de gran

volumen de aceite solo utilizaun 5% del total de aceite de dicho interruptor.

4 El interruptor de aire comprimido. Este es e meor conocido como interruptor
neumatico, este fue disefiado por la necesidad de reducir los riesgos de
inflamacion que causan los de volumen de aceite. La manera de extinguir el arco
la realiza por medio de un chorro de aire que retira el aire ionizado por el efecto
de arco, €l aire inyectado a la camara es en relacion a tamafio del arco creado,

varfaentre 8 y 13 Kg./cm? seglin lo especifique el fabricante.

4 Los interruptores en hexafluoruro de azufre. Estos son unos de los mas recientes
puesto que salieron alaventaen la década de los 60’s, sus camaras trabajan con
un gas conocido como SFg (hexafluoruro de azufre) el cual es superior a otros
fluidos dieléctricos conocidos. Las ventgjas que nos ofrece son menor espacio en

volumen y menores costos de mantenimiento.



4 El interruptores en vecid. Al igual que € interruptor anterior este es uno de los
mas recientes. Este dre en un ciclo debido ala poca inercia de sus contactos y a
su corta distancia segin nos refiere Martin (1985.100). Los contactos estan

dentro de botellas especiales en las que se hahecho el vaci6 cas absoluto.

Figura3. Foto deinterruptorestipo columna instalados en subestacion Escuintla 1

2.3.2 Seccionadores

Con este nombre se conoce a los dispositivos que Sirven para conectar y
desconectar diversas lineas de una configuracién, campo o sistema, también sirve para
efectuar maniobras de operacion o bien para darles mantenimiento a equipos que lo
ameriten.

L os seccionadores pueden interrumpir circuitos con la tension nominal pero nunca
cuando este fluyendo corriente a través de ellos. Se debe tener en cuenta que antes de
poder abrir un seccionador tiene que abrirse el interruptor que interactué con dicho

seccionador.
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La causa por lacual no se puede abrir un seccionador antes que un interruptor, aun
gue los seccionadores como los interruptores sirven para abrir circuitos, es que los
seccionadores no poseen la caracteristica de interrumpir arco causado por la corriente al
abrir un circuito eléctrico caso contrario con un interruptor que si posee esta
caracteristica a abrir un circuito con corriente, desde el valor nominal hasta el valor de
cortocircuito. Existen agunos fabricantes de seccionadores incluyen una pequefia
camara de arqueo de SF6 que le permite abrir solamente los valores nominaes de la

corriente del circuito.

23.21 Componentesy clasificacion de seccionadores

Los seccionadores estan formados por una base metédlica de lamina galvanizada y
una pequefia conexion a tierra, dos o tres columnas de aisladores que fijan €l nivel
basico de impulso, y encima de estos, € seccionador. La cuchilla que es la parte que gira
para conectar o desconectar esta formada por una navaja o parte fija, que es una mordaza

gue recibe y presionala parte movil.

L os seccionadores se pueden clasificar con relacion alaposicion ala cual mejor se
acoplen tanto su base como & movimiento de sus cuchillas, mencionaremos y

definiremos las que Martin (1985.112) nos refiere, y estas son:

4 Horizontal. Pueden ser de tres postes. EI mecanismo hace girar el poste central,
gue origina e levantamiento de la parte movil de la cuchilla. Otro tipo de
seccionador horizontal es aguel en donde la parte mévil de la cuchillagiraen un

plano horizontal.
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4 Horizontal invertida. Las tres columnas de aisladores se encuentran colgando de
la base. Para compensar €l peso de la hoja de |a cuchilla se encuentra un resorte
gue, en este caso, ayuda a cierre de lamisma, por otro lado, los aisladores deben
fijarse ala base en formainvertida alaformanormal para evitar que se acumule

el agua.

4 Vertical. Este seccionador es idéntico al horizontal, pero los tres aisladores se
encuentran en forma horizontal y la base esta en forma vertical. Para compensar
el peso de la hoja de la cuchilla también tienen un resorte que, en este caso,

ayudaacerrar al seccionador.

4 Pantografo. Este seccionador de un solo poste aislante sobre €l cua se soporta
la parte mévil. Estd formado por un sistema mecanico de barras conductoras
gue tiene la forma de los pantografos que se utilizan en las locomotoras
eléctricas. Laparte fijaestd colgadade un cable o de un tubo exactamente sobre
el pantografo, de ta manera que a irse elevando la parte superior de este se
conecta con lamordaza fija cerrando €l circuito.

Figura4. Foto de seccionador es horizontales instalados en subestacion Escuintla 1
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2.3.3 Pararrayos

Con el nombre de pararrayos conocemos a los dispositivos el éctricos formados por
una serie de elementos resistivos no lineales y explosores que limitan la amplitud de las
sobretenciones originadas por descargas atmosféricas, en algin problema en la

operacion de interruptores o en diferencia de potenciales en algun punto del sistema.

Entre las caracteristicas mas importantes de un pararrayo tenemos las que a

continuacién mencionamos:

4 Comportarse como un aislador mientras la tension aplicada no exceda de cierto
valor predeterminado para poder conducir atierra
4 Convertirse efectivamente en conductor a acanzar latension un valor critico.

4 Conducir atierrala ondade corriente producida por |a onda de sobretension.

Después de que desaparece la sobretension el dispositivo debe de ser capaz de dgjar
de conducir a tierra cuando se restablece la tensién normal, con la ayuda de un
dispositivo que es el que recibe el nombre de pararrayos, y este dispositivo debe de

cumplir con dos condiciones adicionales que son:

4+ No deben operar con sobretensiones temporal es de baja frecuencia.
4+ Latension residual debe ser menor que la tension que resisten los aparatos que

protegen.
Existen unos conceptos importantes manejados en 1o que a pararrayos se refiere

cunado tratamos de definir agunas de tensiones criticas, a continuacion los
mencionamos para fécil entendimiento de proteccion de equipos.
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Sobre tensiones de impulso por rayo. Son generadas por las descargas eléctricas en

laatmosfera (rayo): tienen unaduracion del orden de decenas de microsegundos.

Sobre tensiones de impulso por maniobra.  Son originadas por |a operacion de los
interruptores. Producen ondas con frecuencias del orden de 10KHz y se amortiguan

rapidamente. Tienen unaduracion del orden de milisegundos.

Sobre tensiones de baja frecuencia. (60Hz). Se originan durante los rechazos de
carga en un sistema, por desequilibrios en una red o corto circuito de fase a tierra.

Tienen una duracion del orden de algunos ciclos.

Los pararrayos deben quedar conectados permanentemente a los circuitos que
protegen y entrar en operacion en el instante en que la sobretension acanza un valor

convenido superior alatensién maxima del sistema.

2.3.3. Tiposde pararrayos

Dentro de los tipos de pararrayos encontramos |os que a continuacién mencionamos,

puesto que son los més importantes y os més empleados.

# Cuernos de Arqueo: Es el caso de los pararrayos mas primitivos y pueden estar
formados por un solo explosor, que es el caso mas sencillo, o varios explosores
en serie, conectados por un lado al circuito vivo que se va proteger, y por el otro
lado, alared de tierra.
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4 Autovalvulares. A estos pararrayos también son llamados de tipo convencional,
esta formado por una serie de resistencias no lineales de carburo de silicio,
précticamente sin inductancia, presentadas como pequefios cilindros de material
prensado. Las resistencias se conectan en serie con un conjunto de explosores

intercalados entre los cilindros.

Figura5. Foto de pararrayos instalados en subestacion Escuintla 2

234 Transformadoresdeintensidad

En su concepcion basica un transformador es el dispositivo capas de recibir en su
primario tensidn y corriente para entregar en su secundario transformada a otros valores
tanto latension como lacorriente. Los transformadores de intensidad son dispositivos en
donde la corriente secundaria dentro de las condiciones normales de operacion es
précticamente proporcional a la corriente primaria, aungque ligeramente desfasada.
Desarrollan dos tipos de funcion: transformar la corriente y aislar los instrumentos de

proteccion y medicion conectados alos circuitos de atatension.
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El modo de conexion de este transformador es conectar en serie €l primario con las
bobinas de corriente de los aparatos de medicion y de proteccion, para poder realizar las

mediciones, que requieran ser energizados.

Un transformador de corriente puede tener uno o varios secundarios a su vez sobre
uno o varios circuitos magnéticos. Si el gparato tiene varios circuitos magnéticos, se
comporta como si fueran varios transformadores diferentes. Un circuito se puede utilizar

para mediciones gue requieren mayor precision y los demas se pueden utilizar.

Figura6. Foto detransformadores de intensidad instalados en subestacion

Escuintla 1

2.35 Transformadoresde potencial

El transformador de potencial adiferenciadel de intensidad es que en su primario la
tension es proporcional aladel secundario o viceversa cuando este opera en condiciones
normales, pero sin embargo un poco desfasada. Este transformador realiza dos funciones
principalmente: transformarla tensién y aislar los incruentos de proteccion y medicion
conectados alos circuitos de atatension.
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El modo de conexion del transformador de potencial es conectar el primario en
paralelo con el circuito acontrolar y € secundario se conectaen paralelo con las bobinas

de tension de los diferentes gparatos de medicidén y de proteccion que se requiere
energizar.

Estos transformadores se fabrican para servicio interior o exterior, y al igual que los
de corriente, se fabrican con aisamientos de resinas sintéticas para tensiones bajas o

medias, mientras que para altas tensiones se utilizan aislamientos de papel, aceite y
porcelana.

Figura 7. Foto de transformadores de potencial instalados en subestacion
Guatemala norte
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2.3.6 Transformadoresde potencia

Partiendo siempre de la definicion basica de un transformador un transformador de
potencia es una maquina electromagnética, cuya funcion principal es cambiar la

magnitud de |las tensiones eléctricas, y corrientes s asi 1o amerita, es compuesto por tres
partes principales:
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# Parte activa
4 Parte pasiva

#+ Accesorios

2.3.6.1 ParteActiva

Estd4 formada por un conjunto de elementos separados del tanque principal que

agrupa los siguientes elementos.

4 Nucleo: Este es por decirlo asi la base en lacual estdn montadas las bobinas, este
puede estar fabricado en [amina de acero al silicio, con un espesor de 0.28 mm.
Se busca la estructura més adecuada a las necesidades y capacidades del disefio.
El nucleo puede ir unido a la tapay levantarse con ella, o puede ir unido a la
pared del tanque, lo cual produce mayor resistencia durante las maniobras

mecanicas de transporte.

