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Estudio sobre el mantenimiento de los equipos principales eléckicos de la

Central Térmica La Sierra.

1 Resumen

Los generadores, transformadores de potencia, interruptores 52G y motores
de media tensidon son los activos eléctricos principales de la planta, estos
deben estar en buen estado para que la planta funcione perfectamente,
esto se verifica con pruebas de tipo eléctrico y quimico segun el equipo,
cuyos resultados se analizaran para dar unaidea sobre el estado del mismo,
también se realizaran propuestas y recomendaciones sobre frecuencias de

tareasy procedimientos para el mantenimientos de la planta.



2 Infroduccidén

La energia eléctrica posee grandes retos desde su generacion hasta su
consumo, la eficiencia, el estatismo, la sincronizacion, la frecuencia, entre
otros, son pardmetros que se deben estar monitoreando para mantener la
mejor calidad del fluido eléctrico, con ello en cada estacion por la que
debe pasar esta energia (generacion, transmision, distribucion y
comercializacion) se debe mantener un régimen de mantenimiento vy

operacion vitalpara que ésta siga fluyendo.

Empresas publicas de Medellin (EPM), una empresa de servicios publicos
domiciliarios con altos estadndares de calidad a nivel internacional,
encargada de los servicios de electricidad, agua, gas, alcantarilado y
telecomunicaciones a todo el departamento de Antioquia, algunos
municipios de departamentos vecinos y con sedes en algunos paises de
Latinoamérica, tiene la responsabilidad de mejorar y mantener la calidad
de vida de muchas personas ofreciendo servicios de calidad a un buen

precio [1].

De los tantos servicios que presta EPM, se tiene la generacion con algunas

centrales hidrdulicas y térmicas.

En el documentose tratard el temadel mantenimientoenla centraltérmica
La Sierra, central que siempre estd prestando disponibilidad ante cualquier
eventoa nivel nacional y cuyos activos principales se deben cuidar y serdn

el objeto de este estudio.



3 Objetivos

3.1 Objetivo General

Estandarizacion, consolidacion y andilisis de informacion de mant enimiento

en

los equipos principales eléctricos de la Central: generadores,

transformadores, motores de media tension, interruptores de potencia.

3.2 Objetivos especificos

|ldentificar los activos eléctricos mds importantes en la central
termoeléctrica La Sierra de la empresa EPM.

Recopilar informacion de la estructura y funcionamiento de cada
activo.

Recopilar informacidon del fabricante y recomendaciones de
mantenimient os.

Recopilar informacion de mantenimiento dado a estos equipos en
todasu vidaen la central.

Organizar la informacion de mantenimiento en un documento vy
generar grdficos de tendencias que muestren el historial de tales
mantenimientospara saber el estado actualde los aparatose intentar
predecir su funcionamiento futuro.

Analizarlainformacion y darun diagnoéstico de los equipos estudiados.
Proponer procedimientos de maniobra para equipos de media
tension.

Realizar guia de uso de analizador dindmico de motores en linea.



4 Marco Teodrico

El estudio se realiza con el fin de concentrar informacion determinadade los
activos eléctricos principales de Termosierra en una base de datos
especifica de facil acceso y que se tengaa la mano a la hora de auditorias,

interventoriay consulta del mismo personal electricista de la planta.

4.1 EPM (Empresas PUblicas de Medellin)

Es una entidad que tiene como objeto la prestacion, organizacion y
administracion de los servicios puUblicos de acueducto y alcantarillado,
energia, felecomunicaciones y gas por red, ademds de velar por un
adecuado manejo y mejoramiento del medio ambiente, en o que hace
relacion con la prestacion de éstos servicios tanto en Medellin como en los

demds municipios de su drea de influencia.

4.2 Generador eléctrico

Un generador eléctrico es todo dispositivo capaz de mantener una
diferencia de potencial eléctrica entre dos de sus puntos (llamados polos,
terminales o bornes) transformando la energia mecdnica en eléctrica. Esta
transformacion se consigue por la accidén de un campo magnético sobre los
conductores eléctricos dispuestos sobre una armadura (denominada
también estator). Si se produce mecdnicamente un movimiento relativo
entre los conductores y el campo, se generard una fuerza electromotriz

(F.E.M.). Estesistema esta basado en la ley de Faraday [2].

4.3 Turbina de gaso ACPM
Una turbina de gas o ACPM es un motor térmico rotativo de combustion
inferna, donde a partir de la energia aportada por un combustible se

produce energia mecdnica y se genera una importante cantidad de calor

en forma de gases calientes y con un alto porcentaje de oxigeno.



El ciclo térmico que representa estamaquina es el ciclo Brayton. La maquina
sigue un ciclo abierto, puesto que se renueva continuamente el fluido que
pasa a través de ella. El aire es aspirado de la atmdsfera y comprimido para
después pasar a la cdmara de combustidn, donde se mezcla con el
combustible y se produce la ignicion. Los gases calientes, producto de la
combustion, fluyen a fravés de la turbina. Alli se expansionan y mueven el

eje, que acciona el compresor de la turbinay el alternador [3].

4.4 Turbina de vapor

La turbina de vapor es un motor térmico ciclico rotativo, de combustion
externa, que movido por vapor produce energia mecdnica. El vapor entra
a alta presidn y temperatura, y se expansiona en la turbina, transformando
una parte de su entalpia en energia mecdnica. A la salida de la turbinag, el

vapor ha perdido presion y temperatura.

Aligual que en el caso de las turbinas de gas, el eje suele estar acoplado a
un generador directamente o a través de un reductor, donde se fransforma

la energia mecdnica en eléctrica [4].

4.5 Central Termoelécirica con ciclo combinado

Una central de ciclo combinado es una planta que produce energia
eléctrica con un generador accionado por una turbina de combustion, que
utiliza como combustible principal gas natural Los gases de escape de la
combustion son aprovechados para calentar agua en una caldera de
recuperacion que produce vapor aprovechable para accionar una
segunda turbina. Esta segunda turbina, de vapor, puede accionar el mismo

generador que la de gas u otro distinto [5].
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Figura 1. Central termoeléctrica con ciclo com binado [6].

1 Turbina de gas
2 Compresor turbina gas
3 Camara de combustiéon
4 Turbina
5 Filtros de entrada de aire
6 Generador turbina gas
7 Tanques combustion liquido
8 Estacion medida de gas
9 Chimenea ciclo de gas
10 Caldera recuperadora

de calor
11 Tambor de alta presion

4.6 Transformador de potencia

12 Tambor de presion intermedia

13 Tambor de baja presion

14 Chimenea ciclo combinado

15 Turbina de vapor

16 Compresores de presion
intermedia y baja

17 Compresor de alta presion

18 Generador turbina vapor

19 Transformador de potencia

20 Subestacion de energia

21 Linea de transmision

22 Captacion agua de circulacion

23

24
25
26
27
28
29
30

31

Sistema bombeo de

agua de circulacion

Descarga de agua

Condensador

Bomba agua desmineralizada
Tanque agua desmineralizada
Edificio tratamiento agua
Captacion agua desmineralizada
Bombas de alimentacion de
agua a la caldera

Bomba del agua del condensador

El transformador es un dispositivo que convierte la energia eléctrica altema

de un cierto nivel de tensidon, en energia alterna de otro nivel de tensién,

basdndose en el fendmeno de la induccion electromagnética. Estd

constituido por dos bobinas de material conductor, devanadas sobre un

nUcleo cerrado de material ferromagnético, pero aisladas enfre si

eléctricamente. La Unica conexion entre las bobinas la constituye el flujo

magnético comun que se establece en el nucleo [7].

4.7 Interruptor de potencia

Los interruptores de potencia son equipos electromecdnicos de proteccion

y maniobra que interrumpen y abren circuitos eléctricos cuando detectan

corrientes de cortocircuito o de manera controlada corrientes de trabajoy,

en estado cerrado, conducen la corriente nominal [8].



4.8 Motores de mediatension

Los motores eléctricos son mdqguinas eléctricas rotatorias estas transforman
energia eléctrica en energia mecdnica con la rotacion en un eje. Los
motores de media tension de Termosierra funcionan con 4.16 kV, y se usan

para aplicaciones en bombas o atomizadores.

4.9 Central termoeléctrica La Sierra

La Central Termoeléctrica La Sierra estd ubicada en la region del
Magdalena Medio Antioqueno a 210 kildmetros de Medellin, en jurisdiccion
del municipio de Puerto Nare, corregimiento de La Sierra, es una plantaen
la cual se genera energia eléctrica a partirde combustible liquido (ACPM)

O gas en ciclo simple y vapor en ciclo combinado.

4.10 MANTENIMIENTO

Se define el mantenimiento como todas las acciones que tienen como
objetivo preservar un articulo o restaurarlo a un estado en el cual pueda
levar a cabo alguna funcidn requerida. Estas acciones incluyen la

combinacion de las acciones técnicas y administrativas correspondientes.

En la industria y la ingenieria, el concepto de mantenimiento tiene los

siguientes significados:

1. Cualguier actividad, como comprobaciones, mediciones, reemplazos,
ajustes y reparaciones, necesaria para mantener o reparar una unidad
funcional de forma que esta pueda cumplir sus funciones.

2. Para materiales: mantenimiento,

e Todas aquellas acciones llevadas a cabo para mantener los
materiales en una condicidén adecuada o los procesos para lograr
esta condicidon. Incluyen acciones de inspeccion, comprobaciones,

clasificacion, reparacioén, etc.



e Conjuntode acciones de provision y reparacion necesarias para que
un elemento continle cumpliendo su cometido.

Rutinas recurrentes necesarias para mantener unas instalaciones (planta,

edificio, propiedades inmobiliarias, etc.) en las condiciones adecuadas para

permitir su uso de forma eficiente, talcomo estd designado.

4.11 Tipos de mantenimiento

En las operaciones de mantenimiento pueden diferenciarse las siguient es

definiciones:

4.11.1 Mantenimiento de conservacion
Estd destinado a compensar el deterioro de equipos sufrido por el uso, de

acuerdo a las condiciones fisicas y quimicas a las que fue sometido. En el

mantenimiento de conservacion pueden diferenciarse:

e Mantenimientocorrectivo: Es el encargado de corregir fallas o averias
observadas.

¢ Mantenimiento correctivo inmediato: Es el que se readliza
inmediatamente de aparecer la averia o falla, con los medios
disponibles, destinados a ese fin.

e Mantenimiento correctivo diferido: Al momento de producirse la
averia o falla, se produce un paro de la instalacion o equipamiento
de que se ftrate, para posteriormente afrontar la reparacion,
solicitandose los medios para ese fin.

¢ Mantenimiento preventivo: Dicho mantenimiento estd destinado a
garantizar la fiabilidad de equipos en funcionamiento antes de que
pueda producirse un accidente o averia por algun deterioro

¢ Mantenimiento programado: Realizado por programa de revisiones,
por tiempo de funcionamiento, kilometraje, etc.

