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RESUMEN

El operador de Red en la region de Antioquia (EPM), realiza licitaciones por areas, en donde varias
empresas del sector eléctrico se presentan con la finalidad de ejecutar los respectivos contratos; en
la unidad de oferta de gobierno se atienden las solicitudes de sus grandes clientes, los cuales hacen
parte del mercado no regulado y que son grandes consumidores de energia eléctrica.

Durante la préactica profesional realizada en la empresa ENETEL S.A.S. se realizaron actividades
en proyecto de “Mantenimiento a las subestaciones eléctricas de los grandes clientes de EPM”,
en donde el objetivo principal fue suplir las necesidades técnicas de cada cliente en su subestacion
eléctrica, realizando el mantenimiento predictivo, preventivo y correctivo de las subestaciones.

Al finalizar la practica académica, se fortalecieron y aprendieron varios conocimientos técnicos
relacionados con las subestaciones eléctricas, en donde, se enfatizd en uno de los componentes méas
importantes como es el transformador de potencia. En cuanto a las habilidades blandas, se
obtuvieron grandes experiencias que fortalecieron las aptitudes y actitudes personales, lo cual

brindaré al sector eléctrico y a la sociedad una profesional competitiva e integra.

Palabras clave — Mantenimiento, Transformador, Termografia, Subestaciones.
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ABSTRACT

The Network operator in the region of Antioquia (EPM), carries out tenders by areas, where
several companies from the electricity sector present themselves with the purpose of executing the
respective contracts; The government supply unit attends to the requests of its large clients, which
are part of the non-regulated market and are large consumers of electricity.

During the professional practice carried out in the company ENETEL S.A.S. Activities were
carried out in the "Maintenance of the electrical substations of large EPM clients" project, where
the main objective was to meet the technical needs of each client in its electrical substation,
performing predictive, preventive and corrective maintenance of the substations.

At the end of the academic practice, several technical knowledge related to electrical substations
were strengthened and learned, where one of the most important components such as the power
transformer was emphasized. Regarding soft skills, great experiences were obtained that
strengthened personal skills and attitudes, which will provide the electricity sector and society with

a competitive and integrated professional.

Keywords — Maintenance, Transformer, Thermography, Substations
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I. INTRODUCCION

ENETEL S.A.S. es una empresa antioquefia con alcance a nivel nacional, que ofrece la prestacion
de servicios especializados en los sectores de energia, tales como:

= Construccion y mantenimiento de proyectos eléctricos, telecomunicaciones, civil,
seguridad electrénica, electromecanica y sistemas de energias renovables.

= Disefio de redes eléctricas internas y externas en baja y media tension.

= Disefio y construccion de soportes para estructuras eléctricas y telecomunicaciones.

El objetivo principal de la empresa es ser reconocida por su excelente prestacion de servicios
especializados en los sectores de energia, telecomunicaciones, civil, seguridad electronica,
electromecanica y sistema de energia renovables, desarrollando grandes proyectos de ingenieria de
manera eficaz y responsable. En la practica profesional se aportd en el sector de la energia, en
donde, se coordinaron y programaron las actividades necesarias en el proyecto de ‘“Mantenimiento
a subestaciones eléctricas de Grandes clientes” de manera responsable, comprometida y velando
que todas las actividades se ejecutaran de la mejor manera, para asi garantizar el buen
funcionamiento de las subestaciones y con eso la satisfaccion del cliente.

Para un buen funcionamiento de cualquier empresa es necesario que la parte eléctrica esté
funcionando correctamente, debido a que garantiza que los procesos fundamentales se puedan
ejecutar. Para obtener un buen desempefio de las diferentes areas es indispensable realizar
mantenimiento preventivo anual a las subestaciones eléctricas, en donde se revise con frecuencia
el estado de los equipos que lo componen y si es necesario realizar el cambio oportuno de estos.
El objetivo principal de una subestacion es facilitar la forma de transmitir, distribuir y entregar la
energia al usuario final, realizando cambios en los niveles de tension para asi lograr lo descrito
anteriormente y que las actividades de los usuarios se ejecuten correctamente y a tiempo.

A lo largo del informe, se presentaran los resultados y conocimientos obtenidos en la practica
profesional, la cual se realiz6 en la empresa ENETEL S.A.S. vy las actividades realizadas en los
diferentes mantenimientos preventivos, predictivos y correctivos que se estan ejecutando en la
empresa.
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I1. OBJETIVOS

A. Objetivo general

Realizar mantenimientos predictivos, preventivos y correctivos a las subestaciones de los
grandes clientes no regulados de EPM, ejecutando un cronograma de actividades, que incluye,
prueba de termografia, analisis o cambio del aceite de los transformadores, cambio completo de
transformadores o finalmente, ajuste y limpieza de la subestacion.

B. Objetivos especificos

Ejecutar pruebas basicas a transformadores ubicados en las subestaciones a intervenir,
como lo son, medida de resistencia de devanados, relacion de transformacion y resistencia
de aislamiento.

Realizar y enviar al usuario que contrata el servicio, informes de las actividades
realizadas en las subestaciones, con el objetivo de presentar las novedades encontradas
durante la ejecucion del mantenimiento y recomendar acciones que garanticen la
confiabilidad de la instalacion.

Programar con cada uno de los clientes las diferentes actividades contratadas, con el fin
de dar cumplimiento a los tiempos establecidos y garantizar la ejecucién de los servicios
ofertados.

Estudiar el reglamento técnico de instalaciones eléctricas (RETIE) y la NTC2050 en
las sesiones de subestaciones tipo interior o exterior, con el fin de recomendar al cliente el
cumplimiento de la misma en las subestaciones.

Realizar la planeacion de la ejecucion de los mantenimientos, garantizando la gestion
de los recursos y herramientas utilizados en el mantenimiento.

