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RESUMEN

El presente informe trata de la experiencia adquirida en Sociedad Minera Cerro Verde, mas
especificamente sobre la actividad desarrollada del cambio de alimentacion de control al circuito
de proteccion del transformador de servicios auxiliares.

Se describe los antecedentes del problema y las consecuencias que origina a la planta
concentradora. Ademas de las posibles soluciones que se formularon y cual es la que se eligio,
y las razones por las que se optd.

Complementando a los antecedentes del problema, se cit6 la teoria que sustenta este cambio
de alimentacion a las protecciones del transformador de servicios auxiliares.

Por lo mencionado lineas arriba, el disefio y dimensionamiento del cambio de alimentacion de
control a circuito de proteccion de transformador debe estar bien detallado para su
implementacion.

Una vez aprobado el proyecto, se procedi6é a su ejecucion; en el trabajo se muestra la evidencia
fotografica, que sustenta este trabajo.

En la dltima parte del trabajo de suficiencia, se enumeran los resultados y conclusiones
esperados después de la implementacion, después de haber realizado las pruebas respectivas
de calidad y funcionamiento.

Este indicador nos asegurard que el suministro, montaje y puesta en servicio durante su

ejecucion se encuentre dentro de lo previsto contractualmente en presupuesto y cronograma.

Palabra clave: cableado eléctrico, normas de cableado eléctrico, protecciones internas.



ABSTRACT

This report deals with the experience acquired in the Cerro Verde mining company, more
specifically the activity carried out from the change of control power supply to the auxiliary
services transformer protection circuit.

The background of the problem, the consequences it causes, to the concentrator plant is
described. And the possible solutions that were formulated and which one was chosen, and the
reasons why it was chosen.

Complementing the antecedents of the problem, the theory that supports this change of feeding
to the protections of the auxiliary services transformer was cited.

As mentioned above, the design and sizing of the change from the control supply to the
transformer protection circuit must be well detailed for its implementation.

Once the project was approved, it was executed, the work shows the photographic evidence,
which supports this work,

In the last part of the sufficiency work, the expected results and conclusions after implementation
are listed, it is clear after having performed the respective quality and performance tests.

This indicator will ensure that the supply, assembly and commissioning during its execution is
within the contractually foreseen in the budget and schedule.

Keyword: electrical wiring, electrical wiring standards, internal protections.



INTRODUCCION

Para una adecuada presentacién de este informe se ha creido conveniente dividir en cinco
capitulos, esto con la finalidad de que sirva de material didactico y de consulta para los
estudiantes y profesionales interesados en el tema.

En el capitulo uno, se presenta los aspectos generales, una breve descripcion de Sociedad
Minera Cerro Verde S.A.A. En el capitulo dos, se muestran aspectos generales de las actividades
preprofesionales como identificacién de oportunidades, se describen los objetivos a lograr en la
actividad profesional tratada en el presente tema de experiencia profesional, sus alcances, los
resultados esperados y otros.

En el capitulo tres, se expone sobre la parte tedrica de la investigacion, en ella tratamos las
normas establecidas sobre cableado eléctrico, también sobre los insumos utilizados en el
cableado eléctrico. Como la investigacion trata sobre el cableado hacia un transformador, no
podia faltar en este trabajo el mismo transformador, las partes que la constituyen, asi como los
tipos de transformador. Ademas, es imprescindible que se haya tocado también las protecciones
internas del transformador, ya que el cableado hacia ella es la razén de haber hecho, la
implementacion.

El capitulo cuatro trata exclusivamente sobre la propia implementacion llevada a cabo, en ella se
describe paso a paso el proceso de ejecucion del cableado eléctrico, se exponen los diagramas
esquematicos, asi como evidencia fotogréafica del cableado eléctrico.

En el capitulo 1V, se describe, las actividades preprofesionales como: montaje y conexionado de
tableros de distribucion, montaje y conexionado de transformadores, cableado de media tension
entre otros. En el capitulo V, se presentan los resultados, donde se manifiestan los logros

alcanzados y aporte del bachiller. Y posterior a este capitulo estan las conclusiones del trabajo.

El autor

Xi



CAPITULO |

ASPECTOS GENERALES

1.1. Datos Generales

Sociedad Minera Cerro Verde S.A.A. es un complejo minero de cobre y molibdeno a tajo
abierto ubicado en el distrito de Uchumayo, en la provincia de Arequipa (Peru), aproximadamente
a 20 km al suroeste de la ciudad de Arequipa y a una altitud promedio de 2600 metros sobre el
nivel del mar, es uno de los principales productores de cobre del pais. Sus instalaciones incluyen

dos plantas concentradoras y una planta de lixiviacién SX/EW.

e Razon Social: Sociedad Minera Cerro Verde S.AA.
e RUC: 20170072465

o P4gina web: smcv@fmi.com

e Tipo de empresa: Sociedad anénima abierta

e Condicion: Activo

¢ Fecha inicio actividades: 01 /junio /1993

e Actividad comercial: Extraccion de minerales metaliferos no ferrosos.
e CIUU: 13200

e Direccion legal: Ca. Jacinto lbafiez nro. 315

e Urbanizacion: Parque industrial

e Distrito/ciudad: Arequipa

e Departamento: Arequipa, Peru

e Teléfonos: +51-54-381515.



1.2. Actividades Principales

La unidad minera de Cerro Verde es una mina que opera a tajo abierto de donde se
extraen principalmente molibdeno y cobre. El proceso productivo comienza con la exploraciéon y
explotacién de sus yacimientos mineros, hasta la flotacion y lixiviacion, concentracion, fundicion
y refinacién del mineral para la venta. Esta empresa es uno de los principales productores de

cobre del pais.

El principal accionista de Cerro Verde es Freeport McMoran, el cual es el primer productor

de molibdeno y uno de los principales productores de cobre en el mundo.

Cerro Verde tiene como principal metal de produccidn al cobre. Cabe resaltar que produce
concentrados de cobre y molibdeno en menor escala. Su produccion se divide principalmente en

concentrados y catodos de cobre a través de electrodeposicion (planta EW).

1.3. Reseiia Histo6rica

Antecedentes de Sociedad Minera Cerro Verde S.A.A.

Las operaciones de la mina Cerro Verde datan del siglo XIX. En esa época, los espafioles

extraian minerales de éxido de cobre de alta ley, los que posteriormente eran enviados a Gales.

Mas tarde, en 1916, la empresa Anaconda se convirtié en propietaria de este yacimiento,
gue posey6 hasta 1970 cuando el Estado se hizo cargo de la mina. El Gobierno extrajo los
minerales de 6xido de Cerro Verde y construyé en 1972 una de las primeras plantas de
procesamiento del cobre mediante el sistema de extraccion por solventes y electrodeposicion

(SX/EW) del mundo.

En 1994, la compafiia estadounidense Cyprus Amax compré la operacion e invirtié un

capital importante en la propiedad para aumentar y mejorar la productividad. Durante los ocho



afios posteriores a la privatizacion la produccion de cobre aumento en alrededor de 350 %y los

costos se redujeron en mas de 40 %.

Luego, Cerro Verde pas6é a formar parte de la cartera de explotacion minera de la
Corporacion Phelps Dodge en 1999, tras la compra de Cyprus Amax Minerals Company. En
diciembre del 2006 entr6 en operacion la Concentradora de Sulfuros Primarios, proyecto que
demandé una inversion de US$ 850 millones, con una capacidad de tratamiento de 108000 TMD

de mineral. En 2007, Freeport-McMoRan adquiere la corporacion Phelps Dodge.

Posteriormente en 2015, la companiia culmind un proyecto de expansion a gran escala,
que incluia el aumento de la capacidad de la planta concentradora de 120000 t/d de mineral a
360000 t/d, consoliddndose como la mas grande del mundo a fines de ese afio. Se espera que
este proyecto que entrd en operacion en septiembre aumente la produccion anual a cerca de 600
MIb de cobre y 15 MIb de molibdeno. A fines de 2015, Cerro Verde produjo 105.1 MIb de cobre

en catodos y 439.4 MIb cobre en concentrados, y 7.27 Mlb de molibdeno.

La firma estadounidense Freeport-McMoran Inc. tiene una participacion del 53.56 % en
Cerro Verde, mientras que SMM Cerro Verde Netherlands N.V. (filial de Sumitomo Metal Mining
Company Ltd) posee el 21 % de la operacién. El porcentaje restante estd en manos de la

Compaiiia de Minas Buenaventura SAA. (19.58 %) y otros accionistas.



1.4. Organigrama de sociedad Minera Cerro Verde S.A.A.
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Figura 1. Organigrama de Sociedad Minera Cerro Verde S.A.A.

1.5. Vision y Mision

Visién. Somos lideres de produccién segura de cobre, haciendo de cada dia nuestro

mejor dia.

Mision. Lograremos nuestra vision a través de lo siguiente:

Excelencia en seguridad y ambiente

"Todos regresan a casa seguros todos los dias".

e Haciendo que la produccion segura importe.
¢ Previniendo fatalidades. Eliminando eventos de alto riesgo.

e Fortaleciendo la conciencia ambiental.



Excelencia en las personas

"Trabajando juntos para fortalecer nuestra cultura de alto rendimiento".

¢ Desarrollando a las personas.

¢ Involucrando y empoderando a nuestra gente.

¢ Fomentando un ambiente de colaboracion.

o Eliminando los silos.

e Comunicandonos efectivamente.

e Orientandonos a la accion.

e Desarrollando el liderazgo.

o Tratando a las personas con respeto y dignidad.

¢ Fijando altas expectativas y siendo responsables por nuestros actos.

e Actuando éticamente y haciendo lo correcto siempre.

Excelencia operacional

"Lograr mejores eficiencias operacionales cada dia".

e Cumpliendo y superando nuestros objetivos.

¢ Mejorando continuamente.

¢ Implementando y adoptando rapidamente mejores practicas.
e Optimizando el plan de mina y su ejecucion.

e Gestionando el mantenimiento enfocado en la confiabilidad.
e Orientandonos a la Innovacién y automatizacion.

e Orientandonos a la eficiencia.

e Eliminando burocracias y barreras.

e Enfocandonos en la gestion de riesgos.



Gestion de costos

"Invirtiendo dinero sabiamente para maximizar el beneficio".

Enfocandonos en crear y afiadir valor para el negocio.
Liderando eficientemente la mineria de cobre de baja ley.
Controlando costos.

Haciendo una Implementacion efectiva de capital.

Involucrando a todos los trabajadores (Innova, CSl, Agile, etc.)

Responsabilidad social y con grupos de interés

"Mantener aceptacion para operar localmente”.

1.6.

Operando de una manera ambiental y socialmente responsable.
Respetando a todos los grupos de interés.
Cumpliendo nuestros compromisos y acuerdos.

Cooperando proactivamente con la comunidad.

Bases Legales o Documentos Administrativos

Reglamento de la Ley N.° 29783, Ley de Seguridad y Salud en el Trabajo
Reglamento de Seguridad y Salud Ocupacional en Mineria, Decreto Supremo N.°
024-2016-EM.

Reglamento de Proteccion y Gestion Ambiental para las Actividades de Explotacion
Decreto Supremo N.° 040-2014-EM.