# Bobina: Esta congtituye el circuito eléctrico en dgunos términos técnicos se le
menciona como masa del transformador, esta puede ser fabricada utilizando
alambre o solera de cobre o de auminio. Los conductores se forran de material
aislante para evitar cortos circuitos repentinos, estos conductores pueden tener
diferentes caracteristicas, de acuerdo con la tension de servicio de la bobina, la
temperatura 'y el medio en que va a estar sumergida. Esta a igual que el nicleo

no existe norma gque especifique disefio.
# Bastidor: Esta formado por un conjunto de elementos estructurales que rodean €l

nucleo y las bobinas, y cuya funcion es soportar los esfuerzos mecanicos y
electromagnéticos que se desarrollan durante la operacion del transformador.
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2.3.6.2 Partepasva

Se denomina asi ala parte que en su totalidad Unicamente cumple con la funcién de
alojar ala parte activa; se utiliza en los transformadores cuya parte activa va sumergida

en liquido.

Se le conoce también como tanque y este debe ser hermético soportar el vacid
absoluto sin presentar deformacion permanente, proteger eléctrica y mecanicamente €l
transformador, debe de estar dotado de soportes parael traslado del mismo de un lugar a
otro, soportar |os enfriadores, bombas de aceite, ventiladores y l0os accesorios especiales.
Este debe también poder soportar temperaturas altas y para la ayuda de enfriamiento se
adicionan sistemas de enfriamiento a los transformadores y estos se clasifican en los

siguientes grupos:
4 Clase OA. Enfriamiento por aire. Circulacion natural.
4 Clase OW. Enfriamiento por aguaatravés de un serpentin. Circul acion natural.
4+ Clase FOA. Enfriamiento por aceitey aire forzados.
2.3.6.3 Accesorios
Estas son las partes adicionales que ayudan a transformador, y son un conjunto de

partes y dispositivos que auxilian en la operacién y facilitan las labores de

mantenimiento. Entre estos e ementos, son dos |as que es importante mencionar:
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4 Tanque conservador: Este es un tanque extra colocado sobre el tanque principal
del transformador, cuya funcion es absorber l1a expansion del aceite debido alos
cambios de temperatura, provocados por los incrementos de carga. Este tanque
debe de estar lleno mas 0 menos alamitad, esto porque en caso de incremento de
temperatura el aceite se expande y ocupael espacio que se queda vacid, de no ser
asi esto presentaria presion y con esto una explosion. En caso de una elevacion
de temperatura, el nivel de aceite se eleva comprimiendo el gas contenido en la
mitad superior si el tanque es sellado, o expulsado €l gas hacialaatmdsferasi el
tangue tiene respiracion.

4 Boquillas: Son los aisladores terminales de las bobinas de atay bga tension que
se utilizan para atravesar el tanque o la tapa del transformador. Las boquillas
utilizadas en los diferentes equipos de alta tension son los elementos mas criticos
desde el punto de vistade los sismos. La zona critica se encuentra justo arriba de
labridade laboquilla

Figura 8. Foto de transformador trifasico de potencia instalado en subestacion

Guatemala sur
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2.3.7 Transformadores de servicios propios

Estos transformadores también parten del principio basico de un transformador ya
antes mencionado, Unicamente que a diferencia de los transformadores anteriores este es
en tamafio y en capacidad méas pequefio y como su nombre lo indica sirve para las
funciones propias de un requerimiento en especial como lo es aimentar de energia un
PL C, una computadora portatil, un radio transmisor o un teléfono inalambrico, dentro de

la misma subestacion o para hacer mas especifico en |as casetas de control.

2.3.8 Dispositivos de proteccion

Dentro de una subestacion es imprescindible la existencia de dispositivos de
proteccion ya que siempre existen emergencias a causa de descargas de rayos, también
por desprendimientos de ramas de arboles en lineas de transmision que generan
interrupcion de suministro o simplemente por perturbaciones de aire en las mismas
lineas de transmision. Los dispositivos que se encargan de la proteccion y monitoreo de
estas fallas son por lo genera en las subestaciones los llamados PLC'S (controles
[6gicos programables), y también los rele’ s de disparo controlados precisamente por los
PLC’S, que su funcion principal es sacar del sistema alguna linea o campo que presente

algun tipo de anomalias fuese necesario.
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2.4 Barrasde subestaciones

Se da el nombre de barras dentro de una subestacién a los conductores capaces de
cumplir con | as caracteristicas de conducir un valor especifico de de corriente de carga o
normales y corrientes de corto circuito, y también de soportar las fuerzas que inciden
sobre dicho conductor que pueden ser casadas por: fuerzas gercidas por el mismo peso
del conductor, las fuerzas debidas a las condiciones atmosféricas como lo son por

vientos fuertes o por caida de nieve sobre los conductores.

En una subestacion se puede tener uno o varios juegos de barras que agrupen
diferentes circuitos en uno o varios niveles de voltge, dependiendo del propio disefio de
la subestacion. Las barras colectoras estan formadas principamente de los siguientes

elementos.

# Conductores el éctricos.

# Aisladores que sirven de elemento aidante eléctrico y de soporte mecanico del
conductor.

# Conectoresy herrgjes que sirven paraunir los diferentes tramos de conductores y

para sujetar el conductor al aislador.
241 Tiposdebarras
En el disefio de barras existen tres tipos de barras que son los mas comunes de

encontrar instaladas en las distintas subestaciones las cuales mencionamos a

continuacion:
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+ Cables: El cable es un conductor formado por un haz de alambres trenzados en
formahelicoidal. Es el tipo de barra més usado. También se usan conductores de
un solo alambre en subestaciones de pequefia capacidad. Los materiales mas
usados para cables son el cobre y aluminio reforzado con acero (ACSR). Este
ultimo tiene alta resistencia mecanica, buena conductividad eléctricay bajo peso.
Dependiendo de la capacidad de energia y para reducir las perdidas por efecto
coronase usan conjuntos de 2, 3y 4 cables unidos por separadores especiales.

4+ Tubos. Las barras colectoras tubulares se usan principamente para llevar
grandes cantidades de corriente, especialmente en subestaciones de bajo perfil

como las instaladas en zonas urbanas.

4 Soleras. Estas son no muy comunes se usan en disefio de perfil alto y poseen las
mismas caracteristicas de las dos anteriores en cuanto a conductividad se refiere
el material mas comun de estas barras es el aluminio, su forma como bien lo dice

el nombre es de formade solera

242 Materialesutilizados para barras

Los materiales utilizados para la fabricacion de barras es en primicia un meta y en
el orden de conductividad de los metales se emplean en su mayoria solo el cobre y €
aluminio, aplicando estos materiales en los sistemas seguin conveniencia en el caso de
subestaciones de ata tensién se emplean conductores de aluminio y en subestaciones de
baja tensién conductores de cobre, el meta usado en la fabricacion no es a 100% puro
puesto que independientemente del metal usado este tienen aleaciones para poder
cumplir con las caracteristicas de reduccion de efecto coronay poder soportar fuerzas

externas.
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El cobre en la tabla de conductividad es el mas rentable para la fabricacion de
conductores y son muy usados por su gran facilidad de ser estaiiado y soldado, es
también muy ductil por lo que fécilmente puede ser estirado. También presenta algunos
inconvenientes y sus principales desventajas son las siguientes: su peso en calibres
grandes excede, es muy vulnerable ala corrosion y el efecto corona es un tanto dificil

de evitar en este material.

El aluminio es considerado &l segundo después del cobre como mejor materia en la
fabricacion de conductores. Los conductores de aluminio son muy usados para
exteriores, en lineas de transmision y distribucién y para servicios pesados en
subestaciones, por su poco peso y alta resistenciaala corrosion atmosférica y entre sus
desventgjas esta la corrosion que provoca la disminucion en la conductividad entre

contactos y la facilidad de contraer corrosion galvanica

25 ConectoresEléctricos

Los conectores eléctricos en la actualidad son variados en formas y tamafios
dependiendo del trabajo o funcion que se pretenda realizar con ellos, los que en este
trabgjo se describen a continuacion se clasifican segiin la tension a aplicar, conectores
para baja tension (69 KV a 230 KV), y dta tensidon (230 KV a 530 KV), aunque en
230KV es aconsgjable usar conectores para atatension.

2.5.1 Funcién de los conector es

La principal funcion de los conectores es conectar |os diferentes tramos de barras,

entre las barras e interconectar los distintos equipos que conforman una subestacion.
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L os conectores para lograr esta funcién usan tres métodos que son; la soldadura,
apriete por medio de atornillamiento y por compresién. Las conexiones que se realizan
por medio de soldadura son més econdémicas que las otras cuando estas son usadas en
subestaciones muy grandes y son mucho mas confiables y nos ahorran tiempo en
trdmites de codificacion en compras. En las subestaciones en estudio € tipo de

conectores usados son conectores de atornillamiento.

252 Materialesutilizados en la construccién de conectores

L os conectores como elementos indispensables en e disefio de subestaciones son
de suma importanciaen su aplicacion y fabricacion, por dicho motivo los materiales con

los cuales se fabrican los conectores deben de cumplir agunas condiciones.

4 Buena resistencia mecanica para soportar los esfuerzos causados por corto
circuitos, vientos y expansion térmica, sin llegar a presentar deformacion
visible.

+ Bagjaresistenciay en consecuencia ata conductividad que disminuya las pérdidas

de potencia en conexiones.

4 EI tamafio de material del conector no debe de ser muy grande para disminuir la
trayectoriade la corriente a través del mismo.

4+ Una superficie los mas cercano posible a la uniformidad para aumentar el

contacto de garganta de conector y conductor, y con esto la baja pérdida de

potencia
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En los aspectos antes mocionados influye e tipo de material con e cua se
fabriquen los conectores. Como una ultima condicién para seleccionar un buen materia
es que, este debe de cumplir con tres requisitos que son; ata conductividad, superficie
maleable y porcentaje de ductilidad que permita un contacto envolvente en toda la
superficie de contacto del conductor. Los siguientes tipos de materidles que

mencionaremos son | os més recomendados a usarse en la fabricacién de conectores.

El Cobre es usado en aeaciones con muy bajo contenido de material aleante, se usa
para llevar altas corrientes y puede transportar hasta el doble de la corriente normal del

conductor que une.

El Aluminio es usado en altas tensiones y al igual que el cobre es usado con muy
bajo porcentaje de material aleante. Cuando el conector de aluminio es unido con un
metal menos noble el auminio cede particulas pequeiias provocando un afloje en los

puntos de contacto y esto produce un aumento de temperatura en el punto de contacto.

2.5.3 Diferentes modelos de conectores

Existen varios modelos o tipos de conectores y varian en forma y materia,
dependiendo del tipo de tension a cual estén sometidos dentro de una subestacion ya
gue lamanera de conectar al sistema cada uno de los equipo es distinta, paraello se han
creado una gran cantidad de conectores de distinta formay aplicacion pero de manera
general a modo de referencia en nuestro inventario de conectores hemos definido la

siguiente clasificacion:
+ Rectos: Estos son los que no tienen ningln tipo de derivacion, pero que absorben

cualquier sentido longitudinal y angular del conductor que se este acoplando o

conectando.
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4 Derivacion en T: Este es el que tiene dos conductores formando un angulo y

absorbe cualquier desplazamiento de dichos conductores.