Coordinar la ejecucién de las actividades en las instalaciones de los clientes, asignando
actividades al personal técnico y verificando los ensayos eléctricos, para garantizar la
calidad de los servicios prestados.
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I11. MARCO TEORICO

A continuacién, se describen conceptos necesarios para comprender en que consiste un

mantenimiento a una subestacion:

Mantenimiento predictivo

Consiste en la realizacion de pruebas y ensayos, con el fin de garantizar el correcto funcionamiento
de los equipos dentro de los parametros técnicos establecidos y determinar posibles variaciones en
el funcionamiento que puedan ocasionar fallas en los equipos. Estas pruebas se caracterizan porque
se ejecutan con los equipos energizados.[1]

Dentro de las pruebas del mantenimiento predictivo se puede encontrar:

e Ensayos al aceite dieléctrico del transformador:

Anélisis dieléctrico y fisicoquimico.
Cromatografia de gases disueltos en aceite.
Analisis de Bifenilos Policlorados (PCB's).
Analisis Contenido Inhibidor.

Anélisis del Contenido de Furanos.
Anadlisis de Azufre Corrosivo.

e Inspeccion Termografica.
e Inspeccion Coronogréfica.

Ensayos al aceite dieléctrico

Andlisis dieléctrico vy fisicoquimico

Para medir la degradacion del aceite se realizan ensayos fisicoquimicos sobre las muestras de
aceites tomadas a los transformadores, los principales ensayos recomendados por la IEEE para

determinar el estado del aceite de los transformadores son:
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TABLA 1.LENSAYOS RECOMENDADOS POR LA IEEE PARA DETERMINAR EL ESTADO DEL ACEITE EN
UN TRANSFORMADOR.

Tipo Ensayo Norma
Color ASTM D1500- 12(2017)
Fisicoquimicos
Ndmero acido ASTM D974-14e2
Tension interfacial ASTM D971-20
Contenido de humedad ASTM D1533-20
Rigidez dieléctrica D877/877M-19-Met.A

Aspecto v color

El color del aceite se determina con la luz transmitida y se expresa con un nimero comparando el
color con una serie de colores normalizado segun la normativa, a continuacion, se muestra la guia

de color para aceites.

Guia de Color Valores de Prueba Efecto &el acelle

para aceites relacionado con en el Transformador
en Transformadores el color i

Inteefacial
~ - Acid (Neut.) No. Teasion
= me KoM/ g Dynes /CM
aceite nuevo
= 0.03 1. Enfriamiento eficiente
0.0-0.5 Aoy 30-45 2, Preserva el aislamiento
Compuestos polares (lodos)
buen estado 0.05 en solucion, producto de la
0.5-1.0 oo 27-29 M oxidacion del aceite disminuyd
[Acldos grasos cubren las
aceite usado 0.2 24-27 bobinas. Lodos en solucion
1025 o“; & < listos para depositar.
D Probable depésitos en hueco
En casi el 100% de [os trafos.
0.16
condicion marginal - 18-24 se depositan lodos en nucleos
2540 0.40 bobinas y aletas en este
R | Lo515d0s seoxidan'y se
condicion mala | 0‘-4 1 endurecen. El papel empleza
4055 | o 25 14-18 8 encogerse. Posibilidad
| 3 de falia:
Cy 7 Los lodos Impiden la
condicion severa 0.66 °.-14 transferencia de calor debido
5.5-7.0 25 g a Is obstruccidn de aletas y
: orificios de fiyjo,
i Vasta cantidad de lodos
cundlc;o;;x:rema 11,?‘? &6-9 Que requieren olros medios
Lot higher de remocion diferentes al
— purgado de ios mismos.

Fig. 1.Guia de color para aceites en transformadores, con el posible efecto del aceite en el transformador.[2]

El color no es una propiedad critica, pero en ocasiones puede ser Util para un estudio comparativo.
Por otro lado, el aspecto del aceite puede mostrar sedimentos que puede indicar la presencia de

contaminantes, fibras u otras sustancias y turbidez producida por presencia de agua o lodos. Un
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cambio en el aspecto o incremento del color rapido pueden indicar degradacion o contaminacion
del aceite.

NuUmero acido o acidez

La acidez (indice de neutralizacion) de un aceite mide los contaminantes/constituyentes acidos de
aceite, esta se debe a la formacion de productos de oxidacion &cidos en el aceite. Un grado alto de
acidez puede provocar corrosion de las partes metalicas del transformador y ser la causa de la
degradacion de los materiales celuldsicos, también puede afectar a las propiedades dieléctricas y
propiedades del aceite en si. Un crecimiento rapido de la acidez del aceite es un buen indicador de
que el aceite esta envejeciendo més rapido de lo normal.

Tension Interfacial

La tension interfacial entre el agua y el aceite proporciona un medio para detectar contaminantes.
Este indicador cambia rapidamente en las etapas iniciales del envejecimiento del aceite, pero se
estabiliza cuando el deterioro es moderado, también un répido descenso de la tension interfacial
puede indicar problemas de compatibilidad entre el aceite y algunos materiales del transformador.

Contenido de humedad

El agua en los aceites puede estar presente en forma disuelta o incluso en forma de particula, por
ejemplo, en las fibras de celulosa. Existen dos fuentes principales para el incremento de agua o
humedad en un transformador, las cuales son:

el ingreso de humedad desde la atmosfera.

la degradacion de la celulosa y el aceite.

Rigidez Dieléctrica

La rigidez dieléctrica permite medir la aptitud de un aceite de los transformadores para resistir las

descargas eléctricas que se permiten en servicio.

Cromatografia de gases disueltos en aceite

Permite predecir o descartar la presencia de fallas como descargas internas, efectos corona, y
sobrecalentamientos del aceite, ya que el analisis muestra que tipos de gases y con qué cantidad se
encuentran en la cuba del transformador, los cuales dan informacién del tipo de falla que puede

estar presentando el transformador.
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Analisis de Bifenilos Policlorados (PCB's)
Determina la concentracion de PCB en partes por millon (ppm), la cual es una sustancia nociva

para la salud humana y el medio ambiente.

Analisis Contenido Inhibidor

Permite identificar sustancias que protegen al aceite aislante del proceso de oxidacion natural y que
estén dentro de los rangos establecidos.

Analisis de compuestos furanicos

Permite identificar el deterioro del papel aislante y asi determinar la vida atil remanente del
transformador

Analisis de Azufre Corrosivo

Permite identificar compuestos corrosivos en el aceite que pueden llevar al equipo a condiciones
de falla.