¢ Mantenimiento predictivo: Es aquel que realiza las intervenciones

prediciendo el momento que el equipo quedara fuera de servicio



mediante un seguimiento de su funcionamiento determinando su
evolucion, y por fanto el momento en el que las reparaciones deben
efectuarse.

e Mantenimiento de oportunidad: Es el que aprovecha las paradas o
periodos de no uso de los equipos para readlizar las operaciones de
mantenimiento, realizando las revisiones o reparaciones necesarias
para garantizar el buen funcionamiento de los equipos en el nuevo

periodo de utilizacion.

4.11.2 Mantenimiento de actualizacion
Tiene como propdsito compensar la obsolescencia tecnoldgica o las nuevas
exigencias que en el momento de construccion no existian o no fueron

tenidasen cuentapero que en la actualidad si deben serlo. [?9]

4.11.3 Plan de mantenimiento inicial basado en instrucciones del fabricante

La preparacion de un plan de mantenimiento basado en las instrucciones

de los fabricantes tiene tres fases:
Fase 1: Recopilacion de instrucciones.

Realizar un plan de mantenimiento basado en las recomendaciones de |os
fabricantes de los diferentes equipos que componen la planta no es mas
que recopilar todala informacidn existente en los manuales de operacion y
mantenimiento de estos equipos y darle al conjunto un formato

determinado.

Es conveniente hacer unalista previa con todos los equipos significativos de
la planta. A continuacion, y tras comprobar que la lista contiene todos los
equipos, habrd que asegurarse de que se dispone de los manuales de todos
éstos. El Ultimo paso serd recopilar toda la informacidon contenida en el
apartado mantenimiento preventivo que figura en esos manuales, vy

agruparla de forma operativa.



Si el equipo de mantenimiento estd dividido en personal mecdnico y
personal eléctrico, puede ser conveniente dividir fambién las tareas de

mantenimiento segun estas especialidades.
Fase 2: La experiencia del personal de mantenimiento.

Con esta recopilacion el plan de mantenimiento no estd completo. Es
conveniente contar con la experiencia de los responsables de
mantenimiento y de los propios técnicos, para completar las tareas que
pudieran no estar incluidas en la recopilacion de recomendaciones de

fabricantes.

Particularmente en EPM se cuenta con personal calificado, con experiencia
certificaday con prdcticas propias que hacen mas rigurosos los procesos de

mantenimiento.
Fase 3: Mantenimiento normativo.

Por Ultimo, no debe olvidarse que es necesario cumplir con las diversas
normas reglamentarias vigentes en cada momento. Por ello, el plan debe
considerar todas las obligaciones legales relacionadas con el
mantenimiento de determinados equipos. Son sobre todo tareas de
mantenimiento relacionadas con la seguridad. Algunos de los equipos

sujetos a estasnormas en una central de ciclo combinado son las siguientes:

e ERM.

e Sistema de altatension.

e Torres de refrigeracion.

e Puentesgrua.

e Vehiculos.

e Tuberiasy equipos a presion.

e Instalacionesde tratamientoy almacenamiento de aire comprimido.

e Sistemas de control de emisiones y vertidos.



e Sistemas contraincendios.
e Sistemas de climatizacion de edificios.

e |Intercambiadores de placas. [10]

4.12 indice de polarizacién (IP) y DAR
Se define como indice de polarizacion (IP) como la relacién entre la

resistencia de aislamiento medida a 10 minutos sobre 1 minuto después de
aplicada una tensidn continua de prueba durante esos 10 minutos el nivel

de tension deberd ser estable.
El valor de la resistencia a tierra deberd crecer con el transcurso del tiempo.

El indice de polarizacion es un valor que nos informa sobre el estado de
humedad vy limpieza de la mdaquina, basado en la suposicion de que
transcurrido un cierto tiempo desde el comienzo del ensayo, la corriente de

absorcidon se habrd anulado.

Un valor bajo del indice de polarizaciéon indicara que existe una corriente

alta de conduccién o de fugas, originada por la suciedad y humedad.

En resinas aislantes modernas, la corriente de absorcion puede hacerse
proxima a cero en dos o tres minutos desde el comienzo del ensayo, asi, se
utiliza en estos casos una variante del indice de polarizaciéon que calcula la
relacion entre las resistencias de aislamiento a 30 segundo y 1 minuto, con
su variante de 3 min / 1 min, después de iniciado el ensayo este valor es

denominado indice de absorcion (1A).

El indice de absorciéon (1A), DAR Dielectric Absorption Rate, por sus siglas en
inglés, refleja el grado de contaminacion interna de los bobinados la

relacion mdas comun es de 60 segundo con respecto a 30 segundos.



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

importante durante el tiempo en que dura el ensayo [11].

Tabla 1. Valores minimosrecomendados parael IP [12].

Los valores minimos recomendados para el IP estan basados en la clase termal de los
materiales de aislamiento y se aplican a todos los materiales de aislamiento
indiferentemente de su aplicacion de acuerdo con el IEC 60085-01: 1984. La prueba del IP
no es aplicable para embobinados de campo no aislados.

RANGO DE CLASE TERNAL VALOR MINIMO DE IP
CLASEA 1.5
CLASEB 20
CLASEF 20
CLASEH 20

Tabla 2. Rango de valores para DAR.

IPeligrosa <1
|Cuestionable [1.0-14
|Buena [14-16
|Excelente |>1.6

4.13 Factor de potencia
El estado del aislamiento es esencial para un funcionamiento seguro y fiable

del transformador, motoro generador. La medicidn de la capacitanciay del
factor de disipacion/potencia ayudard a determinar el estado del

aislamiento en los bornes o entre devanados.



Los cambios en la capacitancia pueden, por ejemplo, indicar
desplazamientos mecdnicos de devanados o rupturas parciales de los
bornes. El envejecimiento y la degradacién del aislamiento, unido a la
entrada de agua, aumentan la cantidad de energia que se convierte en

calor en el aislamiento. La tasa de estas pérdidas se mide como factor de

disipacion [13].

4.14 Criterios de aceptaciéon para FP en motores o generadores (norma IEEE
286- 2000) [14]:
(Recomendaciones DOBLE ENGINEERING C.):
1. Para unidades fabricadas antesde 1957 (asphalt-mica):
Factor de Potencia de 4.0% o menos.

Tip-up de 2.0% o menos."

2. Para unidades fabricadas entre 1957 y 1980 (polyester-mica y epoxy-

mica):
FP de 2.0% o menos a 13.8 -14.4 KV.
FP de 2.0% o menos a 15.5-18.0 KV.
FP de 2.0% o menos a 19.0 -26.0 KV.
Tip-up de 1.0% o0 menos.
3. Para unidades modernas, después de 1980 (epoxy-mica)
FP de 1.0% o menos 13.8 -14.4 KV.
FP de 1.5% o menos 15.5 -18.0 KV.
FP de 2.0% o menos 19.0 -26.0 KV.

Tip-up de 1.0% o menos.



4.15 Ciriterios de aceptacion para FP en fransformadores [15]:
Tabla 3. Rangos de valores para FP (%) en transform adores.

0.5 Bueno
0.5-0.7 Deterioro normal
0.7-1 Requiere investigacion

>1 Deterioro excesivo

416 Conexiones para medir FP en transformadores [16]:
CH: Se refiere a todo el aislamiento entre los conductores de alto voltajey

las partes aterrizadas (por ejemplo, la cubierta del tanque y el nucleo
magnético), incluyendo las boquillas, aislamiento de los devanados,

miembros aislantes estructurales, y aceite.

CL: Se refiere a las mismas partesy materiales entre los conductores de bajo

voltajey las partes aterrizadas.

CHL: Se refiere a todos los aislamientos de los devanados, barreras y aceite

entrelos devanados de alto y bajo voltaje.

ALTA |
C,
Tanque
Nucleo
= Cu
C.
BAJA | €

Figura 2. Medida de FP en transform ador de dos devanados.
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Figura 3. Medida de FP en transform ador de tres devanados.

4.17 Resistencia de devanados

Para readlizar la prueba de resistencia del devanado de un motor se
utiliza el método de medicidn de cuatro hilos (Kelvin). Proporciona los
mejores resultados de medida posibles, ya que garantiza que la resistencia
de los cables de conexion de corriente no estd incluida en la medida. La
corriente de prueba pasa a fravés de los devanados conducida con
cables de alta corriente. La caida de tensidon a través de los devanados
se mide utilizando cables sensores. La colocacion de los cables es muy
importante. Los cables de corriente se tienen que colocar siempre por fuera
de los cables de medida. De estamanerq, la resistencia de los dos cables y
la resistencia de contacto de las pinzas se excluyen casi por completo de la

medida de la resistencia del devanado [17].

Segun, IEEE Std 118-1978 [18] Standard Test Code for Resistance
Measurement, la desviacidn entre la medida de una prueba y su

consecutiva debe ser <2%



4.18 Anadlisis Cromatogrdfico de Gases disueltos
El Andlisis Cromatogrdfico de Gases disueltos en el aceite aislante tiene

como objetivo detectar la presencia de gases combustibles tales como
Hidrogeno, Mondxido de Carbono, Metano, Etileno, Acetilenoy otros como
Dioxido de Carbono y asi predecir o descartarla presencia de fallas de tipo
térmico y/o eléctrico como descargas internas, efectos corona, vy
sobrecalentamientos del aceite o de la celulosa. Esto permite monitorear el
transformadoren operacion y programar con tiempo la salida de servicio de
una unidad para inspeccion interna (sifuere necesario) y asi evitaruna falla

inesperada [19].

4.19 |EEE Std C57.104-2008 [20]

Tabla 4. Valores de referencia para andlisis crom atogrdfico.

HIDROGENO | METANO | ACETILENO | ETILENO | ETANO | MONOXIDO DE| DIOXIDO DE | TOTAL GASES

[H2] [CH4] [C2H2] | [C2H4] | [C2H6] | CARBONO [CO]| CARBONO [CO2]| COMBUSTIBLES

Condicion 1 100 120 1 50 65 350 2500 686
Condicién 2|  101-700| 121-400 2-9| 51-100| 66-100 351-570 2500-4000 686-1879
Condicion 3| 701-1800(401-1000 10-35/101-200{ 101-150 571-1400|  4001-10000 1879-4585
Condicion 4 >1800|  >1000 >35|  >200] >150 >1400 >10000 >4585

Evaluacion del estado de un transformador mediante la concentracion

individualy total de gases combustibles.

Condicién 1:sila totalidad de gases combustibles se encuentra por debajo
se considera que el transformador estd funcionando en condiciones
satisfactorias. Si cualquier gas combustible individual supera los niveles

indicados se debe realizar una investigacion adicional.

Condicion 2: si la totalidad de gases combustibles se encuentra dentro del

rango significa que el nivel de gases combustibles es superior al normal.



Cualqguier gas combustible individual que supere los niveles especificados se

debe redlizar una investigacion adicional.

Condicion 3: si la totalidad de gases combustibles se encuentra dentro del
rango significa un alto nivel de descomposicion. Cualquier gas combustible
individual que exceda los limites especificados se debe realizar una
investigacion adicional. Probablemente se estd en presencia de una o

varias fallas.

Condicion 4: si la totalidad de gases combustibles se encuentra dentro del
rango indica una excesiva descomposicion. Un servicio continuo podria
provocar una falla del transformador. Se debe proceder inmediatamentey

con cautela.

