Universidad de San Carlos de Guatemala
Facultad de Ingenieria

Escuela de Ingenieria Mecanica Eléctrica

PRUEBAS Y DIAGNOSTICO DE UN GENERADOR ELECTRICO MARCA ELECTRIC
MACHINERY CON UNA CAPACIDAD NOMINAL DE 33 MVA, PARA DETERMINAR LA
FACTIBILIDAD DE INSTALARLO EN OTRA UNIDAD GENERADORA QUE SE ENCUENTRA
FUERA DE OPERACION

Guillermo Rafael Roche Rodriguez

Asesorado por el Ing. Marco Junio Martinez Hernandez

Guatemala, octubre de 2018






UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

FACULTAD DE INGENIERIA

PRUEBAS Y DIAGNOSTICO DE UN GENERADOR ELECTRICO MARCA ELECTRIC
MACHINERY CON UNA CAPACIDAD NOMINAL DE 33 MVA, PARA DETERMINAR LA
FACTIBILIDAD DE INSTALARLO EN OTRA UNIDAD GENERADORA QUE SE ENCUENTRA
FUERA DE OPERACION

TRABAJO DE GRADUACION
PRESENTADO A LA JUNTA DIRECTIVA DE LA

FACULTAD DE INGENIERIA
POR

GUILLERMO RAFAEL ROCHE RODRIGUEZ

ASESORADO POR EL ING. MARCO JUNIO MARTINEZ HERNANDEZ

AL CONFERIRSELE EL TITULO DE

INGENIERO ELECTRICISTA

GUATEMALA, OCTUBRE DE 2018






UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA
FACULTAD DE INGENIERIA

NOMINA DE JUNTA DIRECTIVA

DECANO
VOCAL |
VOCAL I
VOCAL Il
VOCAL IV
VOCAL V
SECRETARIA

Ing. Pedro Antonio Aguilar Polanco

Ing. Angel Roberto Sic Garcia

Ing. Pablo Christian de Ledn Rodriguez
Ing. José Milton de Le6n Bran

Br. Oscar Humberto Galicia Nufiez

Br. Carlos Enrigue Gomez Donis

Inga. Lesbia Magali Herrera Lopez

TRIBUNAL QUE PRACTICO EL EXAMEN GENERAL PRIVADO

DECANO
EXAMINADOR
EXAMINADOR
EXAMINADOR
SECRETARIA

Ing. Pedro Antonio Aguilar Polanco
Ing. Saul Cabezas Duran

Ing. Kenneth Issur Estrada Ruiz

Ing. Marco Junio Martinez Hernandez

Inga. Lesbia Magali Herrera Lopez






HONORABLE TRIBUNAL EXAMINADOR

En cumplimiento con los preceptos que establece la ley de la Universidad de
San Carlos de Guatemala, presento a su consideracion mi trabajo de
graduacion titulado:

PRUEBAS Y DIAGNOSTICO DE UN GENERADOR ELECTRICO MARCA ELECTRIC
MACHINERY CON UNA CAPACIDAD NOMINAL DE 33 MVA, PARA DETERMINAR LA
FACTIBILIDAD DE INSTALARLO EN OTRA UNIDAD GENERADORA QUE SE ENCUENTRA
FUERA DE OPERACION

Tema que me fuera asignado por la Direccion de la Escuela de Ingenieria
Mecanica Eléctrica, con fecha 20 de marzo del 2013.







Guatemala, 17 de octubre del 2017

Inga. Christa Classon de Pinto

Direccién Unidad de EPS

Universidad de San Carlos de Guatemala
Ciudad de Guatemala

Estimada Ingeniera Classon:

Reciba un cordial saludo, desedndole éxitos en sus actividades
profesionales.

Luego de mi corto saludo, aprovecho para hacer de su conocimiento que he
asesorado el informe final del estudiante Guillermo Rafael Roche Rodriguez quien
se identifica con numero de carne: 199712084, titulado “PRUEBAS Y
DIAGNOSTICO DE UN GENERADOR ELECTRICO MARCA ELECTRIC
MACHINERY CON UNA CAPACIDAD NOMINAL DE 33 MVA, PARA
DETERMINAR LA FACTIBILIDAD DE INSTALARLO EN OTRA UNIDAD
GENERADORA QUE SE ENCUENTRA FUERA DE OPERACION”, el cual fue
revisado y realizadas las correcciones que correspondieron.

Sin otro particular,

Atentamente,

v UG Wm0 Mg mampe
*  COLEG'ADO No. 4,672

Marcoﬂﬁnic‘ allinez
Ingeniero Electficista
Colegiado: 4672

I

b






UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS
DE GUATEMALA

%z 438

FACULTAD DE INGENIERIA
UNIDAD DE EPS

Guatemala, 12 de ;abtil de 2018.
Ref. EPS.DOC.332.04,18.

Inga. Christa Classon de Pinto
Directora Unidad de EPS
Facultad de Ingenieria
Presente
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DETERMINAR LA FACTIBILIDAD DE INSTALARLO EN OTRA UNIDAD
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GENERADOR ELECTRICO MARCA ELECTRIC MACHINERY CON UNA
CAPACIDAD NOMINAL DE 33 MVA PARA DETERMINAR LA
FACTIBILIDAD DE INSTALARLO EN OTRA UNIDAD GENERADORA QUE
SE ENCUENTRA FUERA DE OPERACION" que fue desarrollado por el estudiante
universitario, Guillermo Rafael Roche Rodriguez, quien fue debidamente asesorado por
¢l Ing. Marco Junio Martinez Hernandez y supervisado por el Ing. Kenneth Issur Estrada
Ruiz.

Por lo que habiendo cumplido con los objetivos y requisitos de ley del referido trabajo y
existiendo la aprobacién del mismo por parte del Asesor y del Supervisor de EPS, en mi
calidad de Directora apruebo su contenido solicitandole darle el tramite respectivo.

Sin otro particular, me es grato suscribirme.

Atentamente,
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e EPS
DIRECCICGN

CCdP/ra

Faculiag ge Iagenieti,

Edificio de EPS, Facultad de Ingenierfa, Ciudad Universitaria, zona 12.
Teléfono directo: 2442-3509






NIVERSIDAD DE SAN CARLOS
DE GUATEMALA

FACULTAD DE INGENIERIA

REF. EIME 36.2018.
5 DE MARZO  2018.

Sefior Director

Ing. Otto Fernando Andrino Gonzalez
Escuela de Ingenieria Mecanica Eléctrica
Facultad de Ingenieria, USAC.

Sefior Director:

Me permito dar aprobacién al trabajo de Graduacién titulado:
PRUEBAS Y DIAGNOSTICO DE GENERADOR ELECTRICO
MARCA ELECTRIC MACHINERY CON UNA CAPACIDAD
NOMINAL DE 33 MVA PARA DETERMINAR LA FACTIBILIAD
DE INSTALARLO EN OTRA UNIDAD GENERADORA QUE SE
ENCUENTRA FUERA DE OPERACION, del estudiante; Guillermo
Rafael Roche Rodriguez, que cumple con los requisitos establecidos
para tal fin.

Sin otro particular, aprovecho la oportunidad para saludarle.
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conocer el dictamen el Asesor, con el Visto Bueno del Coordinadoer d;e Area,
al trabajo de Graduacién del estudiante: GUILLERMO RAFAEL
ROCHE RODRIGUEZ titulado: PRUEBAS Y
DIAGNOSTICO DE GENERADOR ELECTRICO MARCA
ELECTRIC MACHINERY CON UNA CAPACIDAD NOMINAL DE
33 MVA PARA DETERMINAR LA FACTIBILIAD DE
INSTALARLO EN OTRA UNIDAD GENERADORA QUE SE
ENCUENTRA FUERA DE OPERACION procede a la autorizacion
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El Decano de la Facultad de Ingenieria de la Universidad de San Carlos de
Guatemala, luego de conocer la aprobacién por parte del Director de la
Escuela de Ingenieria Mecdnica Eléctrica, al Trabajo de Graduacion titulado:
PRUEBAS Y DIAGNOSTICO DE UN GENERADOR ELECTRICO MARCA
ELECTRIC MACHINERY CON UNA CAPACIDAD NOMINAL DE 33
MVA, PARA DETERMINAR LA FACTIBILIDAD DE INSTALARLO EN
OTRA UNIDAD GENERADORA QUE SE ENCUENTRA FUERA DE
OPERACION, presentado por el estudiante universitario: Guillermo Rafael
Roche Rodriguez, y después de haber culminado las revisiones previas bajo
la responsabilidad de las instancias correspondientes, autoriza la impresién
del mismo.
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Simbolo

Hz
IEEE
INDE

KQ
KW
KV
LCK
MW
MVA
mA
mN
mV

LISTA DE SIMBOLOS

Significado

Amperios

Celcius

Corriente alterna

Corriente directa

Corriente primaria

Corriente secundaria

Empresa de Generacion de Energia Eléctrica
Factor de potencia

Fuerza magnetomotriz

Grado (s)

Hertz

Instituto de Ingenieria Eléctrica y Electrénica
Instituto Nacional de Electrificacion
indice de polarizacion

Kilo ohmios

Kilo vatio o kilowatts (s)

Kilo voltio

Ley de corrientes de Kirchhoff
Mega vatio o0 mega watts

Mega voltio amperio

Mili amperios

Mili newton

Mili voltio
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mwW Mili Watt o Mili Vatio

mm Milimetro

N.A Normalmente abierta

N.C Normalmente cerrada

Np Numero de espiras en el primario
Ns Numero de espiras en el secundario
Q Ohmio

pF Pico Faradios

% Porcentaje

m Relacion de transformacion

R Resistencia

S.T. Sobre tension

T Temperatura

VED Voltaje de extincion de descarga
VID Voltaje de inicio de descarga

Vp Voltaje primario

Vs Voltaje secundario
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Aislador

Amperios

Baja tension

Bobina

Capacitancia

Capacitor

Conductor eléctrico

Conector

Corto circuito

GLOSARIO

Es un material, usualmente porcelana o polimeros,

gue su funcion es evitar el paso de la electricidad.

Es la unidad de medida de la corriente eléctrica.

Es un nivel de voltaje de 120/240 V y 380/440 V.

Es un grupo de conductores eléctricos en forma de
espiras puestas una sobre otra, también llamado
devanado.

Es la magnitud eléctrica de un capacitor.

Es un dispositivo eléctrico capas de acumular

energia en forma de campo eléctrico.

Es un material, cable o alambre, capaz de conducir

una corriente eléctrica, usualmente de cobre.

Es un dispositivo utilizado para unir dos o mas

equipos eléctricos.

Es una falla dentro de un circuito eléctrico.
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Corriente

Devanado

Electric Machinery

Energia

Espira

Estator

Falla

Fase

Frecuencia

Fuerza magnetomotriz

A menos que se indique lo contrario, corriente

significa corriente eléctrica.

También llamado bobina.

Empresa fabricante del equipo.

Capacidad que tiene la materia de producir trabajo

en forma de movimiento, luz, calor, entre otros.

Es un conductor eléctrico en forma circular, el cual

puede ser de alambre o de platina.

Es la parte inmovil o estética de un generador de

energia eléctrica.

Es una condicién de un circuito eléctrico en el cual

los parametros de operacion son elevados.
A menos que se indique lo contrario, es cada una de
las lineas o conductores eléctricos de un sistema

trifasico.

Cambio de direccidon de la corriente eléctrica; se

expresa en Hertz o ciclos por segundo.

Es el diferencial de potencial o voltaje, producido por

una campo magnético.
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Impedancia

Induccion

Ley de Kirchhoff

Media tension

Nominal

Overhaul

Potencia

Primotor

Protecciones

Es la oposicion que presenta un circuito o dispositivo

al paso de una corriente eléctrica.

Proceso por el cual el campo magnético creado por
un conductor eléctrico provoca una fuerza eléctrica

en otro conductor proximo.

Es un fundamento tedrico, en la cual se indica que en
cualquier nodo, la suma de las corrientes que entran
en él son iguales a la suma de las corrientes que
salen.

Es un nivel de voltaje entre 1KV Y 69 KV

Es el valor al cual estd disefiado un equipo, por

ejemplo tensién nominal, corriente nominal.

Se le denomina asi al mantenimiento mayor de un

motor 0 equipo en general.

Capacidad para realizar una funcion o una accion, o

para producir un efecto determinado.

Es un componente mecanico que transmite la

potencia hacia el generador eléctrico.

Es un sistema de equipos eléctricos conectados

entre si para proteger un equipo importante.
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Resistencia 6hmica

Rotor

Tension o Voltaje

Tierra fisica

Turbina

Vibracion

Es la oposicion que presenta un circuito o dispositivo
al paso de una corriente eléctrica, expresada en

ohms.

Es la parte movil de un generador de energia

eléctrica.

A menos que se indique lo contrario, tension significa
voltaje o una diferencia de potencial efectiva entre

dos conductores o entre un conductor y tierra.

Es un sistema o red de seguridad para equipos

eléctricos.
Maquina que consiste en paletas o alabes en
configuracion circular, que puede ser accionada

mediante vapor, gas, agua, entre otros.

Es un movimiento u oscilacion presentada en

equipos en movimiento.
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RESUMEN

El presente trabajo contiene la recopilacion de los resultados de las
pruebas de mantenimiento predictivo para llevar a cabo el diagnéstico de un
generador eléctrico marca Electric Machinery con una capacidad nominal de 33
MVA vy asi determinar la factibilidad de instalarlo en otra unidad generadora que
se encuentra fuera de operacion en la Central Térmica Escuintla, asi también

un curso basico de generadores eléctricos al personal de trabajo de la planta.

En el primer capitulo se da a conocer informacion acerca del Instituto
Nacional de Electrificacion (Inde), asi como de la planta Central Térmica
Escuintla, generalidades del departamento de Escuintla que es donde se
encuentran ubicadas sus instalaciones, introduccion a las maquinas rotativas,
los tipos de mantenimientos y las descripcion de las distintas pruebas eléctricas

realizadas.

En el segundo capitulo se dan a conocer los resultados de los protocolos
de pruebas eléctricas realizados a los generadores eléctricos de las unidades
generadoras gas 3y 4.

En el tercer capitulo se muestra el contenido del curso basico de
generadores eléctricos dirigido al personal de la planta Central Térmica
Escuintla, recalcando la importancia de un generador eléctrico en un sistema de

generacion de energia eléctrica.
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En el capitulo final se hace un andlisis financiero costo-beneficio, en
donde se evalluan los costos de reparacion de la unidad generadora de energia
eléctrica gas num. 3 versus los ingresos que podrian representar para el
Instituto Nacional de Electrificacion (Inde) si esta unidad generadora se declara

con oferta firme ante el Administrador del Mercado Mayorista (AMM).
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OBJETIVOS

General

Realizar pruebas y diagnostico del generador eléctrico de la unidad
generadora de energia eléctrica Gas No. 4 para evaluar la factibilidad de
instalarlo en la unidad Gas nam. 3.

Especificos

1. Documentar los conceptos generales de los diferentes tipos de

mantenimiento aplicables a todo equipo de potencia.

2. Documentar los resultados de las pruebas eléctricas de los generadores

eléctricos de las unidades de gas nims. 3y 4.

3. Evaluar la correcta interpretacion de las pruebas eléctricas realizadas a

los generadores eléctricos de las unidades de gas niums. 3y 4.

4. Determinar la factibilidad de instalar el generador eléctrico de la unidad

generadora gas num. 4 en la unidad generadora gas num. 3.

5. Documentar la capacitacion basica impartida sobre generadores

eléctricos al personal de la planta Central Térmica Escuintla.
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INTRODUCCION

La Central Térmica Escuintla es una planta de generacion de energia
eléctrica, la cual cuenta con una unidad generadora de energia eléctrica
denominada como gas num. 3 la cual se encuentra declarada indisponible por
falla en el generador eléctrico. Para la rehabilitacion de esta unidad generadora
es necesario realizar el mantenimiento correspondiente, que consiste en la
realizacion de protocolos de pruebas eléctricas a otro generador eléctrico
denominado como gas num. 4 para evaluar la factibilidad de reutilizarlo en la
unidad de gas num. 3 y poder declararla nuevamente como disponible para

generar energia eléctrica.

El propésito del mantenimiento preventivo, predictivo y correctivo es
incrementar la disponibilidad de los activos a bajo costo, permitiendo que dichos
funcionen de forma eficiente y confiable dentro de un contexto operacional, es
decir lo que se busca con esto es asegurar que los activos continten realizando

la funcion para la cual fueron disefiados.

Estas condiciones traen como consecuencia el andlisis del estado de
ambos generadores eléctricos mediante la ejecucion de pruebas eléctricas no
destructivas tales como factor de potencia entre fases y fase a tierra,
capacitancia entre fases y fase a tierra, resistencia de aislamiento de

devanados del estator, descargas parciales, entre otras.

Una de las partes principales y fundamentales de un sistema de
generacion de energia eléctrica por la funcién que desempefa y su costo, es el
generador eléctrico. La vida util de un generador eléctrico se encuentra en su

aislamiento solido los cuales pueden ser tipo A, B, F y H, es por ello que se

XX



realizan pruebas rigurosas periddicamente y asi ver si los valores se encuentran

bajo norma y visualizar la tendencia de los resultados en base a un historial.

XXIV



1. FASE DE INVESTIGACION

1.1 Historia de la energia eléctrica en Guatemala

La historia de la generacién de energia eléctrica en Guatemala inicia en
1884 al instalarse la primera hidroeléctrica en la finca El Zapote, al norte de la
capital. Al afio siguiente se forma la Empresa Eléctrica del Sur, fundada por
empresarios alemanes que instalaron la hidroeléctrica Palin de 732 KW., esta
instalacién brindé servicio de energia eléctrica a los departamentos de
Guatemala, Sacatepéquez y Escuintla.

Posteriormente, en 1927 se construye la hidroeléctrica Santa Maria, con el
fin de proveer de energia al Ferrocarril de los Altos. Cuando este medio de
transporte desaparece, las autoridades de gobierno deciden que dicha planta se
convierte en la hidroeléctrica del Estado, con el fin de llevar la electricidad al
interior del pais, para lo cual en 1940 se crea el Departamento de Electrificacion

Nacional.