Inspeccion Termografia

Se realiza con camaras termogréaficas portatiles, utilizadas para monitorear los equipos en las
subestaciones, ya que capturan representaciones bidimensionales de la temperatura superficial
aparente de los componentes eléctricos y otros objetos.[3]

Inspeccion Coronogréafica

Permite identificar posibles fallas, dafios fisicos en los componentes, degradacion de los
aisladores, falta de anillos corona, lavado no efectivo, pérdidas de energia, entre otras.
Mantenimiento preventivo

Consiste en realizar acciones para alargar la vida Gtil de los equipos y prevenir fallas imprevistas
gue puedan ocasionar paros no programados en las actividades. Para la ejecucion de estas acciones

es necesario programar una suspension de los equipos a intervenir.[4]

Medicion de Resistencia de aislamiento

El conjunto de instalaciones y equipos eléctricos respeta unas caracteristicas de aislamiento para
permitir su funcionamiento con toda seguridad. Ya sea a nivel de los cables de conexion, de los
dispositivos de seccionamiento y de proteccion o a nivel de los transformadores, motores y

generadores, el aislamiento de los conductores eléctricos esta constituido por materiales que
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presentan una fuerte resistencia eléctrica para limitar al méximo la circulacion de corrientes fuera
de los conductores. La calidad de estos aislamientos se ve alterada al cabo de los afios por las
exigencias a las que se someten los equipos. Esta alteracion provoca una reduccién de la
resistividad eléctrica de los aislantes que a su vez da lugar a un aumento de las corrientes de fuga
que pueden provocar incidentes cuya gravedad puede tener consecuencias serias tanto para la
seguridad de personas y bienes como en los costos por paradas de produccion en la industria. Aparte
de las mediciones tomadas durante la puesta en funcionamiento de elementos nuevos o renovados,
el control periddico del aislamiento de las instalaciones y equipos eléctricos permite evitar dichos
accidentes mediante el mantenimiento preventivo. Este permite detectar el envejecimiento y la
degradacion prematura de las caracteristicas de aislamiento antes de que alcancen un nivel
suficiente para provocar los incidentes mencionados anteriormente.

“La medicion de la resistencia del aislamiento no es destructiva, se lleva a cabo aplicando una
tension continua y da un resultado expresado en kQ, MQ, GQ incluso TQ. Esta resistencia
expresa la calidad del aislamiento entre dos elementos conductores. Su naturaleza no destructiva
(puesto que la energia es limitada) hace que esta prueba sea especialmente interesante para el
seguimiento del envejecimiento de los aislantes durante el periodo de explotacion de un equipo o

de una instalacion eléctrica.”[5]

Medicion de la Relacion de transformacion

“El objeto de este ensayo es el de determinar la relaciéon de transformacién para cada uno de los
embobinados del transformador evaluando la relacién entre el voltaje primario/secundario, que
si cuentan con cambiador de derivaciones (taps) para modificar su relacién de voltaje, la relacién
se basa en la comparacion entre el voltaje nominal de referencia del devanado respectivo contra el
voltaje de operacion o porcentaje de voltaje nominal al que estéa referido. Adicionalmente se mide
el desplazamiento angular geométrico que existe en cada una de las combinaciones, que depende
del grupo de conexion del transformador intervenido. Permitiendo revelar circuitos abiertos,
espiras en cortocircuito, defectos severos en los contactos del conmutador y/o posiciones

incorrectas del mismo, terminales identificados incorrectamente, etc.” [5]
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Medicion de la Resistencia de los devanados

“La resistencia del devanado siempre se define como la resistencia DC (la resistencia activa o real)
de un arrollamiento en ohm (Q).” . Esta prueba sirve para detectar espiras de los devanados en
cortocircuito o en circuito abierto y posibles anomalias debidas a las variaciones de resistencia en
los bobinados ocasionadas por conexiones y puentes abiertos o deteriorados; también se utiliza
para determinar falsos contactos en el conmutador. Para transformadores sumergidos en aceite, la
resistencia se refiere a condiciones estandar de 85°C utilizando un factor de correccion por
temperatura. Las mediciones de resistencia de los devanados son de importancia fundamental
para los siguientes propdsitos:

Proporcionar un valor base para establecer las pérdidas bajo carga del transformador.

Caélculo de temperaturas en el devanado al final de una prueba de elevacién de temperatura.
Control de calidad durante el proceso de fabricacion del transformador.

Como base para la evaluacion y anélisis de posibles dafios en sitio asociados con los devanados del

transformador.

Medicién de la Resistencia de puesta a tierra

La resistencia de tierras es la prueba realizada por medio del telurémetro para establecer la eficacia
del sistema de seguridad de puesta a tierra, debido al hecho que se trata de un sistema disefiado
para garantizar la seguridad es una prueba muy importante. La difusién del valor de resistencia es
el parametro mas relevante para poner a prueba un sistema de suelo de calidad y la capacidad para
llevar a cabo su funcion. Cumpliendo con lo establecido en el RETIE que indica que el valor para

mallas de tierra en subestaciones ya sea de media, alta 0 extra alta tension no debe exceder 10 Q

segun indica el articulo 15 numeral 15.4 tabla 15.[4]

Mantenimiento correctivo

Consiste en ejecutar reparaciones o cambio de equipos después de que se presenta o detecta una
falla, este tipo de mantenimiento se debe realizar de manera inmediata, ya que al presentarse afectan
la operacion.[4]
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IV. METODOLOGIA

Las actividades que se mencionaran a continuacion se proponen con el fin de darle un orden a este
trabajo para alcanzar el cumplimiento de los objetivos planteados en el momento de realizar el
mantenimiento a las subestaciones.

Actividad 1. Estudiar y comprender el orden en que se realizan los procesos para realizar un

mantenimiento a una subestacion.

Actividad 2. Programar y realizar visitas a la que se le brindara el servicio del mantenimiento, con

el objetivo de tomar los datos necesarios para la cotizacion.

Actividad 3. Coordinar latoma de muestras de aceites al transformador si se requiere, para conocer
las propiedades aislantes del aceite aislante antes de intervenir el transformador.

Actividad 4. Apoyar en las actividades de la termografia realizada en la subestacion, para detectar

las posibles fallas en el sistema y asi ajustar los puntos calientes en el mantenimiento preventivo.