4.20 Analisis Dieléctrico y Fisicoquimico
El Andlisis Dieléctrico y Fisicoquimico tiene como objetivo diagnosticar la

condicion del papel aislante en cuanto a su porcentaje de agua y grado
de impregnacion de productos de oxidacidon generados por el aceite
aislante del transformador. Define el tipo de mantenimiento que puede

requerir el transformador para garantizar su vida Util [21].

Tabla 5. Valores de referencia para variables fisicoquimico en aceite de transform ador [22].

VALORES DE REFERENCIA PRUEBAS AL ACEITE DIELECTRICO MINERAL

Criterios para evaluar condicion de

Pruebas Fisicoquimicas Transformador Potencia i »

aceite en operacion.
Rigidez Dieléctrica (ASTM D- |Aceptable >= 30, Cuestionable = 25 - |Contaminantes, impurezas, conductores,
877) KV 30, Inaceptable < 25. aguas

Un marcado cambio en un ano, indica
Color (ASTM D-1500A) Aceptable: <= 3,5, Inaceptable: > 3,5 anomalia

Contenido de agua (ASTM D- |Acepatable <30, Cuestionable: 30,
1533) ppm 34,9. Inaceptable: >=35

Acepatable <= 0,05 Cuestionable: 0,06 -
0,1 Inaceptable: >0,10

Indica contenido total de agua en el aceite

N° de Neutralizacion acidos presentes en lodos

Tension Interfacial (ASTM D- |Acepatable >= 32, Cuestionable: 28 - |Compuestos hidrofilicos o contaminantes
971) Dinas/cm 31,9. Inaceptable: <27,9 polares acidos.
Indice de calidad > 250 >130

Humedad celulosa < 2.5% < 5%




4.21 Resistencia de contacto
La resistencia de contacto es la resistencia al flujo de corriente en las

conexiones eléctricas, debido a las condiciones superficiales en la unidén o
superficie de contacto, lo que puede conducir a una pobre o mala
conexion si es demasiado alta, provocando diversos problemas en el
circuito. Por lo tanto, la prueba de resistencia de contacto mide la
resistencia de las conexiones eléctricas en interruptores, relés, juntas,
conectores, etc., en busca de contactos pobres o corroidos, como método

preventivo, o de diagndstico y resolucion de problemas [23].

4.22 Pruebas de tiempo de cierre y apertura y simultaneidad de contactos
El objetivo de la prueba es la determinacion de los tiempos de interrupcion

de los interruptores de potencia en sus diferentes formas de maniobra, asi

como la verificacion del sincronismo de sus polos o fases [24].

423 Deteccién de fugas de SFé
Mide la concentracion total de gas SFé en un drea cerrada donde el

aparellaje (u ofro equipo lleno con SFé) esté instalado para determinar la
tasa de fuga. Almedir adecuadamentela velocidad de fuga, las empresas
de servicios pueden mejorar su calidad operacional a la vez que reducen

costos y emisiones [25].

4.24 Analizadordindmico de motores en linea EXP3000
El Baker EXP3000 es una herramientapoderosa, disenada para uso en el sitio,

para analizar el motor que funciona bajo su carga normal. Rastrea multiples
tipos de datos para identificar tendencias que indican posibles problemas.
Se miden el voltaje y la corriente y luego se calculan una serie de
pardmetros, que incluyen la calidad de la energia, el estado de la barra del
rotor, el % de carga, el % de eficiencia operativa, el valor de torque

promedio, la fluctuacion de torque que muestra la variacidon dentro del



proceso, el monitoreo de los transitorios de arranque (voltios, corriente y

torque), y mucho mas [26].

Figura 4. EXP3000 y sus accesorios.

425 Celda de mediatension
Una Celdas de Media Tension (eninglés Switchgear)es un conjuntocontinuo

de secciones verticales (Celdas) en las cuales se ubican equipos de
maniobra (interruptores de potencia extraibles, seccionadores, etc.),
medida (transformadores de corriente y de tensiéon, etc.), y equipos de
proteccion y control, montados en uno o mds compartimientos insertos en
una estructura metdlica externa, y que cumple la funcidn de recibir y

distribuirla energia eléctrica [27].

426 Multilin
Controla relés de proteccion y control avanzados que ofrecen gestion,

proteccidon y control de alta calidad y rendimiento para aplicaciones de
transformadores, generadores, motores y alimentadores. Compuesto por los
relés de proteccion del transformador 845, los relés de proteccion del
generador 889, los relés de proteccion del motor 869 y los relés de proteccion

del alimentador 850.

4.27 Relé 86
Son relés biestables para cargas fuertes, especialmente disenados para

actuar como relé de disparo y bloqueo en subestaciones y sistemas



eléctricos criticos. Después de un disparo, el relé bloquea cualquier orden
de mando adicional hasta que no recibe una senal de reset (reset manual
o reset eléctrico), evitandola energizacion de equipos de potencia criticos
[28].

4.28 Relé 43
(Conmutador manual de transferencia): Dispositivo accionado a mano que

permite la conmutacion de un circuito de control a otro con el objeto de
modificar el plan de operacion del equipo de maniobras o de algunos de

sus dispositivos [29].

429 Relé 10
(Selector de secuencia): Interruptoro conmutador para variar el orden en

que son puestos o retirados de servicio los distintos elementos de un equipo

o instalacion [29].

4.30 Relé 87 de proteccidn diferencial
Relé de proteccion que acciona bajo una diferencia porcentual o de fase

u otra diferencia cuantitativa de dos corrientes y otrasmagnitudes eléctricas
[29].

431 Control interruptor
Abriry cerrar el interruptor de manera manual.

432 Selector Local - Remoto
Permite cambiar el modo de control local (en sitio, CCM) o remoto (desde

sala de control).



5 Metodologia

5.1 Mapa deideas

Figura 5. Mapa de ideas de organizacidon de inform acion.



5.2 Busqueda de la informacion en las bases de datos de EPM, en especial
la biblioteca y personal operativo, de mantenimiento de la central
Termosierra y organizar documentos con la informacion de cada acfivo

eléctrico estudiado.

Para la realizacion de esta tarea se consultd la biblioteca de la central,
donde se encontrd toda la informacion técnica y constructiva dela planta
y de todos sus activos (manuales, planos, informaciéon estructural, de
funcionamiento y de mantenimiento), el problema en el sitio se dio dado
gue no todos tenian acceso o no sabian dénde se hallaban los archivos

donde se muestrala organizacion y lugar de los libros y planos de la planta.

Entonces el primer paso fue buscar los indices de todala biblioteca, que se
encontraron en la base de datos de la central en el servidor EPM-DC11, en

la siguienteruta:

\\EPM-DC11\2050 D La SIERRA\4. GESTION\INFORMACION TECNICA\A
ARCHIVO LA SIERRA\T ARCHIVO LA SIERRA

Una vez se encontré el indice, se procedid a buscar la informacion
relacionada con los activos eléctricos principales de la plantay se creé una
carpeta lomada gestion_de_activos

(\\Mfrancof4\gestion_de_activos_termosierra) para almacenar la

informacidén encontrada.

Nota: Los link mosirados en el servidor MFRANCOF4, son internos de lared de
la planta Termosierra, por lo que el acceso solo es autorizado para personal

de la cenfral.

Generadores de las unidades 1, 2 y 3: la principal informacién de estas
mdaquinas se encontré6 en el Manual De Diseno, Construccion Y
Entrenamiento De Operador De La Turbina A Gas, donde se halld todo lo

relacionado con la turbinaa gas o ACPM y el generador 7FH2 de GENERAL


file://///Mfrancof4/gestión_de_activos_termosierra

ELECTRIC, con excitacion estdtica que es enfriado con hidrogeno, y se
mostro informacion de cada sistema, como el de lubricacion, sellos de
hidrogeno, zonas de colector y acople, disposicion de escobillas,

informacion constructiva del estator, rotor, eje, cojinetes, etc.

Se realizaron manuales resumidos especificos para el generador, donde se
mostraron los sistemas mds importantes, informacién técnica y de
construccion, de operacidon y mantenimiento, junto a un plan de

mantenimientodado por el fabricante que se encuentraen la siguienteruta:
\\Mfrancof4\gestion_de_activos_termosierra\ 1. GENERADORES

La informacion técnica sobre los 3 generadores se encuentra en la ruta
anterior de manera muy intuitiva, junto a las Ultimas pruebas eléctricas, y

mantenimientos mayores y menores de las unidades.

En la figura 6, se visualiza un generador que funciona con una turbina a gas

o ACPM, y segun placa, puede entregaruna potencia de 180 MW.

Figura 6. Generador, igual para unidades 1y 2.
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Figura 7. Placa generador, igual para unidades 1y 2.
En la figura 8, se visualiza un generador que funciona con una turbina de

vapor, y segun placa, puede entregaruna potencia de 196.35 MW.

Figura 8. Generador de unidad 3.

Figura 9. Placa Generador de unidad 3.

Transformadores de potencia: En la plantase hallaron 11 transformadores de

potencia disponibles en la zona de transformadores de la central.



3 Transformadores de potencia principales, 2 de 185 MVA para las unidades
1y 2 de ciclo simple, y uno de 242 MVA para la unidad 3 de ciclo
combinado, todos con relacién de tensidn de 230 kV / 18 kV, cuya funcidn
es elevar el voltaje al que se genera, 18 kV a 230 kV, para transmitirlo al
sistema interconectado nacional, o reducir la tensidon de 230 kV a 18 kV para

alimentarla planta cuando no genera.

Figura 10. Transform ador principalunidad 1, 185 MVA.
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Figura 11. Placa transform ador principalunidad 1.

> <



Figura 12. Transform ador principalunidad 2, 185 MVA.
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Figura 13. Placa transform ador principal unidad 2.



Figura 15. Placa transform ador principal unidad 3.

4 transformadores auxiliares de 12.5 MVA, con relacidon de tension 18 kV /
416 kV, la funcidn de éstos es alimentar los servicios auxiliares de la planta,

tanto ciclo simple como ciclo combinado.
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Figura 17. Placa transform ador auxiliar unidad 1.
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Figura 19.Placa fransform ador auxiliar unidad 2.
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Figura 21. Placa transform ador auxiliar unidad 3-1.



Figura 22. Transform ador auxiliar unidad 3-2, 12.5 MVA.

Figura 23. Placa transform ador auxiliar unidad 3-2.

2 transformadores de aislamiento tridevanadosde 5 MVA, con relacidon de
tension 4.16 kV / 2.2 kV / 2.2kV, su funcidn es alimentar los reactores que se

usan para la excitacion de los generadores al momento de arrancar.
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Figura 25.Placa fransform ador aislamiento unidad 1.
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Figura 26. Transform ador aislamiento unidad 2, 5 MVA.

Figura 27. Placa transform ador de aislamiento unidad 2.



Un transformador de reserva de 185 MVA con las mismas caracteristicas de
los transformadores principales de ciclo simple, por su uno de los dos falla.
L r

-
-
-~ .

