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Aceite dieléctrico

Aislamiento

Arqueo

Cromatografia de

gases

Efecto corona

Mantenimiento

SIN

GLOSARIO

Es un lubricante de bases minerales que, por sus
caracteristicas quimicas, es ideal para la transmisién

y el aislamiento de la electricidad.

Es un material cuyas cargas eléctricas internas no
pueden moverse causando una escasa magnitud de

corriente bajo la influencia de un campo eléctrico

Descarga eléctrica que se forma entre dos electrodos
sometidos a una diferencia de potencial y colocados

en el seno de una atmosfera gaseosa

Es una técnica cromatografica en la que la muestra
se volatiliza y se inyecta en la cabeza de un mechero

de una columna cromatografica.

Es un fendbmeno eléctrico que se produce por la

ionizacién del gas que rodea a un conductor cargado.
Acciones que tienen como objetivo preservar un
articulo o restaurarlo a un estado en el cual pueda

llevar a cabo alguna funcion requerida.

Sistema Nacional Interconectado.
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Sistema eléctrico Conjunto de medios y elementos Utiles para la
generacion, el transporte y la distribucion de la

energia eléctrica.

Subestacion eléctrica  Es una instalacion destinada a establecer los niveles
de tensibn adecuados para la transmision y

distribucién de la energia eléctrica.

TRECSA Empresa Transportadora de Energia de Centro

América, S.A.
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RESUMEN

Actualmente, el sistema eléctrico de Guatemala estd formado por la
generacion, transmision, distribucién y comercializacién de la energia eléctrica,
para que el sistema sea robusto, confiable y seguro, es necesario que toda la
infraestructura esté en buen estado, ante lo anterior es necesario que los

disefios de los mantenimientos de las lineas y subestaciones sean lo 6ptimas.

El presente disefio de investigacion tiene como finalidad disefiar un plan
de mantenimiento 6ptimo a un banco de autotransformacion propiedad de
TRECSA; para, de esa manera, garantizar que los activos de la empresa
TRECSA sean confiables, seguros y robustos; adicionalmente, se pretende dar

una buena imagen de la empresa.
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1. INTRODUCCION

Actualmente, en el sistema eléctrico son necesarios los transformadores,
en la generacion, transmision y distribucion; la razon por la cual son importantes
estos equipos es porque pueden transformar niveles de tensién y con ello

brindar y fortalecer la red de alta, media y baja tension.

Las subestaciones eléctricas de alta tension tienen entre sus principales
equipos eléctricos de potencia a los transformadores de potencia, ya que estos

son el corazon de una subestacion con transformacion.

Los transformadores de potencia son sometidos a una serie de
mantenimientos durante su operacion por las empresas propietarias de estos
equipos, entre los cuales estan los mantenimientos predictivos, preventivos y
correctivos, algunos de estos mantenimientos son deficientes, lo cual repercute
en sobrecosto y tiempo, lo cual no lo tiene considerado la empresa; también,
repercute en mala imagen para la empresa, ya que tienen que realizar otros
mantenimientos que no estan considerados dentro de la planificacién anual, por
lo que es de interés realizar esta investigacion para conocer las causas y
efectos y de esa manera disefiar un plan de mantenimiento 6ptimo para un
banco de autotransformacion 230/69/13.8 kV 150 MVA de una subestacion
eléctrica propiedad de TRECSA.

Actualmente, en Guatemala no hay una tesis integral que plantee el
disefio de un plan de mantenimiento Optimo para un banco de

autotransformacién con las caracteristicas 230/69/13.8 kV 150 MVA de una



subestacion eléctrica, por lo que sera tema de interés realizar esté investigacion

para la empresa TRECSA y para el personal involucrado en el sector eléctrico.

En el presente estudio se habla la mayormente de transformadores de
potencia, aunque los equipos en estudio son autotransformadores de potencia;
lo anterior es debido a que los autotransformadores representan una

clasificacion de los transformadores de potencia.



2. ANTECEDENTES

Desde el punto de vista del mantenimiento de los sistemas eléctricos de
generacion, transmision y distribucion, existen necesidades detectadas para un
gran numero de empresas del sector; en la presente investigacion se quiere
disefiar un plan de mantenimiento 6ptimo para un banco de autotransformacion
230/69/13.8 kV 150 MVA de una subestacion eléctrica propiedad de TRECSA y
de esa manera ayudar en algunos casos en los planes de mantenimientos

deficientes que se tienen.

Actualmente, en Guatemala hay subestaciones con transformacion y/o
autotransformaciéon y hay proyectos a futuro en los cuales son necesarios los
transformadores y/o autotransformadores de potencia; por lo anterior es
necesario dar a conocer algunos aportes para la investigacion a través de la

revision de algunos documentos de estudio.

Actualmente, los mantenimientos se realizan de acuerdo con los
lineamientos y protocolos establecidos; Tello y Gijon (2016) desarrollaron una
metodologia para la predicciébn de posibles fallas en un transformador de
potencia con lo cual se empleara la cromatografia de gases en el aceite
dieléctrico.

Tello y Gijon (2016) dan a conocer las principales fallas en los
transformadores de potencia por los gases disueltos: arqueo, descargas
parciales, efecto corona, falla eléctrica, falla térmica, sobrecargas y se da a

conocer los métodos de la cromatografia de gases, técnicas para la prediccién



de fallas en los gases, metodologia para la prediccion de fallas en los

transformadores.

Cano y Sevilla (2015), en su trabajo doctoral, enfatizan en proteger a los
transformadores de potencia ante las corrientes inrush, para ello utiliza
interruptores de potencia con relé de mando sincronizado o relés de maniobra

controlada.

Montané, Dorrbercker y Hernandez (2011), en El mantenimiento a los
transformadores de potencia, en su analisis en el caso de una central
termoeléctrica cubana. El articulo esta dirigido a la exposicion del proceso de
mantenimiento a los transformadores de potencia, el mantenimiento preventivo,
las normativas de mantenimiento y las pruebas a transformadores de potencia,
el mantenimiento predictivo, el analisis de gases disueltos en el aceite de

transformadores.

De acuerdo con CITE energia (2019) hace uso del relé de mando
sincronizado. El articulo analiza los efectos de la energizacibn de un
transformador de potencia ubicada en la S.E San José de 500kV, en particular,
se muestra el efecto de la corriente inrush de energizacion del transformador
sobre la onda de tension en el momento de la energizacién, con y sin relé de
mando sincronizado para el cierre del interruptor. Para las simulaciones de
energizacion del transformador de potencia se utlizard el software de
transitorios electromagnéticos ATP Draw V5.6 en el cual se pueden modelar

detalladamente los parametros eléctricos de la red en estudio.

La energizacion de grandes transformadores de potencia en un sistema

eléctrico puede causar efectos negativos:



. La actuacién indebida de la proteccién diferencial del transformador,

deterioro del aislamiento y la estructura mecanica de soporte.

° Activar fendmenos de ferroresonancia en determinadas condiciones

topoldgicas de la red.

o Desconexion de cargas sensibles a las variaciones transitorias de

tension.