PETAR (permiso escrito para trabajos de alto riesgo)

PETS (procedimiento escrito de trabajo seguro)

IPERC (identificacion de peligros evaluacion de riesgos y control)

ATS (analisis de trabajo seguro)



e OM (Orden de mantenimiento)

¢ CNE (Cddigo nacional de electricidad)

e PETS Mantenimiento de motores eléctricos MT y BT.

e PETS Mantenimiento centro de control de motores MT y BT.

e PETS Mantenimiento de variadores de MT.

e PETS Mantenimiento Soft Starter Media Tension.

e PETS Mantenimiento de variadores de bt.

e PETS prueba de relés de proteccion.

e PETS Mantenimiento de transformadores de BT y MT.

¢ PETS Mantenimiento compartimiento cicloconvertidor de molino de bolas.
o PETS Mantenimiento de Knife Switch de rotor y estator de molino de bolas.

e PETS Mantenimiento de anillos de motor molino de bolas.

1.7. Descripcion del Area donde Realizo mis Actividades Profesionales

Se realizan las actividades para el &rea de mantenimiento eléctrico e instrumentacion,
en el area en la cual se laboré, y que se encargd de brindar el mayor soporte, disponibilidad y
confiabilidad a los equipos e instrumentos de la planta concentradora. La cual consta de los

siguientes procesos productivos.



I Camién 240t
I Humedad de mineral 2.4%

[ Gravedad especifica 2.75
. 12,808th ‘
}: MINA — - < Aire planta
| = mm o .
‘I - proceso ~&— Aire instrumentacién
I Ley: KT
I Cu=0.40%

Mo=0.016% .
I A~ 1.54gh 08S= 150 - 200mm
I Adistribucién De tratamiento de aguas
I Py= 100 - 165mm de agua fresca residuales Arequipa
.= 100 -
I 11,632th : .
i Disponibilidad 80% Asistomo de agua <— De rio Chil
[
[
[ Carga CSS 32mm
circulante 66%

10,829th(seco)

Carga circulante 375% P,= 165- 185um

i 28%
Ley Cu=0.40%
MOLIENDA

Carga
I circulante 92%

Ley Cu=0.055%

I 9,946Uh(seco) 10,671vh

I Humedad= 4%

Humedad 9% L =23.7
1560h 1§gl5.thu 3.70%

Y RECUPERACION
DE AGUA

[ MANEJO DE RELAVES

Ley Cu= 23.99%

Ley Mo= 46.87%
I Ley Mo= 0.22%

Ley Cu=2.57%

Concentrado de Moly

Figura 2. Diagrama de ubicacion general

Circuito chancado primario, secundario, terciario y manejo de mineral grueso

El propdsito del chancado primario es reducir el tamafio del mineral proveniente de mina,

a un tamafo que pueda ser facilmente transportado y de manera uniforme por las fajas de

transferencia y alimentar a las siguientes etapas de chancado secundario y chancado terciario.

La planta de chancado primario tiene instaladas dos lineas de procesamiento, paralelas idénticas

cada una capaz de procesar un promedio de 120000 t/d.
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Figura 3. Circuito de chancado primario 1y 2

Molienda y clasificacion

El circuito de molienda y clasificacién estd compuesto de una tolva de molinos, doce
feeders, doce fajas alimentadoras, doce zarandas humedas, seis baterias de ciclones primarios,
seis molinos de bolas. La molienda de minerales es la Ultima etapa en el proceso de reduccion
de tamario, que permite la liberacién de mineral valioso de la ganga, para obtener un producto

Pso de 180 um, necesario para su separacion en el circuito de flotacion.
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Figura 4. Diagrama general del circuito de molienda

1.8. Descripcion del Cargo y de las Responsabilidades del Bachiller en la

Empresa

En la actualidad me desempefio como electricista de planta concentradora para el area
de mantenimiento eléctrico e instrumentacion de la planta concentradora C2, realizo las
funciones de coordinacion de actividades, la ejecucion de labores de mantenimiento preventivo,
mantenimiento correctivo, mantenimiento predictivo, mantenimiento RCM basado en la
confiabilidad y se mantiene los equipos eléctricos y equipos de instrumentacion en Optimas
condiciones, brindando la mayor disponibilidad y operatividad a nuestro cliente denominado

operaciones.

Desarrollo las funciones de coordinacion y ejecucion de las actividades programadas para
las paradas de planta que se realizan de manera total (black-out) dos veces al afio, en estas
paradas se incluyen el corte de energia eléctrica de toda la planta y la coordinacién con el area
eléctrica de potencia y transmisién para realizar las maniobras de apertura y cierre de los
interruptores de potencia en 4160 vac, dentro de la cual se tiene que coordinar con dias de
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anticipacion todos los recursos necesarios para suministrar la energia temporal a la planta y
sistemas auxiliares por sectores, esto para que personal mecanico pueda realizar las labores

programadas.

Se efectud, controld, coordind e informé el avance y la culminacién de los trabajos de
instalacion, montaje, mantenimiento preventivo, correctivo y predictivo de los sistemas eléctricos
e instrumentales dentro de la planta concentradora durante las paradas de planta programadas

y black-out.

Asimismo, la labor se centr6 en mantener y dar soporte a todos los sistemas de
distribucién, control, mando y proteccion de los activos de la empresa, como motores,
transformadores, variadores BT y MT, Arrancadores, MCC en baja y media tensién, GMD
(Gearless Mill Drive), graas y puentes gruas, utilizando técnicas avanzadas y software para la
resolucién de problemas, conservandolos e interviniéndolos de acuerdo a los planes

programados de mantenimiento.

Asimismo, participé en la capacitacion y verificacion de la calidad del trabajo efectuado
por los técnicos electricistas e instrumentistas del contratista, con el fin de garantizar la
operatividad y continuidad de los equipos intervenidos, evitando imprevistos acordes a los
procedimientos y especificaciones técnicas recomendadas, siendo participes de la mejora

continua.

Ademas, tuve un alto compromiso con la seguridad de todos los trabajadores y el
ambiente, realizando todos los trabajos de manera segura aplicando todos los procedimientos y
estandares de seguridad; esto con el fin de reducir la probabilidad de accidentes dentro de la

compainiia.
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CAPITULO I

ASPECTOS GENERALES DE LA ACTIVIDAD PROFESIONAL

2.1. Diagnostico Situacional

En el presente trabajo se cita a un problema recurrente en el sistema eléctrico de la planta
concentradora de SMCV, por lo que podemos afirmar que en épocas anteriores (precedentes al
2018), ante una falla por rechazo de carga del sistema eléctrico interconectado, el electricista de
turno tenia que dirigirse a cada sala eléctrica para resetear el relé de proteccion del transformador
de SS. AA 4.16/0.48 KV que alimenta los distintos MCC de 480 vac y reponer los circuitos

auxiliares.

De esta manera se reinicio el proceso de arranque de la planta concentradora. Se sefiala
que las salas eléctricas se encuentran distantes, por ejemplo, las salas de chancado, molienda,

remolienda, planta moly, espesadores y las barcazas en relaves, etc.

La implementacién del cableado de alimentacion de energia de las protecciones internas
del trasformador de servicios auxiliares es tema central en este trabajo de suficiencia profesional,
también es importante mencionar que en un trabajo anterior realizado (Iquise, 2019). “Variacion
del circuito de alimentacién de las protecciones de control del transformador De 4160/480 VAC”
se fundamento el porqué de los cambios de suministro eléctricos a las protecciones internas del
transformador de servicios auxiliares. Asimismo, en ese trabajo mencionado se sustentan las
razones del porqué del cambio de suministro de energia a las protecciones internas del

transformador.

Se revisO bibliografia sobre proteccion de transformadores y la importancia en el
funcionamiento continuo del sistema de potencia, por lo que citaremos a Neuah (2014), el cual,
en sus apuntes del curso de Proteccion de Transformadores de gran Potencia en Alta Tension
menciona que “los transformadores de servicios auxiliares constituyen el enlace entre los
diferentes niveles de baja de tensién con lineas de alta tension de un sistema de potencia y por
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ello son los que deben ofrecer mayor seguridad en cuanto a la posibilidad de falla” (p. 1).
Haciendo un resumen de las partes mas importantes, queda en claro, que los transformadores
para servicios auxiliares combinan los beneficios de un transformador de potencia con
aplicaciones de un transformador de distribucion y que son imprescindibles en los circuitos

auxiliares (Neuah, 2014).

Ademds, es importante mencionar también que en la regla 153 de la seccién 15 del

Cadigo Nacional de Electricidad (suministro) (2011) se menciona lo siguiente:

El cableado secundario de los transformadores, cercanos a circuitos primarios que
exceden los 600 V, a excepcion de los tramos cortos de cable de los bornes del transformador,
deberan ser adecuadamente protegidos mediante conductos, cubiertas, o alguna otra proteccion.
Cualquier cubierta metélica que se use debera ser puesta a tierra de manera efectiva, dando
consideracion apropiada a las corrientes circulantes. Los transformadores de corriente deberan

estar provistos para cortocircuitar el bobinado secundario (CNE, 2011, p. 72).

Por lo visto en el parrafo anterior podemos concluir, que las protecciones internas del
transformador forman parte de las protecciones generales que tiene un transformador, por lo cual
la eficacia de sus protecciones internas, depende mucho de la alimentaciéon de energia eléctrica
que estos deben tener, el cual debe ser permanente y de acuerdo a los estandares establecidos

por las normas vigentes.

Por lo que la implementacion del cableado interno de energia eléctrica al transformador
de servicios auxiliares debe cumplir con los requisitos exigidos por el Cédigo Nacional de
Electricidad (2011). Por eso es imprescindible que la implementacion del circuito de alimentacion
a las protecciones internas del transformador cumpla los estandares planteados por el Cédigo

Nacional de Electricidad (2011) y muy importante es que sea ininterrumpida.
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2.2. lIdentificacion de Oportunidad o Necesidad en el Area de Actividad

Profesional

Debido a la mejora continua de la empresa sociedad minera Cerro Verde, la cual
promueve la mejora de los procesos productivos y permite que los trabajadores de las diversas
areas, puedan presentar ideas innovadoras que permitan la mejora y optimizacién de la
produccién de la minera, es que surgi6 la presente idea de solucionar el problema existente

descrito en el problema situacional.

Haciendo una propuesta de programacioén: la accion de implementarla podria tener un
costo de disefio de 16 horas hombre y en la parte de implementacién del cableado tendria un

costo de 40 horas hombre.

Ademas, el beneficio econémico que se obtendrd serd muy provechoso, ya que cada
evento de falla genera una pérdida de $144000 en la parte econdémica, (segun la parte contable
de la empresa). Es necesario recordar que la empresa en afios anteriores ha tenido un promedio

de falla de 5 a 6 veces por afio.

En el area de mantenimiento eléctrico, de la cual fuimos parte activa, planteamos una
solucion sencilla, pero eficaz como una alternativa para remediar los eventos adversos. De
manera rapida describiré como se encaro el problema. Inicialmente se empez6 por analizar el
circuito, para determinar por qué disparaba el interruptor cuando habia falla en la alimentacion
AC, también se reviso la l6gica del REF-630 y se pudo determinar la causa raiz del disparo

sostenido del relé de proteccion.