El Instituto Nacional de Electrificacion -INDE-, fue creado el 27 de mayo de
1959 mediante el decreto ley 1287. El objetivo de su fundacion se encaminé a
dar solucién pronta y eficaz a la escasez de energia eléctrica en el pais, asi
como mantener la energia disponible a efecto de satisfacer la demanda normal
e impulsar el desarrollo de nuevas industrias, incrementar el consumo
doméstico y el uso de la electricidad en las areas rurales. Cuando el INDE se
hizo cargo de la electrificacion a nivel nacional, existia en el pais apenas 54 KW
instalados y en ese entonces se trabajaba en la construccion de la

hidroeléctrica rio Hondo.



Posteriormente y ante la situacion deficitaria de generacién que habia en
el 1961, el INDE instal6 en forma emergente, mientras se desarrollaban los
planes de expansion, la central diésel de San Felipe Retalhuleu con 2,44 MW y
dos turbinas de gas en Escuintla con una capacidad instalada de 12,5 MW cada
una en 1965. Ademas en ese periodo amplié la capacidad de la hidroeléctrica
de Santa Maria a 6,88 MW en 1966.

El patrimonio inicial lo constituyé una emision de bonos de Q. 15 millones,
los bienes de las hidroeléctricas Santa Maria y rio Hondo y los bienes del
Departamento de Electrificacién Nacional.

Durante sus 58 afios de existencia, los retos afrontados y superados por el
Instituto Nacional de Electrificacion -NDE- le han llevado a consolidarse como
una de las instituciones mas eficientes de Guatemala, gracias al esfuerzo diario
de un personal comprometido con el mejoramiento continuo de la entidad,
logrando que cada dia la energia eléctrica que mueve al pais llegue cada vez a

mas guatemaltecos.

El INDE ha sido una pieza fundamental en el desarrollo nacional,
generando la energia eléctrica necesaria para industrias, empresas,
comunidades y hogares, iluminando un sendero de crecimiento continuo para

Guatemala.

1.2. Antecedentes del Instituto Nacional de electrificacién -iINDE-

El INDE estéa regido por su Ley Organica, decreto 64-94, la cual establece
gue es una entidad estatal autbnoma y autofinanciable, que goza de autonomia
funcional, patrimonio propio, personalidad juridica y plena capacidad para

adquirir derechos y contraer obligaciones en materia de su competencia.
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El 6rgano superior de la administracién del INDE es el Consejo Directivo,
el que esta conformado por miembros del Ministerio de Energia y Minas,
Ministerio de Economia, la Secretaria de Planificacidon y Programacion de la
Presidencia, Asociacion Nacional de Municipalidades, Asociaciones
Empresariales y Entidades Sindicales. La Gerencia General quien ocupa el
puesto de secretario dentro del consejo directivo, es la encargada de la
ejecucion de las instrucciones y directrices emanadas del consejo directivo,

ademas, debe llevar a cabo la administracion y gobierno de la institucion

1.2.1. Misidn del INDE

Contribuir al desarrollo del mercado eléctrico nacional y regional, a través
de la produccion, transporte y comercializacién de electricidad, permitiendo
como empresa nacional cumplir con su funcién social, incrementar la
electrificacion rural, suministrar un servicio eficiente y de calidad para el

progreso de Guatemala.

1.2.2. Visiéon del INDE

Ser la Institucion Eléctrica Nacional lider e impulsora del desarrollo del
mercado eléctrico nacional y regional cumpliendo con estandares de calidad
mundial, a través de la actualizacién tecnoldgica y excelencia de su recurso

humano.

1.2.3. Estructura organizacional

El 6rgano superior de la administracién del INDE es su consejo directivo,
el cual esta integrado por representantes del Ministerio de Energia y Minas, el

Ministerio de Economia, la Secretaria de Planificacion y Programacion de la
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Presidencia, la Asociacion Nacional de Municipalidades, la Camara de

Asociaciones Empresariales, y Asociaciones o Sindicatos de los Trabajadores

del pais.

Consejo directivo: dictamina las directrices a seguir en la institucion, tanto
interna como externamente.

Gerencia General: esta encargada de la ejecucion de las directrices y
politicas emanadas del Consejo Directivo, ademas de llevar Ila
administracion y gobierno de la Institucion.

Gerencia de la Empresa de Generacion de Energia Eléctrica: es la
encargada de operar las centrales, plantas y unidades de generacion de
energia eléctrica.

Gerencia de la Empresa de Transporte y Control de Energia Eléctrica:
presta el servicio de transporte de Electricidad en forma continua y
eficiente entre los productores y consumidores de la misma.

Gerencia de la Empresa Comercializadora de Energia Eléctrica: es la
encargada de comercializar la energia eléctrica en el mercado eléctrico
nacional y regional.

Gerencia de Servicios Corporativos: es la encargada de dirigir los
lineamientos administrativos internos.

Gerencia de Planificacion Estratégica: es la encargada de la planificacion
de los proyectos a corto, mediano y largo plazo.

Gerencia de Electrificacion Rural y Obras: elabora planes de
Electrificacion Rural de acuerdo a las politicas dictadas por el Estado de
Guatemala a través del Ministerio de Energia y Minas al INDE.

Gerencia Financiera: maneja y controla ingresos y egresos de la
institucion.

Asesoria Juridica: como su nombre lo indica, asesora juridicamente a la

institucion.



o Auditoria Interna: es la encargada de la fiscalizacion de todos los procesos

internos que llevan a cabo todas las unidades del INDE.

Figura 1. Organigrama INDE

Direccion de la Corporacion

e e | e e S

Las Empresas

| |
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Fuente: Organigrama INDE. http://www.inde.gob.gt/. Consulta: 10 de enero de 2018.

1.3. Generalidades del municipio de Escuintla

Escuintla es un departamento de Guatemala y es considerada la tercera
ciudad mas grande de Guatemala. Fue bautizada con el nombre de Itzcuintlan o
Itzcuintepeque en lengua pipil que quiere decir cerro de perros, porque los

nativos criaban tepezcuintles y los espafioles los confundieron con perros.


http://www.inde.gob.gt/

El departamento esté dividido en municipios:

Escuintla (cabecera departamental)
Guanagazapa

Iztapa

La Democracia

La Gomera

Masagua

Nueva Concepcién

Palin

San José

San Vicente Pacaya

Santa Lucia Cotzumalguapa
Sipacate

Siquinala

Tiquisate



Figura 2. Mapa de Escuintla

1. Tiquisate 8. Masagua

2. Nueva Concepcion 9. Guanagazapa

3. Santa Lucia Cotzumalguapa 10. Siquinala

4 La Gomera 11. Escuintla

5. San José 12. Palin

6. Iztapa 13. San Vicente Pacaya

7. La Democracia

Fuente: Instituto Geografico Nacional.

1.3.1. Topografiay geologia

Topografia plana, ondulada a suavemente inclinada. EI 80 % de los suelos
de la comunidad son de la clase 1y el restante 20 % de clase II.



Los suelos clase | se caracterizan por ser tierras cultivables con ninguna o
pocas limitaciones, aptas para el riego, con topografia plana, productividad alta

con buen nivel de manejo.

Los suelos Clase Il son tierras cultivables con pocas limitaciones, aptas
para el riego, con topografia plana, ondulada a suavemente inclinada, alta

productividad de manejo moderadamente intensivas.

1.3.2. Poblacion econdmicamente activa (PEA)

La poblacion econdmicamente activa esta comprendida por personas

desde los 14 a 65 afos de edad.

1.3.3. Recursos naturales

El departamento de Escuintla tiene entre su produccion agricola el maiz,
algoddn, frutas de zona calida, t¢é de limon, citronela y cafia de azlcar.
Referente a la fauna en la comunidad existe una gran variedad de animales
silvestres: conejos, venados, tacuacines e iguanas y asi como también la

crianza de ganado.
1.3.4. Suelo
El suelo de esta regibn es inmensamente fértil, es el recurso mas

importante del departamento de Escuintla, que es basicamente un

departamento Agricola y ganadero. El tipo de suelo es arcilloso.



1.3.5. Bosques

Los bosques encontrados en escuintla son el bosque humedo sub tropical
calido (precipitacion: 1 200 a 2 000 mm. Anuales; temperatura: 27 grados
centigrados; altitud: 0 a 80 metros sobre el nivel del mar), y el bosque muy
himedo subtropical calido (precipitacion: 2 136 a 4 327mm. Anuales;
temperatura: 21 a 25 grados centigrados; altitud: 80 a 1 600 metros sobre el

nivel del mar)
1.3.6. Ubicacién geografica
Segun el decreto 70-86 del congreso de la republica de fecha del 17 de
noviembre de 1936, Guatemala se encuentre dividida en 8 regiones por su
similitud en produccion, clima, area geogréfica entre otros.
1.4. Marco tedrico
A continuacion se elabora el marco tedrico del proyecto.
1.4.1. Centrales termoeléctricas
Es una instalacion empleada en la generacion de energia eléctrica a partir
de la energia liberada en forma de calor, normalmente mediante la combustién
de combustibles fésiles como petroleo, gas natural o carbén. Este calor es

empleado por un ciclo termodinamico convencional para mover un alternador y

producir energia eléctrica, liberando didéxido de carbono a la atmosfera.


https://es.wikipedia.org/wiki/Generaci%C3%B3n_de_energ%C3%ADa_el%C3%A9ctrica
https://es.wikipedia.org/wiki/Calor
https://es.wikipedia.org/wiki/Combustible_f%C3%B3sil
https://es.wikipedia.org/wiki/Petr%C3%B3leo
https://es.wikipedia.org/wiki/Gas_natural
https://es.wikipedia.org/wiki/Carb%C3%B3n
https://es.wikipedia.org/wiki/Termodin%C3%A1mica
https://es.wikipedia.org/wiki/Energ%C3%ADa_el%C3%A9ctrica
https://es.wikipedia.org/wiki/Di%C3%B3xido_de_carbono

1.4.2. Tipos de centrales termoeléctricas

Existen dos tipos de centrales termoeléctricas las cuales son:

. Centrales termoeléctricas de ciclo convencional

. Centrales termoeléctricas de ciclo combinado

1.4.2.1. Central termoeléctrica de ciclo

convencional

Se llaman centrales clasicas o de ciclo convencional a aquellas centrales
térmicas que emplean la combustion del carboén, petroleo (aceite) o gas natural

para generar la energia eléctrica.

Son consideradas las centrales mas economicas, por lo que su utilizacion
estd muy extendida en el mundo econémicamente avanzado y en el mundo en
vias de desarrollo, a pesar de que estén siendo criticadas debido a su elevado

impacto medioambiental.

Basicamente el funcionamiento de este tipo de centrales es el mismo
independientemente del combustible que se consuma. Asi, este se quema en la

caldera, liberando calor que se usa para calentar agua.
El agua calentada se transformara en vapor con una presion muy elevada,

gue es la que hace girar una turbina de vapor, lo que transformara la energia

interna del vapor en energia mecanica (rotacion de un eje).
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https://es.wikipedia.org/wiki/Gas_natural
https://es.wikipedia.org/wiki/Calor
https://es.wikipedia.org/wiki/Turbina_de_vapor
https://es.wikipedia.org/wiki/Energ%C3%ADa_interna
https://es.wikipedia.org/wiki/Energ%C3%ADa_interna
https://es.wikipedia.org/wiki/Energ%C3%ADa_mec%C3%A1nica

La produccién de electricidad se generara en el alternador por la rotacion
del rotor (que comparte el mismo eje que la turbina de vapor) y mediante la
induccion electromagnética.

La electricidad generada pasa por un transformador, que aumentara su

tension para el transporte.

El vapor que sale de la turbina de vapor se envia a un condensador para
transformarlo en liquido y retornarlo a la caldera para empezar de nuevo un

ciclo de produccion de vapor.

1.4.2.2. Central termoeléctrica de ciclo combinado

Es un tipo de central que utiliza gas natural, diésel, bunker o incluso
carbon preparado como combustible para alimentar una turbina de gas. Luego
los gases de escape de la turbina de gas todavia tienen una elevada
temperatura, se utilizan para producir vapor que mueve una segunda turbina,
esta vez de vapor. Cada una de estas turbinas estd acoplada a su
correspondiente alternador para generar la electricidad como en una central

termoeléctrica clasica.

Normalmente durante el proceso de partida de estas centrales soélo
funciona la turbina de gas, a este modo de operacién se le llama ciclo abierto.
Si bien la mayoria de las centrales de este tipo pueden intercambiar de
combustible (entre gas y diésel) incluso en funcionamiento. Al funcionar con
petréleo diésel ven afectada su potencia de salida (baja un 10 % aprox.), y los

intervalos entre mantenimientos mayores y fallas, se reducen fuertemente.
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Como la diferencia de temperaturas que se produce entre la combustion y
los gases de escape es mas alta que en el caso de una turbina de gas o una de

vapor, se consiguen rendimientos muy superiores, del orden del 55 %.

1.4.3. Principios béasicos de las maquinas rotativas

Para el entendimiento de las maquinas se deben enumerar tres
importantes leyes del electromagnetismo, que junto con la ley de conservaciéon
de energia constituyen la base tedrica con la cual se pueden explicar el

funcionamiento de cualquier maquina eléctrica.

1.4.3.1. Ley de induccidén electromagnética de

Faraday

Esta ley descubierta por el quimico y fisico inglés Michael Faraday (1791-

1867) se presenta de dos maneras:

o Un conductor moviéndose a través de las lineas de flujo de un campo
magneético constante presentard un voltaje inducido en él.
o Un flujo magnético cambiante encerrado en una espira de material

conductor inducird un voltaje en la espira.

En ambos casos una tasa de cambio es la parte mas importante a la hora
de producir una diferencia de potencial, en la figura 3 se ilustran ambos casos

de induccion electromagnética.
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Figura 3. Ley de Faraday en ambas formas, a) Induccidon del voltaje
por flujo cambiante b) Induccién del voltaje por movimiento del

conductor

Lomg del Cable
Tumerso en el Campo

e=BXFfXv

N\

Valtios 18512 pepgs 0/

Conductor

a) Flujo C ambiante b) Conductor Mavil

Fuente: Ley de Faraday. https://es.wikipedia.org/wiki/Ley de Faraday. Consulta: 10 de
enero de 2018.

Para el primer caso se muestra relacion basica entre el flujo cambiante y
el voltaje inducido en la espira, y para el segundo caso la relacion entre el
voltaje inducido en un conductor moviéndose a través de un campo magnético

constante.

1.4.3.2. Ley de Ampere-biot-savart sobre las

fuerzas electromagnéticas inducidas

Esta ley es atribuida a los fisicos franceses Andre Marie Ampere
(1775 - 1836), Jean Baptiste Biot (1774 - 1862), y Victor Savart (1803 -
1862). En su forma mas simple esta ley puede ser vista como la inversa de
la ley de Faraday, mientras que la ley de Faraday predice el voltaje en un
conductor moviéndose a través de un campo magnético, la ley de Ampere-
Biot-Savart establece que una fuerza es generada por un conductor al paso

de la corriente, al estar inmerso en un campo magneético.
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Figura 4. Ley de Ampere-Biot-Savart sobre electromagnetismo,

direccién de la fuerza inducida

Long. cable sunerzo en el campo

F=Bx£’xl
S S

Mewtons Texzla m  Amperios

Fuente: Ley de Ampere-Bio-Savart.
https://es.wikipedia.org/wiki/Ley _de_ Amp%C3%A8re. Consulta: 10 de enero de 2018.

1.4.3.3. Ley de Lenz de accidn y reaccion

Las leyes de Faraday y Ampere-Biot-Savart se pueden reescribir gracias
al fisico Estonio de nacimiento, Heinrich Lenz (1804 - 1865). Esta ley postula
que las corrientes y fuerzas inducidas trataran de cancelar el efecto que las
origind, esto es, si un conductor es forzado a moverse a través de las lineas de
campo entonces por la Ley de Faraday un voltaje se inducird en él, ahora si
ambos extremos del conductor estdn conectados entre ellos, entonces una
corriente circulara por este, lo que por la Ley de Ampere-Biot-Savart,
producira una fuerza actuando sobre el conductor, lo que la ley de Lenz
predice es que esta fuerza actuara para oponerse al movimiento del conductor
en su direccion original. Grosso modo, se acaba de explicar el principio de

operacion de las maquinas eléctricas rotativas.

Esta ley explica por qué cuando un generador es cargado (mas flujo pasa
por el entrehierro entre el rotor y estator) se necesita mas fuerza por parte
del primotor para contrarrestar las fuerzas mayores de induccion y mantener

el suministro de potencia a la carga.
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Figura5. Ley de Lenz, las corrientes inducidas trataran de cancelar el
efecto que las origind

Fuente: Ley de Lenz. https://es.wikipedia.org/wiki/Ley_de_Lenz. Consulta: 10 de enero de 2018.

1.4.3.4. Conversidn electromecéanica de la energia

La ley final de la fisica que engloba de manera conjunta los procesos
fisicos dentro de la maquinaria eléctrica es el principio de la conversion de la
energia, este dice que: toda la energia tanto mecanica como eléctrica que
fluye hacia adentro de la maquina menos la energia mecénica y eléctrica que
fluye fuera de la maquina y la acumulada dentro de la misma es igual a la

energia disipada por la maquina como calor.

Es importante recordar que mientras la energia mecanica y eléctrica
puede entrar o salir de la maquina, el calor generado siempre va a tener un
signo negativo, esto es que el calor siempre es disipado durante el proceso de

conversion.
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Figura 6. Principio de conversion de la energia, aplicable a las

maquinas eléctricas rotativas

Wi

‘._—' WM
We
—
WEe Wm Ws Wh
Entrada/Salida Entrada/Salida Cambioenla Calor
de energia + de energia - energia + disipado
eléctrica mecanica almacenada

Fuente: MELENDEZ NARANJO, José Gustavo. Desarrollo de un plan de pruebas eléctricas

para el mantenimiento predictivo de generadores sincronos. p. 7.