Es asi como al no haber un equipo que limite la corriente inrush, la
energizacion de un transformador de potencia puede ocurrir en cualquier punto
de la onda de tension, lo cual podria producir grandes corrientes inrush. La
corriente inrush es también dependiente del flujo residual en el transformador en
el momento de la energizacion. Existen varios métodos para reducir la corriente
inrush de los transformadores durante la energizacion, en el Pera se tienen
implementadas las resistencias de preinsercibn y los relés de mando

sincronizado.

En su informe Enel, CODENSA (2004) establece los requisitos generales
para disefio, fabricacién, pruebas, transporte, montaje, pruebas en sitio durante
la puesta en servicio e instrucciones para la operaciéon y mantenimiento de
transformadores de potencia a ser suministrados a CODENSA S.A ESP; la
especificacion técnica es la misma para transformadores o autotransformadores

y en consecuencia estos términos deben entenderse como sinénimos.

Jiménez, Peréz y Santos (2009) desarrollan una técnica sistematizada en
donde establece las pruebas y métodos de prueba para extender la vida util de

los transformadores de potencia. Como resumen de la informacién se tiene:



o Principios de funcionamiento

o Normatividad
o Metodologia del mantenimiento preventivo
o Especificaciones de la prueba de campo

Ledn (1999) realiza un estudio de los procedimientos y tareas que se
deben cumplir en el transporte, la instalacion, la puesta en servicio y el
mantenimiento de los transformadores de potencia. Se analizaran las
recomendaciones de los fabricantes y los suministradores de los equipos y se
asociara con los procedimientos que se realizan por parte del personal técnico
de las instituciones del sector eléctrico. Ademas, se pretende dar a conocer las
normas o0 los procedimientos establecidos por la entidad rectora de la
normalizacion en este pais: el INEN en lo que respecta a las pruebas que se

deben realizar en dichos transformadores.

Luego de la revision de las bibliografias se puede resumir lo siguiente:

La mayoria de las investigaciones se enfocan a problemas de los
transformadores de potencia, pero solamente especificamente en ciertos
aspectos, la importancia de hacer esta investigacion es para dar a conocer los
inconvenientes del porque fallan estos equipos y hacer las correcciones

debidas, ya sea en mantenimiento predictivo, preventivo y correctivo.



3. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

3.1. Contexto general

Actualmente, en el proyecto pet-1-2009 existen 3 bancos (3 unidades + 1
unidad de reserva) de autotransformadores de potencia de las caracteristicas
técnicas 230/69/13.8 kV 150 MVA propiedad de TRECSA, los cuales estan en
operacion y mantenimiento; esporadicamente estos equipos son sometidos a
mantenimientos programados durante el afio por la empresa y algunos no
programados debido a inconvenientes o a fallas; el plan que se tiene
actualmente de los mantenimientos no son del todo 6ptimos, lo cual repercute
en tiempo y sobrecosto para la empresa; estos inconvenientes se han dado
desde el momento en que fueron puesto en operacion en el afio 2015, ante lo
anterior es necesario diseflar un plan de mantenimiento Optimo para estos

equipos de potencia.

3.2. Descripcion del problema

Lo que actualmente quiere resolverse es el mantenimiento deficiente en
los autotransformadores de potencia; la posible causa es que no se tenga
procedimientos y protocolos 6ptimos, otra posible causa es debido a que no se
tenga una trazabilidad o registro de cada uno de estos equipos, otra posible
causa es la inexperiencia del personal que contrate la empresa para realizar
estos trabajos; todo lo anterior repercute en que a corto o mediano plazo los
equipos fallen; también, repercute en que los proyectos no sean rentables
debido a los sobrecostos y tiempos para reprogramar trabajos no realizados

correctamente y a tiempo.



Figura 1. Arbol de problemas
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3.3. Formulacion del problema pregunta central

o ¢,Como mejorar el mantenimiento deficiente de un banco de
autotransformacion 230/69/13.8 kV 150 MVA de una subestacion
eléctrica propiedad de TRECSA?



3.4. Preguntas auxiliares

o ¢, Qué factores estan involucrados en el mantenimiento de un banco de
autotransformacion 230/69/13.8 kV 150 MVA propiedad de TRECSA?

o ¢,Cudles son los procedimientos Optimos que se debe tener durante el
mantenimiento de un banco de autotransformacion 230/69/13.8 kV 150
MVA propiedad de TRECSA?

o ¢,Cuales son los protocolos Optimos que se debe tener durante el
mantenimiento de un banco de autotransformacién 230/69/13.8 kV 150
MVA propiedad de TRECSA?

o ¢,Cudl es el impacto del mantenimiento Optimo de un banco de
autotransformacion 230/69/13.8 kV 150 MVA propiedad de TRECSA?

3.5. Delimitacion del problema

Actualmente, los autotransformadores de potencia del sistema nacional
interconectado en Guatemala son de varias clases y de varios tipos; para el
presente estudio se realizara para un banco (3 unidades) de
autotransformadores monofasicos con las caracteristicas técnicas 230/69/13,8
kV 50 MVA + 1 de reserva con caracteristicas técnicas similares a los 3

anteriores y que son propiedad de TRECSA.
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4. JUSTIFICACION

La linea de investigacidon de la maestria para el presente estudio es:

Nuevas tecnologias para generacion y transmision de energia eléctrica.
Especificamente en: disefio, operacion y regulacion de proyectos energéticos

Ccon recursos no renovables.

Los equipos estan compuestos de tecnologia de punta y se utilizan
actualmente en la parte de transmision; se eligid el inciso b) porque los
problemas de mantenimiento deficiente generan problemas en la etapa de
operacion y es debido a que no existe un disefio de un plan de mantenimiento

optimo.

En este caso el presente estudio estriba en: diseiio de un plan de
mantenimiento Optimo para un banco de autotransformacion 230/69/13.8 kV
150 MVA de una subestacion eléctrica propiedad de TRECSA.

Hay varias razones por las cuales es importante realizar el estudio dentro
de la cuales se destaca lo siguiente: para no tener que reprogramar
mantenimientos no considerados en la programacion general, para no tener
sobrecostos en los proyectos, para no dafiar la imagen de la empresa, para no
tener eventos a nivel nacional que repercuten con apagones en toda la ciudad
de Guatemala y que sean producidos por los autotransformadores de potencia,
para optimizar todos los recursos disponibles en el mantenimiento, para tener

una hoja de vida de estos equipos y con ello facilitar el mantenimiento.
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El resultado que se tendria es que contaria con equipos: confiables,
seguros y robustos, los cuales vienen a dar seguridad al sistema nacional
interconectado, buena imagen a la empresa, no se tendrian sobrecostos en los

proyectos y no se darian fallas no deseadas.
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5. OBJETIVOS

5.1. General

Elaborar un disefio o6ptimo de mantenimiento de un banco de
autotransformacion 230/69/13.8 kV 150 MVA de una subestacion eléctrica
propiedad de TRECSA.