4 Derivacion en Y: Estos son los conectores que en su derivaciéon tengan que ver
tres conductores, que a igud que los de derivacion en T formen un angulo y

tomen cualquier tipo de desplazamiento dichos conductores.

4 Cuadruples: Este conector es el que doja a cuatro conductores como maximo en
un desplazamiento de 90° entre cada conductor.

4 Angulares: Estos conectores son usados basicamente en conexiones de tubos
puesto que los tubos son dificiles de maniobrar es necesario usar conectores con
diversos angulos paralograr la conexion deseada.

+ Soportes: Los conectores de este tipo son los que se utilizan generamente en los
aisladores y muy raramente en otros equipos como los pararrayos y
seccionadores.

25.4 Tiposdecorrosion

Dentro de las subestaciones debido a sus distintas ubicaciones geograficas 1os
cambios de clima afectan en la temperatura que juega un papel muy importante y
ocasiona digtintos fendbmenos como puede ser el calentamiento de equipo pero
basicamente en las conexiones, que aunado a la corriente eléctrica ocasiona
movimientos relativos muy peguefios del metal de las zonas de alta presién a las zonas
de bgjapresion, haciendo que el conductor se afl oje a causa de corrosion existente en el.
Los tipos de corrosiéon que influyen de manera directa en este fenémeno son dos los

cuales son:
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254.1 Efectogalvanico

El efecto gavanico ocurre cuando bésicamente se unen dos metales distintos en este
caso un metal actla como anodo, en nuestro caso el metal Aluminio, mientras que otro
lo hace como cétodo, en su efecto el Cobre. A estas configuraciones se les conoce como
celdas electroquimicas y se les denominan celdas galvanicas y pueden clasificarse en
tres tipos; celdas de composicion, celdas de esfuerzo, celdas de concentracion. Los
conectores instalados en las distintas subestaciones de la region central de ETCEE son
afectados con este tipo de corrosion por instalar conectores de aluminio en bases de
cobre o viceversao también en cables de cobre y conectores de aluminio o viceversa. Es
necesario tener conocimiento sobre la corrosion electroquimica para comprender con

facilidad la corrosion galvénica.

254.1.1 Corrosion electroguimica

Todo materia metdlico posee un potencial eléctrico que deja ceder o atraer
electrones a su estructura atdmica. Es por €l flujo de estos electrones que se atraen en un
metal y se pierden en otro por lo que se generauna corriente eléctrica. Este potencial
se expresa en voltaje. Los metales clasificados en lo més alto de la serie galvanica se
[laman “nobles’ o negativos (-) y siempre estédn dispuestos a ganar electrones en
contraposicion con los més bajos o “bésicos’ positivos (+) de la escala, que tienden a
perder electrones. Cuando un metal pierde electrones se corroe y disminuye su masa. El
potencial eléctrico de cada meta y su lugar en la tabla galvanica puede variar
dependiendo de la composicion exacta de la aeacion que contenga €l meta y del

ambiente en el que el mismo esta expuesto.
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Para que la corrosion electroquimica pueda producirse es necesario que los dos
materiales estén conectados eléctricamente o estén dentro de una solucion de agua y
sales, € solo hecho que los materiales estén tocandose el uno a otro es suficiente para
conectarse eléctricamente. La siguiente figura muestra gréficamente la actuacion de una
celda electroquimica, que muestra la migracion de electrones de un material anodico

haciaun material catddico, dentro de una celda electroquimica..

Figura9. Actuacion de celda electroquimica

Electrones Contacto

P e
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_
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25412 Corrosion galvanica

Era necesario entender la corrosion electroquimica para poder comprender la
corrosion galvanica de mejor manera ya que las dos se manifiestan de la misma forma
Gnicamente que en condiciones distintas La corrosion gavanica se produce por una
corriente migratoria de electrones que se genera por la diferencia entre potenciales

el éctricos de metales disimiles que estén conectados eléctricamente.
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Como los metades ganan o pierden electrones através de los iones del electrolito, se
disponen entre si positiva o negativamente como una celda segun su orden en latabla
de serie galvanica, asi la corriente comienza a fluir entre ellos. El metal menos noble se
vuelve el anodo positivo y pierde electrones en lareaccién, mientras el metal mas noble
se vuelve catodo adquiere una carga negativa y atrae electrones libres. El resultado es
gue el material menos noble pierde masa. La corrosién gal vanica ocurre despacio porque
la corriente reamente envuelta en este proceso es muy bga En el caso de las
cuestaciones las corrientes, que en los conectores en estudio pasan son muy grandes y

esto corroe de una formamucho mas répida.

Existen unos criterios 0 parametros para establecer s un metal es més activo que

otro. Latabla muestraestos pardmetrosy a continuacion la presentamos.

TablalV. Seriegalvanica (par galvanico)

EXTREMIDAD PROTEGIDA METALES MAS NOBLES
CATODICA
oro
grafito
plata
PASIVO Acero inoxidable tipo 316

Acero inoxidable tipo 310

Acero inoxidable tipo 446

Acero inoxidable tipo 304

Acero inoxidable tipos 301 y 302
Acero inoxidable tipo 434 y 430
Acero inoxidable tipo 410

ACTIVO Acero inoxidable tipo 316

Acero inoxidable tipo 310

Acero inoxidable tipo 304

Acero inoxidable tipos 302 y 301

Acero inoxidable tipo 446

Acero inoxidable tipos 434 y 430

Acero inoxidable tipo 410

Fundicion de hierro

Cadmio

Aluminio 2S

Zinc

Magnesio en aleaciones

Magnesio

EXTREMIDAD CORROIDA METALES MENOS NOBLES
ANODICA

Adaptado de: Unidn industrial de santa fe
Ingeniaria en metales
Pég. hojainformativa
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Si el metal no acido tratado metal Urgicamente entonces la corrosion continua 'y la
conductividad entre metales se hace cada ves mas pequefia, porque el céodo se recubre
de una cgpa de particulas cedidas por el meta anddico, produciendo en consecuencia
calentamiento no solo en los puntos de contacto de los conectores y e equipo, Sino en
toda la masa de dicho conector y elemento del equipo que se pretende conectar al

sistema. En la siguiente figura se muestrala reaccion entre los metales a estar unidos.

Figura10. Desprendimiento de particulasnoblesen contacto con particulasactivas

activol

Metal

Adaptado de: Laboratorio de corrosion y protééci'érhl,“bolét“iri |nformat|v0 T
Universidad de Cédiz
P&g. 2

En la figura anterior se muestra el desprendimiento de particulas, que experimenta

el metal noble a ceder particulas a meta activo.
25.4.2 Corrosion atmosférica

La corrosion atmosférica no es mas que la ocasionada por la contaminacién del aire;
producida por varios entes nocivos emitidos a la atmaosfera en actividades diarias tanto
en laindustria como en las viviendas. Esta contaminacién ocasiona que algunos metales
no tratados metal irgicamente sean vulnerables y se produzca en ellos corrosion debido a

laexposicion alaamosfera.

31



25421 Contaminacion

Para ampliar mas el tema de corrosion atmosférica y hacer mas entendible la
contaminacion del aire es necesario definir la contaminacion; También es necesario
definir que ambiente para un organismo dado, en este caso la poblacion y las areas en
estudio, son todas las condiciones fisicas, quimicas y biolégicas de la region en estudio.
Y entonces la contaminacion es un cambio indeseable en las condiciones fisicas,
guimicas y/o biol6gicas que dentro del  mismo ambiente no pueden corregirse por
medios naturales.

Dentro de las caracterigticas de la contaminacion la més importante para efecto de
corrosion atmosférica es el potencial de hidrogeno (pH), la cua determina si una
sustancia es corrosiva 'y en consecuencia dafiina a metales si es emitida como residuo a

la atmosfera.

25422 Contaminacion del aire

Es con este nombre que conocemos a la actividad humana de verter a la aimaosfera
productos o desechos de quimicos y particulas extrafias ya sean estos de origen naturd o
artificial, los de origen natural mejor conocidos como la sal, € polen, el humo de
incendios forestales el polvo mismo que levanta € viento, entre otros, dentro de los
artificiales podemos mencionar |0s més importantes dentro de nuestro estudio & Oxidos
de nitrogeno, el dioxido de azufre y didxido de nitrogeno, los cuales son emitidos
basicamente por malas combustiones. La siguiente figura nos da una idea de este tipo de

contaminacion.
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Figurall. Muestra de contaminacion atmosférica

Aire caliente
Aire frio y acumulacion
de contaminantes

Aire frio

Aire caliente

Normal Inversion térmica

Fuente: Ciencias delatierray del medio ambiente

En la figura se muestra el proceso de una circulacion de aire normal contra una
circulacion de aire perturbada por contaminantes d ocasionar inversion térmica producto
del caentamiento global, el cual no dafia solamente a los humanos como primer plano si

no también corroe de forma acelerada a metal es expuestos ala atmdsfera.

Las principales fuentes de contaminantes artificiales que afectan a las areas en

estudio son los siguientes:

4 Vehiculos motorizados (gasolina, diesel)
4+ Combustién de gas natural, carbon, aceite, combustible, madera
+ Procesosindustriales

4 Eliminacion de desechos solidos
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Todas las maquinas de combustion emiten hasta trescientos compuestos diferentesy
a esto le agregamos €l porcentgje de contaminacion autoimpuesta de fumar tabaco.
También el manejo de los desechos sdlidos, en toda la republica de Guatemala, en la
actualidad no existe un control de ningun tipo puesto que tampoco existen rellenos
sanitarios para poder controlar dicha actividad, y esto no solo lo realizan las industrias y
los hospitales sino también la mayoria de personas al que mar por ignorancia productos
y desechos dafiinos que afectan no solamente al hombre sino también a equipo

industrial expuesto alaatmdsfera.

Los contaminantes que son causa de corrosion atmosférica en los metales son
particulas totales en suspension y son medidas como PM10 (partes por millén), que
estan referidas a particulas solidas y liquidas que se encuentran diluidas en el ambiente
atmosférico con un didmetro menor de 10 micrometros y por lo generd los

identificamos como polvo, cenizas, hollin y particulas metdlicas.

El diéxido de nitrégeno (NO,) es generado de procesos de combustion de fuentes
industriales, domésticas y de medios de transporte. También este es e creador de las
[luvias acidas que son muy dafiinas alos metales expuestos a la atmosfera puesto que los

corroen con facilidad.

El mondxido de carbono (CO) y el diéxido de carbono (CO,), también son
originados por incompletos procesos de combustion en industrias y principal mente en
medios de transporte y los niveles de contaminacion ocasionado por este contaminante

son atas en las principales rutas del pais.