El balance entre estas energias en la magquina determinard tanto su

eficiencia como los requerimientos de enfriamiento en la misma, ambos

aspectos criticos en el rendimiento y los parametros constructivos de los

grandes generadores.

1.4.3.5. La maquina sincrénica

Las maquinas sincrénicas vienen en diferentes tamafios y formas, éstas

se pueden clasificar en dos tipos, de campo estacionario o0 de campo rotativo

de corriente continua.

Las maquinas sincrénicas con campo magnético rotatorio tienen el

devanado de campo en la parte rotativa (rotor), y el devanado

de

armadura en la parte estacionaria (estator), la corriente DC que crea el

campo debe de rotar a velocidad sincrénica, este campo rotatorio puede ser

conseguido por excitacion externa (por medio de colectores y escobillas) o por
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medio de un puente de diodos montado en el rotor (autoexcitado), existen

diferentes variaciones de estas conexiones.

El ndcleo del estator estd hecho de laminas de acero aisladas, el
grosor de las laminas y el tipo de acero se disefian para minimizar las
corrientes de eddy y las pérdidas por histéresis, se puede diferenciar dos
tipos de rotor en las maquinas sincronicas, las de polos salientes y las de
polos lisos, éstas Ultimas son utilizadas para el caso de turbinas de vapor o
combustion, las demas maquinas sincrénicas tales como hidrogeneradores,
casi todos los condensadores sincronicos, y la gran mayoria de los motores

sincronos, son de polos salientes.
Figura 7. Esquema de la construcciéon de las maguinas sincronicas, a)

Corte transversal de una maquina de polos salientes, b) Corte

transversal de una maquina de polos lisos

Devanado del estator

Estator (Armacdura) )
Devanado

del Rotor
{(Campo DC)

Devanado
Hclel estator

a) Maquina de polos salientes b) Maquina de polos lisos

Fuente: MELENDEZ NARANJO José Gustavo. Desarrollo de un plan de pruebas eléctricas para

el mantenimiento predictivo de generadores sincronos. p. 9.

Al alimentar de corriente continua el devanado de excitacion se produce
una fuerza magnétomotriz (fmm) que interactia con la fmm producida por las
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corrientes en los devanados de armadura, lo que produce torques que se
oponen entre si, en el caso de los generadores el torque es suministrado por el

primotor e induce voltajes en los devanados de armadura.

Para lograr que la onda de voltaje producida por el generador sea de
forma sinusoidal se debe obtener una variacion igual en la fuerza
magneétomotriz a lo largo de la superficie del entrehierro, esto se logra al
distribuir las vueltas del devanado que producen la fuerza magnétomotriz en
ranuras espaciadas muy cercanas alrededor de la superficie de la maquina y
variar el namero de conductores en cada ranura de manera sinusoidal, con
esta distribucion se aproxima la forma sinusoidal de la fmm, entre mas
ranuras hayan y cuanto mas juntas estén alrededor del estator mas cercana

sera a la forma sinusoidal buscada.

Figura 8. Obtencion de la onda sinusoidal por medio de un rotor de

polos lisos

Fuente: MELENDEZ NARANJO, José Gustavo. Desarrollo de un plan de pruebas eléctricas

para el mantenimiento predictivo de generadores sincronos. p. 10.

Dado que en las maquinas reales hay un numero finito de ranuras y

dentro de estas ranuras solo se pueden insertar numeros enteros de
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conductores la onda nunca podra ser perfectamente sinusoidal, siempre tendra

una carga de componentes arménicos de orden superior.

1.5. Tipos de mantenimiento y descripcion de pruebas eléctricas para

diagnostico de generadores de potencia
A continuacion se da una breve descripcion de los tipos de
mantenimiento y descripcibn de pruebas eléctricas para diagndstico de
generadores de potencia.
1.5.1. Definicion de mantenimiento
Se define como todas las acciones que se realizan para que un equipo continte
realizando la funcién para la cual fue fabricado, minimizando los tiempos de
intervencion y obteniendo la menor indisponibilidad en la operacién.

1.5.2. Tipos de mantenimiento

Los tipos de mantenimientos que se pueden aplicar al equipo en operacién

son los siguientes:

. Mantenimiento correctivo
o Mantenimiento preventivo

o Mantenimiento predictivo

Para cada uno de ellos, se describen a continuacion sus principales

caracteristicas y definiciones:
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1.5.2.1. Mantenimiento correctivo

Es el concepto de mantenimiento mas antiguo, puesto que permite operar
el equipo hasta que la falla ocurra antes de su reparacién o sustitucion. Este
tipo de mantenimiento requiere poca planeacion y control, pero sus desventajas
lo hacen inaceptable en grandes instalaciones, ya que el trabajo es realizado
sobre una base de emergencia, la cual resulta en un ineficiente empleo de la

mano de obra y ocasiona interrupciones del servicio.

Este mantenimiento se efectla después que ocurre una falla o averia en el
equipo que por su naturaleza no puede planificarse en el tiempo, presenta
costos por reparacion y repuestos no presupuestados, dado que incluye el
cambio de piezas del equipo en caso de ser necesario. Algunas veces es
imposible predecir una falla, en especial cuando estas son provocadas por
fuentes externas al sistema, como lo son descargas electro atmosféricas
(rayos), por un mal procedimiento en la realizacibn del mantenimiento

preventivo o por utilizar repuestos genéricos.

1.5.2.2. Mantenimiento preventivo

Las actividades de mantenimiento preventivo tienen la finalidad de impedir
o evitar que el equipo falle durante el periodo de su vida util (ver figura 1.1) y la
técnica de su aplicacion, se apoya en experiencias de operacion que
determinan que el equipo después de pasar el periodo de puesta en servicio

reduce sus posibilidades de falla.
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Figura 9. Curva vida atil de un equipo

Fuente: Curva vida util de un equipo. http://insenormex.com/tecnica.htm. Consuta: 10 de enero
de 2018.

El objeto principal de realizar mantenimiento preventivo es evitar o
minimizar las consecuencias de fallas en equipos, logrando prevenir las
posibles fallas antes de que estas ocurran. Las acciones en el mantenimiento
preventivo pueden incluir procesos establecidos como sustitucion de

lubricantes, cambio de piezas por desgaste normal, entre otros.

Los métodos utilizados para establecer los procesos de mantenimiento
preventivo se apoyan en las recomendaciones de los fabricantes,
recomendaciones de expertos en el tipo de maquinaria bajo analisis y

experiencias obtenidas en mantenimientos realizados en maquinas similares.
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1.5.2.3. Mantenimiento predictivo

En este mantenimiento se programan actividades de revision e inspeccion
de los equipos con el objetivo de detectar posibles fallas o desperfectos en las

etapas iniciales para evitar que estos se manifiesten durante su funcionamiento.

Para realizar mantenimiento predictivo es necesario realizar pruebas de
diagndstico y técnicas avanzadas para determinar con exactitud la condicion del
equipo bajo analisis, por ejemplo termografia, andlisis de vibraciones, analisis
de ultrasonido, descargas parciales, pruebas de aislamiento, entre otros, con
base en los resultados obtenidos se planifica y programan acciones correctivas
en los mantenimientos normalizados basados en la condicién del equipo bajo

analisis.

La ventaja del mantenimiento basado en la condicion es que se detectan
posibles fallas en etapas iniciales y se puede programar con suficiente tiempo
las acciones correctivas en los paros programados minimizando los tiempos,
costos y los indices de indisponibilidad en la produccion, ya que con este se
puede llevar un control méas detallado del estado de los equipos maximizando el

tiempo de vida y reduciendo las posibles fallas en operacion.

1.5.3. Descripcion de pruebas para diagnéstico de generadores

de potencia

En el mantenimiento predictivo de maquinas rotativas realizadas en central
térmica Escuintla se implementaron pruebas de diagnostico basadas en la
condicion actual del aislamiento, con base en normativas internacionales

vigentes siendo las siguientes:
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1.5.3.1. Prueba de resistencia de aislamiento de
devanados del estator principal (MEGGER)

Esta técnica de medicién se realiza segun la Norma Standard IEEE 43-
2000 Recommended Practice for Testing Insulation Resistance of Electric
Machinery (Standard IEEE Practica recomendada para la prueba de resistencia

de aislamiento de maquinas eléctricas).

Por definicion la resistencia del aislamiento es el cociente del voltaje DC
aplicado a través de la superficie dividido por la corriente resultante total
a un tiempo dado. La resistencia del aislamiento del devanado de una
maquina rotativa es funcion del tipo y las condiciones del material aislador
usado, en general esta varia proporcionalmente con el espesor e

inversamente con el area de superficie del conductor.

La medicion de la resistencia del aislamiento se lleva a cabo aplicando
una tension continua de magnitud inferior a la de la prueba dieléctrica (Hi-Pot o
alto potencial aplicado) y da un resultado expresado en kQ, MQ, GQ o incluso
TQ. Esta resistencia expresa la calidad del aislamiento entre dos elementos
conductores. Su naturaleza es no destructiva (puesto que la energia es limitada
en condiciones de prueba normales). Esta medicion se lleva a cabo mediante

un comprobador de aislamiento llamado también megadhmetro.
1.5.3.1.1. indice de polarizacion (IP)
El indice de polarizacion es un valor que informa sobre el estado de

humedad y limpieza de la maquina. Se define (IP) como la relacion entre la

resistencia de aislamiento medida a 10 minutos sobre 1 minuto después de
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aplicada una tension continua de prueba. Durante esos 10 minutos el nivel de

tension debera ser estable.

IP = Raislamientoalo minutos/ Raislamientoalminuto

Los valores del indice de polarizacion estan muy poco afectados por la
temperatura, salvo en condiciones en que la prueba se haya realizado a
elevada temperatura (por encima 40°C) no necesitan correccion. En este
sentido, se debe considerar que no se produce un cambio de temperatura

importante durante el tiempo en que dura el ensayo.

El indice de polarizacion de un aislamiento es un valor adimensional que
va a permitir hacer comparaciones sobre el estado del aislamiento de maquinas
de distintas caracteristicas (tamafio, potencias, tensiones). Permite definir la
calidad del aislamiento. La Norma IEEE 43-2000 define el valor minimo del
indice de polarizacion Pl para maquinas rotativas AC y DC de clase de
temperatura B, F y H en 2. De forma general, un indice Pl superior a 4 es sefial
de un aislamiento excelente mientras que un indice inferior a 2 indica un
problema potencial. Cabe destacar que el método de medida mediante lectura
del indice de polarizacion es apropiado para el control de los circuitos aislantes
solidos.
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Tabla I. Valores minimos para los indices de polarizacion segun la
clase de aislamiento

Clase de aislamiento indice de polarizacion minimo
Clase A 15
Clase B 2.0
Clase F 2.0
Clase H 2.0

Fuente: IEEE Std 43-2000, IEEE Recommended Practice for Testing Insulation Resistance of
Rotating Machinery. p. 16.

Si la medida a 1 minuto es mayor a 5000MQ no se recomienda tomar el

indice de polarizacion como medida significativa del estado del devanado.

1.5.3.1.2. Resistencia del aislamiento

valores minimos

Esta consiste en la medicion realizada al aplicar un voltaje DC a un

devanado por 1 minuto.

La resistencia minima de una de las tres fases de un devanado probada
con las otras dos fases aterrizadas deberd de ser aproximadamente el doble
del devanado total. Si cada fase es probada separadamente y se usan
circuitos guarda en las dos fases, no bajo prueba la resistencia minima debe

de ser tres veces la del devanado total.
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Tabla Il.

Valores minimos recomendados de resistencia del

aislamiento a 40 °C

Resistencia de aislamiento minima

(MQ) Devanados
Mayoria de los devanados hechos
antes de
kV+1 1970, devanados de campo, otros no
descritos abajo
Para la mayoria de los devanados
100 hechos
después de 1970
5 Devanados menores a 1kV

Fuente: IEEE Std 43-2000, IEEE Recommended Practice for Testing Insulation Resistance of

Rotating Machinery. p. 17.

Figura 10.

Medidas tipicas de resistencia para dos estados en los

devanados

10 000+

Resistencia Relativa

Devanado
Limpio y Seco

Devanado

Contaminado

5 10

Tiempo de Aplicacion del Voltaje (minutos)

Fuente: IEEE Std 43-2000, IEEE Recommended Practice for Testing Insulation Resistance of

Rotating Machinery. p. 8.

26




Influencia de la temperatura: la temperatura hace variar el valor de la
resistencia de aislamiento segun una ley casi exponencial. Dentro de un
programa de mantenimiento preventivo es conveniente realizar medidas en
condiciones de temperatura similares o en el caso de que no resultara posible,
corregirlas para acercarlas a unas condiciones de temperatura de referencia.
Como ejemplo y aproximacion rapida, un incremento de 10 °C se traduce por
una disminucién a la mitad de la resistencia de aislamiento y a la inversa, una
disminucién de 10 °C de la temperatura duplica el valor de la resistencia de

aislamiento.

1.5.3.1.3. Correccién por temperatura
de la resistencia del

aislamiento

La temperatura juega un papel importante a la hora de realizar
mediciones de la resistencia del aislamiento, dado que esta varia de manera
inversa a la temperatura del devanado, por lo tanto una practica
recomendable es la de realizar las mediciones del aislamiento a una
temperatura definida. Normalmente las mediciones se realizan después de que
la maquina haya estado un tiempo prudente fuera de servicio, lapso necesario
para que alcance una temperatura cercana a la del ambiente, en el pais no se
presentan cambios drasticos de temperatura, por lo que las mediciones
normalmente van se van a comparar unas con otras, para casos especiales
se tiene con una herramienta de correccion de temperatura usando la

siguiente ecuacion

Rc = KTR+
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Donde:

Rc es la resistencia del aislamiento (en megohms) corregida a 40 °C.
Kt es el coeficiente de correccion a la temperatura T °C.
Ry es la resistencia del aislamiento medida (en megohms) a la

temperatura T °C.

Una aproximacion del factor de correccion Kr se puede obtener por
medio de la siguiente figura 11 indica que la resistencia se reduce a la

mitad cada 10°C de incremento en la temperatura del devanado.

Figura 11. Coeficiente aproximado KT para aislamientos que se
reducen a la mitad cada 10 °C de incremento en la

temperatura

—_
o
U
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Tactor de correccion Kypara
Ia resistencia del aislamiento
=

o
it

Temperatura del devanado en °C

Fuente: IEEE Std 43-2000, IEEE Recommended Practice for Testing Insulation Resistance of
Rotating Machinery. p. 11.

Se debe hacer la salvedad que este coeficiente puede no ser muy

exacto para aislamientos que no reduzcan a la mitad su valor con un aumento
de 10 °C.
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Para estos casos se recomienda graficar los datos de la resistencia del
aislamiento en una escala logaritmica versus la temperatura del devanado en
ese momento bajo una escala lineal, lo que resulta en un gréfico
semilogaritmico, con el cual se puede extrapolar para obtener el valor
corregido a 40 °C.

KT — (0.5)(40—T)/10
0]

K; = (0.5)*0-1/10 = (0,5)5/10 = (0.5)¥/2 = 0.707

Determinacién de las tensiones de prueba

Tabla lll. Guia de voltajes CD a ser aplicados durante la resistencia de
aislamiento
Voltaje nominal del Voltaje CD aplicado para la
devanado (V)? prueba de resistencia de aislamiento
& Voltaje nominal Linea - (V)

Linea.
<1000 500

1000-2500 500-1000

2501-5000 1000-2500

5001-12 000 2500-5000
>12 000 5000-10 000

Fuente: IEEE Std 43-2000, IEEE Recommended Practice for Testing Insulation Resistance of
Rotating Machinery. p. 11.
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La tabla Ill proporciona las tensiones de prueba recomendadas en funcion
de las tensiones de servicio de las instalaciones y equipos (obtenida de la guia
IEEE 43-2000).

1.5.3.1.4. Interpretacion de
resultados

La mejor manera de evaluar los datos obtenidos en la prueba de
resistencia de aislamiento y el indice de polarizacibn es comparando estos
resultados con el historial de pruebas de la maquina tomando la precaucion de
comparar los datos tomados bajo condiciones similares de humedad relativa,

temperatura del devanado, magnitud y duracion del voltaje aplicado.

Diferentes comportamientos pueden significar condiciones variadas, un
nivel muy bajo de la resistencia de aislamiento o de indice de polarizacion
comparado con las medidas anteriores puede significar humedad, una
superficie contaminada 0 en casos mas severos una ruptura del aislamiento,
cuando en condiciones afines en el historial la medida de resistencia de
aislamiento presente una tendencia a subir puede significar una
descomposicion de los materiales de union (en especial si son de tipo

termoplasticos).

En los casos en que no existan datos para comparar, estos deben
cumplir un minimo recomendado si se quiere someter a los devanados a

operacion normal o a pruebas de sobretension.

Es posible que en maquinas con aislamientos hechos de tejidos
barnizados, asfalto-mica o goma laca-mica un alto indice de polarizacion, (por

ejemplo mas de 8) puede indicar que el aislamiento ha sufrido envejecimiento
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por altas temperaturas, esto se puede comprobar inspeccionando que los
devanados estén secos y quebradizos, la puesta en marcha con este tipo de

condicidon no es recomendable.

La prueba de resistencia de aislamiento es util en detectar problemas de
aislamiento, pero si se quiere un diagnostico mas acertado del estado de los

devanados otras pruebas deben de ser llevadas a cabo.

1.53.2. Prueba de factor de potencia y capacitancia
del aislamiento en funcion de voltaje (TIP-
UP-TEST)

Esta técnica de medicién de realiza segun la Norma Standard IEEE 286-
2000 - IEEE Recommended Practice for Measurement of Power Factor Tip-Up
of Electric Machinery Stator Coil Insulation (practica recomendada para la
medicion del factor de potencia Tip-Up al aislamiento de las bobinas del estator

de maquinas eléctricas)

1.5.3.2.1. Definiciobn de factor de
potencia en pruebas de

corriente alterna

Factor de potencia es la relacién entre la potencia disipada en el
aislamiento y los voltamperios totales. La prueba se realiza sobre el aislamiento

de cada fase a tierra y entre fases.