Figura 28. Transform ador de reserva, 185 MVA.
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Figura 29. Placa transform ador de reserva.
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Un transformador de respaldo de 12.5 MVA, con relacion de tension 13.2 kV
/ 4.16 kV conectado a la red principal del municipio Puerto Nare, para
alimentar servicios auxiliares en caso de que fallen los fransformadores

auxiliares principales.

Figura 31. Placa Transform ador de respaldo.
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La informacién técnica de los transformadores se recopild de manuales de

los mismos y sus partes, y se ubico en la siguiente ruta:
\\Mfrancof4\gestion_de_activos_termosierra\2. TRANSFORMADORES
Interruptores de potencia: en la plantase encontraron 3 interruptores 52G.

Los interruptores 52G, son de tipoHEC para las unidades 1y 2, parala unidad
3 es de tipoHEG, y son interruptores de potencia tripolar blindado en version
para interior o intemperie, que estdn montados con accionamiento vy

mando sobre un bastidor comudn.

Cada sistema interruptor estd equipado con seccionador, seccionador de
puesta a tierra, conexidn de cortocircuito, transformador de corriente,

transformador de tension, condensadores y descargador de sobretension.

La informacién que se encontrd de estos equipos se tomd de su manual de

fabricantey se ubica en la siguiente ruta:

\\Mfrancof4\gestion_de_activos_termosierra\3. INTERRUPTORES

Figura 32. Interruptor 52G, igual para unidades 1y 2.
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Figura 33. Placa interruptor 52G, igual para unidades 1y 2.

Figura 34. Interruptor 52G unidad 3.

Figura 35. Placa Interruptor 52G unidad 3.



Motores de mediatension: enla plantase hallaron 12 motores que funcionan

a 4.16 kV, distribuidos en toda la planta.

Se encontraron 2 motores de atomizacion de 500 HP que se encargan de
atomizarel combustible liquido o gas, para que haga una mejor mezcla con
el oxigeno y tengan una combustion mds eficiente, existe uno en cada

unidad de ciclo simple.

Figura 36. Motor atomizacion.

Figura 37. Placa motor atomizacidn.



3 motores de 350 HP para las bombas de condensado, que son las
encargadas de condensar el vapor usado para mover la turbina de vapor,

para volverlo a circular.

Figura 38. Motores de condensado.

Figura 39. Placa m otores de condensado.



3 motores de 1550 HP para las bombas de circulacion que se encargan de
succionar el agua del rio Magdalena, llevarla a la planta y alimentar los

circuitos de enfriamiento con el mismo fluido.

Figura 41. Placa motorde bom ba de circulacion.

Por Ultimo, se encontraron 4 motores de 2120 HP para las bombas FEED
WATER, que se encargan de empujar el vapor por tuberias de media y alta

presidon para ayudar a mover la turbina de vapor.



Figura 42. Motor de bom ba FEED WATER.

Figura 43. Placa motor de bom ba FEED WATER.

La informacion de estos motores se recopild de manuales de fabricantesy

se ubicd en la siguiente ruta:

\\Mfrancof4\gestion_de_activos_termosierra\4. MOTORES

5.3 Recopilar informaciéon de pruebas eléctricas y quimicas a activos
eléctricos principales.
En esta tarea se debid analizar que pruebas se le hacen a los activosde la

planta y con qué objetivo, y se recopilaron los resultados en las rutas

anteriormente mencionadas.

Para generadores se realizaron pruebas de factor de potencia, indice de

polarizacion, resistencia de devanado, DAR.



Para transformadores se realizaron pruebas factor de potencia, indice de
polarizacion vy resistencia de devanado, entre otfras, al aceite se le hicieron
pruebas de andlisis cromatogrdfico de gases disueltos y andlisis dieléctrico y

fisicoquimico, entre otras.

Para interruptores serealizaron pruebas de resistencia de contacto, pruebas
de tiempo de cierre y apertura ysimultaneidad de contactos, deteccion de
fugas de SFé.

Para motores en linea (energizados) se utilizd el analizador dindmico de
motores que mostréresultados de voltajes, corrientes, desbalances de estas

variables, forque, eficiencia, armonicos, efc.

5.4 Proponer recomendaciones y procedimientos para desenergizacion de
motores de media tension y mostrar las partes de las celdas de media

tension de la planta.

El procedimiento que se propuso fue:

En caso de que un equipo de MT deba ser desenergizado (luego de realizar

los protocolos como desconexion de otros equipos o sistemas requeridos):

e Sala de control es la primera en dar las senales de control (mando de
parada o encendido); en caso de que falle este primer mando,

e Se procede con el segundo mando, poner el equipo en control local
y se usan los controles desde el CCM (Centro de Control de Motores)
indicado, control de paro o paro de emergencia, sitambién falla este
mando,

e Se usa el tercer mando que es ir a campo, directo a la maquina vy si
tiene paro de emergencia se pulsa, en caso de también fallar,

e Sesiguen los protocolos para desenergizar el barraje del CCM vy si falla,

e Se debe desconectar todo el sistema.



Todo se hace a través de interruptores o contactores con medio de
extincion de arco (vacio o SFé), nunca se deben usar seccionadores dado
gue no poseen un medio de extincidn de arco y se puede provocar un

cortocircuito con otrasfases o con tierray una explosidon probablemente.

Las celdas de media tensidon estudiadas se muestran a continuacion.

S—

(PELIGRO )

ALTO
VOLTAJE
NO

Figura 44. Celda de mediatension.
Se tuvoacceso a celdas de media tensidon de interruptores de acometida
(5211,5212, 52F1 y 52F2), de acople de barras (52BT), contactor de motores
de bombas de condensado, conftactor de motores de bombas de
circulacion, contactor de motores de bombas FEED WATER y contactorde
transformadores 4.16 kV / 480 V.

De estas celdas se realizaron mimicos de cémo es por dentro la parte de
potenciay como estdn distribuidos los equipos ya que no se pudo accedes

a todaslas celdas en la parte de potencia dado que era peligroso.

CCM (Centro de Control de Motores) ciclo combinado, Celdas de

alimentacion 4160V.
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Figura 45. CCM ciclo com binado, celdas 4160 V.
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Figura 46. Mimico CCM ciclo com binado, celdas 4160 V.

CCM Ciclo combinado, celdas 4160V lado izquierdo.

Figura 47. CCM Ciclo combinado, celdas 4160V lado izquierdo.
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TRANSFORMADOR MOTOR BOMBA MOTOR BOMEBA DE
822-XF-0003 FEED WATER 1001 CONDENSADO #2 -

=

Sspscio s, MOTOR BOMBA TRANSFORMADOR
FEED WATER 2001 EXCITACION
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Figura 48. Mimico CCM Ciclo com binado, celdas 4160V lado izquierdo.

CCM Ciclo combinado, celdas 4160V lado izquierdo.

Figura 49. CCM Ciclo combinado, celdas 4160V lado izquierdo.

MOTOR BOMBA DE MOTOR BOMBA DE TRANSFORMADOR
CCONDENSADO #1 - CONDENSADO#3 -
5001

s 622.XF-0004
[l

Espacio futuro

Figura 50. Mimico CCM Ciclo com binado, celdas 4160V lado izquierdo.

CCM (Centrode Control de Motores) Intake (Bocatoma, donde se captael

agua del rio Magdalena), Celdas de alimentacion 4160V.
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Figura 51. CCM Intake, Celdas de 4160V.
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Figura 52. Mimico CCM Intake, Celdas de 4160V.

CCM Intake, celdas 4160V lado izquierdo.
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Figura 53. CCM Intake, celdas 4160V lado izquierdoy mimico.
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CCM Intake, celdas 4160V lado derecho.

Figura 54. CCM Intake, celdas 4160V lado derecho.
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Figura 55. Mimico CCM Intake, celdas 4160V Iado derecho.
Basicamente todas las celdas de media tension para motores vy
transformadores se componen de los mismos elementos en la parte de

potencia.
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Mecanismo del seccionador

Fusibles

Figura 56. Com ponentes en celdas de motores de mediatensidn, parte de potencia.
Se encontraron muchas variaciones en las distribuciones del control de
todas las celdas para los distintos tipos de motores, interruptores de

acometidas o interruptores de acoples de barras.

Celdas de control CCM Ciclo Combinado para interruptores de acometida
(5211 y 5212).

MULTILIN (relé de prateccidn) VISTA INTERIOR DE CELDA DE CONTROL

Relé 87 .
e Contador de maniobras

Borneras  para
pruebas de relé

de proteccion Interruptor cerrado

Interruptor abierto Energizacién bobina

Relé de disparo 86 de disparo

(auxiliar)

Control interruptor Relé de disparo 86

Selector Local - Remoto

Figura 57. Celdas de control CCM Ciclo Com binado para interruptores de acometida (5211 y 5212).
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Celdas de control CCM Ciclo Combinado para interruptor 52BT de acople
de barras.

MULTILIN (relé de proteccién) VISTA INTERIOR DE CELDA DE CONTROL

Borneras para
pruebas de relé

de proteccion Interruptor cerrado

Interruptor

. Energizacion bobina
abierto

de disparo

Relé 43 Selector Local - Remoto

Relé 10 Relé de disparo 86
Control interruptor

Figura 58. Celdas de control CCM Ciclo Com binado para interruptor 52BT de acople de barras.

Celdas de control CCM Ciclo Combinado para interruptores de acometida

hacia Intake (Bocatoma, donde se capta el agua del rio Magdalena) (52F1
y 52F2).

Interruptor abierto Interruptor cerrado VISTA INTERIOR DE CELDA DE CONTROL

Amperimetro
de fase

Selector  de
fase a medir
en el
amperimetro

MULTILIN (relé

de proteccién) Control interruptor

Borneras para pruebas
de relé de proteccion

Figura 59. Celdas de control CCM Ciclo Com binado para interruptores de acom etida hacialntake
(52F1 y 52F2).

Celdas de control CCM Ciclo Combinado para transformadores.
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SECCIONADOR (cerrado) VISTA INTERIOR DE CELDA DE CONTROL

L 0

MULTILIN (relé de proteccion)

Energizacién bobina de apertura
Energizacién bobina de cierre
Contactor abierto

Contactor cerrado

Reset Borneras para pruebas

de relé de proteccion

Amperimetro de fase
Selector Local - Remoto

Selector de fase a medir en
el amperimetro

J L J

|
POTENCIA CONTROL

Figura 60. Celdas de control CCM Ciclo Com binado para transform adores.

Celdas de control CCM Ciclo Combinado para bombas de condensado.

SECCIONADOR (cerrado)

VISTA INTERIOR DE CELDA DE CONTROL

Puerto de EP1000
(Comunicacion con
analizador dindmico de
motores)

MULTILIN (relé de
proteccion)

Borneras para pruebas
de relé de proteccion
Energizacion de contactor
Contactor abierto
Contactor cerrado
Apertura de emergencia
para contactor

POTENCIA CONTROL

Figura 61. Celdas de control CCM Ciclo Com binado para bom bas de condensado.
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Celdas de control CCM Ciclo Combinado para bombas FEED WATER y de

circulacion.