El diéxido de azufre (SO,) y didxido de nitrogeno cuando son emitidos a la
atmésfera reaccionan con € agua atmosférica y forman un acido conocido como acido
sulfarico y acido nitrico para luego caer en forma de lluvia a datierray en densidades
altamente corrosivas. Esta lluvia también es generada de |a evaporacion del agua de mar,
gue se encuentra ya contaminada por mal control en el transporte de hidrocarburos por
medios maritimos, puesto que contiene &cido nitrico. ES importante mencionar que las
[luvias acidas pueden disolver metales pesados en algunos casos se han registrado

[luvias con pH cercano al del vinagre.

El tridxido de azufre (SO3), este es un contaminante secundario que es resultado del
diéxido de azufre cuando este reacciona con el oxigeno de la atmosfera para luego
reaccionar con el agua formando acido sulfarico contribuyente a la formaciéon de la

[luvia acida que a su ves corroe alos metales.

Figural2. Evolucion de contaminantes primarios a secundarios

; Contamipgntes Secundarios

) |1 " Cantaminantes Primarios il
:u ’, £ £ y HNQ!
VCO Lamayoria  CO2 4 Hin 503
de particulas ] Oz H1502
en suspencion La mayoria  PAN
NO La mayoria de kas sales
=7 y de los. de NO y SC1

SO1 hidrocarburos
4 : . NGOz

1] Estacionaria

Adaptado de: libro electrénico ciencia dela ti‘e‘rhrany. del medioambiente
Sustancias que contaminan la amésfera
P&g. 1
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La figura muestra las fuentes de contaminacion tanto naturales como artificiales y
los contaminantes primarios y los secundarios formados por reaccion de los primarios

con laatmosfera.
Los principales contaminantes estéan en la atmosfera en forma natural pero los
consideramos como contaminantes peligrosos cuando estdn en concentraciones muy

elevadas, en comparacion con €l aire puro y limpio.

TablaV. Muestras de cantidades de contaminante en airelimpioy contaminado

Componentes Airelimpio Aire contaminado
SO2 0.001-0.01 ppm 0.02-2 ppm
CO2 310-330 ppm 350-700 ppm
CO <1 ppm 5-200 ppm
NOx 0.001-0.01 ppm 0.01-0.5ppm

Hidrocarburos 1 ppm 1-20 ppm

Particulas 10-20 mg/m3 70-700 mg/m3

Fuente: J H Seinfeld.

Contaminacion atmosférica.

Pag. 9

La corrosion atmosférica es tan grave como la corrosién galvanica puesto que hace

falta Unicamente una pequefia particula extrafia en contacto con un metal pasivo para
convertirlo en activo y con esto iniciar la misma corrosion galvanica, Unicamente que la
reaccion galvanica serd mas tardada que la reaccién original. Con base en lo anterior, se
elaboro una sintesis del estado ambiental en las cuatro subestaciones, y |os resultados se

muestran en latabla VI.
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TablaVI. Resultados sobre contaminantes en las regiones objeto de estudio

Subestacién Ubicacion Contaminantes Emisores Nivel
enlaregion Contaminacion

Guatemala Ciudad capital, Desechos sdlidos Viviendas Alta

Norte zonal8

Monéxido de carbono, | Mediosdetransporte | Media

oOxidos de nitrégeno

Indudria Media
Guatemala VillaNueva Desechos slidos Viviendas Media
Sur
M onoxido de carbono, Industria Alta
oOxidos de nitr6geno
Mediosdetransporte | Media
Guaemala Santa Catdina Desechos slidos Viviendas Bga
Ege Pinula
Mondxido de carbono, Indudriay trangporte | Media
Polvo, humedad Ambiente regional Alta
Escuintla Escuintla Lluviasacidas, Indudriay trangporte | Alta
1y 2

Monodxido de carbono, | Indudriay transgporte | Muy Alta
Oxidos de nitrégeno,

diéxido de azufre

Desechos slidos Indudriay viviendas | Alta

En la tabla anterior se supone que en area de la capital los desechos solidos de las
industrias son més controlados, en el exterior de la capital no son controlados estos
desechos es € caso de los ingenios de azlcar, principalmente en Escuintla. Los datos
fueron tomados de la pagina de Internet del INE y de informacion adicional de otras

organizaciones como CONAMA.
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Este tipo de corrosién es casi inevitable en los conectores ya que se da por
exposicion a la atmosfera y puesto que las dimensiones de una subestacién son muy
grandes no es rentable en términos de recursos tratar de aislar a la subestacion de este
tipo de corrosion. Su proceso se da basicamente por exposicion. En el caso del aluminio
se produce una capa de oxido en la superficie del material y este oxido aisla de cierta
forma al materia de la atmésfera para que no continué la corrosion, esto sucede si €l
material 0 el metal son tratados metal irgicamente para evitar la corrosion pero si no la
corrosion continua hasta la deformacion total, mas sin embargo este oxido hace més
pesado al material del conductor y la resistencia eléctrica aumenta produciendo
calentamiento. En algunas regiones este fendbmeno se da como musgo naciente del
materia. En lafigura se muestra una corrosion cobre-aluminio producida por exposicion
alaatmosfera.

Figura13. Muestra de corrosion galvanica en aluminio y cobre
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Adaptado de; Laboratorio decorrosion y proteccion, boletin informativo
Universidad de Cadiz
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255 Proteccién de conectores contrala corrosiéon

Los métodos que se utilizan para proteger a los conectores de la corrosiéon son
variados dependiendo del tipo de fabricante, algunos realizan algun tipo de tratamiento
superficia o deacion esperando amortiguar al méximo los agentes corrosivos externos
e internos al conector y en algunos casos retardar la reaccion corrosiva a instalar un
metal noble con uno menos noble. En realidad un conector esta disefiado para poder
trabajar sin corroerse en promedio hasta 30 afios 0 mas aungue en algunos casos no
pasan tres meses y l0s conectores ya presentan calentamiento producto de corrosion
pero esto sucede por una mala instalacion del conector y una mala aplicacion del

mismo.

Tanto en lainstalacion como después de la instalacion el conector deberé tener una
capa de anticorrosivo para prolongar la vida util del conector y evitar con esto

calentamientos futuros.

En la instalacion, algunos fabricantes envian sus conectores con una grasa
conductora distribuida en la garganta del conductor para asegurar en un 90 % la
conductividad entre los puntos de contecto, pero la mayoria de fabricantes no
proporcionan los conectores con esta pelicula de conductividad, entonces es necesario
que las personas encargadas de la instalacion apliquen esta pelicula conductora puesto
que no solo ayuda a la mejor conduccién, sino también evita la corrosion entre los

metales en contacto. Algunas pastas que cumplen esta funcion tenemos las siguientes.

+ PENETROX A-13: es una pasta sintética con particulas de zinc que permiten
prever la corrosion en los puntos de contacto, esta pasta es ideal para conexiones
aluminio-aluminio, también se puede aplicar con cobre, es agplicable para

cualquier tension.
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# PENETROX E, esta es una pasta sintética con particulas de cobre

uniformemente suspendidas, es aplicable Unicamente en cobre-cobre.

4+ GRASA AL-722, Grasa eléctrica a base de pigmentos de aluminio. Especia para
juntar a@uminio con auminio. Grasa CU-565, Grasa €eléctrica a base de

pigmentos de cobre, esta es especial parajuntar cobre con cobre.

Estas dos pastas son las mas usadas a la hora de instalar un conector por sus
componentes y su alta capacidad de evitar la corrosién, aproximadamente tardan 2 afios
en perder sus propiedades conductoras y anticorrosivos después de ser aplicadas en los
conectores. También existen pinturas anticorrosivas y que no dafectan en la
conductividad Unicamente que si no se aplican en el meta correcto en lugar de ayudar

corroerén los metales en los que se aplican.

Después de la instalacion es recomendable que se limpie e conector
indispensablemente s esta instalado en un ambiente altamente corrosivo con el objetivo
de eiminar las impurezas que se puedan alojar en la superficie del conector, los

limpiadores recomendados son |os siguientes:

ALUMRAPID: este limpiador trabaja como un eliminador de impurezas en el
aluminio pero sus componentes son fuertes y es necesario pasar un cauda de agua para

eliminar los residuos del mismo, su aplicacion es exclusivaparael auminio.

ALUPROP: neutro es el limpiador ideal para el auminio Anodinado (&nhodo
masivo) sin provocar alteraciones en su aspecto y dejando una pelicula protectora contra

la corrosion.



Otro método que utilizan los fabricantes especiadmente ARRUTI es e de
incrementar al metal mas noble una porcion considerable de material para equilibrar
potenciales eléctricos entre los material es en nuestro caso el aluminio y el cobre, como
el aluminio es el més noble a este séle incrementa el porcentaje de materia y para evitar
el efecto corona se le da una forma redondeada que elimina dicho fendmeno, a este

método se le conoce como Anodo de sacrificio o también Anodo Masivo.

2.5.6 Conductividad entre contactos superficial del conector y conductor

La conductividad entre el contacto superficia del conector y el conductor no es el
esperado puesto que las superficies de los metales no es lisa a 100 %, ya que posee
irregularidades de relleno de material, algunas de estas irregularidades se pueden
observar asimple vista pero en su mayoria son microscopicas, y estaimperfeccion delos
materiales es mas notoria en los materiales de los conectores puesto que son fabricados
con aleaciones de otros metales para evitar corrosién que hacen a conductor en su
constitucion fisica irregular. Motivo por el cua la conductivita en promedio del 100%
se obtiene un 50% sino se toma en consideracion este aspecto de rugosidad a la hora de

realizar la conexién conector-conductor.

El primer paso para entender esta imperfeccion en los materiales es tener un
concepto de rugosidad. Todos los materiales en su superficie poseen irregularidades o
asperezas de distinto tamafio o longitud que dan una impresion de onda a lo largo de
todo el material y estas pues se adhieren al mismo material definiéndole su forma o
topografia. La rugosidad es bésicamente creada por vales y picos de tamafio
considerables tanto macro como microscopicamente, se puede mencionar también la
ondulacién superficial como a la irregularidad superficial superior alarugosidad y a el
error de forma, como a la desviacién grande de la forma norma de la pieza. En la

siguiente figura mostramos en forma graficala similitud de estos tres conceptos.
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Figura1l4. Comparacion de ondulaciony rugosidad

Error de Forma \
Perfil de la Superficie

Aplicacien de filtro
carrector de fase
(pasa bajos)
\/ Ondulacion

— Rugosidad

En la siguiente figura se muestra la union de estas imperfecciones en una peguefia
piezade material real denotando en donde se encuentra cada una de estas imperfecciones

como lo son larugosidad, ondulacién y error de fabricacion.

Figura15. Esquema grafico deondulacion y rugosidad
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Por lo tanto la rugosidad es el producto de: la estructura cristalina, el proceso de
fabricacion, la ingenieria de superficies aplicada y todo lo que tenga que ver con €
proceso final de la pieza. La rugosidad superficial puede calcularse o expresarse como
un resultado después de varias mediciones de perfil como lo son las de 2D (dos
dimensiones) o 3D (tres dimensiones) de la superficie en investigacion, existen varios
métodos para cacular la rugosidad superficial y que en su mayoria son sofisticadas y
gue al final solo brindan algunos pequefios detalles de esta.