La pruebas de factor de potencia de aislamiento a la frecuencia de
operacion es una prueba que se utiliza para detectar contaminacion, deterioro y

para determinar la condicion fisica del aislamiento. El exceso de humedad en la
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celulosa y en cualquier otro aislante del generador es indeseable para mantener

Su composicion o constitucion.

Al observar cambios en estas importantes caracteristicas eléctricas, se
detectan fallas que pueden ser peligrosas, pudiéndose prevenir pérdidas del

servicio al reparar el aislamiento defectuoso.

Figura 12. Circuito equivalente en paralelo simplificado de un sistema

de aislamiento

L
I,;-i— ﬁi R

j ,-E—(jp Rp

Fuente: MELENDEZ NARANJO, José Gustavo. Desarrollo de un plan de pruebas eléctricas

para el mantenimiento predictivo de generadores sincronos. p. 15.

Donde:

E = voltaje de prueba

IT = corriente total del espécimen

IC = componente en cuadratura o capacitiva de la corriente total

IR = componente en fase o resistiva de la corriente total

CP= capacitancia equivalente en paralelo del aislamiento del espécimen

Rp= resistencia equivalente en paralelo del aislamiento del espécimen
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El elemento resistivo del circuito dieléctrico equivalente de la figura,
representa las pérdidas en watts disipados en el aislamiento cuando un voltaje

es aplicado.

En un capacitor perfecto (sin pérdidas), la corriente adelanta al voltaje de
prueba exactamente en 90 °. En un resistor perfecto, la corriente y el voltaje
estdn exactamente en fase. En la figura 13 se muestra la relaciéon de los

vectores de corriente y el voltaje de prueba.

Figura 13. Componentes vectoriales del voltaje de pruebay corrientes

en un circuito equivalente en paralelo

Ix E

Fuente: MELENDEZ NARANJO, José Gustavo. Desarrollo de un plan de pruebas eléctricas

para el mantenimiento predictivo de generadores sincronos. p. 16.

En un circuito eléctrico con un voltaje alterno aplicado:
Watts =E X IT xCos Y
El angulo Y que se muestra en la figura 13, representa el angulo de fase

entre el voltaje de prueba E, conectado entre los terminales del dieléctrico del

espécimen, y la corriente total IT.
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El coseno del angulo Y, es por definicion el factor de potencia. Por tanto:

Factor de potencia = coseno Y = watts / (E x IT)

El factor de potencia de aislamiento de un material dieléctrico es la
relacion entre la potencia real (en watts) disipada en el material y el producto
(en volt-amperios) del voltaje eficaz y la corriente resultante al ser aplicado un

voltaje sinusoidal.

Como puede observarse la medicibn del porcentaje de factor de
potencia esta en funcién del flujo real de potencia, a través del aislamiento y no

de la cantidad de éste.

1.5.3.2.2. Conceptos de capacitancia

para aislamientos

El comportamiento de un material aislante tiene mucho en comun con lo
que sucede dentro de un capacitor. Un capacitor estd formado por dos
electrédos separados por un dieléctrico. Del mismo modo, un sistema de
aislamiento esta formado por dos conductores separados por material aislante.
Haciendo la analogia de que los conductores son los electrédos, y que los
materiales aislantes son el dieléctrico, se ve que un sistema de aislamiento
tiene la forma de un capacitor. Otra forma simple de ver el capacitor es

analizando el que esta formado por placas paralelas. De la férmula:

C=€AMd
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Donde:

C = es la capacidad, en faradios;
A = es el area de las placas, en metros cuadrados;
€ = es la permitividad;

d = es la separacion entre las placas

Es importante denotar que la capacitancia representa basicamente la

geometria del espécimen bajo analisis.

1.5.3.2.3. Interpretacion de

resultados

Para pruebas de mantenimiento en devanados completos la medida
inicial del factor de disipacion es irrelevante, valores tipicos de 0,5 % pueden
observarse en aislamientos hechos de epoxico y poliéster impregnado, valores
de 3 a 5 % se pueden obtener para aislamientos de mica asfaltica, al medir el
valor del factor de disipacion al paso del tiempo si este se mantiene constante
a lo largo del tiempo es un indicador que no se presenta envejecimiento o
contaminacion excesiva en los devanados, por el contrario si el factor de
disipacion se incrementa a lo largo del tiempo puede significar un
sobrecalentamiento del devanado, contaminacion por la presencia de humedad

0 agentes que afectan el aislamiento.

El factor de disipacion es un indicador de la condicion promedio del
aislamiento, esto significa que si un devanado esta sufriendo de
sobrecalentamiento y los demas estan en buena condicion no va a significar un

aumento perceptible en este.
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Figura 14. Representacion simplificada de los sistemas de aislamiento
de un generador de potencia

T

Fuente: IEEE Std 286-2000. Recommended Practice for Measurement of Power Factor Tip-Up

of Electric Machinery Stator Coil Insulation. p. 24.

1.5.3.3. Prueba de resistencia 6hmica de

devanados del estator principal

La manera de realizar esta prueba es la de calcular la resistencia (0
conductancia) por medio de la ley de ohm haciendo pasar una corriente

directa a través del devanado y midiendo el voltaje producido.

Las resistencias a ser calculadas van a ser muy pequeias, existen
varios equipos comerciales que miden la resistencia con la exactitud de un

1 % necesaria.

En el caso de los devanados del estator se recomienda medir cada fase
de manera individual entre los terminales de fase y los de neutro por medio de

los anillos deslizantes.
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La resistencia en DC se ve fuertemente afectada por la temperatura del
devanado, esto porque a mayor temperatura la resistencia tiende a subir, es
por esto que para graficar el desarrollo de un devanado a través del tiempo se

aplica una correccion por la temperatura, esta es:

R = R
1+(T-20)/255,5

Dénde:

R = es la resistencia a 20 grados Celsius.

RT = es la resistencia medida a la temperatura T.

De los datos medidos de la resistencia se puede obtener mayor
informacion si estos se comparan entre fases, entre devanados de maquinas

idénticas o con el historial del devanado.

En el caso de las medidas de resistencia de los devanados de un estator,
estas deben de tener una diferencia de 1 % entre fases en el caso de
bobinas preformadas y 3 % en bobinas de alambrado comun, en el caso que
una de las fases presente una resistencia mas alta puede significar que hay
un problema con el devanado de esta fase, ya sea una espira rota 0 una

mala conexidon en el alambre.

Cuando se comparan los valores de la resistencia en maquinas idénticas,
estos deben de cumplir con un maximo de 5 % de diferencia entre los
devanados. Para el caso de maquinas rebobinadas estas deberan cumplir el

criterio de diferencia maxima de 1 % entre sus devanados.
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Aun asi la manera mas Util para observar el deterioro en el bobinado es la
comparacién con las medidas en el historial de la maquina, para esto se
debe de usar la medida corregida a la misma temperatura, es prudente usar
siempre el mismo instrumento, un aumento de un 1 % en la resistencia puede

significar desgastes en los conductores del devanado.

1.5.3.4. Prueba de descargas parciales

A continuacién se realiza una definicién de las descargas parciales.

1.5.3.4.1. Definiciobn de descargas

parciales

Se definen como aquellas descargas eléctricas que cortocircuitan solo
parcialmente el material aislante entre conductores. Se localizan en una

pequefia area dentro de un medio aislante.

Las descargas parciales tienen su origen en las pequefias cavidades de
gas en los aislantes que se forman ya sea en el proceso de fabricacion, entre

cavidades conductor- aislante o ya sea por envejecimiento del aislamiento.

Cuando un medio aislante es sometido a una diferencia de potencial, en
las cavidades del aislamiento se concentra campo eléctrico por lo que el gas

se ioniza dando lugar a una descarga.

El proceso de ionizacion se inicia cuando un electron libre o ion negativo
tiene suficiente libertad de moverse en el material ionizable en presencia de
un campo eléctrico, al moverse este podra adquirir una gran energia

dinamica de tal manera al colisionar con una molécula neutra se liberara un
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electron por el impacto, asi se repite este efecto hasta lograr un efecto de

avalancha.

Asi, tanto los electrones como las moléculas se moveran hacia los
electrodos positivos y negativos, respectivamente, el movimiento de los iones
es mas lento que él los electrones y depende de la fuerza que ejerce el
campo eléctrico sobre estos. Al llegar al punto donde la intensidad del campo
eléctrico tiene un valor menor al valor en que se inicié la ionizaciébn no se
generan mas electrones por avalancha. La carga en los electrodos disminuye
por la influencia de las cargas atraidas por ellos, a medida que esto sucede la
intensidad del campo eléctrico aumenta otra vez, cuando este alcanza el valor
al cual la ionizacién fue iniciada por primera vez lo que provoca la

avalancha de electrones y el proceso comienza de nuevo.

Los niveles de voltaje que inician estas descargas son bajos, puesto que
el campo eléctrico tiende a concentrarse en las cavidades, y la rigidez

dieléctrica del gas es menor que la rigidez dieléctricas del sdlido.

1.5.3.4.2. Tipos de descargas

parciales

o Descargas internas que ocurren en huecos o0 cavidades dentro de
aislamientos sdlidos o liquidos.

o Descargas superficiales que ocurren en los limites de diferentes
materiales aislantes.

o Descargas por efecto corona que ocurren en dieléctricos gaseosos en
presencia de campos electromagnéticos no homogéneos, produciendo

una descarga luminosa debida a la ionizacion del aire que rodea a un
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conductor alrededor del cual existe un gradiente de potencial que excede

un cierto valor critico.

1.5.3.4.3. Modelado del fenbmeno

Una cavidad en el aislamiento representa una capacitancia al someterse

a un campo eléctrico alterno.

Figura 15. Dieléctrico entre dos conductores

I
1

Fuente: MELENDEZ NARANJO, José Gustavo. Desarrollo de un plan de pruebas eléctricas

para el mantenimiento predictivo de generadores sincronos. p. 27.

A : representa la capacitancia de la aislacion sin falla.
B : capacitancia serie a la cavidad, es decir, de la zona sin falla.

C : es la capacitancia equivalente de la cavidad.
Cuando la tension dentro de la cavidad no puede ser sostenida esta se

descarga, lo que produce una caida brusca de la tensién Vc(t), hasta un valor

Ue llamado extincién de la descarga.

40



Debido que la tensién externa sigue siendo aplicada, la tensién en la
cavidad C comienza a subir nuevamente, una vez que ya ha alcanzado el valor
Ui, se produce una descarga, y asi se repite sucesivamente, después cuando
el maximo de la onda Vc se ha alcanzado, y empiezan los valores negativos
entonces se producen descargas en sentido opuesto al alcanzarse valores de

—Ui, es entonces cuando se produciran descargas en sentido negativo.

Figura 16. Grafica de desplazamiento y produccion de las

descargas parciales

Fuente: MELENDEZ NARANJO, José Gustavo. Desarrollo de un plan de pruebas eléctricas
para el mantenimiento predictivo de generadores sincronos. p. 29.

1.5.3.4.4. Efectos negativos de las

descargas parciales

Las descargas parciales producen un efecto de degradacion en el

aislante solido, esta degradacion se da por los siguientes fenbmenos:
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o Elevacion de la temperatura del gas encerado producido por los
choques elasticos entre electrones y moléculas gaseosas.

o Erosion de las paredes de la cavidad por el bombardeo i6nico.

o Accién de rayos ultravioleta producidas por &tomos excitados y por
la recombinacion de portadores.

o Descarga quimica progresiva del material con produccién de gases,
particularmente hidrogeno.

El efecto de estos fendmenos varia respecto al material que se utiliza en
el aislamiento, la experiencia ha demostrado que la degradacion tiene un

mismo tipo de evolucidn que comprende tres fases sucesivas,

o El proceso comienza con una erosion lenta, las cavidades crecen
agravando el problema del aislamiento.

o La segunda etapa se da cuando comienzan a aparecer arborescencias en
los puntos mas susceptibles, propagandose por el interior del dieléctrico.

o Cuando una de las ramificaciones alcanza al gradiente disruptivo
intrinseco del aislante se observa un desgaste acelerado del material,
cuando las ramificaciones se producen hacia el lado opuesto del aislante
es cuando se produce una descarga total entre conductores.
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Figura 17. Arborescencias producidas en el dieléctrico a causa de las
descargas parciales

I
7
.

Fuente: MELENDEZ NARANJO, José Gustavo. Desarrollo de un plan de pruebas eléctricas

para el mantenimiento predictivo de generadores sincronos. p. 31.

1.5.3.4.5. Detecciéon de las descargas

parciales

A la hora de realizar las pruebas para la deteccién de las descargas

parciales se debe de tomar en cuenta lo siguiente:

o Estas no deben de aumentar la probabilidad de falla.

o No debe de dar falsas indicaciones de deterioro.

o No debe de ser riesgoso tanto para el equipo como para en personal
gue realiza la prueba.

o El costo de la prueba debe ser bastante menor que el costo de una

salida de operacion o de una falla.
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1.5.3.4.6. Método de prueba

Para la medicion de las descargas parciales en los bobinados del estator
estos son energizados con el voltaje nhominal de fase por medio de una fuente

de alimentacion externa, y empleando un detector de descargas parciales.

Figura 18. Esquema basico del circuito para la medicion de

descargas parciales

r-—- e

1

1

1

I Fuente de T~

1 ; it

alitnantacidn

! . Detector de
| a volatje 4
L norminal Escagas
= parciales

Fuente: MELENDEZ NARANJO, José Gustavo. Desarrollo de un plan de pruebas eléctricas

para el mantenimiento predictivo de generadores sincronos. p. 32.

Para filtrar las sefales de la frecuencia de la red, se utiliza un
capacitor de alto voltaje lo que permite que los pulsos de alta frecuencia de

las descargas parciales lleguen al detector.

El procedimiento mas comun es el de aumentar gradualmente la tension
de la fuente de alimentacion, hasta que los pulsos pertenecientes a las
descargas sean visibles en el instrumento de medida, al nivel de tensién
donde inician las descargas se le llama voltaje de inicio de descarga (VID)
y al voltaje donde las descaras se extinguen se le llama voltaje de extincion

de descargas (VED), normalmente VID > VED.
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En la deteccion de las descargas parciales en bobinados de maquinas
fuera de linea existen ciertos inconvenientes, puesto que el bobinado completo
se energiza junto con el punto de neutro existen varios lugares con voltaje
gue normalmente en servicio no lo estaria que puede llevar a que se
produzcan pulsos que lleven a una interpretacion errébnea por parte del

operador.

Otro problema estd en que dado que la maquina estd detenida, las
descargas parciales generadas entre ranuras sueltas no se van a presentar

puesto que no hay vibracion.

Figura19. Esquema de la prueba de deteccion de descargas

parciales

Tension de ensayo

t i) Control de tension
Bohinadaos % \ ¥ medivion de
H

del estator woltaje

Fuente de
terisidn

'
Red Lensmni
T2 1 e o — — _altema ]
Carcasa’ =
Generador de sefial
¥ calibrador

*+— Dietector de DFs

Osciloscopic

Amplificador

Fuente: MELENDEZ NARANJO, José Gustavo. Desarrollo de un plan de pruebas eléctricas

para el mantenimiento predictivo de generadores sincronos. p. 33.
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Figura 20. Representacidon de las descargas parciales a) con

una base de tiempos eliptica b) con una base de tiempos lineal

I’I:IL-:\)."» de descargas Sefial de 60 Hz
Parciales

Seiial de descargas
parciales

(b)

(a)

Fuente: MELENDEZ NARANJO, José Gustavo. Desarrollo de un plan de pruebas eléctricas

para el mantenimiento predictivo de generadores sincronos. p. 33.

1.5.3.4.7. Ventajas que ofrece este

ensayo

Es un método no-destructivo indicador inicial.
Este ensayo produce informacion diferente en cada tipo de fallo, de forma
gue se puede determinar con exactitud el tipo de fallo producido
Es un ensayo de alta sofisticacion, que puede ser utilizado para el control
de calidad de fabricacion de aisladores, pararrayos, transformadores,
generadores.

Para la realizacion de este ensayo no es necesario detener la maquina

1.5.3.4.8. Fuentes externas que
influyen en la medicion de

descargas parciales

Alimentacion.
Capacitor de acoplamiento.

Conexion a tierra.
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. Partes metalicas no aterrizadas.

o Campo electrostatico electromagnético.
o Conexion en la alta tension.
1.5.3.4.9. Interpretacion de
resultados

La interpretacién de resultados es el paso mas importante en la toma de
decisiones sobre el estado del aislamiento de una maquina. Es dificil de definir
niveles apropiados permitidos puesto que estos dependen en gran medida de
las caracteristicas del bobinado y de los materiales utilizados en su
aislamiento, sin embargo, se puede obtener informacién valiosa al comparar
medidas realizadas con anterioridad en las mismas condiciones (historial de
la maquina), y para una evaluacion mas completa, estos resultados deben
también ser comparados con otras pruebas buscando rastros que puedan

indicar deterioro del aislamiento.

A patrtir de la deteccion de las descargas parciales, el siguiente paso en el
proceso de evaluacion del estado del aislamiento es determinar que
descargas son peligrosas a largo plazo y cuales limitaran a corto plazo la vida

del aislamiento.

Para generadores en los cuales las condiciones de operacién no han sido
demasiado severas, esto es que no han trabajado la mayor parte del
tiempo sobrecargados, sin cambios bruscos de carga, y sin aumentos de
temperatura muy frecuentes se podria esperar que el aislamiento se haya
degradado de manera gradual, se puede decir que las descargas parciales son

un sintoma de un aislamiento degradado, pero por otro lado en los casos muy
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severos de descargas parciales se puede decir que estas contribuyen al rapido
deterioro del aislamiento.

En esta prueba se mide la magnitud y la distribucion de las descargas
parciales, para asi averiguar el grado de detrimento del aislamiento, la correcta
interpretacion de estas medidas requiere no solo mucha experiencia sino que a
veces se ocupan otras pruebas para tener una mayor inferencia en los

resultados.