SECCIONADOR (abierto) VISTA INTERIOR DE CELDA DE CONTROL

Energizacién de contactor

A-» Contactor abierto

Contactor cerrado
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voLTAsE relé de proteccion
ENTRAR

MULTILIN  (relé

de proteccién)

Puerto de EP1000
(Comunicacién con
analizador dinamico de
motores)

POTENCIA CONTROL

Figura 62. Celdas de control CCM Ciclo Com binado para bom bas FEED WATER y de circulacion.

5.5 Estudiar y establecer el procedimiento de uso del analizador dindmico
de motores en linea EXP3000 en la planta.

Para esta tarea se procedid arealizarse un estudio a un equipo poco usado

en la planta, pero muy importante dado que muestraresultados en tiempo

real, el analizador dindmico de motores EXP3000.

En medio de la busqueda de informacién se encontrd que es un equipo
antiguoy ya ha sido reemplazado en la industria por el EXP4000, por lo que
no se tuvoéxitoen internet, en la biblioteca tampoco habia informacion del
equipo, el manual se encuentra en las ayudas del mismo equipo, esté se
estudié profundamente y se logré construir una guia répida para la
realizacion de pruebas con el EXP3000, guia que se ubicd en la siguiente

ruta:

\\Mfrancof4\gestidbn_de_activos_termosierra\ 4. MOTORES\Analizador

dindmico de motores



6 Resultados y andlisis

Los resultados se muestran en las siguientes graficas que resumen todas las

pruebas hechas a los activos mencionados anteriormente.
6.1 Generadores
6.1.1.1 Generador unidad 1

6.1.1.1.1 Factor de potencia

FACTOR DE POTENCIA GENERADOR U1
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Figura 63. FP generador U1,

En esta grdfica se muestra que las pruebas hechas en las diferentes fechas
siguen una tendencia especifica segun la tension de prueba, a 2kV se
mantiene en valores cercanos al 1%y a 10kV se mantieneentre 1.4% y 1.7%,
segun los valores de la norma Criterios de aceptacion para FP en motores
(IEEE 286- 2000) [14] si el factor de potencia se mantiene en valores menores

al 2%, la maquina funcionard de manera normal.

Los resultados de las pruebas son favorables ya que muestran que los

devanados poseen casi completamente una impedancia inductiva; en
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picos como el primero que estd en 0% se presentd que se puso a tierra el
devanadode la fase S por lo que no se le realizo la prueba, y el otro pico de
mdas del 2% en su momento prendid las alarmas y se le realizd un
mantenimiento a la maguina que comenzé con un secado de devanados
por si era humedad, y para la siguiente prueba se mostraron resultados

dentrodel rango.

6.1.1.1.2 indice de polarizacién y DAR

IP'Y DAR GENERADOR U1

IPY DAR
- ~ w
=] o =]
s] ] s]

o
=]
=]

01/01/2018 01/01/2019
FECHAS DE PRUEBAS

R- 1P S-1p T-IP ROTOR- DAR

Figura 64. 1Py DAR generador U1.
Solo se encontraron pruebas de indice de polarizacion (IP)y DAR para dos
fechas, el IP para los devanados muestran relaciones de resistencia de

aislamiento por encima del limite minimo de IP para estas maquinas [12].

Para el DAR en el rotor se muestra que todo el fiempo es mayor a 1.4, por lo

que estd dentrodel rango [11].

6.1.1.1.3 Resistencia de devanado



RESISTENCIA DE DEVANADO GENERADOR U1
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Figura 65. Resistencia de devanados generador U1.

En esta grdfica se muestran variaciones en los resultados de las resistencias
de devanados menores al 2% de una prueba a otra, por lo que estd dentro
de la norma [18].

6.1.1.2 Generador unidad 2

6.1.1.2.1 Factor de potencia

FACTOR DE POTENCIA GENERADOR U2
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Figura é6. FP generador U2.

>[5 1<



Todos los resultados se mantienen por debajo del 2% y respetan os rangos
de lanorma [14].

6.1.1.2.2 indice de polarizacion y DAR

IP'Y DAR GENERADOR U2
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[m]
-
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FECHAS DE PRUEBAS
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Figura 67. 1Py DAR generador U2.

ElIP parala fase S en 2018 era menor que 2y para para 2019 fue mayor que
4 por lo que la alerta que despertd ya se habia apaciguado [12], el dar se

mantiene cercano a2 por lo que se encuentraen buen estado e aislamiento
del devanado del rotor [11].

6.1.1.2.3 Resistencia de devanado

RESISTENCIA DE DEVANADO GENERADOR U2
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Figura é8. Resistencia de devanados generador U2.
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La resistencia de devanado de las fases no muestran variaciones mayores al
2% [18], pero la del rotorsi por lo que hay que se propone un mantenimiento
a esta mdquina para descartar que sea suciedad, torceduras en
devanados, malos contactos, entre otras.

6.1.1.3 Generador unidad 3

6.1.1.3.1 Factor de potencia

FACTOR DE POTENCIA GENERADOR 3
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Figura 69. FP generador U3.

El FP en el generador de la U3 se muestra siempre variaciones por debajo
del 2% [14] como dice la norma, pero cuando ocurre una variacion como
en la fase S a 10kV tan brusca se trata deremediar y volverlo a la tendencia
que traen las pruebas por o que el mantenimiento inmediato se hace
necesario.

6.1.1.3.2 indice de polarizacién y DAR
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Figura 70. IP y DAR generador U3.

En IPen las fases siempre estd por encima de 2 [12], mientras que el DAR en
el devanado del rotor estd por encima de 1.5 [11] como se evidencia en la
grafica.

6.1.1.3.3 Resistencia de devanados
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Figura 71. Resistencia de devanados generador U3.

La resistencia en los devanado s de estator no muestran variacion mayor al
2% [18] y si bien el devanado del rotor tampoco muestra esa variacion su
valor resistivo es un poco alto comparado con el generador UT.
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6.2 Transformadores

6.2.1 Transformadores unidad 1
6.2.1.1 Transformador principal U1
6.2.1.1.1 Factor de potencia

FACTOR DE POTENCIA T. PPAL U1
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L
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0,100
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Figura 72. FP transform ador principal U 1.

Los valores se mantienen por debajo de 0. 5% para valores corregidos por

temperatura, lo que indica un FP de normalidad [15].

6.2.1.1.2 indice de polarizacién

INDICE DE POLARIZACION T. PPAL U1
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Figura 73. IP transform ador principal U1
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Las conexiones alta-tierray baja-tierra muestran IP por debajo de un valor
minimo [12] para este transformador, por lo que se propone una nueva

prueba y mantenimiento (reajuste de tornilleria y impieza de bujes).

6.2.1.1.3 Resistencia de devanados

RESISTENCIA DE DEVANADOS T. PPAL U1
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Figura 74. Resistencia de devanados fransform ador principal U1.

No se pueden analizar variaciones (menores al 2% [18]) con una sola prueba

en el registro, se propone nueva prueba.

6.2.1.1.4  Andlisis cromatogrdfico
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Figura 75. Crom atografia transformador principal U1.
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Los gases se han mantenido en los rangos de la condicion 1 (Norma |EEE Std
C57.104-2008) [20], por lo que, segun esta prueba, el transformador trabaja

con normalidad.

6.2.1.1.5 Andilisis fisico-quimico
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Figura 76. Andilisis fisicoquimico transformador principal U1.

El transformador muestra que ha estado por encima de sus valores
aceptables para la rigidez dieléctrica y contenido de agua [22], pero ha
tenido valores bajos, hasta la Ultima prueba realizada todas las

caracteristicas mostraban valores de normalidad.



6.2.1.2 Transformador auxiliarunidad 1

6.2.1.2.1 Factor de potencia

FACTOR DE POTENCIA T. AUX U1
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0,250 o
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Figura 77. FP transform ador auxiliar U1.

Valores por debajo de 0.5%, FP normal.

6.2.1.2.2 indice de polarizacién

INDICE DE POLARIZACION T. AUX U1

2,19
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Figura 78. IP transform ador auxiliar U1.
Es alarmante el IP [12] entre alta-tierra porlo que se propone mantenimiento

preventivo abujes y a conexiones, 1o mismo para el IP Alta-baja.

6.2.1.2.3 Resistencia de devanados
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Figura 79. Resistencia de devanados transform ador auxiliar UT.

No se pueden analizar variaciones (menores al 2% [18]) con una sola prueba

en el registro, se propone nueva prueba.

6.2.1.2.4 Andlisis cromatogrdfico
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Figura 80. Crom atografia transformador auxiliar UT.

El hidrogeno logré llegar a valores por encima de los limites para la condicion
1 entrelos anos 2008y 2010, pero gracias al plan de mantenimientosugerido
por la norma [20] se logré bajar a los limites de la condicion 1, lo mismo

sucedid con el metano en anos posteriores al 2010.

6.2.1.2.5 Andlisis fisico-quimico
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Figura 81. Andilisis fisicoquimico transformador auxiliar U1.

Los valores de rigidez dieléctrica, tension interfacial y contenido de agua
han sido muy variables, llegando a valores cuestionables e inaceptables
[22], en los resultados de la Ultima prueba estos valores son cercanos a los
limites de aceptabilidad, a excepcidon del contenido de agua, por lo que
hay que continuar haciendo estudios e interviniendo este equipo con

mantenimientoregular.
6.2.1.3 Transformador de aislamiento unidad 1

6.2.1.3.1 Factor de potencia



FACTOR DE POTENCIAT. AISLAMIENTO U1
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Figura 82. FP transform ador de aislamiento U1.

El FP en ningUn devanado sin importar el tipo de conexién para la medida
arroja resultados mayores al 0.5% [15] por lo que siempre se encuentran en

los pardmetros, y son resultados ya corregidos por temperatura.

6.2.1.3.2 indice de polarizacién

iINDICE DE POLARIZACION T. AISLAMIENTO U1

4,00 3,43
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Figura 83. IP transform ador de aislamiento U1.

Los IP's entre baja y el tercer devanado, y entre baja y tfierra, muestran
valores bajos porlo que se propone mantenimiento (secadoy limpieza) para
aumentar estos valores, el resto de las conexiones y devanados muestran

valores por encima de 2 [12].

6.2.1.3.3 Resistencia de devanados
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Figura 84. Resistencia de devanados transform ador de aislamiento U1.

No se tiene como tomar variaciones como dice la norma [18] porque solo

se tiene una prueba en el estudio, se propone nueva prueba.

6.2.1.3.4 Andlisis cromatogrdfico
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Figura 85. Crom atografia transformador de aislamiento U1.

Segun la tabla 4 de la norma IEEE Std C57.104-2008 [20] los valores de todos

los gases combustibles estdn por debajo de los rangos de la condicion 1

donde los gases en transformador estdn en rangos de normalidad.

6.2.1.3.5 Andilisis fisico-quimico
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Figura 86. Andilisis fisicoquimico transformador de aislamiento UT.