Des muy antiguamente se pretende calcular la rugosidad superficial exactamente
desde 1918 buscando con esto el punto optimo en los componentes aéreos fabricados, no
fue si no hasta 1936 que se creo el primer medidor de superficie que por sus puntas
mecanicas que por su desplazamiento sobre toda la superficie a medir se le dio €
nombre de Perfilometro. En 1944 se presentaron los principios bésicos de los
Perfilbmetros de contacto con la superficie en investigacion y algunos de estos
principios son los que se utilizan en la actualidad.

En la actualidad los equipos de medicion utilizados son sofisticados como

anteriormente lo mencionamos aunque con los mismos principios basicos y en la

siguiente figuramostraremos uno de ellos.
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Figura16. Obtencion de rugosidad realizada con un rugosimetro

Fuente: Wenneberg A.
Agperezas de superficies

Péag. 58

La siguiente figura es la muestra microscopica tomada a 40X que demuestra la
rugosidad superficial de una aleacion Aluminio 6360, muestra que es posible gracias a
las graficas obtenidas del rugosimetro (perfilometro) y la gran ayuda del microscopio

gue juegaun papel muy importante dentro de esta representacion

Figural7. Muestra de superficie de aluminio ampliada a 40X

Fuente: F. L épez
Caracterizacion de superficies maguinadas

Pag. 63



El problema de la rugosidad en su mayoria es ocasionada por €l tipo de proceso de
fabricacion para ser mas exacto €l tipo de maquinado en el caso de los materiales del
conector pero en el conductor existe otro problema similar a este y es e que

describiremos a continuacion.

Un conductor en su area superficia tiene un mejor acabado de manufactura puesto
gue el equipo utilizado para el mismo son maquina con patrones de calidad programadas
gue facilitan la reduccion del efecto corona, la rugosidad entonces no es visible pero s
exige una rugosidad microscopica, y en el caso del contacto superficial no se tendria
mayor dificultad en la conexién si no fuera por la forma con que los conductores son
fabricados.

Los conductores a los cuaes nos referimos son los de varios hilos que por ser de
varias capas y para evitar desenrollados son trenzados en direcciones opuestas, y en
consecuencia en lasuperficie fina del conductor quedan espacios vacios que al estar en
contacto con el conductor estos espacios se convierten en entrehierros o en dieléctricos
gue ocasionan arco eléctrico produciendo este mismo calentamiento y derretimiento de

los dos elementos tanto & conector como el conducto.

Figura18. Muestra de espaciamientos en conductores trenzados

Espaciamientos
causado por
trensado

Espaciamientos
causado por
trensado
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L os espaciamientos en la superficie de los conductores que provocan arco eléctrico

cuando en la conexién no se toman en consideracion.

En algunos casos la rugosidad del material de los conectores y 1os espaciamientos de
los conductores provocan que la transferencia de la corriente entre ellos sea en agunos
casos del 75% y en otros casos hasta del 50%, provocando con esto calentamiento
producto de arcos eléctricos entre los espacios sin conexién, la manera con que se logra
evitar este inconveniente es usando pastas 0 grasas para alcanzar € 100% de
conductividad entre puntos de contacto. En la siguiente figura se muestra la ventaja que

nos ofrece una pasta conductiva al llegar avalles o espacios sin contacto.

Figura19. Adherencia de pasta conductiva entre contactos

L Superficie 1

Moléculas
~ Conductivas

Supcrficic 2
Adhesion
— Conduccion

Adaptado de; Javier Ofioro
Adhesivos

Pag. 9
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2.5.7 Procedimiento en el montaje de un conector

Es de suma importancia montar de manera adecuada el conector porque en la
mayoria de los casos de corrosion y calentamiento de un conector se debe a un ma
proceso de instalacion del conector, principiaremos por mencionar las partes de un

conector.

Figura20. Partes principales de un conector

“A” es la superficie de contacto del conector, esta puede variar ya que existen
planas y concavas dependiendo del tipo de conexidn que se redlice. “B” es la armadura
de gpriete que consta de base y elemento de atornillamiento que puede ser tornillo o
perno, el elemento de atornillamiento debe de ser del mismo material del conductor o de

acero inoxidable o galvanizado paraevitar la corrosion galvanica.

+ El primer paso en e montaje de un conector es limpiar tanto el conector,
principalmente de la superficie de contacto, de manera que esta quede libre de
impurezas, y también el conductor es necesario limpiarlo Unicamente que este
con un cepillo de alambre en toda la superficie que tenga que estar en contacto

con el conector.
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4 El segundo paso es gplicar una capa de pasta conductora anticorrosiva en la
superficie de contacto del conector y e conductor, si el conector no trae su
propia capa de pasta, tratar que esta cgpa ho sea contaminada con algin material
extrafno.

4 El tercer paso es unir el conector con el conductor y aplicarle el 50 % del troqué
(apriete), con un dinamémetro (torquimetro), que especifique el fabricante del
conductor a cada uno de los tornillos o pernos en sentido cruzado, detal forma

gue el contacto de la superficie del conector con el conductor sea uniforme.
4 El ultimo paso es que con un dinamémetro (torquimetro), se aplica el par de
apriete que recomienda el fabricante para e tipo de conector siempre en forma

cruzada como lo muestralafigura

Figura2l. Secuencia de apriete de tornillos en conector




3. PERFILESDE LOSDISTINTOS CAMPOSDE LAS
SUBESTACIONESEN ESTUDIO

En el presente capitulo se presentan los perfiles més importantes de los campos de
cada una de las subestaciones de la region central de ETCEE, estos perfiles representan
la conexion de los distintos dispositivos eléctricos que conforman un campo de una

subestacion.  En la figura siguiente se muestra a modo de referencia la conexion del

sistema central de ETCEE.

Figura22. Conexion del sistema central de ETCEE.
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En la anterior figura podemos observar la relacion de todas las subestaciones de la
region central de ETCEE, con sus distintos campos en una solo diagrama unifilar. Un
campo consta de varios perfiles pero los mas importantes son €l perfil largoy e perfil
corto, € perfil largo es el que muestralavista latera de todos los dispositivos eléctricos
interconectados y e perfil corto es el que muestra la vista frontal de los primeros

dispositivos de cada una de | as fases de un campo

En éste capitulo se muestran los perfiles largos de los campos con el objetivo de
mostrar todos los dispositivos interconectados y de tal manera indicar en los perfiles
cada uno de | os conectores que intervienen en la conexion de un campo. No se muestran
todos los perfiles que posee una subestacion por dar més importancia a los que mejor
describen las conexiones. Los perfiles se muestran como figuras y estén relacionados
con las tablas del capitulo cuarto, lareferenciaalas tablas seindica dentro del cgjetin del

formato, estas tablas describen cada uno de los conectores del inventario.

50



Figura23. Subestacion Guatemala sur, perfil del campo Jurun 1
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Figura24. Subestacion Guatemala sur, perfil del campo Jurun 2
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Figura25. Subestacion Guatemala sur, perfil del campo Escuintla 1
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Figura26. Subestacion Guatemala sur, perfil del campo Escuintla 2
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Figura27. Subestacién Guatemala sur, perfil del campo Guate norte.
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Figura28. Subestacion Guatemala sur, perfil del campo Guate este.
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Figura29. Subestacion Guatemala sur, perfil del campo Acoplamiento 230.
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Figura30. Subestacion Guatemala sur, perfil del campo Esclavos.
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Figura31. Subestacién Guatemala sur, perfil del campo Guadalupe 2.
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Figura32. Subestacion Guatemala sur, perfil del campo EEGSA 2.
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Figura33. Subestacion Guatemala sur, perfil del campo EEGSA 3.
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Figura34. Subestacion Guatemala sur, perfil del campo Chimaltenango.
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Figura35. Subestacion Guatemala sur, perfil del campo Antigua.
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Figura36. Subestacion Guatemala sur, perfil del campo Acoplamiento 69.

Bllo/ 90T Uen :0Uosi

00Z:1 AVALE]
800Z-Z- ¥ ieyasy ofizey :jyed
002 :ugISI9A 169 2lEHoA
g massd | pegojny | tus a oeiweidooy :oduiey
4000 A ins
‘S3N4H3d 30 NOIDVHOEY TS

# olny|de ‘JIAXX ‘N
B|ge} Uod Jeuojoe|ey

33013 op |eyyue) ugibay




Figura37. Subestacion Guatemala norte, perfil del campo Guate sur.
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Figura38. Subestacion Guatemala norte, perfil del campo Guate este.
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Figura39. Subestacion Guatemala norte, perfil del campo Transformacién 230-69.
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Figura40. Subestacion Guatemala norte, perfil del campo Quixal 1.
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Figura4l. Subestacion Guatemala norte, perfil del campo Quixal 2.
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Figura42. Subestacion Guatemala norte, perfil del campo Acoplamiento 230.
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Figura43. Subestacién Guatemala norte, perfil del campo Transformacion2 230-69
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Figura44. Subestacion Guatemala norte, perfil del campo Acople 69.
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Figura45. Subestacion Guatemala norte, perfil del campo Novella.
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Figura46. Subestacion Guatemala norte, perfil del campo Guadalupe 1.
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Figura47. Subestacion Guatemala norte, perfil del campo Guadalupe 2.
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Figura48. Subestacion Guatemala norte, perfil del campo Guate 6.
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Figura49. Subestacion Guatemala norte, perfil del campo Guate 2.
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Figura50. Subestacion Guatemala norte, perfil del campo Guate 3.
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Figura51. Subestacién Guatemala Este, perfil del campo Guate sur.
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Figura52.

Subestacion Guatemala Este, perfil del campo Guate norte.
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Figura53. Subestacién Guatemala Este, perfil del campo Aguachapan.
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Figura54. Subestacién Guatemala Este, perfil del campo Acoplamiento 230.
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Figura55. Subestacién Guatemala Este, perfil del campo Transformacion 230-69.
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Figura56. Subestacién Guatemala Este, perfil del campo Guadalupe 1.
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Figura57. Subestacion Escuintla 1, perfil del campo Enlace 1.
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Figura58. Subestacién Escuintla 1, perfil del campo Enlace 2.




Figura59. Subestacion Escuintla 1, perfil del campo Acoplamiento 230.
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Figura60. Subestacion Escuintla 1, perfil del campo Transformacién 230-69.
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Figura6l. Subestacion Escuintla 1, perfil del campo Guate sur 1.
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Figura62. Subestacion Escuintla 1, perfil del campo Guate sur 2.
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Figura63. Subestacion Escuintla 1, perfil del campo Jurun Marinala.
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Figura64. Subestacién Escuintla 1, perfil del campo Gas5.