Actividad 5. Coordinar y ejecutar las actividades del mantenimiento, como lo son, las pruebas de
relacion de transformacion, resistencia de devanados, resistencia de aislamiento y medida de

resistencia de puesta a tierra.

Actividad 6. Realizar y enviar al cliente informe del mantenimiento realizado, donde se muestre
los resultados de las pruebas basicas, actividades ejecutadas y recomendaciones para mejorar la

subestacion.



MANTENIMIENTO A SUBESTACIONES ELECTRICAS DE LOS GRANDES CLIENTES DE EPM... 19

V. RESULTADOS Y ANALISIS

A continuacion, se hara un resumen de un mantenimiento especifico realizado al cliente Crystal
incluyendo las actividades realizadas para su desarrollo, teniendo en cuenta que, este mismo
procedimiento se realizd con los diferentes mantenimientos realizados a los demas clientes.

Mantenimiento predictivo

Ensayos al aceite dieléctrico del transformador de 1000 kVA.

Para realizar el andlisis del estado dieléctrico del aceite del transformador, se debe obtener una
muestra del aceite en un frasco de vidrio de 500 ml para realizar el ensayo fisicoquimico y una
jeringa de vidrio de 50 ml para el ensayo de cromatografia de gases. Una vez obtenidas se envian
al laboratorio CIDET, el cual esta certificado para realizar dichos ensayos.

A continuacion, se muestra los resultados obtenidos para uno de los transformadores del cliente

Crystal con nimero de serie 7853078:
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o
INFORME DE RESULTADOS ANALISIS AcRERTACD
Fisico-Quimico |

Revisé: Especialista LAQ | [ Aprobé: Coordinadora LAQ | [Fecha: 2021-08-30]  [Cédigo: FR-LAB-32-V03 | | Pag 1 de 1 |

Fecha Toma de Muestra™: 26/10/2021 Fecha Recepcién: 9/11/2021 Fecha Prueba: 10/11/2021 No. Reporte: 084511-1

Mo. Serie*: 7853078

Vol OiL (L)*: 1690 Tipo Equipo®: Transformador

Fabricante*: Sierra

AnoFab® 1998

Ubicacién®: TRAFO PRINC

Tension kv=: 44

MVA*: 1
Aceite: CUBA

Cliente:  Crystal S.AS. La30 T Muestra (°C) " 40
Direccién: T Cuba Sup. ("C)*:| 73
Condiciones Laboratorio: P.At. (hPa): 838 Temp Lab (°C): 22 Humed Rel. (%): 62
ENSAYO NORMAS RESULTADO | %INCERTIDUMBRE | UNIDADES
Indice Colorimétrico ASTM D1500-12(2017) <15 Unidad Cualitativa
Tensién Interfacial ASTM D971-20 k1A £ 8% mMNfm (dina/cm)
Numero Acido (Se excluye numeral 7.4) ASTM D974-14e2 0.011 8% mg KOH/g oil
Rigidez Dieléctrica DBTTIBTTM-19-Met.A 41 +5% kv
Contenido Humedad Aceite ASTM D1533-20 21 4% mglkg
Humedad en papel (Célculo) EPRI-M-2 (2000) +4% %
Factor de Potencia ASTM D924-15 - 25°C 5% %
Factor de Potencia ASTM D924-15 - 100°C 8% %
Densidad Relativa ASTM D1298-12b{2017) 1% Adimensional
Clorures y Sulfatos ASTM D878-01(2006) Cualitativa Cualitativa
Punto de Inflamacién / Llama ASTM D92-18 +3% °C
Punto de Anilina  (Método E) ASTM DE11-16 7% °C
Azufre Corrosivo (Se excluye numeral 11) ASTM D1275-15 Cualitativa Cualitativa
Oxidacién Vaso Presurizado ASTM D2112-15 +10% min
PCE's ASTM D4059-00(2018) 2% mgikg
Inhibidor Oxidacién |EEE Vol2 / 1995 - DBPC 9% %
Indice Calidad (IC) - NO Acreditada 3445 Adimensional
Papel-Grado Polimerizacién ASTM D4243-2016 2% Unidades
Viscosidades a 40°C - 100°C ASTMD 445-19a 2% mm2/s
Irgamet 30 Anexo B (Se excluye B.5.3.1) IEC 60666 (2010) + 6% mglkg
Benzotriazol Anexo B (Se excluye B.5.3.1) IEC 60666 (2010) 8% mg'kg
Dibenzil Disulfuro - DBDS IEC 62697-1:2012 +3% mglkg
Lodos Solubles - NO Acreditada ASTM D1698-03(2008) | | Y
FURANOS: 2-Furaldehido (2-FAL) ASTM D5837-15 +12% ug'kg
SHidroximetil-2FAL: [ |  Fufurilalcohol: [ | 2-Acetil-Furano:[ | S-Mefil-2FAL: [ |
Particulas > 4 um en 1mL Aceite ASTM D-6786-15 4% Unidades
>6um: um: >14u >21um1 >25um: >38um: >T0um:

[Reecencion Mo.- 15308 Muestra 2.1 Aspecta vis

EMETEL. ASTM Da77: Distancia Blectrodos 2.

Aceite amaniio dorado fransparents v beillante sin particulas. Antes de MantsnimisntoRssponsable ioma de muesira: Alexander Tamayo-
S4mm, Temperatura de ia muesira al Momento de prueba 22°C. Valores en kY : 34,2, 425,418, 40,3, 39,8

Esie reporis reemplaza en
su tataibdad a reporis DB4311 por camblos reallzades en la IMformacian del squipa.