El problema radicé en que las protecciones propias del transformador son alimentadas
con una fuente distinta (Vac) a la que alimenta el relé (Vdc), esto por la capacidad de la fuente
propia del relé. Por tanto, se penso en un sistema de alimentacion ininterrumpido (UPS) que
pueda evitar este problema, pero se observé que era muy costoso tener que llevar un circuito de

alimentacién con su proteccion para cada relé desde el tablero JP, ademas de que se le quitaria
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el sentido del disefio. También se pensé en comprar fuentes DC/DC 125-24, estas no son tan
costosas, pero llegarian en tres meses en el mejor de los casos. Por ello, es que a raiz de
experiencias en otros centros laborales se decide analizar la misma fuente ac/dc que esta

instalada ELC-PS02 de EATON.

Analizamos su data sheet y observamos que es para alimentarla con 120 Vac, por el
tamafio y peso parecia que era una fuente switching, al abrirla para analizar sus componentes

internos confirmamos la sospecha, la fuente también podia ser alimentada con 125 Vdc.

2.3. Objetivos de la Actividad Profesional

2.3.1. Objetivo general

Desarrollar las actividades de ingenieria, productividad de la planta y produccion eficiente
en la mejora de coordinacion y ejecucién de los trabajos encomendados, siendo el responsable

por el logro de los objetivos previstos.

e Aplicar un plan de mantenimiento preventivo a la planta, a fin de identificar el tiempo
medio entre fallas (MTBF) y tiempo medio para reparar (MTTF) los equipos con
mayor frecuencia de fallas, con la finalidad de prever acciones necesarias, buscando
garantizar la operatividad de los mismos.

e Coordinar todas las etapas de un sistema eléctrico. Es decir, estudiar las posibles
modificaciones desde un punto de vista econémico, social y de operacién 6ptima.

e Controlar los equipos de generacion y utilizacion de energia. Por ejemplo, las grandes
méaquinas generadoras y los transformadores de potencia.

e Revisar el disefio, construccion y mantenimiento de redes de distribucion.

e Proyectar y dirigir la instalacion, el funcionamiento, la conservacion y la reparacion
de sistemas eléctricos, motores y equipos.

e Realizar el analisis, el disefio, la simulacién y el control de sistemas eléctricos con la
asistencia de ordenadores.
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2.3.2. Objetivo especifico

2.4.

El presente proyecto se basa en el desarrollo de un plan de mantenimiento preventivo
aplicado para el cambio de alimentacion de control a circuito de proteccion de
transformador, asi como también en los fenémenos electromagnéticos que mediante
el efecto joule debilitan el aislamiento del conductor y poder obtener una confiablidad
adecuada del servicio eléctrico.

La aplicacién de este plan de mantenimiento ayudara a conservar las maquinas y los
equipos de la linea productiva, a operar con el propésito de cumplir con la funcion
para la cual fueron proyectados con la capacidad y la calidad especificadas, pudiendo
ser utilizados en condiciones de seguridad y economia de acuerdo a un nivel de
ocupacién y a un programa de uso definidos por los requerimientos de produccion.
Reducira el tiempo de paradas inesperadas de las maquinas y equipos propios del

proceso productivo, evitando pérdidas econémicas

Justificacion de la Actividad Profesional

Este trabajo busca hacer posible la confiabilidad y calidad del servicio eléctrico, que esta

fuertemente relacionado con las inversiones y la practica de comercializacién de energia eléctrica
de las empresas privadas y concesionarias, ya que estas estan obligadas a ofrecer su producto

y servicios a unos niveles ptimos.

Esto se lograra disefiando y aplicando pruebas a materiales y equipos eléctricos,

administrando los recursos humanos y materiales en los procesos de fabricacion y produccion

en la industria.

El trabajo requiere de lo siguiente:

Conocimiento y dominio de los principios, conceptos y metodologias de las ciencias

fisica y matematica, que permitan comprender la tecnologia de la electricidad y su
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2.5.

desarrollo futuro, asi como obtener la capacidad de utilizarlos en el andlisis y
resolucion de problemas inherentes a su profesion.

Habilidad para planificar, formular, evaluar y ejecutar proyectos de uso de la energia
eléctrica, tales como instalaciones eléctricas de tipo residencial, comercial, industrial
y alumbrado eléctrico, adaptandose a las condiciones socioecondémicas de nuestro
pais.

Capacidad técnica y cientifica para realizar, dirigir, coordinar y participar en
actividades de investigacion en las areas donde la electricidad sea necesaria.
Habilidad de direccion, coordinacion de grupos de trabajo interdisciplinarios en el
desarrollo de proyectos diversos, en cuanto a la generacion, transmision, distribucion
y uso de la energia eléctrica.

Conocimientos y comprensiéon de la ética profesional, y compromiso con el

rendimiento de cuentas de costos y beneficios de proyectos bajo su responsabilidad.

Resultados esperados

Inicialmente se implementd6 el cambio del circuito en un equipo, debido a que este
problema se podia volver a presentar.

Se demostrd en una parada de planta que el circuito que inicialmente se implement6
realmente funciona y se continud realizando el cambio de circuitos en todos los
equipos de la planta.

Este trabajo solo se pudo realizar en las paradas de planta programadas por el area
de mantenimiento.

Tiempo de implementacion en todos los circuitos: dos meses (solo paradas de planta)
Se asegur6 y mantuvo el desarrollo de las actividades de acuerdo a las normas y
procedimientos establecidos; asi como la existencia de condiciones de seguridad

adecuadas en el area de trabajo para la realizacion normal y sin contratiempos de los
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trabajos, que contribuird a garantizar la seguridad propia, del grupo y del equipo de
trabajo.

Se contribuyé para asegurar se cumpla con las especificaciones técnicas
establecidas y la calidad de los trabajos de instalaciones, montaje y mantenimiento
eléctrico efectuados en el area.

Se desarrollé el mejoramiento continuo del personal técnico del area, para el
desarrollo 6ptimo de los trabajos y cumplimento de los procedimientos y técnicas de
trabajo del area.

Se dispuso de manera eficiente los (equipos, maquinaria, componentes y afines)
necesarios para el desarrollo de los trabajos encomendados (instalaciones, montaje,
mantenimiento y reparaciones eléctricas).

Se verificd y aseguré el estado 6ptimo de las instalaciones, del equipo y maquinaria
en la realizacién de los trabajos de manera eficiente y segura.

Se estan aplicando adecuadamente las correcciones correspondientes cumpliendo

los estandares establecidos por la compafia.
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3.1

3.1.1.

3.1.1.1.

CAPITULO III

MARCO TEORICO

Bases Tedricas de las Metodologias o Actividades Realizadas

Metodologia y/o Procedimiento de Trabajo

Mantenimiento de transformadores de baja tension y media tensién

Para el mantenimiento de transformadores se procedera a coordinar con
personal del area afectada para la intervencién y bloqueo del transformador.
Mediante el procedimiento general de bloqueo, se aisla la alimentacion
principal del transformador (480VAC), luego se prepara la caja de bloqueo
grupal y todo el personal que intervenga en las tareas debera colocar sus
candados personales en la caja de blogueo grupal.

Una vez blogueado, se debera medir con el revelador de tension la existencia
de voltaje cero en los cables alimentadores, de acuerdo al procedimiento
SSOst0030 trabajos en circuitos desenergizados.

Luego, realizaremos una inspeccién externa del transformador, ingreso de
cables, estado y ajuste de bushing, placa del transformador, tag, sefializacién
de riesgo eléctrico, nivel de voltaje; de encontrar alguna observacion levantar
en el momento, de no ser posible informar al supervisor para su programacion
posterior.

Si observamos que el grado de impregnacion de suciedad de la parte externa
del transformador es alto, se utilizara soplador eléctrico, escobillones, brochas,
espatulas y trapo industrial con el cual se removera las incrustaciones de
suciedad.

Revisamos las bisagras y seguros de las puertas de los encerramientos del

transformador en caso cuente con ellas.
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Posteriormente, retiraremos las tapas del transformador para acceder a los
bornes internos y devanados del transformador.

A continuacion, realizaremos una limpieza interna, busqueda polvo y suciedad
acumulada en los terminales y respiraderos. Si la parte externa del
transformador tiene acumulado grasa o aceite, con el uso de trapo industrial y
limpia contactos remover toda la acumulacion de grasa o aceite, leer el FDS
del solvente y contemplar a todo el personal involucrado en la tarea.
Inmediatamente, realizaremos una inspeccion visual de las borneras,
aisladores, sobrecalentamiento de bobinados, decoloracién del aislamiento,
estado de etiquetado (tag) de cables, estado de terminales, de encontrar
alguna observacion, informaremos al supervisor para realizar la reparacion
inmediata o programarla de acuerdo a condicion.

Seguidamente, realizaremos el ajuste de terminales, bornes, y de encontrar
terminaciones dafiadas (con filamentos quebrados), se realizara el cambio de
nuevo terminal.

Con un multimetro, mediremos la resistencia de los devanados primario y
secundario, para ello también se debe aislar circuito aguas abajo.

Con el megbéhmetro realizaremos pruebas de aislamiento, para ello se debe
aislar circuito aguas abajo.

Nos aseguramos que el megbéhmetro a utilizar en la tarea cuente con su
certificado de calibracién vigente, retirar al personal en el momento de la
prueba.

Revisaremos el interruptor de alimentacion principal del transformador,
verificando que no exista algun dafio en los cables y/o recalentamiento.
Cerraremos las tapas del transformador, y verificaremos que las visceras para
lluvia del transformador (instalados al exterior) se encuentren en buenas

condiciones
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p. Una vez culminada la inspeccion y limpieza del transformador, el personal
involucrado retirara sus candados de la caja grupal, y repondra energia al
transformador.

qg. Se revisaremos la alimentacion de las cargas y el buen funcionamiento del
transformador (ruidos, temperatura).

r. Si fuera necesario el cambio del transformador de baja tension, el técnico

electricista encargado debe realizar lo siguiente:

e Avisaremos al supervisor de mantenimiento E/I para proceder con el cambio
del transformador respectivo.

e Avisara al personal del area afectada que se procedera con el cambio del
transformador.

o Asegurara que el interruptor de alta y baja del transformador se encuentren
bloqueados.

e Se desconectara el transformador, retirando los pernos de las barras o
empalmes.

e Se retirara el transformador e instalar el nuevo transformador.

e Serealizara la conexion del transformador, y ajuste los pernos en las barras o
empalmes.

e Se realizara la limpieza y orden del area de trabajo, retiro de demarcacion,
material y herramientas, asi como, desechos generados.

e Se entregara el equipo operativo al personal/area afectada.

3.1.2. Pruebade relés de proteccion eléctrica

Estas pruebas se realizaran desde la coordinacion con operaciones del equipo a
intervenir, se inicia con la inspeccion, limpieza del relé y se concluye con la medicién de

pardmetros de eléctricos.
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Se debe conocer, instruir, respetar y hacer respetar a su personal a cargo las
condiciones establecidas en este procedimiento a realizar y verificar su cumplimiento
en todo momento.

Coordinaremos con las éareas afectadas y con los supervisores de turno la
intervencion y maniobras necesarias para la tarea.

Proveeremos al personal con el EPP adecuado que es requerido para realizar esta
actividad.

Se proveera de las herramientas, repuestos y materiales necesarios al personal para
la correcta ejecucion del mantenimiento y /o cambio de los instrumentos si fuera
necesario.

Asegurarse que el personal que intervenga estos equipos esté calificado para
intervenirlos.

Mantener al alcance de su personal manuales de operacion y mantenimiento de los
equipos, para que éstos puedan ser consultados cada vez que se realicen
intervenciones; asi como los FDS de los productos quimicos utilizados.