3213 V1 30 TVELNIS) YWALSIS Ba
SYIRLLOTTA SINOIDVISIENS SV 30

00¢:1 V1vos3 eflel gsor uenr ‘oyesiq
900Z-Z- ¥ eyseq obiie :jled
¥00Z [UgIsIaA ANgEL -oleson
peaojny : ue opeuasig g seg :odwen

§30LIANOD 3 NOIOWILAC00 A ra_—:_:u-mzo_unun-nzm
‘ST N4U3d 30 NOIDVHOEYTZ
vonydes ‘AIXTN
B|qE) Uod Jeuo|oR|eY 33013 ep [enus) ugibey
7

92



Figura65. Subestacion Escuintla 1, perfil del campo Acoplamiento 69.
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Figura66. Subestacion Escuintla 1, perfil del campo Modelo.
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Figura67. Subestacion Escuintla 1, perfil del campo Santa Ana.
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Figura68. Subestacion Escuintla 1, perfil del campo Jocote.
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Figura69. Subestacion Escuintla 1, perfil del campo Puerto San José.
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Figura70. Subestacién Escuintla 2, perfil del campo Enlace 1.
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Figura71. Subestacion Escuintla 2, perfil del campo Enlace 2.
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Figura72. Subestacion Escuintla 2, perfil del campo Puerto Quetzal.
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Figura73. Subestacion Escuintla 2, perfil del campo Sidegua.
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Figura74. Subestacion Escuintla 2, perfil del campo San José Generacion.
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Figura75. Subestacion Escuintla 2, perfil del campo San Joaquin.
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4. CLASIFICACION EINVENTARIO DE LOS CONECTORES
DE LASDIFERENTES SUBESTACIONES EN ESTUDIO

En e presente capitulo se detalan en tablas e inventario de conectores de los
campos de cada una de las subestaciones de laregion central de ETCEE, en las tablas se
enuncian en cada una de sus filas el elemento de conexion entre cada uno de los
dispositivos que conforman un campo de una subestacién, también el tipo de conexién
del conector, el material del conector, € tipo de conector y el material del conductor al

cual estan adheridos con la cantidad de conectores por elemento.

En las tablas se especifica cada uno de |os conectores que intervienen en el campo a
cual describen y por este motivo algunos de los nimeros de las filas de las tablas no
aparecen en el perfil correspondiente en el capitulo tres. También es importante
mencionar que en e caso de los conductores se ha hecho referencia a calibres de
conductores existentes reales y mas comunes en el mercado especificamente del manual
Southwire, que es el usado como referencia en la jefatura de subestaciones de la region
central de ETCEE en e caso de comprar o cambiar conductores en las lineas de las

subestaciones.

Como e cambio de conductores es permanente en las subesteciones en
consecuencia a fallas o0 emergencias, y en consecuencia se coloca e calibre no adecuado
Sl no el que este, dentro de las tablas 0 en el inventario en si se da una referencia de
calibres puesto que no se sabe cuando pueda cambiar de conductor. Algunas tablas son
en dimensiones grandes, otras pequefias por |os tipos de conectores, motivo por el cual
las tablas apareceran en forma horizontal en las paginas, y con dimensiones distintas en

el ancho defilasy columnas.
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4.1 Detalle detablas subestacion Guatemala Sur

A continuacion se muestran las tablas del inventario de conectores por campos de la
subestacion Guatemaa sur. Se inicia por campos de 138KV luego por campos de
230KV para finalizar con los campos de salida de 69KV, algunas de estas tablas estan

relacionadas con los perfiles, de manera ya antes mencionada en el capitulo anterior.

Las tablas de los campos que se detallan son los siguientes. Jurun 1, Jurun 2,
Escuintla 1, Escuintla 2, Guate norte, Guate este, Acoplamiento 230, Esclavos, Banco de
transformacion 1 (unida con el campo de Jurunl), Banco de transformacion 2 (unida con
el campo de Jurunl), Banco de transformacion 3 (unidaa campo Escuintla 1), Banco de
transformacion 4 (unida al campo Escuintla 2), Banco de capecitares, Eegsa 1,2 y 3,

Guadalupe 1y 2, Chimaltenango, Antiguay Acoplamiento 69KV .

Estas tablas tienen contenida toda la informacion relacionada a los conectores como
lo son: el tipo de conector por € cual los fabricantes y los técnicos del taller eléctrico los
catalogan, el tipo de conexion a que son empleados, €l tipo de materia que aplicay la
cantidad de conectores en un punto dado. Con respecto a conductor al que se adhieren
al conector se da Unicamente la informacion del calibre y € tipo de materia con el cual
estan fabricados es importante mencionar que cuando el material es de cobre se adiciona
su simbolo periodico a calibre, pero cuando es de auminio no se hace mencion.
También hacemos la salvedad que los calibres de los conductores estan dados en MCM

aunque en las tablas aparecen como “mcm” (mils circular mil) por motivo de espacio.

La abreviaura MCM es Unicamente un multiplo usado en funcion del area
transversal de los conductores 'y quiere decir que CM es el areade un circulo que tiene
como diametro una milésima de pulgada, esto es un alambre que tenga como diametro
un mil tiene un area transversal de un circular mil, nuestras tablas estan multiplicadas
por 0.001.
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, .campo Jurun 1.

TablaVIl. Subestacion Guatemala sur
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TablaVIll. Subestacion Guatemala sur, campo Jurun 2.
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TablalX. Subestacion Guatemala sur, campo Escuintla 1.
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TablaX. Subestacion Guatemala sur, campo Escuintla 2.
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Tabla Xl. Subestacion Guatemala sur, campo Guate norte.
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TablaXIl. Subestacién Guatemala sur, campo Guate este.
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TablaXIll. Subestacion Guatemala sur, campo Acoplamiento 230.

Wou zzzh

3 3 3 wow g/gh| wowzlgl nv| niv| niv] 9-0] 0-9| 0-9 L ugioealisg L ugeAlisg L ugioeAlaq ¢ Bl1eq e Jopeuoiooss aag|e
¢ 2|z wow g/zl| wowgigl| wowg/gl Nyl niv|] niv] O-d| O-d| O-d| 9®BwaNORay| 9EBWaN oRaH| 9 EwWaN 08y T BliEq 8p Jopeuoiddss|g
I L L woulg/zl| wowgigl| wowglgl niyl niv] niv] 0-O0] O0-DO| O-D Olsleied 0108y| O0[3[eied 0R8H| O|s|esed 008y eauy| ap ojusjwinbes Jopauo)|L
v | v | * wow zzz1| wowgszy| wow gLzl ny|l nv| nv] 2-o] o-2] 2-2 edein edein edein) 2 Blieq Jopeuojooes e eaul|9
8 3 3 Wwouw g/zl| wowgizl| wowg/gl Nyl nivl nivl 9-D2] 0-3| O-J 1 ugneAusq 1 ugioealag 1 ugioeAuaqg esuy| B 1) 8p Jopsuodls
z 2z F wow g/zk| wowg/gl] wowg/g)! nyl Nyl nivl O-d] O-d| O-d]| tEBWaNOPay| ¢ BWeN 008y| { BWAN 0j38y ugiipsw ep 1Dt
F ez wouw g/zl| wowglzl| wowglel oyl | o] o-d| o-d| 0-d| 9ewen owen| g ewen owen| 9 ewen owey 1 ody odnusfe
F] | s woul g/zh| wowg/zl| wowg/zl ny| niv] niv] O-d| O-d| O-d| 9BWANOPAY| 9BWAN 0PeH| 9 BWaSN 0398y Leileq ap Jopeuoiodag|z
L L 5 wow g/zl| wowgzgl| wowglzl ny| niv] niy] 0-0] 0-90] O-O L ugioeAleq, 1 ugioeAus( L ugioeALa( iopeuoidd8s B [eueq agyL
1 S H o1l S -] 1 S d A S H 1 s H sase|
peppue)| iojonpuc) ugxaucy ap odjy| J0329u0Q @p odjL ojuswely

‘99u0) _xtn_w:_

113



TablaXIV. Subestacién Guatemala sur, campo Esclavos.
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TablaXVI. Subestacion Guatemala sur, campo Banco 2.
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TablaXXVI. Subestacién Guatemala sur, campo Chimaltenango.
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TablaXXVII. Subestacion Guatemala sur, campo Antigua.
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TablaXXVIIl. Subestacion Guatemala sur, campo Acoplamiento 69.
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42 Detalledetablas subestacion Guatemala Norte

A continuacion se muestran las tablas del inventario de conectores por campos de
la subestacion Guatemala norte. Se inicia por campos de 230KV para finalizar con los
campos de salidade 69KV, algunas de estas tablas estan rel acionadas con los perfiles, de

manera ya antes mencionadaen el capitulo anterior.

Las tablas de los campos que se detallan son los siguientes. Guate sur, Guate este,
Banco de transformacion, Quixa 1, Quixal 2, Acoplamiento 230, Banco 2 de

transformaci on, Acoplamiento 69, Novella, Guaddupel y 2,Guate 2, 3y 6.

Estas tablas tienen contenida toda la informacion relacionada a los conectores como lo
son: € tipo de conector por el cual los fabricantes y los técnicos del taller eléctrico los
catalogan, € tipo de conexion a gque son empleados, el tipo de material que aplicay la
cantidad de conectores en un punto dado. Con respecto a conductor a que se adhieren
al conector se da Unicamente la informacion del calibre y el tipo de material con el cual
estan fabricados es importante mencionar que cuando el material es de cobre se adiciona

su simbolo periddico a calibre, pero cuando es de aluminio no se hace mencién.
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Hacemos la salvedad que los calibres de los conductores estan dados en MCM

aunque en las tablas aparecen como “mcm” (mils circular mil) por motivo de espacio.

La abreviatura MCM es Unicamente un mdultiplo usado en funcién del &rea
transversal de los conductoresy quiere decir que CM es el areade un circulo que tiene
como didmetro una milésima de pulgada, esto es un alambre que tenga como diametro
un mil tiene un é&rea transversal de un circular mil, como gemplo decimos que 250
MCM es lo mismo que decir 250,000 cirulars mil, nuestras tablas estan multiplicadas
por un factor de 0.001. Puesto que si nho estariamos diciendo que a los calibres que en

las tablas aparecen se le agreguen otros tres ceros.
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TablaXXIX. Subestacién Guatemala norte, campo Guate sur.
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TablaXXX. Subestacion Guatemala norte, campo Guate este.
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Tabla XXXI. Subestaciéon Guatemala norte, campo Banco transfor macién.
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TablaXXXII. Subestacion Guatemala norte, campo Quixal.
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TablaXXXIX. Subestacién Guatemala norte, campo Guadalupe 1.
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TablaXL. Subestacion Guatemala norte, campo Guadalupe 2.
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TablaXLI. Subestaciéon Guatemala norte, campo Guate 6.
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TablaXLIl. Subestacién Guatemala norte, campo 69.
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TablaXLIIl. Subestacion Guatemala norte, campo Guate 2.
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TablaXLIV. Subestacion Guatemala norte, campo Guate 3.
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43 Detalledetablas subestacion Guatemala Este

A continuacion se muestran las tablas del inventario de conectores por campos de
la subestacion Guatemala este. Se inicia por campos de 230KV para finalizar con los
campos de salidade 69KV, algunas de estas tablas estan rel acionadas con los perfiles, de

manera ya antes mencionadaen el capitulo anterior.