Ap

7 i

Especialista. LAQ. LINDA HEREDIA

* Informacidn suministrada por el responsable de la toma de muestras de aceite. Los resultados contenidos en este reporta
comesponden a las muestras analizadas bajo las condiciones de prueba. CIDET no se hace responsable por la informacion
suministrada y toma de muestra realizada por el cliente. El laboratorio CIDET no se responsabiliza por el uso inadecuado de
éste informe. Se prohibe la reproduccidn total o parcial sin autorizacidn previa escrita del Laboratorio

Calle 84 Sur, No. 40-61 Variante Caldas Km -1 (Sabaneta, Ant) Tels: (4) 444 1211 E-mail : sandra.diaz@cidet.org.co

Fecha de emisidn:
267112021

Fin del documento

Fig. 2.Resultados del ensayo fisicoquimico realizado al transformador de la empresa Crystal.
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<
INFORME DE RESULTADOS ANALISIS DE ‘o‘“l“’l”.“’c" CIDET
GASES DISUELTOS EN ACEITES RS v

DIELECTRICOS i e

Reviso6: Especialista LAQ| [Aprobé: Coordinadora LAQ| [Fecha: 2021-08-30| [Cédigo: FR-LAB-33-V04| | Pag 1de 1 |

NORMA ASTMD3612-02(2017) Método C

Fecha Toma de Muestra®:  26/10/2021 Fecha Recepcién:  9/11/2021 Fecha Prueba: 29/10/2021 No. Reporte:| 084511-1

No. Serie* 7853078 Fabricante*: Sierra AfioFab™: 1998  RelTransf': 44 MVA*: 1
Vol OiL (L)*1690  Tipo Equipo™: Transformador  Ubicacién® TRAFO PRINC Aceite®: CUBA
Cliente: Crystal SAS. La30 FMuestra (cy: | 40
Direccién: T Cuba Sup. (°C)*:| 73
Condici del Laboratorio: P.AtL. (hPa): 837 Temp Lab (°C): 23 Humed Rel. (%): 61
RESULTADOS REFERENCIAS
GASES uL/L) %GC | % Incertid. | BBC | DORN| CEGB |DOBLE] Excede
Hidrogeno H2 3.8 5,6% 8.0 200 | 200 | 100 | 100
Metano CH4 1,2 1,8% 8.0 100 50 120 | 100
Monox. de Carbono co 60 87,7% 8.0 500 | 500 | 350 | 250
Etileno C2H4 3,2 4,7% 8.0 150 80 30 100
Etano C2H6 0.2 0,3% 8.0 100 35 65 60
Acetileno C2H2 0 0,0% 8.0 15 5 35 5
TOTAL COMBUSTIBLES: 684 100%
Propano/Propileno || C3H8/C3H6 22 8.0
Oxigeno 02 19316 8.0
Nitrog: N2 50988 8.0
Diox. de Carbono cOo2 1031 8.0 5000 | 6000
ITOTAL DE GASES: 714056

NOTA: Los valores de referencia dados son generales. Para un diagnéstico detallado deben tenerse en cuenta al menos: las condiciones
operativas del equipo, datos anteriores de DGA, tiempo de servicio, volumen de aceite y mantenimientos realizados.

METODO DE DIAGRAMACION GAS CLAVE LIMITES DE CUANTIFICACION
El Limite de cuantificacion en ul/L para los gases analizados es: Hidrogeno:
100,00% 0.00% 1,33; Oxigeno: 630,47; Nitrogeno: 590,78;Dioxido de Carbono:2,1;
80.00% 5 Acetileno:0.5; Etileno:0.5; Etano:0,5; Metano:0,5: Monoxido:1,9;
X Propano/Propileno:0,8
El Limite méximo de cuantificacion en ul/L para los gases analizados es:
40,00% Hidrégeno: 1000 000, Oxigeno: 1000 000, Nitrogeno: 12 000 000, Diéxido de
Carbono: 300 000, Acetileno: 50 000, Efileno: 40 000 , Etano: 40 000,
20,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% Metano: 60 000, Monaxido: 90 000, Propano/Propiieno: 200 000
0,00% T T T T T v
Q g b3 {? I g Los valores reportados por debajo y por encima de los limites de
= o ~ ~ ~ cuantificacion, estan por fuera del alcance de acreditacion y se utilizan solo
o © © como referencia.

Recepcion No. : 15368 Antes de Mantenimiento. El Volumen en mL de la burbuja en la jeringa es de: 0 Muestra #1. Responsable del
muestreo: Alexander Tamayo-ENETEL. Este reporie reemplaza en su totalidad al reporte 084511 por cambios realizados en la
informacion del equipo.

/A
Aproba%i;r: Especialista. LAQ. LINDA HEREDIA

f i ini por el resp. de la toma de muestra de aceite. Los resultados contenidos en uto reporte Fecha de emision:
corresponden a las bajo las ici de prueba. CIDET no se hace responsable por la i 36/11/2021
y toma de i por el cliente. El Laboratorio CIDET no se responsabiliza por el uso inadecuado 26 o
e se le de a este inf Se prohib ion total o ial de este documento sin autorizacion previa escrita
:” ahoratodto: ) s 2 Fin del documento

Calle 84 Sur, No. 40-61 Variante Caldas kM - 1 (Sabaneta Ant.) Tels: (4) 444 12 11 E-mail: sandra.diaz@cidet.org.co

Fig. 3.Resultados del ensayo de cromatografia de gases realizado al transformador de la empresa Crystal.
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Con los resultados obtenidos para este transformador en particular se pudo concluir lo siguiente:
En las pruebas fisicoquimicas presentd una buena rigidez, tension, color y humedad,

Para el contenido de humedad se debe tener en cuenta la siguiente tabla:

. .. Relacion de Voltaje KV
Calificacion
<69 *>69<230 =230
2 <35 <25 =20
3 35-40 25-35 20-25
=45 =35 =25

Fig. 4.Evaluacion del aceite por contenido de humedad en relacion con el voltaje.

El transformador arrojo un contenido de humedad en el aceite de 21 mg/kg, por lo tanto, se
encuentra en una calificacion 2 por ser menor a 35, por lo tanto, no present6 cuestionamiento por
este parametro.

Para la rigidez dieléctrica segin la norma ASTM D877 se tiene en cuenta la siguiente tabla:

Voltaje Aceptable | Cuestionable | inaceptable
Kilovoltios (kV) =30 <30 225 <25

Fig. 5.Evaluacion del aceite por rigidez dieléctrica ASTM D877 en relacion con el voltaje.

El transformador arrojo6 una rigidez de 41 kV, por lo tanto, por ser mayor a 30 kV se encuentra en

un rango aceptable.