La rigidez dieléctrica tuvo valores alarmantes pero se lograron confrolar
haciendo filtrado del aceite y volviéndolo a un estado de normalidad [22],

la tensidon interfacial se muestra en los limites de normalidad.
6.2.2 Transformadores unidad 2
6.2.2.1 Transformador principal unidad 2

6.2.2.1.1 Andlisis cromatogrdfico
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Figura 87. Crom atografia transformador principal U2.

Los valores de los gases se mantienen en los rangos de la condicion 1 [20]

donde los gases del transformador estdn en un estado de normalidad.

6.2.2.1.2 Andilisis fisico-quimico
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Figura 88. Andiisis fisicoquimico transformador principal U2.
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La rigidez dieléctrica, la tensidon interfacial y el contenido de agua han
tenido niveles cuestionables e inaceptables [22] a lo largo de su historia pero

se han devuelto a valores de normalidad.
6.2.2.2 Transformador auxiliar unidad 2

6.2.2.2.1 Factor de potencia

FACTOR DE POTENCIA T. AUX U2
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Figura 89. FP fransform ador auxiliar U2.

Ninguna de las conexiones de prueba para los devanados muestra FP por

encima del limite de normalidad [15].

6.2.2.2.2 indice de polarizacién
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Figura 90. IP transform ador auxiliar U2.

Las conexiones muestran valores de |P por debajo del limite minimo [12], se

propone reqgjuste y limpieza a bujes y conexiones y tornilleria.
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Figura 91. Resistencia de devanados transform ador auxiliar U2.
No se pueden analizar variaciones (menores al 2% [18]) con una sola prueba

en el reqistro, se propone nueva prueba.

6.2.2.2.4 Andlisis cromatogrdfico

TENDENCIAS GASES COMBUSTIBLES

CONCENTRACION PPM

_—

W S P S D A e
d“\m & hé‘, (5“\“’ & a"’\"' a“’ﬂ & é"\m bd\,g é“\m é"\m n"’\'\'o o*’(‘? & & bd\,g
E A A A A I A A A A A A A A
=== HIDROGENO [ppm H2] e ETILENO . [\ CE ENO = METANO = ETANO
[ppm C2H4) [ppm C2H2 ppm CHA] [ppm C2HE]

Figura 92. Crom atografia transformador auxiliar U2.

En un comienzo el hidrogeno daba valores altos por lo que encendid las
alarmas, y aunque volvidéa valores de la condicion 1 [20], los procedimient os
gue se realizaron pudieron haber sido filtrado del aceite, entre otros, hoy dia

los valores de los gases estan dentro de los rangos de la condicion 1 [20].



6.2.2.2.5 Andilisis fisico-quimico

TENDENCIAS ANALISIS FISICOQUIMICOS

(PPM) a 20°C

80,00 40,00
70,00 35,00
z 60,00 30,00
3
2 50,00 25,00 =
@ 40,00 20,00 X
] &
N ;
& 3000 15,00 =
[ 3
% 20,00 10,00 &
\A\
,
10,00 5,00
0,00 0,00
N DY RN ® R DD O A AN ANNM NS S NN D D NN R
3888338888823 2229988342885 858
8888833888888 s8s8s8ggcssgesgggegggsggssses
S S22 8 8838338888 Lg888833cgggggegggsesss
P N g N P N P N N PN N S NP N NI AT NITATS ST D
Ed88ggdggdgdggsgeggggggsggsggsgeggggsggs
T g g 0 dddgddgddddddgddggdgd 9900909 99999
888255555 gE5ggs55E555g2gF53 T3
—8—RIGIDEZ DIELECTRICA(KV) ~ —®—TENSION INTERFACIAL (Dinas/Cm)
TENDENCIAS ANALISIS FISICOQUIMICOS
1,2 40,00
35,00
1,0
3000 3
=
© 0,8 =
= 2500 2
S 9
g =)
N 06 2000 2
= 3
2 1)
5 1500 5
204 —g'
w
o 1000 £
=
0,2
5,00
.’0—0—-."'*._'/._.‘-—_,__4L
0,0 ~ 0,00
v J > $H o Q\ N < QS "3 O > > e} o QA S
$ & & & & & & & & I N & N ¥
L LS G P L L S A | L U A L R 4
3 NN S N N SO N SN N SN SIS SN SR SN S
AN N S N S d N S N N J N S N N
—8—N° NEUTRALIZACION ~ —#—COLOR ~ —@—CONTENIDO AGUA

La tension interfacial y la rigidez dieléctrica muestran valores cuestionables

Figura 93. Andilisis fisicoquim ico transformador auxiliar U2.

[22], por lo que se propone una mayor supervision a este estado.

6.2.2.3 Transformador de aislamiento unidad 2

6.2.2.3.1

Factor de potencia
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Figura 94. FP transform ador de aislamiento U2.

EL valor de FP para la conexion entre los devanados de baja (segundo y
tercer devanado) muestra deterioro excesivo [15], por lo que se propone un
mantenimiento al aislamiento o bUsqueda de malos contactos para volver

a valores de normalidad.

6.2.2.3.2 indice de polarizacién
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Figura 95. IP transform ador de aislamiento U2.

La conexion baja-tercer devanado muestra valor por debajo del minimo
[12], se propone inspeccion, para las demds conexiones sin resultados, se

proponen pruebas.

6.2.2.3.3 Resistencia de devanados
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Figura 96. Resistencia de devanados transform ador de aislamiento U2.

No se pueden analizar variaciones (menores al 2% [18]) con una sola prueba

en el registro, se propone nueva prueba.

6.2.2.3.4 Andlisis cromatogrdfico
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Figura 97. Crom atografia transformador de aislamiento U2.

Todos los valores de los gases combustibles estan dentro de los rangos de la

condicién 1 [20].

6.2.2.3.5 Andlisis fisico-quimico
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Figura 98. Andilisis fisicoquimico transformador de aislamiento U2.

La rigidez dieléctrica ha llegado a valores por debajo de lo normal pero se
ha vuelto a subir gracias a las intervenciones hechas al aceite, la tension

interfacial est& en valores limites inferiores de normalidad [22].
6.2.3 Transformadores unidad 3
6.2.3.1 Transformador principal unidad 3

6.2.3.1.1 Factor de potencia
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Figura 99. FP transform ador principal U3.

Valores por debajo del 0.5% [15], presenta normalidad.

6.2.3.1.2 indice de polarizacién

INDICE DE POLARIZACION T. PPAL U3
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Figura 100.IP transform ador principal U3.

El IP entre alta-tierra estd por debajo del minimo valor aceptado [12] pero

Muy Cerca, se propone inspeccion.

6.2.3.1.3 Resistencia de devanados
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RESISTENCIA DE DEVANADOS T. PPAL U3
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Figura 101.Resistencia de devanados transform ador principal U3.

No se pueden analizar variaciones (menores al 2% [18]) con una sola prueba

en el registro, se propone nueva prueba.

6.2.3.1.4  Andlisis cromatogrdfico
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Figura 102. Crom atografia transformador principal U3.

Hasta hace poco el metano y el etano tenian valores que encendian
alarmas ya que estaban por fuera de la condicion 1 [20], se realizan labores
de filtrado del aceite y se disminuyen notablemente estos valores, hoy dia el
transformador muestra valores normales pero el etano muestra una

pendiente de subida ala que hay que prestarle atencion.

6.2.3.1.5 Andlisis fisico-quimico
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Figura 103. Andilisis fisicoquimico transformador principal U3.

La rigidez dieléctrica y el contenido de agua han variado mucho en su
historia, por lo que son variables de constante monitoreo, que segun la

Ultima prueba estdn en valores aceptables [22].
6.2.3.2 Transformador auxiliar U3-1

6.2.3.2.1 Andlisis cromatogrdfico
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Figura 104. Crom atografia transformador auxiliar U3-1.
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Figura 105. Andilisis fisicoquimico transformador auxiliar U3-1.




La rigidez dieléctrica ha variado y alcanzado valores inaceptables, y segun
la Ultima prueba estd en valores aceptables pero se debe monitorear
porque estos valores tienden a bajar, el contenido de agua se encuentraen

valores cercanos al limite inferior de normalidad [22].
6.2.3.3 Transformador auxiliar U3-2

6.2.3.3.1 Factor de potencia

FACTOR DE POTENCIA T. AUX U3-2
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Figura 106. FP transform ador auxiliar U3-2.

Valores por debajo del 0.5%, presenta normalidad.

6.2.3.3.2 indice de polarizacién

INDICE DE POLARIZACION T. AUX U3-2
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Figura 107.1P transform ador auxiliar U3-2.

Las conexiones muestran IP's por debajo del valor minimo [12], se propone

inspeccion (reajuste, impieza).
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6.2.3.3.3 Resistencia de devanados

RESISTENCIA DE DEVANADOS T. AUX U3-2
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Figura 108. Resistencia de devanados transform ador auxiliar U3-2.

No se pueden analizar variaciones (menores al 2% [18]) con unasola prueba

en el reqistro, se propone nueva prueba.

6.2.3.3.4 Andlisis cromatogrdfico
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Figura 109. Crom atografia transformador auxiliar U3-2.

El metano muestra valores altos en sus Ultimas pruebas por lo que hay que
mantenerlo en estudio para que no se mantenga en estos valores y por

encima de la condicion 1 [20], el resto de gases estan dentro de los rangos.

6.2.3.3.5 Andlisis fisico-quimico
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Figura 110. Andilisis fisicoquimico transformador auxiliar U3-2.

La rigidez dieléctrica, la tensidon interfacial y el contenido de agua han
variado mucho y llegaron a niveles cuestionables, la tension interfacial en la
Ultima prueba sigue en valores cuestionables mientras la rigidez y el

contenido de agua volvieron a la normalidad.



6.2.4 Transformador de reserva

6.2.4.1 Factor de potencia

FACTOR DE POTENCIA T. RESERVA
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Figura 111.FP transform ador dereserva.

El valor de FP en la conexidn Alta-tierra estd sobre el limite del buen estado

entrando al deterioro normal del aislamiento [15].

6.2.4.2 Andlisis cromatografico
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Figura 112.Crom atografia transformador de reserva.

Todos los gases han mantenidoa lo largo de su historia, valores dentro de los
rangos de la condicién 1 [20] donde el transformador deberia trabajar con

normalidad segun esta prueba.
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6.2.4.3 Anadlisis fisico-quimico
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Figura 113. Andilisis fisicoquimico transformador de reserva.

Entrelos anos 2017 y 2018 se vieron niveles cuestionables e inaceptables de
rigidez dieléctrica y contenido de agua, se lograron controlary devuelto a

niveles normales [22].



6.2.5 Transformador de respaldo

6.2.5.1 indice de polarizacién
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Figura 114.1P transform ador de respaldo.

Valores alarmantes para IP [12] en todas las conexiones, se propone

mantenimiento, reajuste de tornilleria, limpieza de bujes y nuevas pruebas.

6.2.5.2 Andlisis cromatogrdfico
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Figura 115. Crom atografia transformador de respaldo.

El hidrogeno ha variado mucho en toda la historia de este transformador,

alcanzando valores por encima de los rangos normales, se debe seguir
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haciéndole estudio para mantener el valor de este gas en los rangos de la

condicion 1 [20], el resto de los gases se mantienen en esta condicion.