L as tablas de los campos que se detallan son |os siguientes: Guate norte, Guate sur,
Aguachapan, Acoplamiento 230, Esclavos, Banco de transformacion, Guadaupe 1,
Guadaupe 2, Guadalupe 3.

Estas tablas tienen contenida toda lainformaci én rel acionada a los conectores como
lo son: €l tipo de conector por el cual los fabricantesy los técnicos del taller eléctrico los
catalogan, € tipo de conexion a gue son empleados, el tipo de material que aplicay la
cantidad de conectores en un punto dado. Con respecto a conductor a que se adhieren
al conector se da Unicamente la informacion del calibre y el tipo de material con el cual
estan fabricados es importante mencionar que cuando el material es de cobre se adiciona

su simbolo periddico a calibre, pero cuando es de aluminio no se hace mencién.
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Hacemos la salvedad que los caibres de los conductores estan dados en MCM

aunque en las tablas aparecen como “mcm” (mils circular mil) por motivo de espacio.

La abreviatura MCM es Unicamente un mdaltiplo usado en funcién del area
transversal de los conductoresy quiere decir que CM es el areade un circulo que tiene
como didmetro una milésima de pulgada, esto es un alambre que tenga como diametro
un mil tiene un é&rea transversal de un circular mil, como gemplo decimos que 250
MCM es lo mismo que decir 250,000 cirulars mil, nuestras tablas estan multiplicadas
por un factor de 0.001. Puesto que si nho estariamos diciendo que a los calibres que en

las tablas aparecen se le agreguen otros tres ceros.
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TablaXLV. Subestacion Guatemala Este, campo Guate sur.
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TablaXLVI. Subestacién Guatemala Este, campo Guate norte.
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TablaXLVII. Subestacion Guatemala Este, campo Aguachapan.
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TablaXLVIIl. Subestacién Guatemala Este, campo Acoplamiento 230.
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TablaXLIX. Subestacion Guatemala Este, campo Banco de transfor macion.
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TablaL. Subestacion Guatemala Este, campo Guadalupe 1.
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TablaLl. Subestacion Guatemala Este, campo Guadalupe 2.
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TablaLll. Subestacién Guatemala Este, campo Guadalupe 3.
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TablaLlll. Subestacion Guatemala Este, campo Banco capacitores.

¥ EWoN 0oy

nowow ogz| nowow osz| nowow ogz| ‘:o ny| no| O-dj O-d| O-d| vewsNowey ¥ BUWBN opey seloyoedes ap ooueg|0}

[ ‘:OEQE 0Sg| nQwowW oSg| noudwosgl Nyl Nyl Myl O-L) O-L4] O-1L 1 ugioeAllaq L ugioeAlaq 1 ugroealieqg ofelrered|e
i i I | npwow psg| nowow ggz| nowow OSsZ| no ngl no| 0-14 0-1f O0-1 1 uoleAsq 1 uoeAsQg 1 ugoeaLaq e1a) e e)sand Jopeuoisoag|g
2 |2 | g | nowow ogg| nowow ogg| nowowosz] niv| niv[ nw| o-df 9-d] 0-d| o6 uoweupu| o6 uoweupul| 06 ugeupUl Joidnuiei|z
(S L | nOwow pSg| NOWdW 0Gg| NOWwaW OSe| no nl no|l O-1] O-1] 2-1 1 ugioeAllag 1 uoioeAlsq 1 ugroealiag Joidnusiu| B epijes ‘10peuoiooag|g
T v | v | wowsrz wewsiz wowsizl nw| nv|] nv] o-1] o-1] 0-1] Luooemed| Luomesieq| L ugoenied ePenUs 1opEUOosS|S
Ly ] wowsry|  wowsy|  wowsy| nmw| my| mw| 0-of 0-2f 20-0 edein edeis) edein Iopeuoioaas e eueq aq|r
W wow G2 wow G2, wowsl ny| nmy| myl o-o 5-0] 0-0] Luopeausg| 1 uoweassg| 1 ugoeauaq Jojioedes ep ooueq ap seweq vl
(T U wow gL wow gL wowgLs nyl nyl nyl 0-O0f 0-9| 0-9 edern edeis edeip) Joyoedes ap ooueq ap eau)| v|z
(O B4 3 wow g1 /| wow gL wouwrgLZl Nl Nyl Nyl O-d} O-d| O-d| crBweNoOpey| gewaN opeHd| g ewap 01eH| opoedeo e eauj| e BLEG 8P [9AIL Ja| aq|}
L]ls |y 1 S a1 s| 8 1 s M 1 s o sasEd

PepRuUE) iojonpuo) "oauo) jeele ug|xeuo ep odjy 4i0308u09 8p od | ojuswely _

157



44 Detalle detablas subestacion Escuintla 1

A continuacion se muestran las tablas del inventario de conectores por campos de
la subestacién Escuintla 1. Se inicia por campos de enlace luego por campos de 230KV
y 138KV, parafinalizar con los campos de salida de 69KV, algunas de estas tablas estan

relacionadas con los perfiles, de manera ya antes mencionada en el capitulo anterior.

Las tablas de los campos que se detallan son los siguientes. Enlace 1, Enlace 2,
Palmas, Brillantes, Guate sur 1, Guate sur 2, Acoplamiento 230, Jurun Marinala, Banco
de transformacion 230-69, Banco de transformacion 230-138,Gas 3, 4, 5 y 6,
Chiquimula, Entrada 69, Acoplamiento 69, Gas 69, Modelo, Santa Ana, Jocote y Puerto
San José.

Estas tablas tienen contenida toda la informacion relacionada a los conectores como
lo son: el tipo de conector por € cual los fabricantes y los técnicos del taller eléctrico los
catalogan, el tipo de conexion a que son empleados, €l tipo de materia que aplicay la
cantidad de conectores en un punto dado. Con respecto a conductor al que se adhieren
al conector se da Unicamente la informacion del calibre y e tipo de materia con el cual
estan fabricados es importante mencionar que cuando el material es de cobre se adiciona

su simbolo periddico a calibre, pero cuando es de aluminio no se hace mencién.
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Hacemos la salvedad que los calibres de los conductores estéan dados en MCM

aunque en las tablas aparecen como “mcm” (mils circular mil) por motivo de espacio.

La abreviatura MCM es Unicamente un multiplo usado en funcién del area
transversal de los conductores y quiere decir que CM es el areade un circulo que tiene
como diametro una milésima de pulgada, esto es un aambre que tenga como diametro
un mil tiene un &rea transversal de un circular mil, como ejemplo decimos que 250
MCM es lo mismo que decir 250,000 cirulars mil, nuestras tablas estdan multiplicadas
por un factor de 0.001. Puesto que s no estariamos diciendo que a los calibres que en

las tablas aparecen se le agreguen otros tres ceros.
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TablaLIV. Subestacion Escuintla 1, perfil decampo Enlace 1.
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TablaLV. Subestaciéon Escuintla 1, campo Enlace 2.
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TablaLXIl. Subestacion Escuintla 1, campo Banco transformacion 230-138.
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TablaLXIIl. Subestacion Escuintla 1, campo Jurun Marinala.
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TablaLXIV. Subestacion Escuintla 1, campo Gas 5.
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TablaLXV. Subestacion Escuintla 1, campo Gas 3y 4.
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TablaLXVI. Subestacion Escuintla 1, campo Chiquimula.
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TablaLXVII. Subestacion Escuintla 1, campo Entrada 69.
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TablaLXVIIl. Subestaciéon Escuintla 1, campo Gas 69.

) wow z6g| wow zee] wowgeg] my] nw] nv] 0-o] 0-0| 0-9| Lugwoeaseg| 1 uoweaueg| L uoweaueq] Z elieq B JOPEUOROaS mn_m
Ll wow £6g] wow zee| wowsee] mw] nv] nv] o-L] o-1] o-1] Lugweaseg| 1ugweaueg| L uopeausg eplles ‘g Bileq op sumcgsum_n
[ Wow /€ wow 26g] wow z6g] | myl nv] o-1] o-1] o-1] Luoweaueg| 1 ugioeausg 1 uopeaeq| epenus ‘'z eieq ep ‘_o_umcguuwm_w
8 [§ wow /6g wow /6¢| wouw /68 npy| ny| ny| -9 -0 D=0 1 ugioeasg 1 ugioeAleg 1 ugeaieqg | eiieq e JOpeuoid2as aq|s
} I wow /6¢ wow /8¢ wow /62 Y ny| ny] 0-14 9-4] O-1 L ugioeAllag 1 ugioeAleg 1 ugpeaaqg epifes ‘| elieq ap Jopeuojooas|y
1 I wow /6¢! wow /66| wow /6€! npy| ny| Ll =01 9-I] D=l 1 ugioeAieq 1 ugioeallag 1 uogloeAilag| epenus ‘| BlBQ 9p JOPBUOIISS|E
3 3 wow 26€ wow /6€ wow Ze6g| N nivl niv| P 0-0] O-93| O-J| opjered owey| ojefesed 0RaH| ojajeled oay Jopeuoiooss e eauj| 8dfe
6 6 | nowow ogg| nowow G| NOWow 0Ge no| no ml 9-51 9-2] 2-9 edein)| edein edein) eaul| ap ojuaiwinbag|
S|y 1 S H 4 s H 4 S Y 1 S d 5958
peppued 10}9npuon *98U07) [euelRl ug|xauog ap odjy Jojoeuod ap odi| ojuaw|g

174



TablaLXIX. Subestacion Escuintla 1, campo Acoplamiento 69.
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TablaLXX. Subestacion Escuintla 1, campo Modelo.
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TablaLXXI. Subestaciéon Escuintla 1, campo Santa Ana.
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TablaLXXIl. Subestacion Escuintla 1, campo Jocote.
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TablaLXXIIl. Subestacion Escuintla 1, campo Puerto San J

3 L wow 22p) wow Lrp) wow 2y Nyl niyl niy|l 20-9] 2-2| 2-9 1 uoieausg 1 uooeAlleg 1 ugioealieq ugianquisip ap eaulj elgg

3 I ww og| wuw og wwog] Mv| nivl niy|] O-1] O-1| O-1 opay 0J08Y 03084 ohesered|zz
wow 2zp] wow 22y wow 224

13 3 Wow 2/2p) wow frp] wow iiyp) Nyl nivl niy] 0-O] 2-0] 29-92 L uoeAusq L ugeeAlesQq 1 ugeAllsqg eau) v]ig

b 3 wow zzpf wow zzp) wow zzpl nivl nivl niv] 0-0] O0-0| O-O| ojsjeied owey| ojejerey oweu| ojsieied owey eau|| e 1d 10 ag|oz