La evaluacién de las descargas parciales por medio de valores absolutos
y su incremento en el tiempo son indicadores de envejecimiento, pero este
incremento no necesariamente significa que el aislamiento vaya a fallar
pronto, para esto se debe evaluar y comparar la magnitud del incremento, en
casos en que las medidas estén en un valor critico, entonces se recomienda
realizar inspecciones con mayor frecuencia y si es posible implementar un
sistema de medida con la maquina en operacion para una mejor

observacion.

La experiencia ha demostrado que saber con seguridad el origen de las
descargas parciales no es facil, puesto que la contaminacién en los devanados
pueden producir lecturas que se lleguen a confundir con otro mecanismos de
falla, a pesar de todo esta prueba ha demostrado ser la mas sensible a la

degradacion o contaminacion del aislamiento.
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2. FASE TECNICO PROFESIONAL

2.1. Documentacion de resultados, diagnoéstico y evaluacion del

generador eléctrico

Se realiza la descripcion de resultados, diagnéstico y evaluacion del

generador eléctrico.

2.1.1. Descripcion de los trabajos realizados a unidad

generadora gas ndm. 3

El protocolo de pruebas eléctricas de diagndstico se efectu6 en
instalaciones de Central Térmica Escuintla, en el departamento y municipio de
Escuintla.

A continuacién se presentan los resultados del protocolo de diagndéstico
realizado al generador de potencia sincrono de dos polos con las siguientes

caracteristicas:

Tabla IV. Placa de datos del generador de la unidad generadora gas

nam. 3
Generador 39
Id especial Generador unidad gas nim.3
Fabricante Electric machinery
NUm. serie 175253501
Voltaje de operacion 13,8 kv
Potencia nominal 33,30 mva

Fuente: elaboracion propia.
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Dichas pruebas se han realizado con el objeto de diagnosticar el estado
general del sistema de aislamiento del generador de potencia mediante

protocolos de prueba normalizados.

Se efectuo el siguiente protocolo de pruebas eléctricas de diagndstico:

2.1.1.1. Inspeccion visual

Se realiz6 inspeccion visual se documentan fotografias individuales de los
componentes del generador de potencia en los puntos de conexiones para

realizar protocolo de pruebas eléctricas.

Figura 21. Unidad generadora gas num. 3

Fuente: Central Térmica Escuintla. Municipio Escuintla, departamento Escuintla.
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Figura 22. Placa de datos de la unidad generadora gas num. 3

Fuente: Central Térmica Escuintla. Municipio Escuintla, departamento Escuintla.

Figura 23. Conexién punto estrella de la unidad generadora gas num. 3

Fuente: Central Térmica Escuintla. Municipio Escuintla, departamento Escuintla.
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Figura 24. Desmontaje del rotor de la unidad generadora gas num. 3

Fuente: Central Térmica Escuintla. Municipio Escuintla, departamento Escuintla.

2.1.1.2. Prueba de factor de potencia de
aislamiento en funcion de voltaje (TIP-UP
TEST)

Se realizaron pruebas de factor de potencia de aislamiento y capacitancia
para los devanados del estator a distintos voltajes de prueba segun IEEE 286-
2000, Recommended Practice for Measurement of Power Factor Tip-Up of

Electric Machinery Stator Coil Insulation.
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Tabla V.

Resultados de la prueba de factor de potencia de aislamiento

TIP-UP al generador de la unidad gas num. 3

ENG GND UST Test kV mA Watts Cap (pF) %PF Tip-Up
A B,C - 2 000 310,58 63,643 82456,7 2,05
A B,C - 4 000 310,79 65,016 82487,7 2,09 0.48
A B,C - 6 000 311,09 66,96 82512,6 2,15 ’
A B,C - 8 000 312,19 79,084 82828,3 2,53
B CA - 2 000 321,44 248,35 85025,9 7,73
B CA - 4 000 321 82 234 88 85190 ,6 7,30 372
B CA - 6 000 323 02 288 2 85332,1 8,92 '
B C,A - 8 000 324 88 372 06 85591,2 11,45
C AB - 2 000 325 59 2521 86108 7,74
C AB 4 000 326 63 281 86 86388 8,63 8.82
C AB - 6 000 327 76 35377 86456,4 10,79 '
C A,B - 8 000 330 37 547 1 86485,3 16,56
A C B 2 000 4769 7181 1251,3 15,06
A C B 4 000 4 788 7476 12545 15,61 208
A C B 6 000 4 802 7 801 1257,4 16,25 '
A C B 8 000 4 826 8 27 1260,8 17,14
B A C 2 000 4 786 7908 1252,7 16,52
B A C 4 000 4 795 8124 1254,9 16,94 185
B A C 6 000 4 807 8417 1256,7 17,51 '
B A C 8 000 4 839 8 891 1262,3 18,37
C B A 2 000 4924 7,718 1290,5 15,67
C B A 4 000 4947 8,045 12943,3 16,26 135
C B A 6 000 4 966 8.,53 1298,5 17,02 ’
C B A 8 000
AB,C - - 2 000
AB,C - - 4 000
AB,C - - 6 000
AB,C - - 8 000

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla VI.

Resultados de la prueba de factor de potencia de aislamiento
TIP-UP FASE U/TIERRA al generador de la unidad gas nam. 3

ENG GND UST Test kV mA Watts Cap (pF) %PF Tip-Up
A B,C - 2.000 310.58 63.643 82456.7 2.05
A B,C - 4.000 310.79 65.016 82487.7 2.09 0.48
A B,C - 6.000 311.09 66.96 82512.6 2.15 '
A B,C - 8.000 312.19 79.084 82828.3 2.53
TENDENCIA DE RESULTADOS
FASE U/TIERRA
20.00
18.00
16.00
14.00
50 12.00
L 10.00
o b 2010
8.00
6.00
4.00
2.00 & = = — 9
0.00
2kV 4 kv 6 kv 8 kv

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla VII.

Resultados de la prueba de factor de potencia de aislamiento
TIP-UP FASE V/TIERRA al generador de la unidad gas nam. 3

ENG | GND UST | Test kV mA Waitts Cap (pF) %PF Tip-Up
B CA - 2 000 321 44 248 35 850259 773
B CA - 4 000 321 82 234 88 85190 6 730 372
B CA - 6 000 323 02 288 2 853321 892
B C,A - 8 000 324 88 372 06 85591 2 11 45
TENDENCIA DE RESULTADOS
FASE V/TIERRA
20.00
18.00
16.00
14.00
12.00
BS
L 10.00 L
o w7010
8.00 >— —
6.00
4.00
2.00
0.00
2 kv 4 kV skv 8 kv

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla VIIl. Resultados de la prueba de factor de potencia de aislamiento
TIP-UP FASE W/TIERRA al generador de la unidad gas nam. 3

ENG GND UST Test kV mA Watts Cap (pF) %PF Tip-Up
C AB - 2 000 325,59 252,1 86108 7,74
C A,B - 4 000 326,63 281,86 86388 8,63 882
C A,B - 6 000 327,76 353,77 86456,4 10,79 '
C A,B - 8 000 330,37 547,1 86485,3 16,56

TENDENCIA DE RESULTADOS

FASE W/TIERRA

P.F.%
o
8

——2010
8.00 -—
6.00
4.00
2.00
0.00
2 kV 4 kv 6 kV 8 kv

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla IX.

Resultados de la prueba de factor de potencia de aislamiento
TIP-UP FASE UVWI/TIERRA al generador de la unidad gas nam. 3

ENG GND UST Test kV mA Waltts Cap (pF) %PF Tip-Up
AB,C - - 2 000
AB,C - - 4000
AB,C - - 6 000
AB,C - - 8 000
Fuente: elaboracion propia.
Tabla X. Resultados de la prueba de factor de potencia de aislamiento
TIP-UP FASE U/V al generador de la unidad gas nam. 3
ENG GND UST Test kV mA Watts Cap (pF) %PF Tip-Up
A C B 2000 4,769 7,181 1251,3 15,06
A C B 4 000 4,788 7,476 1254,5 15,61 208
A C B 6 000 4,802 7,801 1257,4 16,25 :
A C B 8 000 4,826 8,27 1260,8 17,14
TENDENCIA DE RESULTADOS
FASE U/V
40.00
35.00
30.00
25.00
B
L 20.00
o N — e 2010
15.00 > — *
10.00
5.00
0.00
2 kV 6 kV 8 kV

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XI. Resultados de la prueba de factor de potencia de aislamiento
TIP-UP FASE V/W al generador de la unidad gas nam. 3

ENG | GND UST Test kV mA Waltts Cap (pF) %PF Tip-Up
B A C 2 000 4,786 7,908 1252,7 16,52
B A C 4 000 4,795 8,124 12549 16,94 185
B A C 6 000 4,807 8,417 1256,7 17,51 ’
B A C 8 000 4,839 8,891 1262,3 18,37
TENDENCIA DE RESULTADOS
FASE V/W
40.00
35.00
30.00
25.00
B
L 20.00
o R _ ¢ — —4—2010
15.00 —
10.00
5.00
0.00
2kv 4 kv 6 kv 8 kv

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XII.

Resultados de la prueba de factor de potencia de aislamiento
TIP-UP FASE W/U al generador de la unidad gas nam. 3

ENG GND UST Test kV mA Waltts Cap (pF) %PF Tip-Up
C B A 2 000 4,924 7,718 1290,5 15,67
C B A 4 000 4,947 8,045 12943,3 16,26 135
C B A 6 000 4,966 8,453 1298,5 17,02 '
C B A 8 000
TENDENCIA DE RESULTADOS
FASE W/U
40.00
35.00
30.00
25.00
B
Y= 20.00
o N N —t—2010
15.00 - ke '\\
10.00
~N
5.00 \\
0.00 ¥
2kv 6 kv 8 kv

Fuente: elaboracion propia.

2.1.1.3.

devanados del estator

Prueba de resistencia de aislamiento de

Se realizaron pruebas de resistencia de aislamiento para los devanados

del estator segun IEEE 43-2000 Recommended Practice for Testing Insulation

Resistance of Rotating Machinery.
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Tabla Xlll. Resultados de la prueba de resistencia de aislamiento de
devanados del estator de la unidad generadora gas num. 3

RESISTENCIA DE AISLAMIENTO DE DEVANADOS (MEGGER)

[TEMPERATURA AMEIEMTE 32°C
[TEMPERATURA APARATO 35°C
JHUMEDAD RELATIV A 32 %
CONEXION RESISTENCIA R{EZ;ST:OC;:‘ Fl CAFPACITANCIA DAR RES;EU;;::[:;:;S
FASE U - TIERRA 5.194 GQ 3.673 GQ 2.217 114,500 pF 1.501
FASE V - TIERRA 22,69 MQ 16.044 MO 1.118 133.000 pF 1.024
FASE W - TIERRA 6.314 MO 4.445 MO 1.502 144,200 pF 1.295
FASE UVW - TIERRA 3.350 MO 2.369 MO 1.73%9 394,600 pF 1.174
FASEU -V 5.229 GO 3.697 GO 3.088 70,210 pF 1.6465
FASE V - W 26.18 MQ 18.512 MQ 1.315 76,250 pF 1.014
FASEW - U 5791 GO 4.095 GO 2.873 105.800 pF 1.539

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XIV. Resultados de la prueba de resistencia de aislamiento
U/TIERRA de la unidad generadora gas num. 3

5.500G
5.000G
4.500G
4.000G
3.500G
3.000G
2.500G
2.000G
1.500G

1000M

500.0M b4

9:50.000 (min:s)
1 min/Div

Fuente: elaboracion propia.

Tabla XV. Resultados de la prueba de resistencia de aislamiento

VITIERRA de la unidad generadora gas num. 3

24.00M

22.00M

20.00M

18.00M

16.00M

14.00M

12.00M

10.00M

YTOT] AR — SR e S A —

9:50.000 (min:s)
1 min/Div

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XVI. Resultados de la prueba de resistencia de aislamiento
WI/TIERRA de la unidad generadora gas num. 3

6.500M

6.000M

5.500M

5.000M

4.500M

4.000M

3.500M

3.000M -

9:50.000 (min:s)
1 min/Div

Fuente: elaboracion propia.

Tabla XVIl. Resultados de la prueba de resistencia de aislamiento
UVWI/TIERRA de la unidad generadora gas nam. 3

3.500M
3.000M
2.500M
2.000M
1.500M
I S E— S— AN S — SRS SR —
S NS SN W T SO ———
| I . I 9;50.000.(m'm.5} | I
1 miniDiv

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XVIII. Resultados de la prueba de resistencia de aislamiento U/V

de la unidad generadora gas num. 3

5.500G
5.000G
4.500G
4.000G
3.500G
3.000G
2.500G
2.000G
1.500G

1000M

500.0M

9:50.000 (min:s)
1 min/Div

Fuente: elaboracion propia.

Tabla XIX. Resultados de la prueba de resistencia de aislamiento V/W de

la unidad generadora gas num. 3

25.00M === = === s o= o men oo
20.00M
15.00M

10.00M

9:50.000 (min:s)
1 min/Div

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XX. Resultados de la prueba de resistencia de aislamiento W/U de

la unidad generadora gas num. 3

6.000G f---------- feenneennes
5500 --ssrrrerofnrnnneas
50006

4500G
4.000G
3.500G
3.000G
25006
2.000G
1.500G
1000M

500.0M §-

9:50.000 (min:s)
1 min/Div

Fuente: elaboracion propia.

2.1.2. Descripcion de los trabajos realizados a unidad

generadora gas num. 4

El protocolo de pruebas eléctricas de diagnostico se efectué en
instalaciones de Central Térmica Escuintla, en el departamento y municipio de

Escuintla.
El presente documento tiene por objeto presentar los resultados del

protocolo de diagndstico realizado al generador de potencia con las siguientes

caracteristicas:
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Tabla XXI. Placa de datos del generador de la unidad generadora gas

nuam. 4
Generador 39
Id especial Generador unidad gas num. 4
Fabricante Electric machinery
NUm. serie 275253501
Voltaje de operacion 13,8 kv
Potencia nominal 33,30 mva

Fuente: elaboracion propia.
Dichas pruebas se han realizado con el objeto de diagnosticar el estado

general del sistema de aislamiento del generador de potencia mediante
protocolos de prueba normalizados.

Se efectuo el siguiente protocolo de pruebas eléctricas de diagnostico:
2.1.2.1. Inspeccién visual
Se realiz6 inspeccion visual se documentan fotografias individuales de los

componentes del generador de potencia en los puntos de conexiones para
realizar protocolo de pruebas eléctricas.
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Figura 25. Unidad generadora gas num. 4

Fuente: Central Térmica Escuintla. Municipio Escuintla, departamento Escuintla.

Figura 26. Desmontaje del rotor de la unidad generadora gas num.

—

»*

—
ZITSSS /

Fuente: Central Térmica Escuintla. Municipio Escuintla, departamento Escuintla.
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2.1.2.2. Prueba de factor de potencia de
aislamiento en funcion de voltaje (tip-up
test)

Se realizaron pruebas de factor de potencia de aislamiento y capacitancia
para los devanados del estator a distintos voltajes de prueba segun IEEE 286-
2000, Recommended Practice for Measurement of Power Factor Tip-Up of

Electric Machinery Stator Coil Insulation.

Tabla XXIl. Resultados de la prueba de factor de potencia de aislamiento

TIP-UP al generador de la unidad gas nam. 4

ENG GND UST | Test kV mA Watts Cap (pF) %PF Tip-Up
A B,C - 2 000 314.22 142,04 83234,1 4,52
A B,C - 4 000 314.45 143,59 83292,0 4,57 052
A B,C - 6 000 314.50 146,19 833424 4,65 '
A B,C - 8 000 315.68 159,15 83666,8 5,04
B CA - 2 000 311.20 147,05 82463,9 4,73
B CA - 4 000 311.38 149,53 82533,0 4,80 0.55
B CA - 6 000 311.78 152,17 82594,4 4,88 ’
B C,A - 8 000 313.03 165,21 82928,7 5,28
C AB - 2 000 312.06 143,29 82663,2 4,59
C AB - 4 000 312.28 144,08 82735,0 4,61 0.48
C AB - 6 000 312.59 146,26 82769,0 4,68 ’
C A,B - 8 000 313.66 158,90 83101,5 5,07
A C B 2 000 6.618 19,400 1679,1 29,31
A C B 4 000 6.664 19,964 1687,0 29,96 210
A C B 6 000 6.706 20,527 1693,7 30,61 ’
A C B 8 000 6.760 21,232 1702,1 31,41
B A C 2 000 6.691 20,455 1689,9 30,57
B A C 4 000 6.737 21,090 1697,3 31,30 205
B A C 6 000 6.785 21,693 1704,4 31,97 ’
B A C 8 000 6.832 22,289 1713,5 32,62
C B A 2 000 6.718 20,390 1697,9 30,35
C B A 4 000 6.765 20,897 1704,8 30,89 1 88
C B A 6 000 6.803 21,443 1711,1 31,52 "
C B A 8 000 6.853 22,090 1719,6 32,23
AB,C - - 2 000 899.49 309,17 238361,8 3,44
AB,C - - 4 000 901.00 313,49 238640,7 3,48 052
AB,C - - 6 000 901.19 319,28 238772,5 3,54 ’
AB,C - - 8 000 905.07 358,64 239740,4 3,96

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XXIll. Resultados de la prueba de factor de potencia de aislamiento
TIP-UP FASE U/TIERRA al generador de la unidad gas num. 4

GND

UST

Test kV

mA

Watts

Cap (pF)

%PF

Tip-Up

B,C

2 000

314,22

142,04

83234,1

4,52

B,C

4 000

314,45

143,59

83292,0

4,57

B,C

6 000

314,50

146,19

83342,4

4,65

>>>>|l00

B,C

8 000

315,68

159,15

83666,8

5,04

0,52

TENDENCIA DE RESULTADOS

FASE U/TIERRA

9.00

8.00

7.00

6.00

P.F.%

5.00

-»

-»

4.00

—t—2011

3.00

2.00

0.00

2 kv

kv

8 kv

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XXIV.
aislamiento TIP-UP FASE V/TIERRA al generador de la unidad gas num.