Los transformadores se disefian para que tengan una vida Gtil promedio entre 25-30 afios, operando
a las condiciones nominales para las cuales fue fabricado, por lo tanto, seguin los afios de servicio
se les da una calificacion, como se describe a continuacion:

Calificacion 1. Equipos nuevos.

Calificacion 2. Unidades con menos de 25 afios.

Calificacion 3. Unidades entre 25 y 30 afios de servicio.

Calificacion 4. Unidades con mas de 30 afos de servicio.

El transformador en cuestion del afio 1998 se encuentra en una calificacién 2 por tener 23 afios de

servicio, por lo tanto, se recomienda realizar seguimiento a las propiedades aislantes anualmente.
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Para el ensayo de cromatografia de gases se tiene lo siguiente:

Cuando en el transformador se presentan fallas se encuentran en gran cantidad los gases como lo
es, Hidrogeno, oxigeno, nitrégeno, Monoxido de carbono, metano, didxido de carbono, etileno,
etano, acetileno.

Por tanto, segin la cantidad encontrada se ubica en un estatus de DGA, como se muestra a
continuacion:

Estatus DGA 1: Niveles bajos de gas y sin indicacién de gaseado. (DGA no excepcional).
Estatus DGA 2: Niveles de gas intermedios y / o posible formacién de gases. (posiblemente
sospechoso por DGA).

Estatus DGA 3: Niveles altos de gas y / o probable formacion de gases activa. (Probablemente
sospechoso por DGA).

Para determinar si la cantidad de gases encontradas se debe saber la relacion O2/N2 el cual lo
determina el laboratorio segun el historial de pruebas realizadas del mismo equipo, para los

transformadores de Crystal se tienen los siguientes pardmetros:

Seri Eauipo | Poeriie | ioede | clocin
7853078 1 23 0.4
6495 05 41 01
2348 0.5 49 0.1
94207 0.315 47 0.0

Fig. 6.Criterios para evaluacion de DGA en transformadores.

Table 1—90™ percentile gas concentrations as a function of
O2/N; ratio and age in pL/L (ppm)

0:N; Ratio£ 0.2 02N Ratio > 0.2
Transformer Age in Years Transformer Age in Years
Unknown 1-9 | 10-30 | >30 | Unknown 1-9 J10-30 | >30
H\'dll_oxgu (H2) 30 75 100 40 40
Methane (CHy) 90 45 90 110 20 20
Ethane (C;He) ) 30 90 150 15 15
. Ethvlene (C:Hy) 50 20 50 90 50 25 | 60
z Acetvlene (C:Hz) 1 1 2 2
Carbon monoxide
(CO) 000 900 500 500
Carbon dioxide
(COy) 9000 5000 10000 5000 3500 5500
NOTE—Duning the data analysis, it was deternuned that voltage class, MVA, and volume of nuneral oil in the unit
did not contnibute in significant way to the detemunation of values provided in Table 1

Fig. 7.Concentraciones aceptables segun relacion O2/N2 y edades.
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Para el transformador en cuestion, que tiene un Ratio de 0,4, es decir mayor a 0,2 y tiene 23 afios

de servicio los valores permitidos segun la norma son los siguientes:

TABLA 11.CANTIDAD DE GASES PERMITIDOS EN EL TRANSFORMADOR EN CUESTION.

Gas Valor permitido Valor arrojado Cumple
Hidrogeno 40 3,8 Si
Metano 20 1,2 Si
Etano 15 0,2 Si
Etileno 60 3,2 Si
Acetileno 2 0 Si
Mondxido de carbono 500 60 Si
Didxido de carbono 5500 1031 Si

En este caso, el transformador se encuentra en DGA 1.

Finalmente, se realiza el diagnostico de la condicién integral de cada transformador, el cual se basa
en la ponderacion lineal de las evaluaciones individuales mencionadas anteriormente.

La escala para estimar la condicion tiene la siguiente interpretacion:

Condicion 1: Transformador operando satisfactoriamente.

Condicion 2: El transformador presenta una condicion anormal leve que deberd investigarse, con
seguimiento programado de algin ensayo.

Condicidn 3: El transformador presenta un cuestionamiento por altos niveles de descomposicion.
Se debe tomar accion inmediata para

establecer tendencias.

Condicidn 4: Transformador con descomposicidn excesiva, que en caso de seguir operando podria
fallar. Proceder inmediatamente con las acciones.

Condicién 5: Unidad fallada.

En resumen, los transformadores en Crystal arrojaron la siguiente calificacion:
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calif
Tension | Potencia | Afo Estatus | Calif =l Cond
No. Serie | 1710 (MVA) | Fab,| Fabricante ngo bea | Hao | Calif- RD 1'::-': ——
s
Serv
7853078 44 1 1998 Sierra 2 1 2 | Aceptable | 2 2
6495 132 0.5 1980 Andina 4 1 2 | Aceptable | 2 3
Trasformadores
2348 132 0.5 1972 Andina 4 1 2 | Aceptable | 3 3
Trasformadores
94207 13.2 0.315 |1974 Andina 4 2 2 Aceptable 2 2
Trasformadores

Fig. 8.Calificacion integral de unidades de Crystal.

Ensayo de termografia

La inspeccion termografica permite identificar los puntos calientes en componentes eléctricos,

mecanicos, de proceso o electronicos, permitiendo realizar un analisis de posibles fallas antes de

que estas ocurran.(Juan Carlos Valdivieso Torres, 2010)

La NETA (International Electric Testing Association) establecié unos criterios que ayudan a

determinar el grado de severidad de un problema eléctrico y las posibles acciones correctivas, las

cuales son vélidas Unicamente para mediciones directa de temperatura, la cual se presenta en la
ANSI/NETA ATS-2009, Tabla 100.18

Tabla I111.NORMA ANSI/NETA ATS-2009, TABLA 100.18 (AMERICAN NATIONAL STANDARD, 2009)

Diferencia de Diferencia de
temperatura basada en la temperatura basada en Accion
comparacion entre la comparacién entre el Clasificacién
recomendada
componente de cargas componente y la
similares temperatura ambiente
0°C—2°C e Control Equipo en
condicion normal
>2.7°C — 3°C 1°C-10°C Posible diferencia Reqmere mas
informacion
4°C - 12°C 11°c-20°C Posible diferencia (L HAICEE mas
informacion
21°C - 40°C Reparar tan
>13°C - <15°C Deficiencia pronto como sea
posible
Mayor
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El estudio se debe realizar s6lo cuando los equipos se encuentran en funcionamiento normal de
trabajo, lo cual permite que no sea interrumpida la produccion y asi anticiparse con rapidez a
paradas no programadas.