Evaluar y analizar las condiciones de seguridad de su personal antes de la

intervencion.

3.1.3. Centros de transformacion

Son las subestaciones que vuelven a reducir el valor de tension para hacerlo apto para el

consumo en baja tension.

3.1.4. Redes de distribucion de baja tension

Son las lineas que unen los centros de transformacién con la acometida del consumidor

de baja
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3.1.5. Conductores

Un conductor eléctrico es un material que ofrece poca resistencia al movimiento de la
carga eléctrica. Sus atomos se caracterizan por tener pocos electrones en su capa de valencia,
por lo que no se necesita mucha energia para que estos salten de un atomo a otro (Giordano,

2018).

El mercado destinado a la fabricacion de conductores eléctricos ofrece una gran variedad
de estos, sus cualidades especificas difieren tanto en la caracteristica de los materiales

empleados como en los aislamientos, construccion y proteccion del propio conductor.

3.1.5.1. ¢, Qué es un cable eléctrico?

Un cable eléctrico es un elemento fabricado y pensado para conducir electricidad. El
material principal con el que estan fabricados es con cobre (por su alto grado de conductividad),
aungue también se utiliza el aluminio que, aunque su grado de conductividad es menor también

resulta mas econémico que el cobre.

3.1.5.2. Partes de un cable eléctrico

“Los cables eléctricos estan compuestos por el conductor, el aislamiento, una capa de

relleno y una cubierta” (Masvoltaje, 2019, p. 1).

“Cada uno de estos elementos que componen un cable eléctrico cumplen con un

proposito que vamos a conocer a continuacion” (Masvoltaje, 2019, p. 1):

Conductor eléctrico. “Es la parte del cable que transporta la electricidad y puede estar

constituido por uno o mas hilos de cobre o aluminio” (Masvoltaje, 2019, p. 1).

Aislamiento. “Este componente es la parte que recubre el conductor, se encarga de que
la corriente eléctrica no se escape del cable y sea transportada de principio a fin por el conductor”
(Masvoltaje, 2019, p. 1)
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Capa de relleno. “La capa de relleno se encuentra entre el aislamiento y el conductor, se
encarga de que el cable conserve un aspecto circular, ya que en muchas ocasiones los
conductores no son redondos o tienen mas de un hilo. Con la capa de relleno se logra un aspecto

redondo y homogéneo” (Masvoltaje, 2019, p. 1)

Cubierta. “La cubierta es el material que protege al cable de la intemperie y elementos

externos” (Masvoltaje, 2019, p. 1).

3.1.5.3. Tipos de conductores

a) Conductor de alambre solido

Figura 5. Conductor de alambre s6lido. Tomado de alibaba.com

“Es un solo alambre en estado sdlido, no es flexible y no tiene recubrimiento, un ejemplo
de uso este tipo de conductores es la utilizacion para la conexion a tierra en conjunto con las

picas de tierra” (Masvoltaje, 2019, p. 1).

b) Conductor de alambre aislado

Figura 6. Conductor de alambre aislado. Tomado de alibaba.com
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Es exactamente lo mismo que el conductor de alambre desnudo con tan solo una
diferencia, en este caso el conductor va recubierto de una capa de aislante de material plastico
para que el conductor no entre en contacto con ningun otro elemento como otros conductores,
personas u objetos metalicos. El alambre aislado se utiliza mucho méas que el cobre desnudo

tanto en viviendas como oficinas (Masvoltaje, 2019, p. 1).

C) Conductor de cable flexible

Figura 7. Conductor flexible de varios hilos. Tomado de alibaba.com

El cable eléctrico flexible es el mas comercializado y el mas aplicado, estd compuesto por
multitud de finos alambres recubiertos por materia plastica. Son tan flexibles porque al
ser muchos alambres finos en vez de un alambre conductor gordo se consigue que se

puedan doblar con facilidad, son muy maleables (Masvoltaje, 2019, p. 1).

d) Conductor de corddn

Figura 8. Conductor de corddn. Tomado de alibaba.com
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Estan formados por mas de un cable o alambre, se juntan todos y se envuelven de
manera conjunta por segunda vez, es decir, tienen el propio aislamiento de cada

conductor mas uno que los retine a todos en un conjunto Unico (Masvoltaje, 2019, p. 1)

3.1.54. Tipos de aislamiento de cables eléctricos

Recordamos que casi todos los cables tienen una capa de recubrimiento o aislamiento

para prevenir que entren en contacto unos con otros y provoguen un cortocircuito.

Se puede identificar el tipo de aislamiento que tiene un cable en las inscripciones que
aparecen sobre €l con las abreviaciones del inglés. Los cables que se utilizan para instalaciones
en viviendas y oficinas son los siguientes: THN, THW, THHW y THWN. El significado de estas

abreviaturas es el siguiente:

° 1 - T (Thermoplastic): Aislamiento termoplastico (este lo tienen todos los cables.

. 2 - H (Heat resistant): Resistente al calor hasta 75° centigrados (167° F).

° 3 - HH (Heat resistant): Resistente al calor hasta 90° centigrados (194° F).

. 4 - W (Water resistant): Resistente al agua y a la humedad.

° 5 - LS (Low smoke): Este cable tiene baja emisiébn de humos y bajo contenido de
gases contaminantes.

. 6 - SPT (Service paralell thermoplastic): Esta nomenclatura se usa para identificar
un cordén que se compone de dos cables flexibles y paralelos con aislamiento de

plastico y que estan unidos entre si. También se denomina cordén duplex.
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Figura 9. Cédigos de letras de alambres conductores. Tomado de indeco

Composicion del aislamiento de los cables

En los aislamientos de los cables eléctricos encontramos dos tipos de aislantes: los

aislamientos termoplasticos y los aislamientos termoestables.

a. Aislamiento termoplastico

PVC: Policloruro de vinilo

PE: Polietileno

PCP: Policloropreno, neopreno o plastico

b. Aislamiento termoestable

XLPE: Polietileno reticulado

EPR: Etileno-propileno

MICC: Cobre revestido, mineral aislado

3.1.5.5. Tensiones de los cables eléctricos

Dependiendo de la tension para la que estén preparados para funcionar los cables, se

categorizan en grupos de tensiones que van por rangos de voltios.

» Cables de baja tension (Hasta 1000 V)
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» Cables de media tension (Hasta 30 KV)
= Cables de alta tensién (Hasta 220 KV)

= Cables de muy alta tension (Por encima de los 220 KV)

3.1.5.6. Medidas de los cables eléctricos

Las medidas de los cables y alambres eléctricos se suelen categorizar en calibres si se
trata del sistema AWG (American Wire Gauge), sin embargo, es mas comun conocerlos
dependiendo del diametro del cable en el sistema métrico decimal y categorizarlos en milimetros
cuadrados dependiendo del diametro de la seccidn. La siguiente tabla también es muy util para

saber las equivalencias de calibre en milimetros.

! . CONSUMO DE I
m FOTO CALIBRE / AWG SECCIGN EN MM2 T EJEMPLOS i

Aires acondicionados centrales, equipos | |
4 25mm2 Muy alto industriales (se requiere instalacién especial | |
de 240 voits).

Aires acondicionados, estufas eléctricas y | |

m 6 16mm2 Alto acometidas de energia elécirica. [
I [
I [
I 8 10mmz Medio - alto Secadoras de ropa, refrigeradores, aires I
] acondicionades de ventana. I
I [
I
m Hornos  de  microondas,  licuadoras, | ||
== 10 6mm2 Medio contactos de casas y oficinas, extensiones | ||
I de uso rudo. I
I [
[
I iluminacs
i “’.ﬁ 12 amm2 Medio - bajo Cableado dg iluminacién, contactes de I
I casas, extensiones reforzadas. I
I [
I [
I —== 14 2.5mma2 Bajo Extensiones de bajo consumo, ldmparas. m
}:} I
I [
fini [
| —— ) Productos electrénicos como termostatos,
I 16 1.5mm32 Muy bajo timbres o sistemas de seguridad. I
I [
[
|

Figura 10. Calibre de conductores segin AWG. Tomado de Indeco

3.1.5.7. Colores y significado de los cables eléctricos

“Los cables eléctricos tienen un aislamiento de alguno de los siguientes colores

normalmente: Azul, bicolor (verde y amarillo), marron, gris o negro” (Masvoltaje, 2019, p. 1).
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a) Cable verde y amarillo

“Es el cable de toma a tierra. Antiguamente se utilizaba cables de color gris o blanco,
pero, para evitar confusiones, se comenzé a utilizar este cable bicolor, mas llamativo”

(Masvoltaje, 2019, p. 1).

Figura 11. Cable con aislante de colores. Tomado de masvoltaje.com

b) Cable azul

“Es el cable neutro. Hasta 1970 se utilizaba el cable de color rojo, se recomienda revisar

los cables de este color antes de utilizarlo” (Masvoltaje, 2019, p. 1).

c) Cable marrén

“Es el cable de fase, aunque también puede ser negro o gris, segun la estética del aparato

gue lo luzca. Anteriormente se utilizaba el color verde” (Masvoltaje, 2019, p. 1).

d) Cable negro

“Es un cable de fase, también y esta visible en la gran mayoria de las instalaciones y

cables. Al igual que el blanco, puede responder a motivos estéticos” (Masvoltaje, 2019, p. 1).
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e) Cable blanco

“Los cables blancos son los cables neutrales. Estos también son tomas de tierra, pero

s6lo se conectan al transformador para asi llevar la energia de vuelta” (Masvoltaje, 2019, p. 1)

e e e e e e e e e e e e e e e e = = — —

[ CAULE POTENCIAL

I CABLE KEUTRO

CABLE POTENCIAL li

N\

\
CABLE TIERRA, m

CABLE'POTENCIAL I

Figura 12. Cable multifilar con aislante de colores. Tomado de masvoltaje.com
f) Cables de colores con rayas

“Los cables de colores con una raya (también llamada "guia" son cables tan neutrales
como los blancos. Estos tipos de cables se usan para identificar cual cable neutro va con cual

cable de color” (Masvoltaje, 2019, p. 1).

Q) Cables de colores

“Todos los cables de colores (excepto aquellos que tienen una raya) son cables de
corriente (o de carga). El de uso mas comun es el rojo. Cuando hay muchos cables, es mas facil

identificar donde va cada cable si usas los de colores” (Masvoltaje, 2019, p. 1).

3.1.5.8. Capacidad de corriente

Es la capacidad de intensidad de corriente que pueden conducir los cables eléctricos.

Al momento de seleccionar los cables se debera tener en consideracion algunas

consideraciones como son las siguientes:
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e Lugar de instalacion.
e Temperatura ambiente.

e Tipo de canaleta a usar.

Estas consideraciones son necesarias para la correcta seleccion de los cables y mantener

la confiabilidad del sistema en con condiciones normales y condiciones de falla.

Tabla 1

Calibre de los conductores AWG

THW,
y TW.TWF | THHW, THHWF, | T2
AWG Seccion XHHW
[mm?]
Temperatura
60°C 75°C 90 °C

E 131 - - 2
14 2,08 25 30 3%
12 3,31 a0 25 40
10 5 26 40 50 55
8 837 GO0 70 80

13,30 a5

2115 125

Nota: Tomado de indeco

3.1.6. Cableado externo para equipos en gabinete o rack

El cableado externo para equipos ubicados en gabinetes o racks, ya sean sefales de
corrientes de fuerza o de sefiales de instrumentacion, esté definido por los estandares definidos
por el Codigo Nacional de Electricidad (2011) en sus versiones Cédigo Nacional Suministro y

Utilizacion (2011).