5.2. Especificos

. Identificar los factores involucrados en el mantenimiento de un banco de
autotransformacion 230/69/13.8 kV 150 MVA propiedad de TRECSA.

o Definir los procedimientos Optimos que se debe tener durante el
mantenimiento de un banco de autotransformacion 230/69/13.8 kV 150
MVA propiedad de TRECSA.

o Definir los protocolos Optimos que se debe tener durante el
mantenimiento de un banco de autotransformacién 230/69/13.8 kV 150

MVA propiedad de TRECSA.

o Identificar el impacto del mantenimiento optimo de un banco de
autotransformacion 230/69/13.8 kV 150 MVA propiedad de TRECSA.
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6. NECESIDADES POR CUBRIR Y ESQUEMA DE LA
SOLUCION

Solucién al mantenimiento deficiente de un banco de autotransformacion
230/69/13.8 kV 150 MVA de una subestacion eléctrica propiedad de TRECSA.

Satisface las siguientes necesidades:

o Mantener equipos en buen estado durante su operacion, el cual mantiene
el sistema nacional interconectado robusto, estable, confiable y seguro.

o Permitir un suministro estable de voltaje de alta tensién en 230 kV, en 69
kV 'y en 13.8 kV para los servicios propios (servicios auxiliares).

o Cumplir con los mantenimientos programados durante cada afio.
o Buena imagen para la empresa.
o Hace que los proyectos sean rentables al optimizar costos y tiempo en

los mantenimientos.
o Tener una trazabilidad de cada equipo de acuerdo con los registros de

control (protocolos) de cada equipo.

En cuanto al esquema de solucion, primero se identificara el problema que
se estudiara; luego, se realizara la propuesta de métodos de andlisis del
problema en estudio; después, la realizacion del estudio propuesto; a
continuacion, la identificacién y presentacién de resultados, para finalmente

identificar y presentar las recomendaciones.
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7. MARCO TEORICO

La temética que se desea tratar en el estudio es el disefio de un plan de
mantenimiento Optimo para un banco de autotransformacion 230/69/13.8 kV
150 MVA de una subestacion eléctrica propiedad de TRECSA, es fundamental
realizar un buen mantenimiento bajo los criterios, las normas y los estandares
de calidad; también, se desea abarcar aspectos fundamentales y especificos
que podran ser de mucha utilidad y esclarecimiento para la determinacién y
presentacion de los resultados esperados, conclusiones y recomendaciones; no
solo para el investigador, sino también para los lectores y para los interesados

en realizar o saber de los planes de mantenimientos.

Se presentan cinco tematicas fundamentales para la introduccién tedrica
del estudio propuesto, en las que no podria faltar la conceptualizacion de los
transformadores de potencia; también, la descripcibn de cada uno de los
diferentes tipos de mantenimientos para su entendimiento y analisis, seguido de
los factores que intervienen en los mantenimientos, seguido de la verificacion
de los procedimientos y protocolos que intervienen durante la operacion y los
mantenimientos, finalmente se presenta e impacto del mantenimiento 6ptimo

con respecto a tiempo y costo.
Segun Mejia (2003), “los mddulos de conexion a transformadores o

autotransformadores pueden variar y depende de la topografia del terreno y de

la distancia entre los patios de conexion” (p. 3).
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7.1. Fundamentos béasicos y generalidades de transformadores o

autotransformadores de potencia

El principio basico de funcionamiento de un transformador es que una
corriente variable en el devanado primario crea un flujo magnético variable en el
ndcleo del transformador y, por lo tanto, un flujo magnético variable en el

devanado secundario.

7.1.1. Transformador de potencia

Los transformadores son esenciales en el sector eléctrico ya que son
utilizados en la parte de generacion, transmision y distribucion, para el caso de
los transformadores utilizados en generacion y transmisién son denominados
transformadores de potencia, para el caso de la distribucion son denominados

transformadores de distribucion.

El transformador es una maquina estatica que por acoplamiento
electromagnético entre dos o mas arrollamiento permite efectuar una
transferencia de energia entre estos, variando en general sus paradmetros de

entrada y salida a potencia aproximadamente constante.

Segun Chapman (2000):

Un transformado es un dispositivo que cambia potencia eléctrica alterna
de un nivel de voltaje a potencia eléctrica alterna a otro nivel de voltaje
mediante la accién de un campo magnético. Consta de dos o0 mas bobinas
de alambre conductor enrolladas alrededor de un nucleo ferromagnético

comun. Estas bobinas no estan (usualmente) conectadas en forma
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directa. La Unica conexion entre las bobinas es el flujo magnético comun

gue se encuentra dentro del nacleo (p. 61).

Un transformador es un dispositivo de transformacién de energia que

transforma corriente (CA) o tension en un nivel a CA y voltaje a otro nivel.

Un transformador puede convertir econdmicamente voltaje o corriente de
niveles bajos a altos, o de niveles altos a bajos. El transformador generalmente
consiste en dos o mas bobinados aislados en un nucleo de hierro comun. En
aplicaciones industriales y comerciales, los transformadores se utilizan para
reducir los voltajes de la tension de servicio de servicios publicos a niveles de
tension de distribucion mas bajos o voltajes de utilizacibn méas bajos que

pueden ser para una instalacion o una planta.

Los transformadores son dispositivos muy fiables y pueden proporcionar
servicio durante mucho tiempo si se mantiene y se mantiene con regularidad.
Transformador costosas reparaciones y largo tiempo de inactividad. EI mejor
seguro contra transformador es asegurarse de que estan correctamente

instalados y mantenidos.

Un transformador es un sistema complejo en el cual se producen una gran
variedad de fenomenos diferentes en forma simultanea, cuyos efectos
interactian entre si.

Entre estos se enlistan:

o Eléctricos: se trata de una maquina de elevada eficiencia, cuyo objetivo

final es la transformacién de energia, que modifica para ello sus
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pardmetros eléctricos. Su circuito equivalente se puede resolver

facilmente mediante el empleo de ecuaciones simples de electrotecnia.

Magnéticos: la transferencia de energia se realiza a partir del
acoplamiento electromagnético entre dos o mas arrollamientos, a partir

de la existencia de un flujo magnético de magnitud variable en el tiempo.

Hidraulicos: el interior del transformador consiste en un sistema
hidraulico complejo cuyo compartimiento se rige por las leyes
tradicionales de la mecénica de los fluidos. En este, segun las
condiciones operativas, se producen fluctuaciones de volumen del
dieléctrico liquido relacionadas con sus cambios de temperatura y
desplazamientos de este por conveccion, normalmente segun un
régimen laminar, pero que eventualmente puede llegar a alcanzar un

régimen turbulento.

Electrodinamicos: aunque se trata de una maquina eminentemente
estética, los transformadores son dimensionales para soportar
adecuadamente sin aflojamientos no deformaciones los esfuerzos
mecanicos a los que son sometidos durante su operacién y ante la

ocurrencia de cortocircuitos pasantes de origen externo.

Térmicos: los transformadores estan disefiados para erogar su potencia
nominal de disefio durante su ciclo de vida sin superar las temperaturas
limites admisibles, producira el envejecimiento acelerado de su sistema

de aislamiento.

Fisicoquimicos: durante su operacion a lo lardo de su ciclo de vida, el

sistema de aislamiento papel-aceite se ve sometido a un envejecimiento
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‘normal’ sin menoscabo de su vida util prevista. Este envejecimiento
puede verse acelerado por la influencia de factores tales como la
temperatura, el agua y el oxigeno, los cuales aceleran el proceso de
degradacion fisicoquimica del sistema aislante.