Resultados de la prueba de factor de potencia de

ENG | GND | UST | TestkV | mA | Watts &?:F; %PF Tip-Up
B C,A - 2.000 311.20 147.05 82463.9 4,73
B C,A - 4.000 311.38 149.53 82533.0 4.80 0.55
B C,A - 6.000 311.78 152.17 82594.4 4.88 '
B CA - 8.000 313.03 165.21 82928.7 5.28
TENDENCIA DE RESULTADOS
FASE V/TIERRA
10.00
9.00
8.00
7.00
K 6.00
. N
= 5.00 = & = =
o T - —t2011
400
3.00
2.00
1.00
0.00
2 kv 4 kv A% 8 kv

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XXV. Resultados de la prueba de factor de potencia de aislamiento
TIP-UP FASE W/TIERRA al generador de la unidad gas nam. 4

GND

UST Test kV mA Watts

Cap (pF)

%PF

Tip-Up

AB

- 2000 312,06 143,29

82663,2

4,59

AB

- 4 000 312,28 144,08

82735,0

4,61

AB

- 6 000 312,59 146,26

82769,0

4,68

ololololeo T

AB

- 8 000 313,66 158,90

83101,5

5,07

0,48

P.F.%

TENDENCIA DE RESULTADOS

FASE W/TIERRA

2.00

8.00

7.00

6.00

5.00
4.00

s
r
3

3.00

72011

2.00

0.00

2 kv 4 kV 13%

8 kv

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XXVI.

Resultados de la prueba de factor de potencia de

aislamiento TIP-UP FASE UVW/TIERRA al generador de la unidad gas

niam. 4

E(l:l GND UST Test kV mA Watts Cap (pF) %PF Tip-Up
A,B, ] ]
C 2 000 899,49 309,17 238361.8 3,44
A,B,
C ) ) 4 000 901,00 313,49 238640.7 3,48
AB 0,52
C ) ) 6 000 901,19 319,28 238772.5 3,54
A,B,
C ) ) 8 000 905,07 358..4 239740.4 3,96
TENDENCIA DE RESULTADOS
FASE UVW/TIERRA
10.00
9.00
8.00
7.00
5 6.00
w500
o e 701 1
4.00 ————
3.00 h — _
2.00
1.00
0.00

2 kv 4 kv 6 kv

8 kv

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XXVII. Resultados de la prueba de factor de potencia de
aislamiento TIP-UP FASE U/V al generador de la unidad gas num.

ENG GND UST Test kV mA Watts Cap (pF) %PF Tip-Up
A C B 2 000 6.6,18 19,400 1679,1 29,31
A C B 4 000 6,664 19,964 1687,0 29,96 210
A C B 6 000 6,706 20,527 1693,7 30,61 ’
A C B 8 000 6,760 21,232 1702,1 31,41
TENDENCIA DE RESULTADOS
FASE U/V
40.00
35.00
30.00 - - * —— —
25.00
B2
L 20.00
o ——2011
15.00
10.00
5.00
0.00
2kv 4 kv 6 kv 8 kv

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XXVIII.

Resultados de la prueba de factor de potencia de

aislamiento TIP-UP FASE V/W al generador de la unidad gas num. 4

E(l:l GND UsST Test kV mA Watts Cap (pF) %PF Tip-Up
B A C 2 000 6,691 20,455 1689,9 30,57
B A C 4 000 6,737 21,090 1697,3 31,30 205
B A C 6 000 6,785 21,693 1704,4 31,97 ‘
B A C 8 000 6,832 22,289 1713,5 32,62
TENDENCIA DE RESULTADOS
FASE V/W
40.00
35.00
30.00 *~— ks -
25.00
52
L 20.00
o —t72011
15.00
10.00
5.00
0.00
2 kv 4 kv 6 kv 8 kv

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XXIX. Resultados de la prueba de factor de potencia de
aislamiento TIP-UP FASE W/U al generador de la unidad gas num. 4

ENG GND UST Test kV mA Watts Cap (pF) %PF Tip-Up
C B A 2 000 6,718 20,390 1697,9 30,35
C B A 4 000 6,765 20,897 1704,8 30,89 188
C B A 6 000 6,803 21,443 17111 31,52 ’
C B A 8 000 6,853 22,090 1719,6 32,23

TENDENCIA DE RESULTADOS

FASE W/U

40.00

35.00

30.00 4 = —

25.00

20.00

P.F.%

=—t=2011

2kV 4 kV 6 kv 8 kv

Fuente: elaboracion propia.
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2.1.2.3.

Prueba de resistencia de aislamiento de

devanados del estator (megger)

Se realizaron pruebas de resistencia de aislamiento para los devanados

del estator segun IEEE std 43-2000 Recommended Practice for Testing

Insulation Resistance of Rotating Machinery.

Tabla XXX. Resultados de la prueba de resistencia de aislamiento

U/TIERRA de la unidad generadora gas num. 4

. RESISTENCI INDICE DE INDICE DE
CO'F:IIESI'E?BNADE V%LFIS;E'EADE RAE%:ESIEE’)\'/S' AREFERIDA | ABSORCION | POLARIZACIO | CAPACITANCIA
A40°C (DAR) N (P.L.)
FASE U/
TIERRA 5000 vDC 565,5 MQ 302,9 MQ 1,289 1,507 183,3 nF

G00.0M
550.0M
S00.0M
450.0M
400.0M
250.0M
200.0M
250.0M
200.0M -
150.0M

100.0M

29/07/2011
11:24:40.000 a.m.

9:50.000 (min:s)
A min/Div

2800772011
11:34:30.000 a.m.

Fuente: elaboracion propia,
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Tabla XXXI. Resultados de la prueba de resistencia de aislamiento
VITIERRA de la unidad generadora gas num. 4

. RESISTENCI INDICE DE INDICE DE
CO’;‘FES'E%'\LDE V?DLFISEJBEADE RE?}EE%‘:' AREFERIDA | ABSORCION | POLARIZACIO | CAPACITANCIA
A40°C (DAR) N (P.1.)
FASE V/
TIERRA 5000 VDC 680,4 MQ 364,6 MQ 1,335 1,822 185,8 nF

FO0o.0mMm
G50 .0M
G600 0M
S550.0M
500.0M
450 0mM
400.0M
350.0M
200 0M
250.0M
200.0M |-
150.0M
100.0M

29/07i2011 9:50. 000 (Min:s) 29/07r2011
11:37:20.000 a.m. 1 mindDiv 11:47:10.000 a.m.

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XXXII. Resultados de la prueba de resistencia de aislamiento
W/TIERRA de la unidad generadora gas num. 4

RESISTENCI INDICE DE INDICE DE
AREFERIDA | ABSORCION | POLARIZACIO | CAPACITANCIA
A40°C (DAR) N (P.L.)

CONEXION DE VOLTAJE DE RESISTENCI
PRUEBA PRUEBA A MEDIDA

FASE W /

TIERRA 5,000 VDC 595.7 MQ 319.2 MQ 1.290 1.713 180.6 nF

650.0M
600.0M
550.0M
500.0M
450.0M
400.0M
350.0M
300.0M
250.0M
200.0M |-
150.0M

100.0M

29/07/2011 9:50.000 (min:s) 29/07/2011
11:54:13.000 a.m. 1 min/Div 12:04:03.000 p.m.

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XXXIII. Resultados de la prueba de resistencia de aislamiento

UVW/TIERRA de la unidad generadora gas num. 4

- RESISTENCI INDICE DE INDICE DE
CO:;I'ESEJBNADE V(?DI;_\-,I—UAéBEADE RE?/:EB?[’)\‘AC| A REFERIDA ABSORCION POLARIZACION CAPACITANCIA
A40°C (DAR) ®.1)
FASE 5000VDC | 2887MQ | 1547 MQ 1,317 1,742 419,2 nF

UVWI/TIERRA ' : : : :
BOO.OM b oo oo mmmm oo oo il hllldlliilbooioiiol
SN LU RRUUUURNS ST U D s e AU FURRRUUNS TR S
BOOOM | oo mmmmm oo T b
vsooml b
B s i i -, i .- _eit!6
T S

29/0712011 9:50.000 (min:s) 29/0712011

11:10:55.000 a.m. 1 miniDiv 11:20:45.000 a.m.

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XXXIV.

de la unidad generadora gas num. 4

Resultados de la prueba de resistencia de aislamiento U/V

. RESISTENCIA INDICE DE INDICE DE
CO;‘FESI'%\/LDE V%LRTSIQSADE RE?/:EEIESACI REFERIDAA | ABSORCION | POLARIZACIO | CAPACITANCIA
40°C (DAR) N (P.L.)
FASEU/V 5000 VDC 1,136 GQ 0,609 MQ 1,321 1,722 75,60 nF
1.200G

1000M

200.0M

600.0M

400.0M |-

200.0M

29/07/2011
12:0716.000 p.m.

9:50.000 (min:s)

1 miniDiv

29/07/2011
127:06.000 p.m.

Fuente: elaboracion propia.

79




Resultados de la prueba de resistencia de aislamiento V/W

Tabla XXXV.
de la unidad generadora gas num. 4
A RESISTENCI INDICE DE INDICE DE
CO:;‘FESIIE%'\IADE V?DLRTL'JAI‘EJEADE RAE?/:E-ISIIESI-\U A REFERIDA ABSORCION POLARIZACIO CAPACITANCIA
A40°C (DAR) N (P.l.)
FASE V /W 5000 VDC 1,067 GQ 0,572 MQ 1,299 1,841 75,84 nF

1000M

200.0M

600.0M

400.0M

200.0M
29/07/2011

12:29:42 000 p.m.

9:50.000 (min:s)

29/07/2011
1 min/Div

A12:19:52.000 p.m.

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XXXVI.  Resultados de la prueba de resistencia de aislamiento W/U
de la unidad generadora gas num. 4

. RESISTENCI INDICE DE INDICE DE

CO’;‘FES'E%'\LDE V?DLFISEJBEADE RE?,:EEIESAC' AREFERIDA | ABSORCION | POLARIZACIO | CAPACITANCIA
A40°C (DAR) N (P.1.)

FASE W /U 5000 VDC 1,101 GQ 0,590 MQ 1,319 1,445 75,03 nF

1.200G

1000M

S00.0M

500.0M

400.0M |-

200.0M

29/07/2011 9:50.000 (min:s) 2900712011
12:48:22 000 p.m. 1 min/Div 12:58:12.000 p.m.

Fuente: elaboracion propia.

2.1.2.4. Prueba de resistencia 6hmica de

devanados

Se realizaron pruebas resistencia 6hmica a las bobinas del estator de las
fases U, V, W.
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Tabla XXXVII. Resultados de la prueba de resistencia 6hmica a los
devanados del generador eléctrico de la unidad generadora gas nium.4

Resistencia Fase U Fase V Fase W
Medida 11,110 mQ 11,100 mQ 11,130 mQ
Corregida a 20°C 10,650 mQ 10,640 mQ 10,669 mQ

Fuente: elaboracién propia.

2.1.2.5. Prueba de descargas parciales

Se realizaron pruebas de descargas parciales a los devanados del
estator segun IEEE std 1434-2000, Trial-Use Guide to the Measurement of

Partial Discharges in Rotating Machinery.

Figura 27. Configuracién instrumental de la prueba de descargas

parciales

u1 u2

‘ v

w1 w2

>
Ck Ck Ck
Notebook

Lm/’ oMs 605 McCuU 502
/ '

fiber cable

v2

L

L

Fuente: CENTRAL TERMICA. Informe de mantenimiento predictivo generador eléctrico gas

nam. 4. p. 04
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Figura 28. Resultado de prueba de descargas parciales: ruido de

excitador

210.0 pC*~

161.9 pC -

143.7 pC

Fuente: CENTRAL TERMICA. Informe de mantenimiento predictivo generador eléctrico gas

nam. 4. p. 13.

Figura 29. Resultado de prueba de descargas parciales: descarga
interna (micro huecos) o descarga de superficie en la fase V

TEE L e e wm  11.83 pC

Fuente: CENTRAL TERMICA. Informe de mantenimiento predictivo generador eléctrico gas

ndam. 4. p. 14.
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Figura 30. Resultados de prueba de descargas parciales: descarga

interna (micro huecos) o descarga superficial en la fase W

15.54 pC ~

v

Fuente: CENTRAL TERMICA. Informe de mantenimiento predictivo generador eléctrico gas

ndam. 4. p. 13.

Figura 31. Resultados de prueba de descargas parciales: descargas
similares a la superficie del devanado final y micro huecos en la
fase U

e 23088 cessm 1000 ms B3em 140.2 pC ~

378 ec

15.64pC -

e e

sta 25,66 pC

Fuente: CENTRAL TERMICA. Informe de mantenimiento predictivo generador eléctrico gas

nam. 4. p. 15.
84



Figura 32. Resultados de prueba de descargas parciales: descargas
similares a la descarga final del arrollamiento en la fase U

Fuente: CENTRAL TERMICA. Informe de mantenimiento predictivo generador eléctrico gas

nam. 4. p. 15.
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3. FASE ENSENANZA APRENDIZAJE

3.1. Objetivo del curso electricidad basica

Este curso tiene como objetivo comprender los conceptos fundamentales
de la electricidad en la industria. Explicando de una manera sencilla la teoria
basica con ejercicios practicos y una evaluacion final que permita apreciar los

conocimientos adquiridos para una formacion posterior mas avanzada.

3.2. Contenido del curso

El contenido del curso de electricidad basica que se desarrollara es el

siguiente:

o Definicion de electricidad.

o Magnitudes fundamentales de la electricidad.
o Ley de Ohm.

o Conexion de resistencias en serie o paralelo.
o Leyes de Kirchhoff.

J Potencia y energia.

o Corriente alterna.

o Protecciones eléctricas.

o El transformador.

o El relé y el contactor.

o Temporizadores.

. Electrovalvulas.
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3.2.1. Definicién de electricidad

Es el conjunto de fendmenos fisicos relacionados con la presencia y flujo
de cargas eléctricas. Se manifiesta en una gran variedad de fendmenos como
los rayos, la electricidad estética, lainduccién electromagnética o el flujo
de corriente eléctrica. Es una forma de energia tan versatil que tiene un

sinnimero de aplicaciones.
3.2.2. Magnitudes fundamentales de la electricidad
Las magnitudes fundamentales de la electricidad son las siguientes:
3.2.2.1. Intensidad de corriente

Es la carga eléctrica por unidad de tiempo que recorre un material y su

unidad de medida es el amperio (A), esta teoria se debe a André Marie Ampére.

=g/t

3.2.2.2. Resistencia

Es la mayor o menor capacidad de un material para permitir el paso de la
corriente eléctrica y su unidad de medida es el Ohm (Q), esta teoria se debe a

Jorge Simon Ohm.

3.2.2.3. Voltaje o diferencia de potencial

Es la energia que es capaz de dar un generador o una bateria a cada
culombio de carga para que recorra el circuito y su unidad de medida es el

Voltio (V), esta teoria se debe a Alessandro Volta.
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3.2.3. Ley de Ohm

La ley de Ohm dice que la intensidad de la corriente eléctrica que circula
por un conductor eléctrico es directamente proporcional a la diferencia de
potencial aplicada e inversamente proporcional a la resistencia del mismo, se

puede expresar matematicamente de la siguiente manera:

I=V/R
Donde:
I = Intensidad (amperios)
V = Diferencia de potencial (voltios)
R = Resistencia (ohmios)
3.2.4. Conexion de resistencias en serie o paralelo

A continuacion se describen las diferentes resistencias en serie o paralelo

gue existen.
3.24.1. Resistencias en serie
Dos 0 mas resistencias se dice que estan en serie cuando cada una de

ellas se sitia a continuacion de la anterior a lo largo del hilo conductor, la

intensidad de corriente que circula por cada una de ellas es la misma.
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Figura 33. Resistencias en serie

R1i B Rz ¢ Rz
Ay Wy Ay

A —_— | D

Fuente: Resistencia en serie. https://www.fisicalab.com/apartado/asociacion-de-

resistencias#contenidos. Consulta: 25 de febrero de 2018.

Si se aplica la ley de Ohm a cada una de las resistencias de la figura

anterior obtenemos que:

VA-VB=I-R1 : VB-VC=I-R2 : VC-VD=I-R3

Si se realiza una suma a cada una de las magnitudes de las tres

ecuaciones, observamos que:

VA-VB+VB-VC+VC-VD=|-R1+|-R2+|-R3 =
VA-VD=|-(R1+R2+R3) =

Si se toma en cuenta que R=(R1+R2+R3) queda de la siguiente manera

VA-VD=I-R

Por lo tanto, como se observa que las tres resistencias en serie anteriores

son equivalentes a una Unica resistencia cuyo valor es la suma de las tres

anteriores.
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3.24.2. Resistencias en paralelo
Cuando las resistencias se encuentran en paralelo, la suma de las
intensidades de corriente que circulan por cada una de las resistencias es

equivalente a la intensidad antes y después de la bifurcacion.

La diferencia de potencial es la misma entre los extremos de todas las

resistencias.

Figura 34. Resistencias en paralelo

—> A

B s
. RN
‘ —A\/ N\ \NN— \

Fuente: Resistencias en paralelo. https://www.fisicalab.com/apartado/asociacion-de-

resistencias#contenidos. Consulta: 15 de marzo de 2018.

Si se dispone de n resistencias en paralelo todas las resistencias poseen
la misma diferencia de potencial en sus extremos y la intensidad de entrada | se
divide entre cada una de las ramas de tal forma que:

[=11+12+...+IN

Si se aplica la ley de Ohm en cada una de las resistencias del circuito:

VA-VB/R1=11 : VA-VB/R2=12 : VA-VB/R3=I3

91


https://www.fisicalab.com/apartado/asociacion-de-resistencias#contenidos
https://www.fisicalab.com/apartado/asociacion-de-resistencias#contenidos

Sabiendo que la suma de las intensidades de cada resistencia es la

intensidad antes de entrar y salir del conjunto formado por las tres resistencias:

| = 11+12+13 =(VA-VB) (1/R1+ 1/R2+1/R3) =

I=(VA-VB)/R

De aqui se puede deducir que una asociacion de resistencias en paralelo

es equivalente a una Unica resistencia R cuyo valor es inferior a cada una de las

que se asocia y se cumple que:

1/R=1/R1+ 1/R2+1/R3

3.2.5. Leyes de Kirchhoff

A continuacién se describe todo lo que esta relacionado con las Leyes de
Kriirchhoff.