Entre los factores adecuados estan la seleccién adecuada de los componentes para el
cableado externo, ver los esquemas de control o de fuerza, la instalacion del sistema de control,

y, por ultimo, pero no menos importante, la instalacion eléctrica adecuada y la conectividad de
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los dispositivos de campo de la instrumentacion. Este ultimo factor, que esta en todo el sistema
de cableado externo hacia los equipos en mencion, implica el cableado, conexion a tierra,
colocacion de los cables, y la mitigacion de las influencias externas como el ruido y las

interferencias.

El cableado externo esta regido también por normas externas que son aplicadas en la
industria, tales como: NFPA 70, IEEE-518, APl RP 552, PIP ACEL 001, recomendadas para
tratar con el cableado de instrumentacién de procesos y la salud e integridad de la

instrumentacion bucles espejos.

3.1.7. Canalizaciones paralos cables

Las canalizaciones en las industrias se hacen a través de tuberias, debido a que los
cables estan expuestos a la polucion, gases y ruido. Es por estas razones que se usa en forma
idénea la ducteria conduit, que es un tipo de ducteria metdlica adecuada para las industrias,

veamos qué tipo de ducteria conduit existe en la actualidad:

3.1.7.1. Electrical Metallic Tubing: Type EMT

Tubos metalicos eléctricos de pared delgada sin rosca de seccion transversal circular
disefiada para proteccion fisica y enrutamiento de conductores y. EMT generalmente esta hecho
de acero (ferroso) con recubrimientos protectores o aluminio (no ferroso) (National Gire

Protection Association, 2008, p. 207).

Estas tuberias se instalan adosadas a las paredes o dentro de falsos techos.

Estas tuberias se pueden instalar en los siguientes lugares (National Fire Protection

Association, 2008, p. 207):

¢ Eninteriores y exteriores.

e Proteccién contra corrosion.
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e Lugares humedos.

Estas tuberias no se deberan instalar en las siguientes condiciones (National Fire

Protection Association, 2008, p. 207):

e Expuestas a dafio fisico severo.

e Lugares extremamente cOrrosivos.

e En concreto donde este sujeto a humedad permanente.

e En cualquier ubicacién peligrosa excepto como lo permitan otros articulos en
este codigo.

e Utilizarlos como soportes.

e Evitar contacto de distintos metales en el sistema.

Figura 13. Tubo conduit tipo EMT. Tomado de promart.pe

3.1.7.2. Rigid Metal Conduit: Type RMC

La tuberia roscada de seccion transversal circular esté disefiada para la proteccion fisica
y el enrutamiento de conductores y cables, para su uso como un conductor de tierra para equipos
cuando se instala con su acoplamiento integral o asociado y accesorios apropiados. RMC
generalmente esta hecho de acero (ferroso) con revestimientos protectores o aluminio (no

ferroso). “Los tipos de uso especial son latdn rojo y acero inoxidable” (National Fire Protection
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Association, 2008, p. 192). Estas tuberias estdn hechas para condiciones de trabajos mas

SEeveros.

Estas tuberias se pueden instalar en los siguientes lugares (National Fire Protection

Association, 2008, p. 193):

e Eninteriores y exteriores.
¢ Proteccién contra corrosion.

e Lugares humedos.

Estas tuberias no se deberan instalar en las siguientes condiciones (National Fire

Protection Association, 2008, p. 195):

e Expuestas a dafio fisico severo.
e Lugares extremamente corrosivos.

e Enterradas en concreto.

Figura 14. Tubo conduit tipo RMC. Tomado de promart.pe

3.1.7.3. Flexible Metal Conduit: Type FMC
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La tuberia de seccion transversal circular hecha de hélice enrollada, formada, enclavada
tira de metal (National Fire Protection Association, 2008, p. 194). Estas tuberias son usadas para

realizar las acometidas a instrumentos, tableros y equipos eléctricos en general.

Estas tuberias se pueden instalar en los siguientes lugares (National Fire Protection

Association, 2008, p. 194): en interiores y exteriores.

Figura 15. Tubo conduit tipo FMC. Tomado de promart.pe
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Tabla 2

Méaxima intensidad de corriente por ducterias

Cables multipelares Cables unipolares
Método de instalacidn de acuerdo a la NTP 370.201 {[EC 60364-5-523)
Seccién Dos conductores de | Tres conductores de| Dos conductores de [Tres conductores de
nominal del carga carga carga al contaclo carga en tnangulo
co{tdug;or | | Es |
mm =
k2 @ 12 I
Metodo E Métoda E Metodo F Método F
. . XLPE o XLPE < XLPE o XLPE o
Aislamiento PVC EPR PV EPR PVC EPR PV EPR
Temperatura 70°C g0 °C 70 °C 20 °C 70°C 80 °C 70 °C 80 °C
1 2 3 4 5 5] Fi =]
1.5 22 26 185 23 - b - -
2.5 30 3G 25 a2 - = - _
4 40 4G 34 42 - - - -
53 51 83 43 B4 - - - -
10 70 a6 60 75 - = - e
16 94 115 80 100 - - . -
25 112 149 101 127 121 161 110 135
35 148 185 126 16583 162 200 137 169
50 130 225 153 192 196 242 167 207
70 232 200 196 246 251 210 216 968
95 232 352 238 208 ana a7y 264 ehel ]
120 32e 410 276 345 262 437 ape a3
150 7o 473 319 399 408 504 as6 444
185 434 542 364 4565 4563 575 409 510
240 514 541 430 "33 540G 679 485 8607
300 993 a1 497 621 G529 a3 561 FO3
400 - i - = Tod Q40 656 az3
500 - - - = 868 1083 749 546
B20 = = = = 1005 1254 856 1088

Nota: Tomado de Cédigo Nacional de Electricidad, 2011

3.1.7.4.

Bandejas portacables

Figura 16. Bandeja portacables tipo escalera. Tomado de ryctel.com




Los cables de poder y de instrumentacion también pueden ser instalados y usarse este
tipo de conductos. El objetivo de esta bandeja es proteger a los mencionados cables de la
polucion, polvo, corrosién y otro de factores que puedan dafar el medio de transmisién de los

cables de poder, lo cables de red de telefonia y datos, asi como los cables de instrumentacion.

Las bandejas portacables son usadas para soportar canalizaciones determinados con
conductores certificados y rotulados para el uso en bandejas, las bandejas portacables deberan
cumplir los requisitos de Instalacion establecidos en la IEC 60364-5-52; la IEC 61537, nhormas

NEMA VE1 y NEMA VEZ2.

En estas bandejas se permitirA el uso de un conductor sencillo menor AWG 1/0,
directamente sobre una bandeja, siempre que el conductor esté certificado y rotulado para su
uso y si cumple las condiciones de los estandares mencionados antes. Los cables de didmetro
8 AWG los podemos usar en bandejas portacables con travesafios separados no mas de 15 cm.,
o los cables de didmetro 12 AWG se pueden usar en bandejas portacables distanciados en un

méaximo de 10 cm o se pueden usar bandejas del tipo enmallado.

Asimismo, el fabricante de bandejas portacables debe especificar los maximos mecéanicos
esfuerzos permitidos que pueden soportar. Ademas, se debe agregar una etiqueta si cumple con

los requerimientos de proteccidn contra la corrosion.

En una misma bandeja portacables se puede instalar conductores eléctricos y
conductores de otro uso, los cuales deben ser etiquetados en su funcion. También, el fabricante
de bandejas portacables especificard los maximos esfuerzos mecénicos permitidos que puede
soportar, en ningln caso se aceptaran bandejas construidas en lamina de acero de cuyo espesor

sea menor a 0.75 mm.

Los accesorios de conexion de bandejas portacables, deberan ser disefiados de tal
manera que cumplan su funcién y no presentar elementos cortantes que pongan en riesgo el

aislamiento de los conductores. También, estas bandejas no metalicas deben ser de materiales
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retardantes a la flama, no propagar los Incendios y de baja emision de gases toxicos o sustancias

corrosivas.

3.1.7.5. Canaletas

Igualmente, deberan cumplir con los siguientes requisitos, normados por la, NEMA VE1,
NEMA FG1, NEMA VE2, IEC601084, IEC60439-1, IEC60439-2, IEC60529, IEC61000-2-4. “Las
canaletas son conductos cerrados, de seccion circular, rectangular o cuadrada, constituidas por
tubos o tuberias (conjunto de tubos), canaletas, buses de barras o ductos subterraneos,

destinadas al alojamiento de conductores eléctricos de las instalaciones” (Portalelectricos, 2019,

p. 1).

Figura 17. Canaletas para cableado eléctrico y datos. Tomado de Satra

Adicional a lo establecido en los parrafos anteriores, deberan tenerse en cuenta los
siguientes requisitos, adaptados de normas tales como las ASTM para tuberias para la proteccion
de conductores eléctricos en ambientes corrosivos, con humedad permanente o bajo tierra, no
se aceptan elementos metalicos para alojamiento de conductores que no estén apropiadamente
protegidos contra la corrosion o que no cumplan con la resistencia al impacto y al aplastamiento

requeridas (Portalelectricos, 2019, p. 1).
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En edificaciones de mas de tres pisos, las tuberias eléctricas no metalicas plegables,
corrugadas de seccion circular, deben ir ocultas dentro de cielorrasos, cielos falsos, pisos, muros
o techos, siempre y cuando los materiales constructivos usados tengan una resistencia al fuego
de minimo 15 minutos, 0 menos si se tiene un sistema contra incendio de regaderas automaticas

en toda la edificacion (Portalelectricos, 2019, p. 1)

Asimismo, “los espacios entre elementos que soporten tuberias ho metélicas, no podran
ser mayores a 1.2 m para tuberia hasta de 19 mm de didmetro; 1.5 m para tuberias entre 25y
51 mm; 1.8 m para tuberias entre 63 y 76 mm y 2.1 m para tuberias entre 89 y 102 mm”

(Portalelectricos, 2019, p. 1)

“No se podra usar tuberias no metalicas, en espacios donde por efectos de la carga
eléctrica en los conductores, se tengan temperaturas por encima de las tolerables por la tuberia”

(Portalelectricos, 2019, p. 1)

“No se permite el uso de tuberia eléctrica no metalica, como soporte de aparatos,
enterrada directamente en el suelo, ni para tensiones mayores de 600 V, a no ser que esté

certificada para ese uso” (Portalelectricos, 2019, p. 1)

“No deben instalarse canaletas en lugares expuestos a dafiosos fisicos o0 a la luz solar
directa, si no estan certificadas para ser utilizadas en tales condiciones y tipo de aplicacion”

(Portalelectricos, 2019, p. 1)

“La resistencia al impacto o al aplastamiento transversal de tuberias no metalicas usadas
en paredes o pisos de concreto, o enterradas no podrd ser menor a la especificada en normas

internacionales” (Portalelectricos, 2019, p. 1)

“Los instaladores deberan tener especial cuidado en que no se deformen o se obstruyan
en el proceso de vaciado del concreto o enterramiento” (Reglamento técnico de instalaciones

eléctricas, 2013, pp 103-106)
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“No se permite el uso de canaletas no metalicas en: instalaciones ocultas (excepto cuando
atraviesan muros o paredes), donde estén expuestas a dafio fisico, en los espacios vacios de
ascensores, en ambientes con temperaturas superiores a las certificadas para la canalizacién o
donde alojen conductores cuyos limites de temperatura del aislamiento excedan aquellos para
los cuales se certifica la canaleta” (Reglamento técnico de instalaciones eléctricas, 2013, pp 103-

1086).