Para la realizacion de la inspeccién termografica se contd con una Camara Termografica marca
FLUKE, de modelo TIS20+, con rango de temperatura entre los -20°C y los 400°C, tamafio del
detector 120x90 y con Optica estandar.

A continuacién, se presentara los hallazgos encontrados durante la inspeccion termografica en
algunos componentes eléctricos y/o mecénicos de la compariia CRYSTAL.

—35.6
34
32
30
28
26
24
22
20
18

L15.2
‘C

Fig. 9.Resultados de la cAmara termografica y foto del transformador

Ademas, los datos del ambiente medidos fueron los siguientes:

TABLA IV .DATOS ADICIONALES MEDIDOS.

Emisividad 0,95
Transmisién 1,00
Humedad 60%
Temperatura ambiente 24 °C
Distancia al objetivo 3m

Las temperaturas observadas en la termografia y los diferentes spots indican un funcionamiento
normal, debido a que en las fases presentan una temperatura similar, que es lo esperado ya que en
cada fase se tiene corriente similar. Se recomienda realizar ajuste de las borneras con el torque
indicado por el fabricante, revision de las terminales, limpieza general y mantenimiento preventivo
para garantizar confiabilidad y continuidad en el servicio eléctrico.
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~41.8
40

Fig. 10.Resultados de la camara termografica y foto del transformador.

Ademas, los datos del ambiente medidos fueron los siguientes:

TABLA V.DATOS ADICIONALES MEDIDOS.

Emisividad 0,95
Transmision 1,00
Humedad 60%
Temperatura ambiente 26 °C
Distancia al objetivo 1m

Aunqgue no se evidencia una diferencia considerable de temperatura entre las partes del elemento,
se detectd un desgaste anormal en los barrajes de la caja de distribucidn. Por lo tanto, se recomienda
realizar cambia a la brevedad posible del gabinete, puesto que esto genera recalentamiento de los
interruptores y pone en riesgo la integridad del circuito.

Mantenimiento preventivo.

Las actividades ejecutadas en el mantenimiento fueron las siguientes:

1.

akr wbd

Gestion de ingreso y permisos de trabajo.

Reunidn de seguridad.
Determinacion de riesgos y medidas preventivas.

Desenergizacion de cargas en subestacion, actividad ejecutada por funcionarios de EPM.
Aplicacion de las 5 reglas de oro, para trabajo eléctrico seguro: Apertura del circuito

(realiz6 EPM), blogueo de accionamientos, verificacion de ausencia de tension,

instalacion de puestas a tierra y demarcacion del sitio.
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6. Limpieza externa, ajuste lavado y mantenimiento preventivo a:

e Portico.

e Transformador.

¢ Patio de subestacion.
¢ Celda de seccionador.

Ademaés, para la realizacion de los trabajos se emplearon los siguientes equipos y herramientas:
Medidor de resistencia de aislamiento (MEGABRAS MD10KVR).

Medidor de relacion de transformaciéon (MEGABRAS TR8703).

Medidor de resistencia de devanados. (MEGABRAS MPK256).

Resistencia malla de puesta a tierra (METREL MI12088).

Herramienta manual e insumos para mantenimiento.

A continuacion, se presentara los resultados del trabajo de mantenimiento preventivo y resultados
de pruebas eléctricas, realizados en la compafiia CRYSTAL a la subestacion eléctrica tipo exterior.

TRANSFORMADOR 7853078
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Medicién de Resistencia de Aislamientos.

LT T OE SEE FRIAE EEy TEGRA DEL BEATD
MD10KVR 2012801 I 1912 1856 16/01/2022 08:47 a. m
Foro
W00 MM:SS_[U R [
PRUEBA TEMPORIZADA 00 |48k |m300 |28
DURACICN DE LA PRUEBA (11ASS) RESET ENCH RESETENOA MNTHR FESRTENCE VAT 1 298 KV 1600 |29 A
01:00 6 GO 20,3 GO 24,6 GO 0 o |23 22
DAl (R30S / RI55) ] ST TESCAR G DIELECTRIGN 128 298 kY 2.8 G N7 A
1,07 - = | 2 I e 30 498KV (23200 | 214nA
00:35 498KV (23660 [2100A
RESISTENCIA TENSION 04 498KV 124060 f206 nh
00:45 498KV (24060 [07nA
7 00:5 498KV (24260 |205nA
00:55 498KV [244G0  [4nA
& 01:00 498KV 24660 |21 nA
L]
25
=
s s
— 5
g / 2
() -
2
4
15
3
0.00.00 0.06,10 0:00:21 0,0[) 31 00[‘)‘42 0.00:52 0:00:00 O‘UI'JJD 0:06:21 006:31 006:42 &06:52
h:mm:ss h:mm:ss
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|
300 |
600 |
[
2501 ! |
\\\ 400 ‘
< fy ~ < |
c ~ . | -4
200 —_ T —t— ‘
|
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Fig. 11.Prueba de aisl

amiento AT-BT.
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Fig. 12.Prueba de aislamiento AT-GN.
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INFORME DE ENSAYO DE AISLAMIENTO
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Fig. 13.Prueba de aislamiento BT-GN.
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TABLA VI.VALORES DE RESISTENCIA DE AISLAMIENTO REFERIDOS A 20 °C (factor de
correccion=1,11).

PRUEBA DE RESISTENCIA DE AISLAMIENTOS

TEMPERATURA DE PRUEBA: 27°C

VOLTAIE (V) 5000 5000 5000
TIEMPO (MIN) AT-BT (GQ) AT-GND (GQ) B(TI;/I%'\;D
05 232 17,8 9,59
1 24,6 18,9 10,29

Los resultados obtenidos de la prueba de resistencia de aislamiento se encuentran dentro de los
valores recomendados por la norma IEEE Std C57.152-2013 y la guia técnica NETA MST —
2015. Estos resultados reflejan que el conjunto de aislamientos del transformador intervenido,
se encuentra en buenas condiciones, por tanto, se consideran aceptables para la puesta en

operacion.