3.25.1. Ley de corrientes de Kirchhoff

Esta ley también es llamada ley de nodos o primera ILey de Kirchhoff y es
comun que se use la sigla LCK para referirse a esta ley. La ley de corrientes de

Kirchhoff dice que:

La ley de corriente eléctrica de Gustav Kirchhoff establece que la suma
algebraica de las corrientes que entran a un punto en particular deben ser 0, o
dicho de otra manera, en cualquier nodo, la suma de las corrientes que entran

en ese nodo es igual a la suma de las corrientes que salen.
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Figura 35. Representacion simplificada de las corrientes en un circuito

Fuente: Representacién simplificada de las corrientes de un circuito.
https://es.wikiversity.org/wiki/Ley_de_Corriente_de_Kirchhoff. Consulta 10 de marzo de 2018.

Se obserevan cuatro corrientes dos entran y dos salen del nodo, cuatro
corrientes estan existiendo actualmente en el nodo, pero para propésito del
andlisis del circuito generalmente se considera que actualmente las corrientes
positivas fluyen hacia afuera a través de la unioén y las corrientes negativas
fluyen hacia la unién, hacer esto nos permite escribir la ecuacién de la Ley de

Kirchhoff como ejempilo:

Yin=h+b+is+i,=0
n

La ley se basa en el principio de la conservacion de la carga donde la
carga en culombios es el producto de la corriente en amperios y el tiempo en

segundos.

Por definicion un nodo es un punto de una red eléctrica en el cual

convergen tres o mas conductores.

Esta primera ley confirma el principio de la conservacion de las cargas

eléctricas.
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La Ley de corriente de Kirchhoff como esta escrita es aplicable solamente
a circuitos de corriente continua y cada nodo se usa para formar una ecuaciéon
gque son resueltas simultAineamente, y la solucion de ecuaciones
simultadneas entregan el voltaje en cada nodo. La corriente que entra en un

nodo es la misma que sale de él.

3.2.5.2. Ley de voltaje de Kirchhoff

Esta ley es también llamada segunda Ley de Kirchhoff, regla de bucle o
malla de Kirchhoff.

La ley de voltaje de Kirchhoff indica que la suma de voltajes alrededor de

una trayectoria o circuito cerrado debe ser cero.

Figura 36. Representacion simplificada de los voltajes en un circuito

Vg

Fuente: Representacion simplificada de las voltajes en un circuito.
https://es.wikiversity.org/wiki/Ley de_Voltaje_de_Kirchhoff. Consulta: 10 de marzo de 2018.

Se puede observar cinco voltajes: V a traves de una fuente de
alimentacion y los cuatro voltajes Vi, V2, V3y Vs a traves de las resistencias Ry,
R2, R3y Rs, respectivamente. El voltaje de alimentacién y las resistencias Ry,
R,y Rz componen una ruta de circuito cerrado, de este modo la suma de los

voltajes vq, V1, V2 Y vz debe ser 0.
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ZVn=V4+V1+V2+V3:0
n

La resistencia Rs estd por fuera del bucle cerrado, y por eso no
desempefia ningun papel en el célculo de la Ley de voltaje de Kirchhoff.

Ahora si se toma el punto d como punto de referencia y arbitrariamente se
selecciona su voltaje a cero, se observar como el voltaje cambia mientras que
se recorre el circuito hacia la derecha. Yendo del punto d al punto a, a través de
la fuente de voltaje, se experimenta un aumento del voltaje de V4 voltios. Si se
analiza desde el punto a al punto b, se cruza un resistor. Se observa claramente
en el diagrama que, puesto que hay solamente una fuente de voltaje, la
corriente debe fluir de ella desde el terminal positivo a su terminal negativo,
siguiendo una trayectoria hacia la derecha. Asi de la Ley de Ohm, se observa
que el voltaje cae del punto a al punto b a través del resistor R;. Asimismo, el
voltaje cae a través de los resistores R, y R3. Habiendo cruzado R,y R3, se
llega detras del punto d, donde el voltaje es cero. Se experimenta asi un
aumento en voltaje y tres caidas de voltajes mientras que se atravieza el
circuito. La implicacion de la Ley del Voltaje de Kirchhoff es que, en un circuito
simple con solamente una fuente de voltaje y cualquier nUmero de resistores, la
caida de voltaje a través de los resistores es igual al voltaje aplicado por la
fuente de voltaje:

Vi=Vi+ Vo+ V3
3.2.6. Potenciay energia eléctrica

A continuacion se describe la potencia y energia eléctrica.
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3.2.6.1. Potencia eléctrica

Es la relacion de paso de energia de un flujo por unidad de tiempo es
decir, la cantidad de energia entregada o absorbida por un elemento en un
momento determinado. La unidad en el Sistema Internacional de Unidades es

el vatio o watt (W).

Cuando se trata de corriente continua (CC) la potencia eléctrica
desarrollada en un cierto instante por un dispositivo de dos terminales, es el
producto de la diferencia de potencial entre dichos terminales y la intensidad de
corriente que pasa a través del dispositivo. Por esta razén la potencia es

proporcional a la corriente y a la tension. Esto es:

P=V.I

Dénde:

al valor instantadneo de la intensidad de corriente.

<
1

al valor instantaneo del voltaje.
Si | se expresa en amperios y V en voltios, P estara expresada en watts.
Cuando el dispositivo es una resistencia de valor R 0 se puede calcular

la resistencia equivalente del dispositivo, la potencia también puede calcularse

como.

P=R.I’=V,/R

Siempre hay que tomar en cuenta que a mayor resistencia, menor

corriente.
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3.2.6.2. Energia eléctrica

Se denomina energia eléctrica a la forma de energia que resulta de la
existencia de una diferencia de potencial entre dos puntos, lo que permite
establecer una corriente eléctrica entre ambos cuando se los pone en contacto
por medio de un conductor eléctrico. La energia eléctrica puede transformarse
en muchas otras formas de energia, tales como la energia luminica o luz,

la energia mecanica y la energia térmica.

La energia eléctrica se manifiesta como corriente eléctrica, es decir, como
el movimiento de cargas eléctricas negativas, o electrones, a través de un cable
conductor metalico como consecuencia de la diferencia de potencial que

un generador esté aplicando en sus extremos.

Cada vez que se acciona un interruptor, se cierra un circuito eléctrico y se
genera el movimiento de electrones a través del cable conductor. Las cargas
que se desplazan forman parte de los atomos de la sustancia del cable, que
suele ser metdlica, ya que los metales al disponer de mayor cantidad de
electrones libres que otras sustancias son los mejores conductores de la
electricidad. La mayor parte de la energia eléctrica que se consume en la vida
diaria proviene de la red eléctrica a través de las tomas llamadas comunmente
enchufes o tomacorrientes, a través de los que llega la energia suministrada por
las compafias eléctricas a los distintos aparatos eléctricos como lavadora,

radio, televisor, entre otros.

3.2.7. Corriente alterna

Se denomina corriente alterna (CA) a la corriente eléctrica en la que la

magnitud y el sentido varian ciclicamente.
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La forma de oscilacién de la corriente alterna mas comunmente utilizada
es la oscilacion sinusoidal con la que se consigue una transmisién mas eficiente
de la energia, debido a que se puede transmitir a largas distancias a menor
costo y perdidas eléctricas por lo que al hablar de corriente alterna se

sobrentiende que se refiere a la corriente alterna sinusoidal.

Figura 37. Forma de onda sinusoidal

Fuente: Forma de onda sinusoidal. https://es.wikipedia.org/wiki/Corriente_alterna. Consulta: 10
de marzo de 2018.

Sin embargo, en ciertas aplicaciones se utilizan otras formas de oscilacion

periddicas, tales como la triangular o la cuadrada.

3.2.8. Protecciones eléctricas

Toda instalacion eléctrica tiene que estar dotada de una serie de
protecciones que la hagan segura, tanto desde el punto de vista de los
conductores y los aparatos a ellos conectados, como de las personas que han

de trabajar con ella.

Existen muchos tipos de protecciones, que pueden hacer a una instalacion

eléctrica completamente segura ante cualquier contingencia, pero debido a la
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complejidad de estas, para el presente documento Unicamente se hard
referencia a las protecciones contra cortocircuito para instalaciones de bajo
voltaje: de alumbrado, domesticas, de fuerza, redes de distribucion y circuitos

auxiliares.

3.2.8.1. Proteccién contra cortocircuito

Se denomina cortocircuito a la union de dos conductores o partes de un
circuito eléctrico, con una diferencia de potencial o tension entre si, sin ninguna

impedancia eléctrica entre ellos.

Este efecto segun la Ley de Ohm, al ser la impedancia cero, hace que la
intensidad tienda a infinito, con lo cual peligra la integridad de conductores y
maquinas debido al calor generado por dicha intensidad, debido al efecto Joule.

En la practica, la intensidad producida por un cortocircuito, siempre queda
amortiguada por la resistencia de los propios conductores que, aunque muy

pequefia, nunca es cero.

En todas las normativas existentes en el origen de todo circuito eléctrico
debera colocarse un dispositivo de proteccion, de acuerdo con la intensidad de
cortocircuito que pueda presentarse en la instalacién. No obstante se admite

una proteccion general contra cortocircuitos para varios circuitos derivados.

Los dispositivos mas empleados para la proteccion de instalaciones

eléctricas de bajo voltaje son:

o Fusibles calibrados (también llamados cortacircuitos)

. Interruptor termomagnético
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3.2.8.1.1. Fusibles

Estos dispositivos interrumpen un circuito eléctrico debido a que una sobre
corriente quema un filamento conductor ubicado en el interior, por lo que deben
ser reemplazados después de cada actuacion para restablecer el circuito. Los
fusibles se emplean para proteccion contra cortocircuitos y sobrecargas.

Figura 38. Fusibles

Fuente: Fusibles. http://faradayos.blogspot.com/2014/02/fusibles-clasificacion-tipos-

caracteristicas.html. Consulta: 10 de marzo de 2018.

3.2.8.1.2. Interruptor termomagnético

Es un dispositivo capaz de interrumpir la corriente eléctrica de un circuito
cuando ésta sobrepasa ciertos valores maximos. Su funcionamiento se basa en
dos de los efectos producidos por la circulacién de corriente en un circuito: el
magnético y el térmico. El dispositivo consta, por tanto, de dos partes, un
electroiman y una ldmina bimetalica, conectadas en serie y por las que circula la

corriente que va hacia la carga.

Al circular la corriente por el electroiman crea una fuerza que mediante un
dispositivo mecéanico, tiende a abrir los contactos, pero sélo podra abrirlo si la
intensidad de la corriente que circula por la carga sobrepasa el limite fijado que

suele ser de aproximadamente unas 25 milésimas de segundo, lo cual lo hace
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muy seguro por su velocidad de reaccion y es donde protege de los
cortocircuitos porque se produce un aumento muy répido y elevado de

corriente.

La otra parte esta constituida por una lamina bimetalica que al calentarse
por encima de un determinado limite, sufre una deformacion provocando la
apertura de los contactos y es donde protege de corrientes que, aunque son
superiores a las permitidas por la instalacion, no llegan al nivel de intervencion
del dispositivo magnético. Esta situacion es tipica de una sobrecarga, donde el

consumo va aumentando conforme se van conectando aparatos.

Los interruptores termomagnéticos ademas de esta desconexion
automética, estan provistos de una palanca que permite la desconexion manual
de la corriente y el rearme del dispositivo automatico cuando se ha producido
una desconexion. No obstante, este rearme no es posible si persisten las

condiciones de sobrecarga o cortocircuito.

Las caracteristicas que definen un interruptor termomagnético son el

amperaje, el numero de polos, el poder de corte y el tipo de curva de disparo.

Al igual que los fusibles, los interruptores termomagnéticos protegen la

instalacién contra sobrecargas y cortocircuitos.
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Figura 39. Interruptor termomagnético

Fuente: Interruptor termomagnético, https://www.lowes.com.mx/home/3310-interruptor-

termomagnetico-2x15a.html. Consulta: 10 de marzo de 2018.

3.2.9. El transformador

Se denomina transformador a un dispositivo eléctrico que permite
aumentar o disminuir la tension en un circuito eléctrico de corriente alterna,
manteniendo la potencia. La potencia que ingresa al equipo, en el caso de un
transformador ideal (esto es, sin pérdidas), es igual a la que se obtiene a la
salida. Las maquinas reales presentan un pequefio porcentaje de pérdidas,

dependiendo de su disefio y tamafio, entre otros factores.

El transformador es un dispositivo que convierte la energia eléctrica
alterna de un cierto nivel de tension, en energia alterna de otro nivel de tension,
basandose en el fendmeno de la induccién electromagnética. Esta constituido
por dos bobinas de material conductor, devanadas sobre un nucleo cerrado de
material ferromagnético, pero aisladas entre si eléctricamente. La Unica
conexién entre las bobinas la constituye el flujo magnético comun que se
establece en el nucleo. El ndcleo, generalmente, es fabricado bien sea de hierro

o de laminas apiladas de acero eléctrico, aleacion apropiada para optimizar el
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flujo magnético. Las bobinas o devanados se denominan primario y secundario
segun correspondan a la entrada o salida del sistema en cuestion,
respectivamente. También existen transformadores con devanado terciario, de

menor tension que el secundario.

La tension inducida en el devanado secundario depende directamente de
la relacion entre el numero de espiras del devanado primario y secundario y de
la tension del devanado primario. Dicha relacibn se denomina relacién de

transformacion.

La relacion de transformacion indica el aumento o decremento que sufre el
valor de la tension de salida con respecto a la tension de entrada, esto quiere

decir, la relacion entre la tension de salida y la de entrada.

La relacion de transformacién (m) de la tensién entre el bobinado primario
y el bobinado secundario depende de los nimeros de vueltas que tenga cada
uno. Si el numero de vueltas del secundario es el triple del primario, en el

secundario habrd el triple de tension.

NQ:MQ:IS:m

Ns Vs Ip
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Figura 40. Transformador

Fuente: Transformador. https://es.wikipedia.org/wiki/Transformador. Consulta: 10 de marzo de
2018.

3.2.10. Elreléy el contactor

Fue inventado por Joseph Henry en 1835. La teoria basica de un relé nos
dice que es un dispositivo electromagnético que funciona como un interruptor
controlado por un circuito eléctrico en el que, por medio de una bobina y un
electroiman, se acciona un juego de uno o varios contactos ya sea normalmente
abiertos 0 cerrados que permiten operar otros circuitos eléctricos
independientes.

Dado que el relé es capaz de controlar un circuito de salida de mayor
potencia que el de entrada, puede considerarse en un amplio sentido como un
amplificador eléctrico. Como tal se emplearon en telegrafia, haciendo la funcion

de repetidores que generaban una nueva sefal con corriente procedente de
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pilas locales a partir de la sefial débil recibida por la linea. Se les llamaba

relevadores.

Existen multitud de tipos distintos de relés, dependiendo del nimero de
contactos, de su intensidad admisible, del tipo de corriente de accionamiento,
del tiempo de activacion y desactivacion, entre otros. La diferencia entre un relé
y un contactor se da dependiendo de la potencia que se quiera controlar en un
circuito eléctrico, para potencias grandes se utilizan los contactores debido a la

robustez de sus contactos.

Figura 41. Relé y contactor

Fuente: Relé y contador. https://www.svetsuciastok.sk/sk/rele-1/elektromagneticke-rele/cievka-
24v/rele-g2rk-1-24vdc-5a-250vac-2cievky.html. Consulta: 10 de marzo de 2018.

3.2.11. Temporizadores

Un temporizador es un aparato con el que regula la conexion o
desconexion de un circuito eléctrico después de que se ha programado un
tiempo. El elemento fundamental del temporizador es un contador binario,

encargado de medir los pulsos suministrados por algun circuito oscilador, con

105


https://es.wikipedia.org/wiki/Intensidad_de_corriente_el%C3%A9ctrica
https://www.svetsuciastok.sk/sk/rele-1/elektromagneticke-rele/cievka-24v/rele-g2rk-1-24vdc-5a-250vac-2cievky.html
https://www.svetsuciastok.sk/sk/rele-1/elektromagneticke-rele/cievka-24v/rele-g2rk-1-24vdc-5a-250vac-2cievky.html
http://bricos.com/marcas/tork/

una base de tiempo estable y conocida. El tiempo es determinado por una

actividad o proceso que se necesite controlar.

Se diferencia del relé en que los contactos del temporizador no cambian
de posicion instantaneamente. Podemos clasificar los temporizadores en:
De conexion: el temporizador recibe tensién y mide un tiempo hasta que

libera los contactos.

De desconexién: cuando el temporizador deja de recibir tensién al cabo de

un tiempo, libera los contactos.
Hay diversos tipos de temporizadores desde los que son usados en el
hogar para cocinar, hasta los que son usados en la automatizacion de procesos

industriales y cada uno sirve para algun proceso en especifico.

Figura 42. Temporizador

Fuente:Temporizador. https://bricos.com/2012/11/temporizadores-clases-y-funcionamiento/.
Consulta: 10 de marzo de 20108.
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Existe variedad de clases de temporizadores y cada una estd disefiado
para una aplicacion especifica, como ejemplo se mencionan los siguientes:
temporizadores térmicos, temporizadores neumaticos,

temporizadores electronicos y temporizadores magnéticos.

3.2.12. Electrovalvulas

Una electrovalvula es una valvula electromecanica, disefiada para
controlar el paso de un fluido por un conducto o tuberia. Generalmente no tiene

mas que dos posiciones: abierto y cerrado.

Estan disefiadas para utilizarse con agua, gas, aire, gas combustible,
vapor, entre otros. Estas valvulas pueden ser de dos hasta cinco vias y
dependiendo del fluido en el que se vayan a utilizar es el material de fabricacion

de la valvula. Pueden estar fabricadas en latén, acero inoxidable o PVC.
Una electrovalvula tiene dos partes fundamentales: el solenoide y la

valvula. El solenoide convierte energia eléctrica, mediante magnetismo, en

energia mecéanica para actuar la valvula.
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Figura 43. Electrovalvula

Fuente: Electrovalvula.

https://www.google.com.gt/search?qg=electrovalvula&dcr=0&tbm=isch&tbo=u&source=univ&sa=
X&ved=0ahUKEwiQ7Pn7_YfXAhXD7SYKHfsiBIcQsAQISA&biw=1200&bih=671. Consulta: 10
de marzo de 2018.