“Las partes de canaletas que estén expuestas o a la vista, deben marcarse en franjas
color naranja de al menos 10 cm para distinguirlas de otros usos” (Reglamento técnico de

instalaciones eléctricas, 2013, pp 103-106).

“En una misma canaleta no deben instalarse conductores eléctricos con conductores o

tuberias para otros usos” (Reglamento técnico de instalaciones eléctricas, 2013, pp 103-106).

“Cuando las condiciones especificas de la instalacién lo requieran, las canaletas y
accesorios debera cumplir los requisitos establecidos para esa condicion”, (Reglamento técnico
de instalaciones eléctricas, 2013, pp. 103-106). Las canaletas, tubos y tuberias deberan cumplir
los requisitos de normas tales como: IEC601084, IEC60439-1, IEC60439-2, IEC60529,
IEC61000-2-4, IEC 60423, IEC 60614-2-7, NEMA FG1, UL 85, UL 5y UL 870, UNE-EN 50086-

2-3.

El fabricante especificard los maximos esfuerzos mecanicos permitidos que pueden
soportar la canaleta, en ningin caso se aceptaran canaletas no metalicas o canaletas metalicas
en lamina de acero de espesor inferior a 0.75 mm, el cual debe garantizar resistencia al impacto

minima de 4.1 kg fuerza por metro.

“Los accesorios de conexion de bandejas portacables, canaletas, canalizaciones, tubos
y tuberias deberan ser disefiados para cumplir su funcion y no deben presentar elementos
cortantes que pongan en riesgo el aislamiento de los conductores” (Reglamento técnico de

instalaciones eléctricas, 2013, pp. 103-106).
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“En la certificacién se deben verificar aspectos como flamabilidad, resistencia al impacto,
aplastamiento bajo carga, absorcion de agua, resistencia a la distorsion por calentamiento,
tolerancia en didmetros y espesores, prueba de calidad de extrusion” (Reglamento técnico de

instalaciones eléctricas, 2013, pp. 103-106).

“Los espesores minimos de las paredes de tubos no metélicos, aceptados para las
instalaciones eléctricas objeto de este reglamento, deben ser los establecidos en la siguiente
tabla, con dimensiones en mm” (Reglamento técnico de instalaciones eléctricas, 2013, pp. 103-

106)

Tabla 3

Didmetros de los tubos rigidos

Diametro Rigido SCH8O0 (tipo Rigido SCH40 (tipo Rigido

nominal pesado) intermedio) liviano
21 3.73 2.77 1.52
26 3.91 2.87 1.52
33 4.55 3.38 1.52
42 4.85 3.56 1.78
48 5.08 6.68 2.03
60 5.54 3.91 2.54
73 7.01 5.16 2.80
88 7.62 5.49 3.18
101 8.08 5.74 3.68
114 8.56 6.02 3.80
141 9.52 6.55 6.55
168 10.97 7.11 7.11

Nota: Tomado de Promelsa
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También, otra de las ventajas es que los cables que van por estas bandejas son mas

accesibles a los operarios al momento del mantenimiento que se les vaya a dar.

3.1.8. Conectores eléctricos

Los conectores eléctricos sirven para hacer conexiones entre cables eléctricos, o entre
cables eléctricos y algun elemento del circuito. También, tenemos los llamados terminales

eléctricos, utilizados para unir un cable con un aparato eléctrico.

Nota: Las conexiones o uniones de cables Unicamente con cinta aislante estan prohibidas

en cualquier instalacion.

Los circuitos eléctricos estdn compuestos por una multitud de componentes, incluidos
cables y alambres. Los conectores eléctricos se utilizan para unirlos y formar una trayectoria
continua para que fluya la corriente eléctrica, para reducir drasticamente el tiempo, el esfuerzo y
la mano de obra necesarios para fabricar, ensamblar e instalar dispositivos eléctricos, sus

componentes y el cableado.

Los conectores eléctricos tienen extremos machos y extremos hembra (conectores) que
se conectan entre si formando una conexién permanente o una conexion temporal que se puede

ensamblar y extraer.

Propiedades de los conectores eléctricos

Lo primero cuando elegimos un conector eléctrico sera conocer perfectamente:

e La seccion del cable o cables que va a unir el conector, normalmente en
milimetros cuadrados.

e La corriente o intensidad a soportar. La clasificacion de corriente describe la
tasa de flujo de electricidad (corriente) maxima para la que un conector esta

disefiado. Esto se mide en amperios (A o amperios). La clasificacion de corriente
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en un conector generalmente estara en el rango de 1 A a 50 A, aunque hay
disponibles mas grandes para aplicaciones especiales.

¢ \Voltaje o tension de trabajo. La clasificacion de voltaje describe el rango y el tipo
de voltaje para los que el conector esta disefiado y que puede soportar. Se mide
en voltios (V) y pueden ser para corriente alterna (CA) o corriente continua (CC).
Por lo general, las clasificaciones pueden ser 12 V, 24 V y 48 V para corriente
continuay de 50V, 125V, 250 V y 600 V para corriente alterna.

e Temperatura de funcionamiento. El rango de temperatura de funcionamiento
describe el rango, la temperatura recomendada, asi como la temperatura de

funcionamiento segura minima/maxima para el conector eléctrico.

Una vez que conocemos estas propiedades que va a tener la unién pasamos a elegir el

tipo de conector eléctrico.

El conector mas utilizado para la union de cables es la regleta o clema. La conexién de
los cables se realiza mediante tornillo enroscado que aprieta los cables conductores a unir o
mediante presion sobre los cables. Se utiliza en las instalaciones interiores, por ejemplo, en los
cuadros, en las instalaciones de alumbrado para la conexion de los aparatos a la instalacion fija

0 en las conexiones dentro de las cajas de derivacion. Veamos las regletas mas utilizadas.
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Figura 18. Conectores eléctricos. Tomado de promart.pe

En cuanto a los terminales mas utilizados se encuentran los llamados terminales
preaislados, porque llevan un aislamiento entre el cable y el metal de conexién, cubierto por un
plastico de color (amarillo, azul, rojo, negro, etc.). Pero no todos son aislados, como puedes ver

en la imagen de mas abajo.

I LJ

] De Horquilla De punta Redondo I

I @ =\ I
I 68 S I
I S }::
m Lengueta ]
I I
I I
I I
I I
I I
I I
I _ I
I A - — — I
I s g V== I

g 4
P -~ )
G, /[ I
i =/ I
Manguitos de Union I
I Terminal de Cobre

Figura 19. Terminales eléctricos. Tomado de promart.pe
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Los tipos que hay vienen a llamarse en funcion de la forma del terminal: de horquilla, de
punta, redondo, plano-lengleta. El plano (o faston) es el terminal hembra y el llamado lengleta
es el macho. Se utilizan en electrénica y electricidad para conectar y desconectar cables con

facilidad.

Asimismo, los de horquilla y redondos se suelen utilizar en conexiones con tornillo y los
de punta donde hay poco espacio para la conexion. Para unir el cable al terminal se necesita

deformar el plastico mediante unos alicates de terminales o crimpadora.

Figura 20, Alicate de sujecién de terminales eléctricos. Tomado de promart.pe

Otro tipo muy usado son los manguitos de union en los cuales se introduce un cable por
cada lado y con una crimpadora se aplasta para fijar los cables al manguito, previamente pelados

por los extremos.

Antes de elegir un conector eléctrico debemos saber las propiedades que necesitamos

gue tenga la conexion.

3.1.8.1. Otros tipos de conectores

Los conectores de resorte llevan un muelle interno que asegura una conexion rapida y

fiable. Son un sistema de conexionado rapido, seguro y confiable en iluminacion y empalme de
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cables. Se utilizan especificamente para unir y aislar cables en una sola operacién mediante

empalme y valen par cable flexible y rigido.

Figura 21. Conectores tipo resorte. Tomado de promart.pe

Bornes de Carril para automatismos. Son unas bornes para poner en los carriles de

sujecion igual que los contactores y normalmente se utilizan en automatismos.

I BORNAS DE CARRIL I

Bomes apilables

Figura 22. Bornes de carril para contactos. Tomado de promart.pe

Tenemos otras opciones en funcién del uso que vayan a tener:
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e Push-in. Son terminales de insercién del cable directamente sin necesidad de
herramientas.

e Conectores blogueados. Un mecanismo de bloqueo garantiza que los conectores
se mantengan en su lugar, evitando que las conexiones se rompan accidentalmente
0 se desplacen cuando el conector se golpea 0 se mueve.

e Conectores herméticamente sellados. Estos conectores estan disefiados para
funcionar completamente bajo el agua y resistir la presibn hasta ciertas
profundidades.

e Conectores resistentes al agua. Estos conectores protegen las conexiones
eléctricas contra dafios por agua por salpicaduras o humedad ocasional.

e Conectores resistentes a la humedad/aceite. Estan disefiados para proteger las
conexiones eléctricas de los dafios causados por el aceite o la humedad.

e Filtrado EMI o RFI. Las caracteristicas adicionales integradas en la parte superior
de la carcasa protegen a los conectores de la interferencia electromagnética (EMI) o
la interferencia de radiofrecuencia (RFI), que pueden afectar a los circuitos que
transportan sefiales eléctricas.

e Conectores protegidos contra ESD. Protegidos contra la descarga de electricidad

electrostatica que puede dafar el cableado y los componentes.

3.1.9. El transformador

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

pérdidas, dependiendo de su disefio, tamario, etc.
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El transformador es un dispositivo eléctrico que consta de una bobina de cable situada
junto a una o varias bobinas mas, y que se utiliza para unir dos 0 mas circuitos de corriente
alterna (CA), aprovechando el efecto de induccion entre las bobinas. La bobina conectada a la
fuente de energia se llama bobina primaria. Las demas bobinas reciben el nombre de bobinas
secundarias. Un transformador cuyo voltaje secundario sea superior al primario se llama

transformador elevador.

Transformador. Es aquel dispositivo capaz de modificar alguna caracteristica de la
energia eléctrica y su principio estructural es dos bobinas con dos o mas devanados o
arrollamientos alrededor de un centro comun llamado nucleo. El ndcleo es el elemento encargado
de acoplar magnéticamente loa arrollamientos de las bobinas primaria y secundaria del
transformador. Esta construido superponiendo numerosas chapas de aleacién acero-silicio, a fin
de reducir las pérdidas por histéresis magnética y aumentar la resistividad del acero. Su espesor
suele oscilar entre 0,30 y 0,50 mm. La forma mas sencilla de construir el nacleo de un
transformador es la que consta de tres columnas, las cuales se cierra por las partes superior e

inferior con otras dos piezas llamadas yugo o culata.

Hace algo mas de un siglo que se inventd este dispositivo que ha hecho posible la
distribucion de energia eléctrica a todos los hogares, industrias, etc. Si no fuera por el
transformador tendria que acortarse la distancia que separa a los generadores de electricidad de

los consumidores.