Segun  Martin  (1987), “Un transformador es una maquina
electromagnética, cuya funcion principal es cambiar la magnitud de las
tensiones eléctricas. Se puede considerar formado por tres partes principales:

parte activa, parte pasiva y accesorios” (p. 13).

7.1.2. Principios basicos de operacion

A continuacion, se dan a conocer los principios basicos de operacion de

los transformadores de potencia.

7.1.2.1. Transformador elemental

El principio elemental de funcionamiento de los transformadores eléctricos
se basa en un fendmeno electromagnético, consistente en la interaccién de una
bobina dentro de un campo magnético variable en el tiempo, lo cual genera una
diferencia de potencial eléctrico en cada una de sus espiras, el cual induce en
consecuencia una tension entre sus bornes externos, proporcional al nimero de

espiras.

Al aplicar tensidon alterna sobre un arrollamiento con una cantidad de
espiras N1, circulard por este una corriente lo (denominada corriente
magnetizante), que creara una fuerza magnetomotriz o tension magnética F=
N1 X lo.
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Lo provoca un flujo ®o también variable en el tiempo denominado flujo
magnetizante (Ec. 1). La magnitud de este flujo ®o dependera de la reluctancia
o resistencia magnética R del circuito magnético a atravesar, segun ®o =
Fmm/R.

El flujo interactta sobre ambos arrollamientos generando fuerzas
electromotrices (f.e.m) proporcionales a su nimero de espiras N1 y N2 con los
cual sus valores instantaneos son:

el =N1 X od/oty e2 = N2 X od/ot Ec. 1

Por aplicacion de la ley de Faraday, el valor eficaz de estas fuerzas

electromotrices sera:

El=2xmxfxN1x®Po =444 xfx N1xdo Ec. 2
V2
E2=2xmxfxN2x®do=4,44 x f x N2xPo Ec. 3
V2
Donde:
J ®o: flujo magnetizante
o el: f.e.m instantanea primaria
o E1: valor eficaz de la f.e.m primaria
o N1: cantidad de espiras primarias
o f: frecuencia
o od/ot: variacion del flujo en el tiempo t
o e2: f.e.m instantanea secundaria
o E2: valor eficaz de la f.e.m secundaria
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o N2: cantidad de espiras secundarias

7.1.2.2. Larelacion de transformacioén

En un transformador ideal, dado que E1 =4,44 X f X N1X®o y E2 =4,44 X

f X N2X®o, en vacio se tendra que:

1=E1=N1-=rt Ec. 4

2 E2 N2

C

La relacion de transformacion rt esta dada por la relacion de las fuerzas
electromotrices inducidas por el flujo magnético variable ®o en los
arrollamientos primario y secundario del transformador, principio basico en el
cual se basa el funcionamiento del transformador. Se elige adecuadamente la
relacion entre el nimero de espiras de los arrollamientos primario y secundario,
puede obtenerse en el secundario la tensién deseada, a partir de una tension

dada en el primario.

7.1.2.3. El transformador ideal en carga

Se asume arrollamientos sin resistencia (r = 0=), ndcleos sin pérdidas (Pfe

= 0), permeabilidad relativa del nucleo infinita (uFe = «).
Al no tener resistencia los arrollamientos, en estos no se produce caidas

de tensién y las fuerzas electromotrices E resultan iguales a las tensiones U en

los bornes.
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Al no tener resistencia los arrollamientos, es que en los mismos no se
produciran pérdidas por efecto Joule, también denominadas pérdidas en el

cobre Pcu.

Como no hay pérdidas en nucleo, también denominadas pérdidas en el
hierro PFe, el transformador ideal no tiene pérdidas de ningun tipo y la potencia

de salida P2 es igual a la de entrada P1 o sea que su rendimiento es del 100 %.

Se supone que, en el transformador ideal, el flujo generado por el
arrollamiento primario es totalmente concatenado por el arrollamiento

secundario, por lo cual no existe flujo disperso.

7.1.2.4. El transformador real en carga

Las diferencias entre los transformadores ideales y los reales nos son muy
grandes, y en algunos casos particulares, a estos Ultimos se los puede
considerar como casi ideales (sobre todo para el caso de los transformadores

de potencia, por tratarse de maquinas de muy elevada eficiencia).

Para el analisis del transformador en régimen de carga se realizara en el

desarrollo de la tesis.

En subestaciones exteriores al planificar el disefio de un transformador,
hay que considerar una serie de requisitos. Se considera que todos los
transformadores de potencia que contienen aceite BS 148 o IEC 60296
representan un riesgo potencial de incendio y la conciencia de esto debe ser
una consideracion primordial al disefiar una subestacion transformadora. Deben
ubicarse de tal manera que, en caso de que un transformador inicie un incendio,

este se limitard al propio transformador y sus equipos auxiliares inmediatos y no
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involucrara ninguna otra unidad o equipo, cableado o servicios asociados con

cualquier otra unidad.

7.1.3. Clasificaciéon de los transformadores

A continuacién, se realiza una clasificacion de los transformadores de
acuerdo con su operacion, utilizacion, numero de fases, nimero de devanados

y conexiones.

7.1.3.1. Operacion

Se refiere a la energia que manejan dentro del sistema eléctrico y se

clasifican en:

o Transformadores de distribucion: los que tienen capacidad desde 3 kVA 'y
voltajes hasta 34.5 kV.

o transformadores de potencia: los que tienen capacidad superior a 500
KVA y voltajes hasta 400 kV

7.1.3.2. Utilizacion

De acuerdo con la posicion que ocupan dentro del sistema eléctrico,

tenemos lo siguiente:

o Transformador para generador: son transformadores de potencia que van
conectados a la salida del generador en el cual se eleva el voltaje
producido por este para enviar la energia a través de las lineas de

transmision.
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o Transformador de subestacién: son transformadores de potencia que se
conectan en diferentes puntos de las lineas de transmision para reducir

el voltaje a niveles requeridos por la red eléctrica (subtransmision).

o Transformador de distribucion: estos reducen el voltaje de
subtransmision a valores utilizables en zonas de consumo comercial y

doméstico.

o Transformadores especiales: son transformadores de potencia de
distribucién disefiados para aplicaciones no incluidas en las anteriores,
estas pueden ser: transformadores para rectificador, transformadores
para horno de arco eléctrico o de induccion, transformadores
desfasadores, transformadores para la industria minera,
autotransformadores, reguladores de voltaje, rectificadores limitadores de

corriente y otros.

7.1.3.3. NUmero de fases

Depende de las caracteristicas del sistema al que se conectaran, pueden

ser:

o Monofasicos: transformadores de potencia o de distribucibn que son
conectados a una linea o fase y a neutro o tierra. Tienen un solo
devanado de alta tension y uno de baja tension. Se representan por el
simbolo 10.

o Trifasicos: transformadores de potencia o de distribucibn que son

conectados a tres lineas o fases y pueden estar o no conectados a
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neutro o tierra comun. Tienen tres devanados de alta tension y tres

devanados de baja tension. Se representan por el simbolo 3 ®.