L 3 wuw g wuw pg wwog] nv| nv] nv] o-u] o-1] o-1] [OREIT opey ooy epifes ap id|6}
LW Wwow WOW J /7

(2 I wuw og| ww og wwog| Mv] vl nivl O-1) O-1] O-4 o8y o108y 0)09Yy epljes ap 10|81
wow 2yl wow yypl wow

3 (3 ww g ww 0g wwog|l NVl nivl niv|l O-L1f O-1f O-1 009y opay o8y epijes ‘Jopeuoiooas|sL
wow /) wow yspl wow

3 L wuw og wuw g wwoeg|l NV My nivl O-L] O3-1f O- 1 008y oypay 0j08y EpeJjua ‘Iopeuoiadag|gl
wow J/p| wow z/p| wouws 2/¢] _

I 3 wouw 2y uwow 2zy) woulzzpl Nyl niy| niv| D-3f O-Of 0-0| opsjered opey| osieied oweu| ojsiered owey Bauy| ap Jopesedag|gL

3 3 wuw 0g wuw g, wwoeg| Nv| nivl nNivl O-1] O-1f O9-1 ooy o8y opay epijes 'lopeuciooas|yl
WOW [/ p] WOW LZp] WOW L/

3 b wuw g wuw pg| wwog] NVl Nyl nivl O0-1] O-1] O-1 0108y 08y o8y epenus 'J10peuciaas|cl
wow /z/p| wow £/p| wow 2/p]

c 1 Wour ZZp| wWow L2yl wow 2y N Niy] NY] O-d| O-d| O-d| vewsNoOped| tewaN oway| pewsN ey BUWN|E2 0od)} Joydnuaiufz)

I 3 ww og| ww og wwoe| MY] Ny Mv] O0-1] O-1] O-1 opay o)y 0j08H eples '10peuoI0ag| ||
wow //pl  wow wioll J /|

) } wuw og ww g wwog|{ Nyl nv] nv|l 2-1] O-1] 2-1 (2)F1%) 08y opay epesjua ‘10peuoinsssio )
Wwow /Jp| wow f/p] wow flp

i wow £zp| wow zip| wow zip| nmw| niv] nmiv| 0-0| 0-0] 0-0] Luoweausa| | uoweassq| 1 ugweaueq lopeuoyooss e eaul| ad|6

e | e | wowzssp| wowzzp] wowssp] nv| nw] nmv] o-of 0-o] 0-0 edein) edein edein =auy| ap pepinunuon|g

3 3 Wow Lip] wow fip) wdw /iyl niyl Nyl Nyl 9-0] 9-9] 9-9 1 ugeAueq 1 uoidealsqg L ugideAliag BaUI| B $8J0PEU0ja2as aq L

I I wuw og| ww og wwog] NVl nivl nivl] O-1] O-1] O-1 018y opay 0)08Y epijes ‘g elleq op Jopeuoiaoes|g
wow wow wow /)

3 3 wuw og ww og wwoeg|l NV Myl Nyl O-1f O-1] O-1 018y 0)08Y opay| EPENUS ‘g eileq ap Jopeuoisdas|s
Wow J /) wow /bl wow J/p

I L wow Jzp] wow g2y wow sy NIV NV Nivl 0-O0f 0-0f 0-0 1 uopeAusq 1 ugioeAlag 1 ugioeatieg Jopeuojades e g eueq aQ|f

WoW gLg|j Wow gLg|| wow gLg|

L L wuw Qg| wuw pg wwog| Nv|] niv] Nyl O-1] O-1f 29-1 013y 008y o8y Bpl[es ‘| Bueq ap lopeuoioseg|e
Wwow £2p| wow hhv_ wow 22y,

3 5 wuw og wuw og wwog|l NVl nv] Niv] O-1] O-1] O-1 opay 019y opay| ®©PeAUs ‘| BLEq 8p J0pPRUOIIAS|Z
WOW Z/p| WOW LLp] WOW L2t

Pl b wow 2zp] wow gzp| wowzp| NIV] NV| NV O-3f O0-0f O9-0] Luoweaueq| L ugweausg| | uoioeausg Jopeuoiades e [eueq ad| |

WOW g2Z || WoW g/g|| wow gLgl
S|y 1 S H 1 S H 1 s H 1 s H 58584
peppued i0jonpuo) *08u0] [elBlel uo|xauod ap od||| Jiojoeuo) ep odi| ojuswajg

179



45 Detalle detablas subestacion Escuintla 2

A continuacion se muestran las tablas del inventario de conectores por campos de la
subestacion Escuintla 2. Esta subestacion a diferencia de las demés solo tiene campos de
230KV, algunas de estas tablas estan relacionadas con los perfiles, de manera ya antes

mencionadaen el capitulo anterior.

Las tablas de los campos que se detallan son los siguientes. Enlace 1, Enlace 2,
Puerto Quetzal, Tampa, Bypas, Sidegua, San Jose Generacion, San Joaquin,
Acoplamiento 230.

Estas tablas tienen contenida toda la informacién relacionada a los conectores como
lo son: el tipo de conector por € cual los fabricantes y los técnicos del taller eléctrico los
catalogan, el tipo de conexion a que son empleados, €l tipo de materia que aplicay la
cantidad de conectores en un punto dado. Con respecto a conductor al que se adhieren
al conector se da Unicamente la informacion del calibre y e tipo de materia con el cual
estan fabricados es importante mencionar que cuando el material es de cobre se adiciona

su simbolo periddico a calibre, pero cuando es de aluminio no se hace mencién.
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Hacemos la salvedad que los calibres de los conductores estéan dados en MCM

aunque en las tablas aparecen como “mcm” (mils circular mil) por motivo de espacio.

La abreviatura MCM es Unicamente un multiplo usado en funcion del érea
transversal de los conductores y quiere decir que CM es el areade un circulo que tiene
como diametro una milésima de pulgada, esto es un aambre que tenga como diametro
un mil tiene un &rea transversal de un circular mil, como ejemplo decimos que 250
MCM es lo mismo que decir 250,000 cirulars mil, nuestras tablas estdan multiplicadas
por un factor de 0.001. Puesto que s no estariamos diciendo que a los calibres que en

las tablas aparecen se le agreguen otros tres ceros.
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TablaLXXIV. Subestacion Escuintla 2, campo Enlace 1.
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TablaLXXXII. Subestacion Escuintla 2, campo Acoplamiento.
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CONCLUSIONES

1. Al desarrollar este proyecto se logro documentar de manera técnica y de f&cil
manejo toda la informacion referente a los distintos tipos de conectores
eléctricos que actualmente se encuentran instalados en las subestaciones de la
region central de ETCEE.

2. Enlaregion central de ETCEE era necesario el inventario ya que no existia un
control de conectores a instalarlos, ni mucho menos un proceso por el cual el
técnico encargado de realizar la instalacion siguiera 'y con ello evitara futuros

calentamientosy corrosion en las partes de contacto de los conectores.

3. La corrosion atmosférica afecta tan directamente a los conectores como la
corrosion galvanica puesto que es casi inevitable cuando la subestacion esta
ubicada en lugares con indice de contaminacion alta, es el caso de la subestacion
Escuintlaly 2 puesto que en este departamento de la republica estan ubicados la
mayoria de ingenios azucareros que contaminan de muchas formas e ambiente,
aunque en estos tiempos de globalizacion la mayoria de las lugares estan
propensos a este tipo de corrosion

4. Dentro de la corrosion galvéanica se da el desprendimiento en masa de particulas
del metal noble en contacto con uno activo, pero los problemas mas grandes de
desprendimiento de material los dan la causa de instalar conectores sin €
procedimiento adecuado, precisamente e no aplicar una pelicula de grasa
conductora en la superficie de contacto del conector pues esto causa que se
formen pequefios arcos eéctricos entre superficies sin contacto, ya que estas
superficies se convierten en dieléctricos, y estos pequefios arcos eléctricos son

los principales causantes de calentamiento.
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5.

Uno de los causantes de calentamiento en conectores es el echo de no aplicar a
conector el apriete que el fabricante especifica con el equipo adecuado para este

fin.

La mayoria de fabricantes utilizan en genera un mismo patron de descripcion de
conectores, lo cua ayuda al facil nombramiento y aplicacién de los mismos,
aungue especificamente manejan cddigos distintos como control interno de cada

casa manufacturera.

Se observo que dentro de los fabricantes de conectores los que mejor control de
cdidad guardan en sus procesos de manufactura son las marcas ARRUTI,
MAXXWELD, BURNDY éstas marcas son las que poseen mejor estrategia para
evitar efecto coronay corrosion galvanica en especia la marca ARRUTI con su

tecnologia de anodo de sacrificio.
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RECOMENDACIONES

1. Es aconsejable capecitar a las personas encargadas de la instalacion de los
conectores, para evitar que existan malas conexiones, conectores mal gplicados y

futuros calentamientos en lineas de la subestacion.

2. Es importante que exista una buena grasa conductiva a la disposicion de las
personas encargadas de la instalacion de los conectores, pues a redizar una
conexion sin pelicula de grasa conductiva puede causar dafios no solo de

calentamiento sino también de explosiones a causa de arco eléctrico.

3. La rugosidad en la superficie del conector como ya lo mencionamos es
basicamente el causante de calentamientos entre contactos es por eso que, es de
mucha importancia que se adquiera un buen proveedor de marcas como las ya
mencionadas, para evitar gastos adicionales en el futuro, la marca que
recomendamos en especial es ARRUTI. Puesto que no existe una norma
especifica sobre los tratamientos de los materiales con los cuales son fabricados
los conectores, nos basamos en el control de calidad que los fabricantes gjercen
en sus conectores y en la garantia que estos fabricantes ofrecen , a modo de
confirmacion realizamos una pequefia encuesta a los técnicos que estan
involucrados directamente con el montaje de dichos conectores y ellos coinciden
gue hasta el momento los conectores con mejor desempefio son los de la marca
ARRUTI.
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IMPORTANTE: Para la aplicacion de aislantes en spray se debera limpiar la superficie

con solvente (nunca con soluciones alcalinas), )
luego se aplicard un primer con el objeto de ofrecer buena adherencia

y de evitar la corrosién del aluminio.

Tabla 1 - Resumen de compatibilidad al contacto
del aluminio con otros materiales

No compatible No recomendable j , Compatible

IMPORTANTE: Habiendo terminado el montaje se debe efectuar una cuidadosa
limpieza de todos los restos de alambres, clavos, cemento, y polvo,
que hubieran quedado sobre las chapas.
Esto evitard una eventual corrosion por el fendmeno de par galvanico
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¥ CAparrencia: Ataque severseh foda la
superficie

ool winics -8 6

Labariiene de Corrosid y Provecddn
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