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

pérdidas, dependiendo de su disefio, tamafio, etc.
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“Los transformadores son dispositivos basados en el fendbmeno de la induccion
electromagnética y estan constituidos, en su forma mas simple, por dos bobinas devanadas
sobre un nucleo cerrado de hierro dulce o hierro silicio. Las bobinas o devanados se denominan
primario y secundario segun correspondan a la entrada o salida del sistema en cuestion,
respectivamente. También existen transformadores con mas devanados; en este caso, puede
existir un devanado (terciario), de menor tension que el secundario” (Guia Practica de

Electricidad y Electrénica, 1999, pp. 154-167).

“Los transformadores son dispositivos electromagnéticos estaticos que permiten
partiendo de una tensién alterna conectada a su entrada, obtener otra tensién alterna mayor o
menor que la anterior en la salida del transformador” (Guia Préactica de Electricidad y Electrénica,

1999, pp. 154-167).

“Permiten asi proporcionar una tension adecuada a las caracteristicas de los receptores.
También son fundamentales para el transporte de energia eléctrica a largas distancias a
tensiones altas, con minimas perdidas y conductores de secciones moderadas” (Guia Practica

de Electricidad y Electrénica, 1999, pp. 154-167).

Figura 23. Trasformador de potencia. Tomado de promart.pe
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3.1.9.1. Historia

El aparato que aqui se describe es una aplicacion, entre tantas, derivada de la inicial
bobina de Ruhmkorff o carrete de Ruhmkorff, que consistia en dos bobinas concéntricas. A una
bobina, llamada primario, se le aplicaba una corriente continua proveniente de una bateria,
conmutada por medio de un ruptor movido por el magnetismo generado en un nucleo de hierro
central por la propia energia de la bateria. El campo magnético asi creado variaba al compas de
las interrupciones, y en el otro bobinado, llamado secundario y con mucho mas espiras, se
inducia una corriente de escaso valor pero con una fuerza eléctrica capaz de saltar entre las

puntas de un chispdmetro conectado a sus extremos.

También, da origen a las antiguas bobinas de ignicién del automévil Ford T, que poseia
una por cada bujia, comandadas por un distribuidor que mandaba la corriente a través de cada

una de las bobinas en la secuencia correcta.

3.1.9.2. Composicién de un transformador

“Se compone de un ndcleo de hierro sobre el cual se han arrollado varias espiras (vueltas)

de alambre conductor” (Guia Practica de Electricidad y Electronica, 1999, pp. 154-167).

Este conjunto de vueltas se llaman bobinas y se denominan:

“Bobina primaria o primario a aquella que recibe el voltaje de entrada y Bobina secundaria

0 "secundario" a aquella que entrega el voltaje transformado” (monografias.com, 2019)

e “La bobina primaria recibe un voltaje alterno que haré circular, por ella, una
corriente alterna” (Guia Practica de Electricidad y Electrénica, 1999, pp. 154-
167).

e “Esta corriente inducird un flujo magnético en el ndcleo de hierro” (Guia

Practica de Electricidad y Electrénica, 1999, pp. 154-167).
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e “Como el bobinado secundario esta arrollado sobre el mismo nucleo de hierro,
el flujo magnético circulara a través de las espiras de éste” (Guia Practica de
Electricidad y Electronica, 1999, pp. 154-167).

e “Al haber un flujo magnético que atraviesa las espiras del secundario, se
generara por el alambre del secundario un voltaje. En este bobinado
secundario habria una corriente si hay una carga conectada (el secundario
conectado por ejemplo a una resistencia)” (Guia Practica de Electricidad

y Electrénica, 1999, pp. 154-167).

“La razén de transformacién del voltaje entre el bobinado primario y el secundario
depende del nimero de vueltas que tenga cada uno. Si el nUmero de vueltas del secundario es
el triple del primario. En el secundario habré el triple de voltaje” (Guia Practica de Electricidad

y Electrénica, 1999, pp. 154-167).
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Figura 24. Bobinado primario y secundario del nucleo del transformador. Tomado de wikipedia
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3.1.9.3. Tipos de transformadores
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Figura 25. Transformador trifasico. Conexion estrella-triangulo. Tomado de wikipedia

Los transformadores se pueden clasificar de diferentes maneras entre ellas tenemos:

Segln sus aplicaciones

Transformador elevador/reductor de tension

“Son empleados en las subestaciones de la red de transporte de energia eléctrica, con el
fin de disminuir las pérdidas por efecto Joule. Debido a la resistencia de los conductores,
conviene transportar la energia eléctrica a tensiones elevadas, siendo necesario reducir
nuevamente dichas tensiones para adaptarlas a las de utilizacion” (Guia Practica de Electricidad

y Electrénica, 1999, pp. 154-167).

Il. Transformador de aislamiento

“Proporciona aislamiento galvanico entre el primario y el secundario, de manera que
consigue una alimentacion o sefial flotante. Suele tener una relacion 1:1. Se utiliza principalmente
como medida de proteccidén, en equipos que trabajan directamente con la tension de red.
También para acoplar sefiales procedentes de sensores lejanos, en equipos de electromedicina
y alli donde se necesitan tensiones flotantes entre si” (Guia Practica de Electricidad y Electrénica,

1999, pp. 154-167).
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Figura 26. Transformador de aislamiento. Tomado de powersolutionprovider

. Transformador de alimentacién

Pueden tener una o varias bobinas secundarias y proporcionan las tensiones necesarias
para el funcionamiento del equipo. A veces incorporan fusibles que cortan su circuito primario
cuando el transformador alcanza una temperatura excesiva, evitando que éste se queme, con la
emisién de humos y gases que conlleva e, incluso, riesgo de incendio. Estos fusibles no suelen

ser reemplazables, de modo que hay que sustituir todo el transformador.

V. Transformador trifasico

Tienen tres bobinados en su primario y tres en su secundario. Pueden adoptar forma de
estrella (Y) (con hilo de neutro o no) o de tridngulo (A) y las combinaciones entre ellas: A-A, A-Y,
Y-A'y Y-Y. Hay que tener en cuenta que aun con relaciones 1:1, al pasar de A a Y o viceversa,

las tensiones varian.

V. Transformador de pulsos

“Es un tipo especial de transformador con respuesta muy rapida (baja autoinduccién)
destinado a funcionar en régimen de pulsos” (Guia Préctica de Electricidad y Electrénica, 1999,

pp. 154-167).
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Figura 27. Transformador de pulsos. Tomado de Shenzhen Kunyo Technology

VI. Transformador de linea o flyback

“Es un caso particular de transformador de pulsos. Se emplea en los televisores con TRC
(CRT) para generar la alta tension y la corriente para las bobinas de deflexion horizontal.
Ademas, suele proporcionar otras tensiones para el tubo (foco, filamento, etc.)” (Guia Practica

de Electricidad y Electrénica, 1999, pp. 154-167).

Figura 28. Transformador de linea o flybak. Tomado de ecured.cu

VII. Transformador con diodo dividido
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Es un tipo de transformador de linea que incorpora el diodo rectificador para proporcionar
la tensién continua de MAT directamente al tubo. Se llama diodo dividido porque esta formado
por varios diodos mas pequenos repartidos por el bobinado y conectados en serie, de modo que
cada diodo soélo tiene que soportar una tension inversa relativamente baja. La salida del

transformador va directamente al &nodo del tubo, sin diodo ni triplicador.

Este tipo de transformador se emplea para adaptar antenas y lineas de transmision
(tarjetas de red, teléfonos...) y era imprescindible en los amplificadores de valvulas para adaptar
la alta impedancia de los tubos a la baja de los altavoces. Si se coloca en el secundario una
impedancia de valor Z, y llamamos n a Ns/Np, como Is=-Ip/n y Es=Ep.n, la impedancia vista
desde el primario serd Ep/lp = -Es/n2ls = Z/n2. Asi, hemos conseguido transformar una
impedancia de valor Z en otra de Z/n2. Colocando el transformador al revés, lo que hacemos es

elevar la impedancia en un factor n2.

VIII. Estabilizador de tension

“Es un tipo especial de transformador en el que el ndcleo se satura cuando la tension en
el primario excede su valor nominal. Entonces, las variaciones de tension en el secundario
quedan limitadas. Tenia una labor de proteccion de los equipos frente a fluctuaciones de la red.
Este tipo de transformador ha caido en desuso con el desarrollo de los reguladores de tension
electrénicos, debido a su volumen, peso, precio y baja eficiencia energética” (Guia Practica de

Electricidad y Electrénica, 1999, pp. 154-167).
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Figura 29. Estabilizador de voltaje. Tomado de salicru

IX. Transformador hibrido o bobina hibrida

“Es un transformador que funciona como una hibrida. De aplicacién en los teléfonos,

tarjetas de red, etc” (Some Broadband Transformers, 1959, pp. 1337-1342).

X. BALUN

“Es muy utilizado como balun para transformar lineas equilibradas en no equilibradas y

viceversa. La linea se equilibra conectando a masa la toma intermedia del secundario del

transformador” (Some Broadband Transformers, 1959, pp. 1337-1342).

Figura 30. Balum. Tomado de alibaba.com
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XI. Transformador electrénico

“Posee bobinas y componentes electrénicos. Son muy utilizados en la actualidad en
aplicaciones como cargadores para celulares. No utiliza el transformador de nucleo en si, sino
que utiliza bobinas llamadas filtros de red y bobinas CFP (corrector factor de potencia) de
utilizacion imprescindible en los circuitos de fuente de alimentaciones conmutadas” (Guia

Practica de Electricidad y Electronica, 1999, pp. 154-167).

I [l i
/ = 1 I
| [ 1 PR o
I g‘ P = 1‘3‘4“5"4512 =240y sa]e‘%wm“ "’nnsr | -
Mﬂnmam

= V18, 80

[ Max

i “Joda 12098 (85 wow
°=Me 7 )

S 5 |
_ ‘vavwg\ a

Jouro

Figura 31. Transformador electronico. Tomado de dhgate

XII. Transformador de frecuencia variable

“Son pequefios transformadores de nucleo de hierro, que funcionan en la banda de
audiofrecuencias. Se utilizan a menudo como dispositivos de acoplamiento en circuitos
electronicos para comunicaciones, medidas y control (Guia Practica de Electricidad

y Electronica, 1999, pp. 154-167).
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Figura 32. Transformador de frecuencia variable. Tomado de dgmaxtechnologhy

XIll.  Transformadores de medida

“Entre los transformadores con fines especiales, los méas importantes son los
transformadores de medida para instalar instrumentos, contadores y relés protectores en
circuitos de alta tension o de elevada corriente. Los transformadores de medida aislan los
circuitos de medida o de relés, permitiendo una mayor normalizacién en la construccion

de contadores, instrumentos y relés” (Brokering C, et al, 2008, p 65).

Figura 33. Transformadores de medida. Tomado de Arteche
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Segln su construccién

Autotransformador

“El primario y el secundario del transformador estan conectados en serie, constituyendo
un bobinado Unico. Pesa menos y es mas barato que un transformador y por ello se
emplea habitualmente para convertir 220 V a 125 V y viceversa y en otras aplicaciones
similares. Tiene el inconveniente de no proporcionar aislamiento galvanico entre el

primario y el secundario” (Some Broadband Transformers, 1959, pp. 1337-1342).