Segun Mora (2003), la transformacion de tensiones y corrientes en los
sistemas trifasicos puede realizarse de dos maneras distintas. La primera
de ellas consiste en emplear un transformador monofasico cada una de
las tres fases, de tal manera que se formen circuitos magnéticos

independientes (p. 18).

Aspectos de limitaciones dimensionales y de peso en el lugar,
restricciones de transporte y accesibilidad, costos de componentes vy
confiabilidad principalmente, determinan la eleccion de un transformador

trifasico o un banco de unidades monofasicas.

Como aproximacion general, un banco trifdsico conformador por tres
transformadores monofasicos cuesta alrededor de 1 Y2 veces el valor de un

transformador trifasico para la misma potencia expresadas en MVA.

Por motivos econOmicos generales, la mayoria de las estaciones
transformadoras de hasta 500 kV suelen emplear normalmente transformadores

trifasicos.

Transformadores monofasicos pueden ser especificados para centrales
hidraulicas por restricciones de transporte y limitaciones de espacio en el lugar.
En grandes centrales nucleares, por determinaciones de riesgo generalmente

se opta por el uso de transformadores monofasicos.

El reemplazo de una unidad monofasica fallada toma mucho menos

tiempo que el que se demandaria para el caso de un transformador trifasico,
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reduce tiempos de indisponibilidad del sistema y ahorra costos y recursos

asociados considerables.

Los transformadores de muy alta tensién (750, 1000kV) son monofasicos
porque en unidades trifasicas no resulta sencillo alcanzar las distancias libres

en aire requeridas.
7.1.3.4. NUumero de devanados
A continuacion, la clasificacion de acuerdo con el nimero de devanados:
Un devanado (autotransformador), dos devanados (transformador) y tres o0 mas
devanados.
7.1.3.5. Conexiones
A continuacion, la clasificaciéon de acuerdo con las conexiones entre alta,
baja y terciario segun sea el caso: conexion estrella-estrella, conexién estrella-
estrella con terciario, conexién delta-delta, conexién delta-estrella, conexion

estrella-delta, conexion T-T, conexion Zig-Zag y autotransformador.

7.1.4. Diferencia entre transformador de potencia vy

autotransformador de potencia

Un autotransformador es un transformador especial que para cada fase

tiene un Unico devanado que actla a la vez de primario y secundario.

Al tener un solo devanado para el primario y el secundario un

autotransformador tiene menos pérdidas, lo que supone un mejor rendimiento.

28



El principal inconveniente de un autotransformador es que no existe
aislamiento entre los circuitos primario y secundario de cada fase, es decir, no

existe separacion galvanica.

En un transformador normal los dos devanados de una fase estan aislados
entre si. Son circuitos que estan ligados a través de un campo magnético, pero

eléctricamente estan separados.

Sin embargo, en un autotransformador este aislamiento no existe; pues se

trata del mismo devanado que actlia a la vez como primario y secundario.

En definitiva, los autotransformadores permiten aumentar o disminuir la

tensién en lugares donde no se precise el aislamiento de la red.

La idea de dar a conocer la diferencia de un autotransformador y de un
Transformador es porque el presente estudio se hace referencia a un banco de

autotransformadores con las caracteristicas técnicas 230/69/13.8 KV 150 MVA.

7.2. Tipos de mantenimiento

Las pérdidas financieras por procesos productivos interrumpidos debido a
la falla de un transformador en un sistema eléctrico tienen consecuencias muy

costosas.

Para garantizar la continuidad y la confiabilidad en la operacién de un
transformador de un sistema eléctrico se debe: predecir-prevenir y corregir.

Por afos, el mantenimiento preventivo de los transformadores ha estado
basado en la determinacion de la resistencia de su aislamiento junto con la

medicién de la rigidez dieléctrica de su aceite. Sin embargo, se sabe ahora que
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pruebas como eléctricas de campo, pruebas SFRA, DFR, analisis fisico quimico
y cromatografico del aceite, entre otras, son muy importantes para obtener un

diagnostico mas acertado del estado del transformador.

Recientemente, el andlisis de gases generados en el interior del
transformador mediante cromatografia de gases se ha constituido en una
herramienta osa a la hora de monitorear el estado en que se encuentra el

transformador, sin necesidad de sacarlo de operacion.

Un transformador con su sistema de mantenimiento adecuado sera capaz
de soportar de una mejor manera problemas como: sobrevoltajes debido a

maniobras o a descargas atmosféricas, cortocircuitos internos, entre otros.

7.2.1. Mantenimiento predictivo

Este tipo de mantenimiento tiene como finalidad combinar las ventajas de
los dos tipos de mantenimiento (preventivo y correctivo) para lograr el maximo
tiempo de operacidon del equipo y eliminar el trabajo innecesario. Esto exige
técnicas de revision y pruebas mas avanzadas para determinar con mejor
certeza la condicién del equipo y control mas riguroso para lograr la planeacién

correcta y efectuar las revisiones verdaderamente necesarias.
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7.2.2. Mantenimiento preventivo

Este tipo de mantenimiento tiene como objetivo prevenir las interrupciones
y fallas, al mismo tiempo que prolongar los tiempos de operacién por medio de

inspecciones programadas Yy revisiones periodicas del equipo.

En general, logra su objetivo, pero actualmente se considera que los

costos de este tipo de mantenimiento son relativamente elevados.

7.2.3. Mantenimiento correctivo

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

mano de obra y en excesivas interrupciones.

7.3. Factores involucrados en los mantenimientos de los
transformadores de potencia y que repercuten en el buen o mal
estado del equipo

Las fallas a transformadores se dan por dos razones principales:

o Calidad del aislamiento: componente contaminado que provoca

descargas, calentamiento.

o Contaminacién, corrosion humedad
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Integridad fisica: algo deformador que no opera dentro de las

especificaciones consecuentemente fallado.

o Deformado, en corto

Segun Gill (2009), los factores que deben tenerse claramente en cuenta al
ubicar los transformadores de tipo seco son la accesibilidad, la ventilacion
y las condiciones atmosféricas. Los transformadores ventilados de tipo
seco normalmente estan disefiados para aplicaciones en interiores en
lugares secos. Funcionardn con éxito donde la humedad pueda ser alta,
pero en esta condicion puede ser necesario tomar precauciones para
mantenerlos secos si se apagan durante periodos apreciables. Deben
evitarse los lugares donde gotea agua. Si esto no es posible, se debe
proporcionar proteccion adecuada para evitar que entre agua en la caja

del transformador (p. 45).

Para el caso de los autotransformadores de potencia 230/69/13.8 kV que

seran parte de la presente investigacion, estan fabricados e instalados en la

intemperie, estos bancos de autotransformacion pertenecen a la subestacion

eléctrica San Agusti, Morales e lzabal, los cuales estan ubicados en el

departamento de lzabal.

7.3.1. Cromatografia de gases

Actualmente, los mantenimientos se realizan de acuerdo con lineamientos

y protocolos establecidos, Tello y Gijon (2016) desarrollan una metodologia

para la prediccion de posibles fallas en un transformador de potencia se emplea

la Cromatografia de gases en el aceite dieléctrico.
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Tello y Gijon (2016), en su trabajo de graduacion, dan a conocer las
principales fallas en los transformadores de potencia por los gases disueltos de
lo que se puede indicar: arqueo, descargas parciales, efecto corona, falla
eléctrica, falla térmica, sobrecargas y se da a conocer los métodos de la
cromatografia de gases, técnicas para la prediccion de fallas en los gases,

metodologia para la prediccion de fallas en los transformadores.