6.2.5.3 Andlisis fisico-quimico
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Figura 116. Andlisis fisicoquimico transformador de respaldo.

La rigidez dieléctrica y el contenido de agua han mostrado variaciones,
alcanzando niveles inaceptables [22], por lo que han intervenido el aceite y

devuelto a valores normales.



6.3 Interruptores 52G

Las pruebas de calidad del gas SFé6 en los interruptores se realizaron el 27 de

agosto de 2019 y la Ultima prueba para el interruptor 52G de la unidad 3 se
realizé el 11 de noviembre de 2019.

Los valores de presion SFé varian con la temperatura para considerarse
normales de funcionamiento, por lo que se tienen la grdfica en la figura 117
[30] del manual de mantenimiento de estos interruptores, donde se pueden
visualizarest as variaciones y comprobar si se encuentran en rangos normales
de operacion.

6.3.1 Interruptor 52G unidad 1
Tabla 6. Resultados calidad del gas SF6 inferruptor 52GUT.

Equipo Interruptor de maquina unidad 1

Compartimiento | Presion  kPa | Humidity Frost point °C @ | Volume 36 %
abs ppmv atm.p

Interruptor 626.7 54.32 - 473 98.8

6.3.2 Interruptor 52G unidad 2
Tabla 7. Resultados calidad del gas SFé interruptor 52G U2.

Equipo Interruptor de maquina unidad 2

Compartimiento | Presion  kPa | Humidity Frost point °C @ | Volume Sf6 %
abs ppmv atm.p

Interruptor 660.1 48.62 - 482 98.8

6.3.3 Interruptor 52G unidad 3
Antes

Tabla 8. Resultados calidad del gas SFé interruptor 52G U3, antes.

Equipo Interruptor de maquina unidad 3
Compartimiento | Presion  kPa | Humidity Frost point °C @ | Volume Sf6 %
abs ppmv atm.p
Interruptor 581.3 53.22 - 475 98..2
Después

Tabla 9. Resultados calidad del gas SF6 interruptor 52G U3, después.

Equipo Interruptor de maquina unidad 3

Compartimiento | Presién  kPa | Humidity Frost point °C @ | Volume Sf6 %
abs ppmy atm.p

Interruptor 639.1 63.41 - 46 99.8




6.3.4 Comparacion presiones SFé por interruptor
Tabla 10. Com paracion presiones SFé por interruptor

Interruptor kPa
52G abs

626,7 |90,89531| 47,3
660,1 | 95,7396 | 482
581,3 | 84,3106 | 475
U3 (Después)] 639,1 | 92,6938 | 46
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Figura 117.Grdfica de curvas de SFé6 en interruptores y puntos de trabajo de cada interruptor 52G
[30].



Tabla 11. Simbologiay leyenda.

Simbolo Leyenda
F Presion nominal
A Sefal
RELLENAR
Bloqueo
B CIERRE.
APERTURA |1 &
Densidad de
P gas SF6

La presion de SFé delinterruptor 52G de la unidad 1 se muestra un valor que
puede enviar una senal para rellenar, pero adn se encuentra en un estado
de normalidad.

La presion de SF6 del interruptor 52G de la unidad 2, se encuentra en valores
cercanos alos nominales, sin senales de rellenar.

En la primera prueba la presion de SFé del interruptor 52G de la unidad 3
mostraba valores muy por debajo de los nominales, por lo que el sistema del
interruptorestababloqueado por bajo nivel de SFé y no se podia operar, por
lo que se procede a hacer mantenimientoy llenado de SFé al mismo para
volver a valores nominales, en la siguiente prueba se muestra en valores
incluso mejores que los del interruptor dela unidad 1.

6.4 Motores de media tension

Las grdficas analizadas son arrojadas por el mismo analizador dindmico de
motores EXP3000.

Las lineas amarillas delimitan rangos de normalidad (con el eje horizontal o
entrelineas), entreunalinea amarilla y una roja rangos de advertenciay por
fuera de las lineas rojas indican rangos de peligrosidad si se continUa con el
funcionamiento, las lineas negras son los valores de los resultados de las
pruebas hechas.

Estosrangos se establecen en la norma ANSI/NEMA MG 1-2003 [31].

Para los motores de atomizaciéon de las unidades 1y 2 y los motores FEED
WATER 2001y 2002, no se hallé registro de pruebas en el analizador dindmico
de motores EXP3000, por lo que se procede a andalizar los resultados de los
demds motores de media tensidn.



6.4.1 Motores bombasde circulacion

6.4.1.1 Motor bomba de circulacion 9001

Voltage Level
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Figura 118.Nivel de tensién m otor bomba de circulacién9001.

Los niveles de voltajede alimentacion dan senal de que han disminuido pero
se mantienen en los rangos de normalidad, se propone revision de barraje y
fuente de alimentacién dado que el nivel se acerca a un limite de
advertencia.
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0 | | | | | | | | |
2010 2015 2020

Figura 119.Desbalance de tension motorbomba de circulacion 9001.

Los desbalances de voltaje son normales.
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Figura 120. Distorsién arm énica m otor bom ba de circulacién 9001,

La distorsidon armoénica generada por armoénicos multiplos de la frecuencia
fundamental estd dentro de los rangos.
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Figura 121.Total distorsion arm énicam otor bomba de circulacion 9001.

La distorsion armoénica generada por armoénicos multiplos de la frecuencia
fundamentalmads los que no son multiplos, estd dentro de los rangos.

Nominal Current
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Figura 122. Corriente nominalm otor bomba de circulacion 9001.
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La corriente de trabajo del motor de la bomba siempre ha trabajado por

debagjo de su corriente nominal e incluso disminuyendo (bajando carga), a
un 80% o 90% de la nominal.
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Figura 123.Desbalance de corriente m otor bomba de circulacion9001.

El desbalance de corriente ha venido con una pendiente de subida pero
aun se mantiene en los mdargenes de normalidad.
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Figura 124.Factor de servicio m otor bomba de circulacion 9001.

El factor de servicio ha disminuido dado el uso entero de la plantay sus
activos eléctricos principales, aparte de que no se usan estos motores a
carga nominal.
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Figura 125. Carga motorbomba de circulacion9001.
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Se logra visualizar que se ha venido disminuyendo la carga para el motor,
cada vez mds baja de la carga nominal.

6.4.1.2 Motor bomba de circulacion 9002
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Figura 126.Nivel de tension motor bomba de circulacion 9002.

Los niveles de voltajede alimentacion dan senal de que han disminuido pero
se mantienen en los rangos de normalidad.
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Figura 127.Desbalance de tensionm otor bomba de circulacién 9002.

Los desbalances de voltaje son normales.
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Figura 128. Distorsién arm énica m otor bom ba de circulacidn 9002.



Los armonicos multiplos de la frecuencia fundamentalhanido aumentando
pero aun no alcanzan valores que muestren senales de advertencia.
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Figura 129Totaldistorsion arm dnica m otor bomba de circulacién 9002.

La distorsion armoénica totalha aumentado en el tiempo, pero no muestra
niveles para encender alarmas de advertencia.

Nominal Current
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Figura 130. Corriente nominalm otor bomba de circulacidn 9002.

La corriente de trabajo ha disminuido en el tiempo y nunca ha llegado
siguiera a la corriente nominal (ha estado de 75% a 80% la nominal) porque
los motores no tfrabajan a carga nominal sino por debajo.
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Figura 131.Desbalance de corriente motor bomba de circulaciéon 9002.
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Los desbalances de corrientes han aumentado pero no a niveles de
advertencia.
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Figura 132.Factor de servicio m otor bomba de circulacién 9002.

El factor de servicio ha disminuido dado que han disminuido la carga y el
tiempo de servicio del motor.

Load
100+
@ C ‘_
= 50
0 - | ] ] ] ] | ] ] ] ] |
2010 2015 2020

Figura 133. Carga motor bomba de circulaciéon 9002.

Han disminuido la carga de trabajo cada vez que se usa este motor.

6.4.1.3 Motor bomba de circulacion 9003
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Figura 134.Nivel de tensionm otor bomba de circulacién 9003.
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La tensidn se mantiene en valores muy cercanos a los de advertencia, se
propone revisar barraje y fuente de alimentacion.

Voltage Unbalance
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Figura 135. Desbalance de tensionmotor bomba de circulacion 9003.

El desbalance de voltaje ha disminuido en el tiempo y se mantiene en
valores éptimos.
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Figura 136. Distorsién arm énica m otor bom ba de circulacion 9003.

Los armdnicos multiplos de la frecuencia fundamental se mantienen en
valores de normalidad.
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Figura 137.Total distorsion arm énicam otor bomba de circulacion 9003.
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La distorsion armonica totalse mantiene en valores de normalidad.

Nominal Current
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Figura 138. Corriente nominalm otor bomba de circulacion 9003.

La corriente de trabajo ha disminuido, por lo que han disminuido la carga al
motor, siempre ha estado por debajo de su corriente nominal (80% o 90% la
nominal).
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Figura 139. Desbalance de corriente m otor bomba de circulaciéon 9003.

Los desbalances de corriente estdn en valores éptimos.
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Figura 140.Factor de servicio m otor bomba de circulacion 9003.

El factor de servicio ha disminuido dada la carga, por debajo de la nominal,
a la que funciona el motor.
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Figura 141.Carga motorbomba de circulacion 9003.

Cada vezse trabaja con menos carga para este motor, siempre por debajo
de la nominal.

6.4.2 Motores bombasde condensado

6.4.2.1 Motor bomba de condensado 9001
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Figura 142.Nivel de tensionmotor bomba de condensado 9001.

Los niveles de tensidon estdn cerca a niveles de advertencia, se propone
revision a barraje y fuente de alimentacion.
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Figura 143. Desbalance de tension m otor bomba de condensado 9001.
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El desbalance de tensidon ha disminuido.

Harmonic Distortion

2015 2020

L=

ha
[=]
—
o

Figura 144. Distorsién arm énica m otor bom ba de condensado 9001.

Los armdnicos multiplos de la frecuencia fundamentalhan aumentado pero
siempre estando por debajo de valores de advertencia.
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Figura 145.Total distorsion arm énicam otor bomba de condensado 9001.

La distorsion armdénica total ha aumentado pero siempre estando por
debagjo de valores de advertencia.
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Figura 146. Corriente nominalm otor bomba de condensado 9001.
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En la grafica de muestra una disminucion de corriente de trabajo de un 80%
a un 70% de la nominal, han disminuido carga de trabajo para el motor.
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Figura 147.Desbalance de corriente m otor bomba de condensado 9001.

El desbalance de corriente ha aumentado de manera alarmante, se
propone revision de alimentadores y devanados, aunque se mantiene en
valores por debajo de los de advertencia.
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Figura 148. Factor de servicio motorbomba de condensado 9001.

El factor de servicio ha disminuido dada la disminucion en la carga.
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Figura 149. Carga motorbomba de condensado 9001.

La carga de trabajo ha disminuido considerablemente cada vez que se le
hace la prueba a este motor.
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6.4.2.2 Motor bomba de condensado 9002
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Figura 150.Nivel de tensionmotor bomba de condensado 9002.