TABLA VII.VALORES TIPICOS DE AISLAMIENTO DEL NUCLEO (TABLA 9 DEL NUMERAL
7.2.6.2 DE LA NORMA IEEE STD. C57.152-2013)

Tipo de Resistencia de aislamiento Condicién de aislamiento
equipo del nicleo (M)
El fabricante debe ser
consultado para valores
>
Nuevo 500 inferiores a 500 MQ para
curso de accion
>100 Normal
Servicio de 10 a 100 Indicativo del deterioro de

aislamiento

<10 Necesita ser investigado
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Medicidn de Resistencia de la malla de puesta a tierra.

TABLA VIII. VALOR DE LA MALLA DE PUESTA A TIERRA.

PRUEBA DE RESISTENCIA DE MALLA DE PUESTA A

TIERRA
VALOR MAXIMO  VALOR

SEGUN RETIE MEDIDO CUMPLE
<10Q 0,01 Q Sl

Medicién de Relacion de transformacion

Tabla IX.VALORES MEDIDOS DE RELACION DE TRNASFORMACION

PRUEBA DE RELACION DE TRANSFORMACION

CALCULADAS MEDIDAS

U-v V-w W-uU

. GRUPO DE < NOMINAL MAX MiN
TAP TENSION (V) CONEXION ECUACION Pn-X Pn-Y PnZ
V
5 45100/13800 DYnS V_Px J3 565 569 563 566 566 5,66
S

Para realizar el calculo de la relacion de transformacion nominal se debe conocer el voltaje primario
de operacion, voltaje secundario y grupo de conexion del transformador; para saber la ecuacion
que se debe usar se debe conocer el grupo de conexidn, en este caso, por ser un transformador

DYn5 la ecuacion es la siguiente:

Z—’; xvV3 (1)

Para hallar el maximo y el minimo valor permitido se debe sumar y restar el 0,5% del valor
nominal; los valores arrojados en la prueba deben estar en ese rango.

En este caso las diferencias porcentuales, entre valores reales y tedricos, se encontraron dentro del
rango aceptable de tolerancias maximas y minimas (+0,5%), estipuladas por la norma NTC 471-
2017.
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Medicién de Resistencia de devanados.

INFORME DE ENSAYO

1/1

MCOELD N° DE SERIE NCMBRE DEL CBJIETO
MPK256 20H2103 Objeto 139
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mm:ss R 0
01:4 13m0 |102ma
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3200 l 16/01/2022 0840 2 m,
mm:ss [R 0
00:50 [13%00 [102mA
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201 [ 16/01/2022 0841 a m.
mm:ss [rR (]
00:4) 13830 1107 mA
PRUEEA N° FECHA
202 I 16/01/2022 0842 a_m.
mm:ss [R Nl
03 [1050 [102ma
PRUEEA N° FECHA
3203 I 16/01/2022 0843 a m.
mm:ss I |
00:34 [na 1107 ma
PRUEEA N* FECHA
3204 I 16/01/2022 0844 2 m.
mm:ss IR ]
00:31 1080 [1.02ma

Informe generado por
ElueLogg
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Fig. 14.Prueba de resistencia de devanados AT y BT.



MANTENIMIENTO A SUBESTACIONES ELECTRICAS DE LOS GRANDES CLIENTES DE EPM... 35

Tabla X.VALORES MEDIDOS DE RESISTENCIA DE DEVANADOS

PRUEBA DE RESISTENCIA DE DEVANADOS

FASE

Uu-w

TAP U-V(Q V-W(Q
@ (o) ©
2 13,79 13,80 13,83
TAP FASES BT 178 9,59
X-Z
N/A X -Y (mQ) Y - Z (mQ) ()
1,05 1,11 1,08

Para el transformador bajo ensayo, el valor absoluto de la variacion porcentual, en la medida
de la resistencia del devanado de alta tensién, cumple realizando la comparacién de la medida
entre fases.

No se presentaron alteraciones en la medida de resistencia del devanado de baja tension. Al
igual que en el caso de alta tensién, la variacion entre la medida de los puntos adyacentes es
minima (alrededor del 0,5%), lo cual refleja que el transformador probado presenta balance
entre las tres fases del devanado.
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Finalmente, se muestra el registro

fotografico de la actividad:

Fig. 18.Descarga de transformador a tierra.

Fig. 15. Placa de transformador

e
i
HCJJ““JU

Fig. 20.Prueba de relacion de transformacion.

Fig. 17. Verificacion de ausencia de tension.
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Fig. 22. Prueba de resistencia de aislamiento.

Fig. 26. Cambio de silica.

Fig. 23.Medicion de resistencia de puesta a tierra.
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VII. CONCLUSIONES

» Realizar mantenimientos predictivos anuales ayuda a pronosticar el futuro fallo de un
equipo, permitiendo que pueda ser sustituido o reparado antes de que falle, ademas,
Minimiza el tiempo muerto de los equipos y aumenta la vida atil de la misma.

= Se fortalecieron los conocimientos acerca de mantenimientos predictivos preventivos y
correctivos en una subestacion eléctrica.

= Se aprendio a llevar el control y seguimiento de un proyecto de mantenimiento.

= Se aprendio a gestionar y coordinar la seguridad del personal en un mantenimiento.
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VIIl. RECOMENDACIONES

El departamento de ingenieria eléctrica ha sido una parte fundamental en el buen desarrollo
de mi practica académica ya que me brindd bases tedricas y practicas para desempefiar mi
trabajo, pero se sugiere evaluar el cambio de los equipos utilizados en el laboratorio por
unos mas actualizados debido a que esto podria mejorar la comprension de los conceptos y

podria brindar mayor seguridad en la ejecucion de actividades en el campo laboral.
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ANEXOS
Los siguientes anexos contienen documentos de interés de los entregables al cliente de
Crystal.
Anexo A. Informe técnico Crystal
Anexo A. 15368 DGA
Anexo A 15368 FQ