7.3.2. Termografia infrarroja

La termografia estd basada en que todos los cuerpos radian energia, cuya
longitud de onda estd ubicada en el espectro infrarrojo y el equipo de
termovision es capaz de transformar las radiaciones emitidas por los cuerpos,

en imagenes semejantes al de una television.

7.3.3. Deteccidén y medicién de descargas parciales

En la generalidad de los casos, la falla severa de un dispositivo va
asociada a una falla de sus aislamientos, aun cuando la tecnologia actual de los
materiales, los procesos de fabricacion y las pruebas a nivel laboratorio han

mejorado los margenes de seguridad en los productos.

Las descargas parciales son descargas eléctricas que ocurren dentro del
sistema de aislamiento (solido, liquido, gaseoso o compuesto) de los equipos
eléctricos de manera que solamente puentea parcialmente el aislamiento entre

los electrodos.

Las descargas parciales se pueden clasificar en tres grandes grupos que
son: descargas parciales internas, descargas parciales superficiales y

descargas parciales por corona.
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7.3.4. Pruebas fisicas, quimicas y eléctricas en aceites

aislantes

Con el objeto de determinar la calidad de un aceite es necesario efectuar
analisis al mismo, asi como entender qué se mide y qué criterio seguir con los
resultados obtenidos. La finalidad de un aceite aislante usado en el equipo
eléctrico de transformadores es la de proveer un aislamiento eléctrico adecuado
y un medio refrigerante, o sea, disipar el calor generado en el equipo. Como
aislante eléctrico tiene la finalidad de evitar la fuga de electrones desde los
conductores ya que se caracteriza por la escasez de electrones libres en su

estructura quimica.

Segun Dominelli (2019), un nuevo enfoque de la interpretacién de DGA, el
analisis de gas en aceite disuelto (DGA) es la técnica de diagndstico mas
utilizada para transformadores de potencia. Se ha convertido en el estandar de
la industria y lo aplican la mayoria de las empresas de servicios publicos en
todo el mundo. La interpretacién de los resultados de las pruebas generalmente
sigue las pautas de IEEE, IEC o CIGRE. Estas pautas se utilizan para evaluar el
tipo y la gravedad de una falla bien desarrollada. El procedimiento a veces falla
si se utilizan métodos de relacion, y hay dificultades sustanciales si existe mas

de una falla en una unidad.

También existe la necesidad de utilizar los datos de monoéxido de carbono,
diéxido de carbono y contenido de humedad de manera mas eficaz. Este
enfoque reconoce que los gases disueltos resultan de la accion combinada de
una o mas condiciones de falla durante un periodo de tiempo. Se ha podido
calcular los niveles de cinco condiciones de falla a partir de los datos DGA
utilizan un algoritmo patentado (vector). Esto se ha logrado a partir de definir
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cuidadosamente las condiciones de falla y sus caracteristicas de evolucion del

gas.

Los tipos de fallas en la version actual de vector son arco eléctrico,
descargas parciales, pirélisis de metal / aceite, aceite y celulosa
sobrecalentados. La gravedad de cada condicion de falla se puede evaluar al
utilizar tablas de nivel DGA en IEEE C57.104 o algun otro estandar. Esto facilita
la identificacion de los principales tipos de fallas, su contribucion y gravedad

para todos los resultados de DGA.

Estos nuevos niveles de condicion se grafican facilmente para mostrar
tendencias a largo plazo y pueden ayudar a evaluar la confiabilidad del
aislamiento. Se ha aplicado con éxito esta técnica a varios transformadores en
el sistema BC Hydro y se ha validado los resultados con interpretaciones de
expertos e inspecciones reales de equipos retirados del servicio. Este nuevo
enfoque también se ha probado con una gran cantidad de historias de casos
publicados. Se presentan algunos ejemplos nuevos para demostrar el valor de

este enfoque.

Algunas de las pruebas realizadas a los aceites son la siguientes: analisis
fisicoquimico, contenedor de inhibidor, andlisis de gases disueltos

(cromatografia de gases), furanos y grado de polimerizacion

7.3.5. Pruebas de resistencia de aislamiento en

transformadores de potencia

Al igual que la prueba de factor de potencia, este ensayo sirve para
determinar la calidad del aislamiento de los transformadores, en este caso se

inyecta al transformador una tensiéon DC la cual se sostiene por un periodo de
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tiempo de entre 1 y 10 minutos para asi determinar los indices de polarizacion y
absorcion los cuales son indicadores de la presencia de humedad y/o particulas

contaminantes en el aislamiento.

7.3.6. Pruebas de factor de potencia a transformadores de

potencia

Los valores arrojados por esta prueba deben ser conservados y tomarse
como referencia para determinar la humedad y el envejecimiento de los
aislamientos con el transcurso del tiempo. Debe registrarse también la
temperatura a la cual fue realizada la medicion. Es recomendable realizar

prueba de factor de potencia de aislamiento al aceite aislante.

7.3.7. Pruebas de corriente de excitacion en transformadores

de potencia

En esta seccion se dara a conocer las pruebas de corriente de excitacion

en transformadores de potencia.

7.3.8. Pruebas de boquillas

En el documento de la Comisién Federal de Electricidad (2001) Falla en
boquilla de transformador debido a una falla ocurrida en la boquilla de la fase C,
con las mediciones del espectro impedancia de dispersion e impedancia a
60 Hz. El método de analisis con respecto a la frecuencia se realiza al aplicar
sefales de tension y corriente constante para lo cual se varia la frecuencia
logaritmicamente de 20 HZ a 1 MHz, con lo cual se obtiene con ello los
parametros eléctricos de impedancia, inductancia y reactancia de fuga por
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devanado de alta tensiéon (H1HO, H2HO, H3HO) y baja tension (x1x2, x2x3,
X1x3).

7.3.9. Pruebas de relacion de transformacién y polaridad en

transformadores de potencia

Segun ABB TrafoServ Handbook (2018), muchos usuarios de bushing
hacen que sea una préactica para medir el factor de potencia UST y la
capacitancia en el momento de la instalacién. Se respalda esta practica y se
discute con mas detalle bajo el titulo de Mantenimiento. Cuando se realizara
una conexioén al grifo de tension, ya sea para su uso con un dispositivo potencial
o para la medicion del factor de potencia, abrir la carcasa y quitar la cubierta del
grifo. Montar la posible conexion del dispositivo o proceder con la medicion del
factor de potencia. Una vez completada la medicion del factor de potencia y si
no hay conexién a un dispositivo potencial, retire la conexion de prueba y cierre
la carcasa con lo cual reemplaza la cubierta del grifo. Asegurese de que la

cubierta esta apretada.

7.3.10. Mantenimiento correctivo

El objetivo de cualquier empresa es aumentar los niveles de productividad
de las maquinarias para ofrecer productos dentro del tiempo de entrega

estipulado y satisfacer a la clientela.