El nivel de tension se mantiene en los margenes nominales.
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Figura 151.Desbalance de tensionmotor bomba de condensado 9002.

El desbalance de tensidn ha aumentado en pegquena medida, pero no
muestra senales de alarma de advertencia.
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Figura 152. Distorsion arm énica m otor bom ba de condensado 9002.
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Los armodnicos multiplos de la frecuencia fundamentalno llegan al 2% de la
senal fundamental, muy por debajo de la advertencia.
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Figura 153.Total distorsion arm énicam otor bomba de condensado 9002.

La distorsidon armoénica totalesta en valores aceptables.
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Figura 154. Corriente nominalm otor bomba de condensado 9002.

La corriente de trabajo cada vez que se hace la prueba es menor porque
someten a motora menos carga.
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Figura 155. Desbalance de corriente motor bomba de condensado 9002.

El desbalance de corrientes estaen valores aceptables.
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Figura 156.Factor de servicio motorbomba de condensado 9002.

El factor de servicio ha disminuido por la misma razén que la corriente de
trabajo.
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Figura 157.Carga motorbomba de condensado 9002.
Cada vez que se redliza la prueba se disminuye la carga, por lo que el motor
estd trabajando con una carga menor que la nominal.

6.4.2.3 Motor bomba de condensado 9003
Voltage Level

120
100

=X 60
40
20

0 | ] ] ] ] | ] ]
10:05 10:10
3 Tue Dec 2018

Figura 158.Nivel de tensionmotor bbomba de condensado 9003.
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El nivel de voltgje, al igual que la bomba de condensado 9001presenta

tensiones cerca de los limites de advertencia, por lo que se propone revision
del barraje, y fuente de alimentacion.
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Figura 159. Desbalance de tensionmotor bomba de condensado 9003.

El desbalance de tensidon estd en valores admisibles.
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Figura 160. Distorsidon arm énica m otor bom ba de condensado 9003.

Los armonicos multiplos de la frecuencia fundamentalestdn muy por debajo

de la zona de advertencia, aunque han aumentado en muy pequena
medida.
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Figura 161.Total distorsion arm énica m otor bomba de condensado 9003.

La distorsidon armoénica total se ha mantenido por debajo de los rangos de
advertencia, en valores aceptables.
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Figura 162. Corriente nominalm otor bomba de condensado 9003.

No se muestra variaciéon en la carga como en los motores anteriores dado
que la cantidad de pruebas realizadas fueron pocas en muy poco tiempo.
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Figura 163. Desbalance de corriente m otor bomba de condensado 9003.

El desbalance de corriente esta en aproximadamente un 3%, pero aun no
representa un desbalance significativo que encienda las alarmas.

103



Eff. Service Factor

1.0 5

[p.u]

0.5

0.0 ! ] ] ] ] ! ] ]
10:05 10:10
3 Tue Dec 2018

Figura 164.Factor de servicio motorbomba de condensado 9003.

El factor de servicio se mantiene constante por la misma razén que la
corriente de trabagjo.
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Figura 165. Carga motorbomba de condensado 9003.

La carga se mantiene constante por la misma razén que la corriente de
trabajo.

6.4.3 Motores bombasFEED WATER

6.4.3.1 Motor bombas FEED WATER 1001
Voltage Level
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Figura 166.Nivel de tensionm otor bomba FEED WATER 1001.
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El nivel de tensidon en este motor muestra que estd tocando la franja de

advertencia, esto puede ser motivo de aumentos en las corrientes de
trabajo, se propone revision del barraje o sistema de alimentacion.

Voltage Unbalance
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Figura 167.Desbalance de tensionmotor bomba FEED WATER 1001.

EL desbalance de tensidn ha aumentado pero se mantiene en estado de
normalidad.
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Figura 168. Distorsiéon arm énica m otor bom ba FEED WATER 1001.

Los armodnicos multiplos de la frecuencia fundamental han aumentado,
pero estdn muy por debajo del rango de advertencia.
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Figura 169. Total distorsion arm énicam otor bomba FEED WATER 1001.
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La distorsion armoénica totalmuestra un aumento pero no llega a valores de
advertencia.

Nominal Current
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Figura 170.Corriente nominalm ofor bomba FEED WATER 1001.

La corriente de trabajo aumenta con la carga en cada prueba, pero al
disminuir la tensidon esta corriente aumentara un poco mdas que solo con la
carga para mantenerla potencia.
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Figura 171.Desbalance de corriente motorbomba FEED WATER 1001.

El desbalance de corriente aumenta y si bien no ha llegado al nivel de
advertenciase propone unarevision en el sistema trifasico en los devanados,
en la alimentacion y que la carga esté bien distribuida.
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Figura 172.Factor de servicio motor bomba FEED WATER 1001.
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El factor de servicio aumenta con la carga en cada prueba, y aungue adn
no llega a 1 se debe revisar el sistema, inclusive la maquina, porque con el
tiempo de uso de este motorya no deberia llevarse a este factor de servicio
continuamente.
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Figura 173.Carga motor bomba FEED WATER 1001.

Se ha aumentado la carga en cada prueba, acercandose al 100%, punto
en el que estos motores ya no deben trabajar dado su tiempo de uso,
porque aumentala posibilidad de falla en trabajo continuo.

6.4.3.2 Motor bombas FEED WATER 1002
Voltage Level
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Figura 174.Nivel de tension m otor bomba FEED WATER 1002.

El nivel de voltaje se muestra en valores de advertencia, el histérico no
muestra pruebas de anos anteriores porque solo se tiene el registro de las
pruebas para el 4 de diciembre del 2019, aun asi el nivel estd por debajo del
rango nominal y se propone una revision del barraje, el sistema de
alimentacion y el motor.
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Voltage Unbalance
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Figura 175. Desbalance de tensionmotor bomba FEED WATER 1002.

El desbalance de voltaje se mantiene en valores admisibles.
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Figura 176. Distorsién arm énica m otor bom ba FEED WATER 1002.

Los armodnicos multiplos de la frecuencia fundamental poseen un valor
aceptable.
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Figura 177.Total distorsion arm édnicam otor bomba FEED WATER 1002.

La distorsion armonica totalmuestra valores aceptables muy por debajo del
rango de advertencia.
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Nominal Current
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Figura 178. Corriente nominalm otorbomba FEED WATER 1002.

Durantelas pruebas la corriente se mantuvo en casi el 100% de la nominal,
valor que es afectado por la disminucion de tensidn de alimentacidon que se
mantiene en un nivel de advertencia.
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Figura 179.Desbalance de corriente m oforbomba FEED WATER 1002.

No se presentaron desbalances significativos en las corrientes.

Eff. Service Factor
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Figura 180. Factor de servicio m otorbomba FEED WATER 1002.

El factor de servicio es aproximadamente 1 dada la carga.
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Figura 181.Carga motor bomba FEED WATER 1002.

La carga se mantuvo contante y cercana al 100% de la nominal, carga que
se debe reasignar por el fiempo de uso del motor.
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7 Conclusiones

El buen manejo de informacién en una central de generacion es vitalen la

realizacion de trabajos y visitas de auditoriasy seguros.

Se debe tener un sistema bien estructurado e intuitivo para la organizacion

de informacion de los activos de la planta.

Actualizarlas bases de datos, manuales, planos, modificaciones de sistemas,
es importante para la gestion de informacion necesaria antes de realizar

cualqguier tareaen la planta.

Todo el personal debe tener acceso a la informacion que le compete en la

planta.

Toda la informacidn recolectada y propuesta se ubica en:

\\Mfrancof4\gestion de activos termosierra

Los generadores se deben inspeccionar al menos siguiendo las

recomendaciones de fabricante, este o no generando a planta.

Las pruebas deben readlizarse segun el calendario del plan de

mantenimientointerno o el manual del fabricante de los activos.

Las pruebas en los generadores muestran un buen estado de las maquinas
pero se deberian revisar los valores de las resistencias de devanado de los

generadores de las unidades 2y 3.

Los resultados de las pruebas de los transformadores se mostraran en la
tabla 12.

Las casillas en blanco y variables de evaluacion de pruebas eléctricas y
quimicas que no aparecen en la tablaindican que no se tienen problemas

con los resultados de dichas variables.


file://///Mfrancof4/gestión_de_activos_termosierra

Se encontraron pruebas vitalesde las que no se tienenregistro en la base de
datos, si bien las pudieron hacer en anos anteriores, No se pusieron ala vista

del personal.

Existen pruebas como la de resistencia de devanado que necesita calcular
un porcentaje de variacion, cdlculo que no se puede realizar con una sola

prueba en el registro.

En las pruebas de IP no todas las conexiones muestran valores por debajo
del minimo de la norma [12], pero si al menos una en cada transformador a

menos de que no se haya realizado.

Los gases combustibles que sobrepasen los limites de la primera condicién

[20] se les deben poner especial cuidado para que no haya incident es.

La rigidez dieléctrica es un factor que da una buena caracteristica del nivel
de aislamiento del aceite, por lo que se deben monitorear los

transformadores que muestren deficiencias en dicho factor.

Tabla 12. Resumende pruebas en transform adores.

CROMATOGRAFIA ANALISIS
ACTIVO \ PRUEBA RESISTENCIA RIGIDEZ | TENSION
FP P DEVANADO ACEQLE ETANO CoO DIELECT | INTERFA
RICA CIAL
T. PPAL U1 X XR
T. AUX U1l X XR X
T. AISLA Ul X XR X
T. PPAL U2 XN XN XN
T. AUX U2 X XR XL X
T. AISLA U2 X X XR X X
T. PPAL U3 X XR X X
T. AUX U3-1 XN XN XN X
T. AUX U3-2 X XR X X
T. RESERVA XN XN
T. RESPALDO XN X XN X
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Tabla 13. Leyendas delresum en de pruebas de transform adores.

SIMBOLOGIA LEYENDA
Prueba con
X resultados
desfavorables
Repetir prueba
XR para hallar
variaciones
Ninguna prueba
registrada
Resultados de
prueba al limite
de la norma
respectiva

XN

XL

Para interruptores 52G se deben realizar pruebas de resistencia de contacto
y tiempos de cierre y apertura para cada uno de los fres, y ubicarlas en la
base de datos creada en el proyecto

(\\Mfrancof4\gestion_de_activos_termosierra) para que todo el personal

tengaun facil acceso.

Las pruebas de calidad de SFé, después de la Ultima correccion al interruptor
52G de la unidad 3, muestran valores en los que pueden trabajar sin

problemas.

Los motores de media tensidn son activos eléctricos con funciones muy
importantes para el proceso por lo que se deben tener cuidado con las
cargas asignadas ya que son motores de 20 anos en la planta, y aunque no
han estado en funcionamiento continuo, la degradacién con el tiempo es

indetenible. Se recomienda hacer pruebas a los motores faltantes.

A los niveles de tensidon de algunas barras del sistema se les deben hacer
estudios ya que han disminuido su tension, produciendo que las maquinas
trabajen con corrientes mds altas que la exigida por la carga a valores de
tensibn nominales y pueden generar sobrecorrientes sin estar a su carga

nominal.
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