En valvulas de 2 vias, normalmente se utilizan las que funcionan con tres
modalidades diferentes, dependiendo del uso que estan destinadas a operar y
pueden ser de accién directa, accion indirecta y accibn mixta o combinada,
ademas pueden ser normalmente cerrada (N.C.) o normalmente abierta (N.A.),
esto dependiendo de la funcién que va a realizar ya sea que esté cerrada y
cuando reciba la sefial a la solenoide abra durante unos segundos, 0 que esté

abierta y cuando reciba la sefal la solenoide corte el flujo.
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4. ANALISIS FINANCIERO

4.1. Antecedentes

La unidad generadora de energia eléctrica denominada comercialmente
como gas nuam. 3, inicié6 operaciones el 10 de septiembre de 1976 con una
capacidad nominal de 25 MW. Esta unidad fue disefiada para efectuarles

overhaul cada 8 000 horas de operacion.

A esta unidad se le efectu6 un mantenimiento correctivo al rotor del
generador eléctrico en 1998, posteriormente en el 2007 fue enviado a fabrica el

generador de gases y turbina libre para overhaul.

En el mes de noviembre del 2010 el generador eléctrico de la unidad de
gas num. 3 presentd fallas en el sistema general de aislamiento, quedando

indisponible para su operacion.

Para llevar a cabo el presente Ejercicio Profesional Supervisado se
efectuaron protocolos completos de pruebas eléctricas al Rotor y Estator del
mismo, concluyendo lo siguiente: El sistema general de aislamiento de este
generador no se encuentra en condicién aceptable para mantenerlo en servicio,
debido a los resultados obtenidos de factor de potencia, capacitancia y
resistencia de aislamiento de devanados del estator principal del generador.

Se cuenta con otra unidad generadora de energia eléctrica denominada
comercialmente como gas num. 4, esta se encuentra indisponible y declarada

fuera de servicio desde el 2000 por problemas en todos sus componentes
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mecanicos como del sistema de control en general, cuenta con un generador
eléctrico al que también se le realizaron pruebas eléctricas de las cuales se
obtuvieron valores aceptables, es fisicamente igual y de las mismas
caracteristicas que el de la unidad de gas num. 3, por lo que para el presente

andlisis costo-beneficio se contemplara su reutilizacion.

4.2, Analisis costo-beneficio:

La Central Térmica Escuintla actualmente se encuentran en condicion de
disponibilidad ante el administrador del mercado mayorista para cubrir cualquier
contingencia que se pueda presentar en el sistema nacional interconectado, asi
también las unidades generadoras de energia eléctrica disponibles son
utilizadas comercialmente por el INDE para la declaracion del bloque de
potencia para cubrir desvios de potencia al momento que alguna de las
unidades generadoras de las centrales del INDE quede indisponible por fallas o
mantenimientos programados, teniendo el INDE una economia ya que no se
tendrian desvios de potencia negativos que en el mercado SPOT tienen un
costo de US$8,90/kWh.
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4.2.1. Sistemas y equipos a intervenir para la rehabilitacion de
la unidad generadora gas nam. 3
Tabla XXXVIII. Sistemas y equipos
PERSON .
3 SISTEMAS Y CONTRATACION TIEMPO DE
NOm AL COSTO 3
EQUIPOS EXTERNA EJECUCION
INTERNO
Lubricacion 7 dias
X Q. 700000 |
hébiles
Combustible 3 dias
X Q. 5000,00 o
habiles
Aire de asistencia 2 dias
X Q. 2 000,00 o
habiles
Casa de aire 2 dias
X Q. 2 000,00 )
4 habiles
Sistema de control X Gestién
S Q250,000,001 |yitacion a
aprox. Si .
Regulacion de voltaje ) Cotizar
X presentaran -
6 contratacion
problemas al de técnico
Sistema de momento de -
especialista.
7 vibraciones y X arrancar
alineacion S meses
Traslado y montaje de 10 dias
_ X Q. 90, 000,00 _
8 generador eléctrico habiles
Protecciones de 10 dias
_ X Q. 2 000,00 _
9 turbina habiles
Mantenimiento
) 25 dias
10 preventivo generador X Q.20000,00 |
o habiles.
eléctrico
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Continuacion de la tabla XXXVIII.

Mantenimiento predictivo

11 transformador de potencia
Mantenimiento predictivo
12 transformadores de
medicion y proteccion Q. 80 000,00 2 dias
héabiles
Mantenimiento predictivo
13 interruptor de potencia
Mantenimiento predictivo
14 Seccionador de barra
Mantenimiento predictivo o
o Q. 10,000,00 | 1 dia habil
15 generador eléctrico

Fuente: elaboracion propia.

El costo para la rehabilitacion de la unidad generadora de energia eléctrica

gas num. 3 ascenderia a la cantidad de Q. 468 000,00 para la adquisicion de

repuestos, insumos y contratacion de servicios.

El costo que representa para el Instituto Nacional de Electrificacion (INDE)

si no cumple con 23 MW que la unidad de gas nium. 3 podria aportar en los

contratos que tiene vigentes de venta de energia eléctrica y teniendo que

comprarlos en el mercado SPOT seria:

112

Precio de venta del kwWh mes en el mercado SPOT= US$ 8,90
Tasa de cambio de 1 ddlar = Q.7,29




Compra de potencia en el mercado SPOT que la unidad de gas num. 3
podria aportar = 23MW

US$ 8,90 kWh mes X 1 000 = US$ 8 900.00 MWh mes

US$ 8 900,00 MWh mes X 23 MW = US$ 204 700 mes / 30 dias = US$

6 823,33 diarios.

El desembolso diario que tendria que hacer el INDE por compra de

potencia en el mercado SPOT seria:

US$ 6 823,33 X 7,29 = Q. 49 742,07 diarios.

Si el INDE toma la decision de invertir en la rehabilitacion de la unidad de

gas num. 3 el tiempo de recuperacion de la inversion seria:

Recuperacion de la inversion = Q. 468 000,00 / Q. 49 742,07 diarios =
9,40 dias

Es evidente que si se toma la decision de rehabilitar la unidad de gas num.
3 reutilizando el generador eléctrico de la unidad de gas num. 4, se recuperaria
la inversion en aproximadamente diez dias, estando la maquina disponible y
cubriendo desvios de potencia negativos, por lo que es factible habilitar dicha
unidad generadora.

113



114



CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos de la prueba de factor de potencia se
encuentran totalmente fuera de los valores recomendados, debido a la
condicion del sistema de aislamiento segun IEEE 286-2000, por lo que

no fue posible concluir este protocolo de pruebas.

Los resultados obtenidos de la prueba de capacitancia de devanados de

entre fases y fase a tierra quedan de referencia para futuras pruebas.

Los resultados obtenidos de la prueba de resistencia de aislamiento de la
fase C-tierra y entre fases ABC-tierra estan fuera de los valores
recomendados, debido a la condicion del sistema de aislamiento (corto
circuito) segun IEEE 286-2000.

Los resultados obtenidos de la prueba de indice de polarizacién de las
fases B-tierra, C-tierra, ABC-tierra y entre fases B-C se encuentran fuera
de valores recomendados debido a la condicion del sistema de
aislamiento segun IEEE 286-2000.

Los resultados obtenidos de la prueba de resistencia 6hmica se

consideran en condicion aceptable.

El sistema general de aislamiento del generador eléctrico de la unidad de
gas num 3, no se encuentra en condicibn aceptable para operacion,
debido a los resultados obtenidos en los protocolos de pruebas

realizados.
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10.

11.

12.

13.

Los resultados obtenidos en general de la prueba de factor de potencia
entre fases y fases a tierra no se presentan variaciones significativas,
ademas registran valores aceptables en el rango recomendado segun

IEEE 286-2000, se considera condicion satisfactoria.

Los resultados obtenidos de la prueba de capacitancia de devanados de

entre fases y fase a tierra quedan de referencia para futuras pruebas.

Los resultados obtenidos de resistencia de aislamiento de devanados
con respecto de fase a tierra y entre fases registran resultados
aceptables del valor minimo recomendado en IEEE 43-2000, se
considera condicion satisfactoria.

Los resultados obtenidos de indice de polarizacién (P.l.) de devanados,
registran valor mayor al minimo recomendado en IEEE 43-2000, se

considera condicion satisfactoria.

Los resultados obtenidos de la prueba de resistencia 6hmica de

devanados quedan de referencia para futuras pruebas.

Los resultados obtenidos de la prueba de descargas parciales muestran
descargas superficiales en el arrollamiento final de la fase U y las
descargas internas (micro huecos) en todas las fases, sin embargo, son
niveles relativamente bajos comparados con otros generadores eléctricos
de similares caracteristicas y afio de fabricacion.

El sistema general de aislamiento del generador eléctrico de la unidad de
gas num. 4, se encuentra en condicion aceptable para operacion, por lo
que es factible reutilizarlo para la puesta en operacién de la unidad

generadora de energia eléctrica gas num. 3.
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RECOMENDACIONES

No operar este generador con estos valores del sistema de aislamiento

de devanados del estator.

Realizar inspeccion interna del conexionado y el sistema general de

aislamiento de este generador.

Conectar resistencias o calefactores durante el generador eléctrico se

encuentre fuera de servicio.

Verificar que el sistema de calefaccioén o resistencias del generador se
encuentren en estado Optimo y conectado siempre que este fuera de
servicio, para evitar cualquier ingreso de humedad y condensacioén de

liquidos.

Verificar el estado de los filtros de aire de ventilacion del generador
eléctrico y cuantificar la periodicidad de limpieza o reemplazo, evitando
asi el ingreso de desecho organico, particulas de carbon, humedad,
entre otras, hacia los devanados, siendo una de las causas raiz del
aumento de corrientes de fuga por contaminacion superficial, estrés

eléctrico, descargas parciales y arborescencia eléctrica.

Programar protocolo de pruebas segun el programa de mantenimiento
anual normalizado por EGEE-INDE, para verificar tendencia de

resultados y programar mantenimientos.
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APENDICES

Apéndice 1. Correccion por temperatura de la resistencia del

aislamiento

La temperatura juega un papel importante a la hora de realizar
mediciones de la resistencia del aislamiento, dado que esta varia de manera
inversa a la temperatura del devanado, por lo tanto, una practica
recomendable es la de realizar las mediciones del aislamiento a una
temperatura definida. Normalmente las mediciones se realizan después de que
la maquina haya estado un tiempo prudente fuera de servicio, lapso necesario
para que alcance una temperatura cercana a la del ambiente, en el pais no se
presentan cambios drasticos de temperatura por lo que las mediciones
normalmente van se van a comparar unas con otras, para casos especiales
se tiene con una herramienta de correccion de temperatura usando la

siguiente ecuacion:

Rc = KTRt

Donde:

Rc = es la resistencia del aislamiento (en megohms) corregida a 40 °C.

Kr = el coeficiente de correccion a la temperatura T °C.

Rt = es la resistencia del aislamiento medida (en megohms) a la temperatura
T °C.

121



Una aproximacion del factor de correccion Kr se puede obtener por
medio de la siguiente figura la que indica que la resistencia se reduce a

la mitad cada 10°C de incremento en la temperatura del devanado.

-
o

Tactor de correccion Kppara
Ia resistencia del aislamiento
—

o
—

Temperatura del devanado en °C

Fuente: IEEE Std 43-2000, IEEE Recommended Practice for Testing Insulation Resistance of
Rotating Machinery. p. 11.

Se debe hacer la salvedad que este coeficiente puede no ser muy exacto
para aislamientos que no reduzcan a la mitad su valor con un aumento de
10 °C.

Para estos casos se recomienda graficar los datos de la resistencia del
aislamiento en una escala logaritmica versus la temperatura del devanado en
ese momento bajo una escala lineal, lo que resulta en un grafico semi-
logaritmico, con el cual se puede extrapolar para obtener el valor corregido a
40 °C.

Fuente: elaboracion propia.
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ANEXOS

Anexo 1. Equipo utilizado para las mediciones eléctricas

DESCRIPCION MODELO IMAGEN

Analizador multifuncional OMICRON CPC 100

Reactor de compensacion EE CP CR500
OMICRON

Modulo de factor de

. . . CPTD1
potencia de aislamiento OMICRON

Analizador de Aislamiento d m M4100 4G
el -

Inductor Resonador d m Type C
e b

Megohmmetro S5kV AE“‘GQ|J 5060

INSTRUMENTS

Fuente: Plus Energy Engineering, S.A. Propietario.
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Anexo 2. Equipo conectado en sitio realizando protocolos de pruebas
eléctricas a los generadores de las unidades de gas nim. 3y 4

/

Fuente: Central Térmica Escuintla, municipio Escuintla, departamento Escuintla.
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are valkd as per Date of Issue.

Traceabdity Information

moeﬁ? MMMWEURAMETIMIUCW(N;OKDDKD

NIST, NATA, NPL, PTB, MMat)otcmwm:ngmd standard laboratories. Some measwrements are

raceable to natural p ds or ratio type measurements.

DeviceType  CPC100

SNo QH797X

Option AV

Calibration Date  20168.02.10

Test Equipment

Model Type Company Trace No  Serial No Due date

8gau Current Trarsducer Danfysix 06141 10012088 20180612

34584 (RATY Agilent 113 MY45045114 20180316

1689 Shunt Tinsley 11084 1259505 20180816

1682 Shunt Tinsley 56.105 265724 20181002

L.773) Signal Source Keithiey Instr. Germary 09201 1258531 20170709

Date of Issue Manager Operations Testengneer

P {0
2016-02-15 Gk &l
Ganther Kolb Thomas Resf

Fuente: Plus Energy Engineering, S.A. Propietario.
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Anexo 4. Certificado de calibracién de equipo CP TD1 marca

OMICRON
OMICRON
Certificate of Calibration and ==~
Conformance cotteot
Conformance
OMICRON ok GmbH fies that e p detalled below (Device Type, Seral No) has been
designed, manufactured, te mmmummnmwm of warkmanship

mmnmm‘ with a quality system
ISOSONM(SGSMCNMG mwno‘m;

The product conforms to all specrications published in the manual and has
passed all tests successfully.

mmmmemMMmMMMDmmw
vﬂ? wo for new devices, six months for repairs) and
uwDInoi‘su-.

Traceabitity Information
Wuumlmmmwsumt and LAC members (e.9. OKD, OKD,
A.NPLP’YB emm)aw- Some are

©f ra%o type measurements.

Device Type  CP TD1

SNo LE720T
Option

Calbeation Date  2016.12.20

Test Equipment
Model Type Company Trace No  Serlal No Due date
RELTTN Ona Aglent 10031 MYa5045114 20170016
1404.A Rederence-C Geread 04116 0204341068 | 2017.04-08
CPCALt ReterencesC OMICRON 04104 AX 102X 2017.07.40
Date of lssue Manager Operations Testengineer

f, ; {
2016-12-20 Guode S i Wt

Fuente: Plus Energy Engineering, S.A. Propietario.
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Anexo 5. Certificado de calibracién de equipo M4100 marca doble

T  WE CARE

et >

CALIBRATION CERTIFICATE

This certificate warrants that the product referenced herein meets or exceeds all published
specifications as determined by definitive test procedures which form a part of its historical
record, and is Certified Traceable to the National Institute of Standards and Technology
(NIS.T).

All equipment used in the test and calibration processes and secondary reference standards
are calibrated to the highest order of accuracy and are traceable to the National Institute of
Standards and Technology, or other international standards coordinated with N.J.S.T.

Model Number: M4100 Serial Number: 111221388
Certification Date:  January 23, 2013 Vaiid Until: January 23, 2018
Quality Assurance Manual:
Customer PO#: 90001-01 Rev: D Date:  J0/12/09
Company:
3
Plusenergy Test T cc;hnician
Calle Principal Lote 57
El Naranjo, Antiqua Guatemala b
Sacatepequez &
Guatemala Pafil Aufiero
User Quality Supervisor
A
¢ :‘/
Doble Engineering Company, 85 Walnut Street, Watertown, MA 02472 USA
Telephone (617) 926-4900 Fax (617) 926-0528

CumSvé 24 (CAL-CERT) Rev. 01 ' 062497

Fuente: Plus Energy Engineering, S.A. Propietario.
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Anexo 6.
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N

oL
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ey

Certificado de calibracion de equipo Megohmmeter
5060 marca AEMC

CERTIFICATE OF CALIBRATION

CALIBRATION DATE:
PRODUCT:
MODEL#:

07-21-2017
MEGOHMMETER
5060
175470PFDV

CALIBRATION ENGINEER: YB
REFERENCE#: 4125

TEMPERATURE: 70°F HUMIDITY: 35%

The above named instrument was calibrated on the date noted and was performing n
accordance with the manufacturer's specifications at the tme of release from
Chauvin Amoux®, Inc's instrumentation laboratory.

Calibration traceable to the National Institute of Standards and Technology has been
accomplished on the above named instrument using standards maintained by
Chauvin  Amoux®, Inc/AEMC® Instruments and which are periodically certified
traceable to the National Institute of Standards and Technology. The cycling and
certification of all standards of measurement used by Chauvin Amoux® Inc/AEMC®
Instruments meet the requirements of ANSI/CSL Z540-1.

A complete record of all work performed is maintained by Chauvin Amoux®,
Inc/AEMC® Instruments and is available for inspecion upon request.

zaf’ﬂ;@,A

pd

INC TN

A

Chauwvin Amowx®, Incdha  AEMC*® Instruments
15 Faraday Orives Dover, NH 03820 USA
Phone: (B03) 7496434 Fax: (603) 742.2346

Al b

G T ¢

S

G AEMC

AR G
3 ¥

X
A

158

W )
.1‘ J‘Ly\ix £

Fuente: Plus Energy Engineering, S.A. Propietario.
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