7.3.10.1. Secado de aislamiento

Con los nuevos voltajes de transmision cada vez mas elevados, el secado
casi perfecto de los transformadores ha tomado una importancia vital para la

instalacion y operacién de estos.
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7.3.10.2. Equipo para desgasificacion y

deshidratacion de aceite aislante

Normalmente, se remiten a la planta de regeneracion de aceite, lotes de
este con diferentes estados de degradacion; no obstante, estos se regeneran a
niveles de operacion confiable tanto en sus caracteristicas quimicas como

eléctricas.

7.4. Procedimientos y protocolos

La idea de tener un procedimiento es para tener claro los pasos a seguir
para realizar una actividad, tarea o0 proceso durante un mantenimiento
predictivo, preventivo o correctivo y de esa manera verificar que no haga falta
ningun recurso, ninguna medida de seguridad y se tenga todo claro; a
continuacion, se describe parte de la informacion que debe tener un

procedimiento.

o Objeto.

o Alcance.

o Definiciones.

o Responsabilidades.

o Equipos y herramientas.

o Elementos de proteccién personal.

o Sefalizacion.

o Documentos de referencia.

o Ejecucion de la actividad (actividades previas, condiciones generales,

desmontaje, montaje, pruebas, puesta en servicio de
autotransformadores de potencia).

o Controles de seguridad, salud en el trabajo y ambiente.
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La idea de tener un protocolo es para que se pueda diligenciar o registrar
los valores obtenidos durante la prueba, ademas se utiliza para tener una
trazabilidad especifica de cada equipo, también es importante el protocolo ya
que en ella estan descrito lo valores garantizados de norma, diagrama de la
prueba y criterios de aceptacion de la prueba a continuacion se describe parte
de la informacién que debe tener un protocolo: nombre del protocolo, datos
bésicos del equipo a ser probado, datos basicos del equipo o equipos que se
utilizaran para las pruebas, norma a utilizarse, casillas disponibles para anotar
los valores obtenidos, diagrama de la prueba si aplica y firma de las personas

responsables.
7.5. Resultado del disefio de un plan de mantenimiento 6éptimo

En esta seccion se da a conocer los resultados del plan de mantenimiento
y esto es con base en el disefio o disefios analizados, con base en los costos

verificados, con base en el tiempo y finalmente una comparativa de tiempo y

costo con relacion a los diferentes disefios de planes de mantenimiento.
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9. METODOLOGIA

9.1. Caracteristicas del estudio

A continuacién, se detallan los elementos metodologicos que se

consideraran en el disefio de mantenimiento éptimo.

9.1.1. Disefio

El disefio adoptado sera no experimental, pues no se hara manipulacion
de las variables que forman parte de este estudio, es decir los datos recopilados
y la informacién de los mantenimientos que se ejecutan actualmente por la
empresa se analizara en su estado original sin ninguna manipulacién; ademas
la informacién servira para disefar el plan de mantenimiento 6ptimo. También,
serd transversal pues se estudiara su ocurrencia en un tiempo especifico y una

Unica vez.

9.1.2. Enfoque

El enfoque del estudio propuesto esta divido en dos etapas, en una
primera etapa sera cuantitativo ya que se basara en el analisis del disefio de un
plan de mantenimiento Optimo para un banco de autotransformacion
230/69/13.8 kV 150 MVA propiedad de TRECSA, para lo cual se verificaran los
protocolos y procedimientos que actualmente tiene la empresa TRECSA, es
decir el andlisis del comportamiento e interaccion entre las variables,

posteriormente en una segunda etapa tendra un enfoque cualitativo al verificar
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los resultados obtenidos si el disefio del plan de mantenimiento es éptimo

debido a la implementacién de los procedimientos y protocolos nuevos.

La metodologia utilizada sera tanto cualitativa como cuantitativa.

9.1.3. Alcance

El alcance es descriptivo analitico, dado que se utilizara informacién de
mantenimientos que se utilizan actualmente por la empresa, y a partir de la
informacion recopilada se analizard; luego, se describird un disefio de un plan
de mantenimiento 6ptimo para un banco de autotransformacion 230/69/13.8 kV
150 MVA de una subestacion eléctrica propiedad de TRECSA.

9.2. Unidad de analisis

La unidad de anadlisis o poblacién en estudio son las subestaciones
eléctricas con las caracteristicas 230/69/13.8 kV 150 MVA propiedad de
TRECSA, dentro de las cuales se tendra la sub-poblacion que seran los
autotransformadores de potencia con las caracteristicas técnicas 230/69/13.8
kV 150 MVA, de las cuales se extraeran muestras de informacion documental
con relacion a los mantenimientos que se realizan actualmente para ser

estudiados en su totalidad.

9.3. Variables

Las variables en estudio se describen a continuacion:
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Tabla I. Variables

Variable

Definicion teérica

Definicion operativa

Se refiere a cada uno de los
elementos que influyen en

Numero continuo, relacién entre

Factores involucrados . ndmero de factores
realizar un buen o mal]|. P
- involucrados y numero de fallas
mantenimiento
Cantidad de procedimientos
procedimientos involucrados en el plan de | Conteo, nimero discreto
mantenimiento
Cantidad de protocolos
protocolos involucrados en el plan de | Conteo, nimero discreto
mantenimiento
Se refiere a cada uno de los ) -~
Impactos del Numero continuo, relacién entre

mantenimiento

efectos producidos debido a un
mantenimiento éptimo

costo y tiempo

Variables

preguntal

Fuente: elaboracion propia.

., Qué factores estan involucrados en el mantenimiento de un
banco de autotransformacion 230/69/13.8 kV 150 MVA propiedad

de TRECSA?
Tabla Il. Factores involucrados

Criterio categoérica Nivel de
Manipulable Observable e

Variable Discreta  Continua medicion

Factores

_ X X cantidad

involucrados

Ndmero de

fallas durante X X cantidad

operacion

Fuente: elaboracion propia.
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o ¢ Cudles son los procedimientos Optimos que se debe tener
durante el mantenimiento de un banco de autotransformacion
230/69/13.8 kV 150 MVA propiedad de TRECSA?

Tabla lll. Procedimientos 6ptimos

Criterio Numérica
‘ Manipulable Observable Nivel de medicién

Variable Discreta ‘ Continua

Numero de .
- X X Cantidad
procedimientos
pregunta2 Eon

uipos en .

auip X X Cantidad
buen estado

Fuente: elaboracion propia.
o ¢,Cuales son los protocolos éptimos que se debe tener durante el

mantenimiento de un banco de autotransformacion 230/69/13.8 kV
150 MVA propiedad de TRECSA?

Tabla IV. Protocolos éptimos

Criterio ‘ Numérica _ _ ._,
Manipulable  Observable Nivel de medicion

Variable ‘ Discreta  Continua

Ndmero de .
X X Cantidad
protocolos
pregunta3 | Equipos en
buen X X Cantidad
estado

Fuente: elaboracion propia.
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©)

¢, Cudl es el impacto del mantenimiento 6ptimo de un banco de
autotransformacion 230/69/13.8 kV 150 MVA propiedad de
TRECSA?

Tabla V. Impacto del mantenimiento

Criterio ‘ Numérica _ _ n
Manipulable Observable Nivel de medicién

EE ) ‘ Discreta | Continua

Impacto  del
o X X observable
mantenimiento
pregunta4
Costo y .
_ X X Cantidad
tiempo
Fuente: elaboracion propia.
9.4. Fases del estudio

Se presentan las fases en las que se realizara el estudio de Disefio de un

plan de mantenimiento O6ptimo para un banco de autotransformacién
230/69/13.8 kV 150 MVA de una subestacion eléctrica propiedad de TRECSA.

En

9.4.1. Fase 1: revision documental

esta fase se realizara la recopilacion de la informacién que se tiene

actualmente en TRECSA con relacion a los mantenimientos que se realizan en

los autotransformadores de potencia y de acuerdo con los mantenimientos

predictivos, preventivos y correctivos.
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9.4.2. Fase 2: recoleccidon de datos

En esta fase se verificard y analizara cada uno de los factores que se ven
involucrados en los mantenimientos que realiza TRECSA y que repercuten en
inconvenientes y fallas de los autotransformadores de potencia, con ello se

determinara el plan de mantenimiento a disefiar.

9.4.3. Fase 3: definicion de parametros

En una tercera fase se definirdn los procedimientos y protocolos que se

utilizaran o serviran de guia para disefiar el plan de mantenimiento 6ptimo.

9.4.4. Fase 4: desarrollo de estructura para analisis

En una cuarta fase se desarrollara el plan de mantenimiento 6ptimo, para
ello tomara en cuenta factores, procedimientos, protocolos, informacién, de lo

cual se ha realizado en las fases 1, 2,y 3.

9.4.5. Fase 5: analisis de resultados

En la fase final se analizara el impacto que se obtiene con respecto a
tiempo y costo a la hora de tener un disefio de un plan de mantenimiento 6ptimo

en los autotransformadores de potencia.

Con el cumplimiento de las cinco fases anteriormente descritas se
pretende cubrir el alcance propuesto para el disefio de un plan de
mantenimiento optimo para un banco de autotransformacion 230/69/13.8 kV
150 MVA de una subestacion eléctrica propiedad de TRECSA y cuyos
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resultados permitan establecer la optimizacién de recursos y que la operacion

del proyecto PET-1-2009 sea robusto, seguro y confiable.
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10. TECNICAS DE ANALISIS DE LA INFORMACION

Las técnicas de analisis que se utilizaran son de tipo descriptivo, analisis
de informacion bibliografica y que se tiene actualmente, andlisis de
antecedentes relacionados a la investigacion, transcripcion y analisis de
informacion obtenida. La informacién sera recopilada, organizada, analizada y

presentada de acuerdo con las siguientes herramientas:

. Organizacion de datos
o Tablas

o Procedimientos

o Protocolos

Para la fase 1, se utilizara la técnica de observacion, para listar todos los
factores involucrados en los mantenimientos y que se consideran dentro del
alcance de esta investigacion. Posteriormente, se categorizaran de acuerdo con

un analisis de criticidad para hacer una seleccion de la informacion.

En la fase 2, se realizaran un analisis para verificar que factores son los
gue afectan los planes de mantenimientos y de esa manera consolidar la base
de datos los autotransformadores de potencia. Esta informacion se consolidara
en una tabla de Microsoft Excel®, la cual sera utilizada posteriormente para

realizar los planes adecuados.

En la fase 3, se tomard la informacién obtenida de los andlisis de la fase 2
y con base en ellos se estableceran los protocolos y procedimientos de

mantenimiento pertinentes para los autotransformadores de potencia. Se
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presentaran de forma secuencial de acuerdo con las necesidades, en tablas y
formatos identificables para los equipos y a través de un cronograma de trabajo
realizado en Excel, para garantizar el plan de cumplimiento de los tiempos en la

programacion de los mantenimientos.

En la fase 4, se desarrollard la metodologia de divulgacién, la cual se
considera a través de documentos impresos sintetizados que garanticen la
agilidad de hacer llegar la informacion adecuadamente a la empresa TRECSA 'y

a terceros interesados.
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CRONOGRAMA

11.

Cronograma del trabajo de investigacion

Figura 2.

120Z/v0/T 120Z/v0/1T |BUI} SWIOJUl [3p UQIdIeP3Y
120z/€0/1€ T207/€0/T€ S3UOIJEPU3WIOI3Y 3P UDIIIePaY
T20z/€0/0¢ T20z/€0/st SOpe}|NsaJ ap uQIoepay
120z/€0/ve Tzoz/g0/6t SOpe}|nsal ap uoisnasig
120Z/€0/81 Tzoz/go/ct SOpe}|NsaJ 9p ugeIU3SAUd
120Z/€0/11 TZoz/zo/ot SOpe}nsay ap sisijeuy g asey
120Z/e0/6 120Z/10/8 sisi|euy esed ein1onJIsa ap O||osiesa( yy asey
120Z/T0/L 020z /TT/LT soJiaweled ap uoIulyeQ g Isey

$21012e) 2p SIsijeue A uoRed LI A
0zoz/et/ot 020z/11/91 SO1ep 9p UOQIII9|0I3Y T 3sed
0z0zZ/TT/€T ozoz/tt/t |EIUBWINDOQ UQISIARY T asey
0z0z/ot/62 0z0z /0t /62 0]020104d 8p ugeqodly
T20z/v0/cC 0z0z /ot /6C NOIDVYNAVYYD 30 Orvavyl VINVYOONOYD

Fuente: elaboracion propia.
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12. FACTIBILIDAD DEL ESTUDIO

Para la elaboracién del estudio de investigacion, es necesario considerar
los recursos para llevarla a cabo: el tiempo dedicado para su desarrollo, recurso
humano para realizacion de analisis y procesamiento de informacion, todo con

el fin de contar con la disponibilidad necesaria.

El presupuesto para la investigacion se muestra en la tabla VI que detalla
el costo por honorarios de asesor, internet, energia eléctrica, entre otros. Cabe
mencionar que todos los costos que implica el desarrollo de la investigacion

seran de financiamiento propio.

Tabla VI. Presupuesto pararealizar la investigacion

FACTIBILIDAD DEL ESTUDIO
L, . Fuente
Descripcion Recurso Costo Cantidad TOTAL . o
Financiamiento
Gasolina o Uber Suministro Q500.00 1 Q500.00 propia
Honorarios Estudiante Humano Q0.00 1 Q0.00 propia
Honorarios Asesor Hum ano Q2,000.00 1 Q2,000.00 propia
varios Suministro Q200.00 1 Q200.00 propia
Equipo de computacion Equipo Q2,000.00 1 Q2,000.00 propia
Internet Suministro Q500.00 1 Q500.00 propia
Impresiones Equipo Q500.00 1 Q500.00 propia
Resma de Papel Suministro Q500.00 1 Q500.00 propia
Energia Eléctrica Suministro Q500.00 1 Q500.00 propia
Celular Equipo Q1,500.00 1 Q1,500.00 propia
subtotal Q8,200.00
IMPREVISTOS 5% Q410.00
TOTAL Q8,610.00

Fuente: elaboracion propia.
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