Figura 34. Autotransformador. Tomado de torytrans

Il. Transformador toroidal

“El bobinado consiste en un anillo, normalmente de compuestos artificiales de ferrita,
sobre el que se bobinan el primario y el secundario” (Guia Practica de Electricidad y Electrénica,

1999, pp. 154-167).
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“Son mas voluminosos, pero el flujo magnético queda confinado en el nicleo, teniendo

flujos de dispersion muy reducidos y bajas pérdidas por corrientes de Foucault” (Guia Practica

de Electricidad y Electronica, 1999, pp. 154-167).
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Figura 35. Transformador toroidal. Tomado de rs components

Il. Transformador de grano orientado

El ndcleo esta formado por una chapa de hierro de grano orientado, enrollada sobre si
misma, siempre en el mismo sentido, en lugar de las laminas de hierro dulce separadas
habituales. Presenta pérdidas muy reducidas, pero es caro. La chapa de hierro de grano
orientado puede ser también utilizada en transformadores orientados (chapa en E), para reducir

sus pérdidas.

Figura 36. Transformador de grano orientado. Tomado de wikipedia
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V. Transformador de nucleo de aire

“En aplicaciones de alta frecuencia se emplean bobinados sobre un carrete sin nucleo o
con un pequefio cilindro de ferrita que se introduce mas o menos en el carrete, para ajustar su

inductancia” (Guia Préactica de Electricidad y Electronica, 1999, pp. 154-167)

Figura 37, transformador de nucleo de aire. Tomado de ikp electronics

V. Transformador de nucleo envolvente

Estan provistos de nucleos de ferrita divididos en dos mitades que, como una concha,

envuelven los bobinados. Evitan los flujos de dispersion.

Figura 38, transformador de nucleo envolvente. Tomado de jal lana

VI. Transformador piezoeléctrico
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“Para ciertas aplicaciones han aparecido en el mercado transformadores que no estan
basados en el flujo magnético para transportar la energia entre el primario y el secundario, sino
que se emplean vibraciones mecéanicas en un cristal piezoeléctrico. Tienen la ventaja de ser muy
planos y funcionar bien a frecuencias elevadas. Se usan en algunos convertidores de tension
para alimentar los fluorescentes del backlight de ordenadores portétiles” (Guia Practica de

Electricidad y Electrénica, 1999, pp. 154-167).

Figura 39, transformador piezoeléctrico. Tomado de alibaba.com

3.1.9.4. Funcionamiento del transformador

Si se aplica una fuerza electromotriz alterna en el devanado primario, las variaciones de
intensidad y sentido de la corriente alterna crearan un campo magnético variable dependiendo
de la frecuencia de la corriente. Este campo magnético variable originara, por induccion
electromagnética, la apariciobn de una fuerza electromotriz en los extremos del devanado

secundario.

La relacion entre la fuerza electromotriz inductora (Ep), la aplicada al devanado primario
y la fuerza electromotriz inducida (Es), la obtenida en el secundario, es directamente proporcional

al numero de espiras de los devanados primario (Np) y secundario (Ns).
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“Para poder comprender el funcionamiento de un transformador se examinara el de

construccién mas elemental” (Guia Practica de Energia y Electronica, 1995, pp. 154-167).

Un circuito magnético simple, constituido por dos columnas y dos culatas, en el que han

sido arrollados dos circuitos eléctricos:

“Uno, constituido por una bobina de N1 espiras, es conectado a la fuente de corriente
alterna y recibe el nombre de primario” (Guia Practica de Electricidad y Electrénica, 1999, pp.

154-167).

“Otro constituido por un bobinado de N2 espiras, permite conectar a sus bornes un circuito
eléctrico de utilizacién (la carga) y recibe el nombre de secundario” (Guia Practica de Electricidad

y Electronica, 1999, pp. 154-167).

“Al alimentar el bobinado primario con una fuente de voltaje alterno, por él (el bobinado)
circulara una corriente eléctrica alterna (1), que produce una fuerza magnetomotriz que causa
que se establezca un flujo de lineas de fuerza alterno (®@1) en el circuito magnético del

transformador” (Guia Préctica de Electricidad y Electronica, 1999, pp. 154-167).
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Figura 40. Flujo de corriente en un transformador. Tomado de unicrom.com

63


https://www.monografias.com/trabajos35/el-poder/el-poder.shtml
https://www.monografias.com/trabajos5/electro/electro.shtml
https://www.monografias.com/trabajos5/electro/electro.shtml
https://www.monografias.com/trabajos5/electro/electro.shtml
https://www.monografias.com/trabajos11/coele/coele.shtml
https://www.monografias.com/trabajos5/electro/electro.shtml

“El flujo @1 al estar canalizado en el nucleo, induce en las espiras del bobinado

secundario una fuerza electromotriz (E2)” (Transformadores, 1997, pp. 150-170)

“Las espiras del bobinado primario también estan en la influencia del @1. por lo tanto en

ellas se va a inducir una fuerza contraelectromotriz (E1), que se opone al voltaje de alimentacion,

dando como resultado una disminucion de la intensidad de corriente 11”7 (Transformadores, 1997,

pp. 150-170).
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Figura 41. Voltajes en un transformador. Tomado de unicrom.com

]

F1=444 x Q2 F x N1 E2=444 2 Q x F x N2i

“Cuando se le aplica carga (R) al bobinado secundario, circula por él la intensidad de

corriente 12, la cual produce el flujo magnético @2, opuesto al @17, por lo tanto, reduce el flujo

resultante en el nucleo dando como resultado que la fuerza contraelectromotriz disminuya y la

intensidad de corriente 11 aumente” (Transformadores, 1997, pp. 150-170).

“Se observa como un aumento de la corriente en el secundario (I12) provoca un aumento

de la corriente en el primario (I11), sin que exista conexion eléctrica entre ambos bobinados”

(Transformadores, 1997, pp. 150-170).
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Figura 42. Fem inducida en el transformador. Tomado de unicrom.com

“‘Dado que la fuerza contraelectromotriz es directamente proporcional al flujo inductor
(®1), al disminuir éste, por la contraposicion del @2, se da un incremento en la corriente 11” (Guia

Practica de Electricidad y Electrénica, 1999, pp. 154-167).

“Ahora bien, como la potencia aplicada en el primario, en caso de un transformador ideal,
debe ser igual a la obtenida en el secundario, el producto de la fuerza electromotriz por la
intensidad (potencia) debe ser constante, con lo que en el caso del ejemplo, si la intensidad
circulante por el primario es de 10 amperios, la del secundario sera de solo 0,1 amperios (una

centésima parte)” (Guia Practica de Electricidad y Electrénica, 1999, pp. 154-167).

3.1.9.5. La construccién de un transformador

Consideraciones generales

“Un transformador consta de dos partes esenciales: El nicleo magnético y los devanados,
estos estan relacionados con otros elementos destinados a las conexiones mecanicas y eléctrica
entre las distintas partes al sistema de enfriamiento, al medio de transporte y a la proteccion de

la maquina en general”’ (Transformadores, 1997, pp. 150-170).

“‘En cuanto a las disposiciones constructivas, el nudcleo determina caracteristica
relevantes, de manera que se establece una diferencia fundamental en la construccion de

transformadores, dependiendo de la forma del nucleo, pudiendo ser el llamado nucleo tipo
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columnas y el nucleo tipo acorazado, existen otros aspectos que establecen diferencias entre
tipos de transformadores, como es por ejemplo el sistema de enfriamiento, que establece la
forma de disipacién del calor producido en los mismos, o bien en términos de su potencia y voltaje
para aplicaciones, como por ejemplo clasificar en transformadores de potencia a tipo distribucion®

(Transformadores, 1997, pp. 150-170).

Il. La construcciéon del nucleo

“El ndcleo magnético estd formado por laminaciones de acero que tienen pequefio
porcentajes de silicio (alrededor del 4 %) y que se denominan "laminaciones magnéticos", estas
laminaciones tienen la propiedad de tener pérdidas relativamente bajas por efecto de histéresis

y de corrientes circulantes” (Transformadores, 1997, pp. 150-170).

“Estan formados por un conjunto de laminaciones acomodadas en la formay dimensiones
requeridas. La razon de usar laminaciones de acero al silicio en los ndcleos de las maguinas
eléctricas, es que el silicio aumenta la resistividad del material y entonces hace disminuir la
magnitud de las corrientes parasitas o circulantes y en consecuencia las pérdidas por este

concepto® (Transformadores, 1997, pp. 150-170).

“En el caso de transformadores de gran potencia, se usan las llamadas laminaciones de
cristal orientado, cuyo espesor es de algunos milimetros y contienen entre 3 % y 4 % de silicio,
se obtienen de material laminado en caliente, después se hace el laminado en frio, dando un
tratamiento térmico final a la superficie de las mismas. Este tipo de laminacion cuando se sujetan
al flujo en la direccion de las laminaciones, presentan propiedades magnéticas mejores que la
laminacién "normal" de acero al silicio usada para otro tipo de transformadores”

(Transformadores, 1997, pp. 150-170).
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. Elementos de los nucleos de transformadores

En los nucleos magnéticos de los transformadores tipo columna se distinguen dos partes
principales: "las columnas" o piernas y los "yugos". En las columnas se alojan los devanados y

los yugos unen entre si las columnas para cerrar el circuito magnético.

Debido a que las bobinas se deben montar bajo un cierto procedimiento y desmontar
cuando sea necesario por trabajos de mantenimiento, los nucleos que cierran el circuito
magneético, terminar al mismo nivel en la parte que esta en contacto con los yugos, o bien con
salientes. En ambos casos los nicleos se arman con "juegos” de laminaciones para columnas y

yugos que se arman por capas de arreglos "pares" e "impares".

Cuando se emplean laminaciones de cristal orientado, es necesario que las uniones entre
yugos y columnas se realicen con cortes inclinados para evitar trayectorias transversales de las

lineas de flujo respecto a tales direcciones.

Cuando se han armado los niveles a base de juegos de laminaciones colocadas en
"pares" e "impares" el ndcleo se sujeta usando tornillos opresores y separa por medio de los

tornillos tensores.

En cuanto a los yugos, se refiere, no estando vinculados estos con los devanados, pueden
ser, entonces, rectangulares, aun cuando pueden tener también escalones para mejorar el

enfriamiento.

V. Tipos de nucleos

“Cuando se ha mencionado con anterioridad, lasos nucleos para transformadores se

agrupan basicamente en las siguientes categorias” (Transformadores, 1997, pp. 150-170).

I Tipo ndcleo o de columnas.

ii. Tipo acorazado.
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iii. Tipo nucleo o de columnas.

“Existen distintos tipos de nlcleos tipos columna, que esta caracterizados por la posicion

relativa de las columnas y de los yugos” (Transformadores, 1997, pp. 150-170).

Nucleo monofasico

“Se tienen dos columnas unidas en las partes inferior y superior por medio de un yugo,
en cada una de estas columnas se encuentran incrustados la mitad del devanado primario y la

mitad de los devanados secundarios” (Transformadores, 1997, pp. 150-170).

Nucleo trifasico

“Se tienen tres columnas dispuestas sabor el mismo plano unidas en sus partes inferior y
superior por medio de yugos. Sobre cada columna se incrustan los devanados primarios y
secundario de una fase. Las corrientes magnetizantes de las tres fases son distintas entre si,
debido principalmente a que el circuito magnético de las columnas externas es mas largo que el

correspondiente a la columna central” ((Transformadores, 1997, pp. 150-170) .

“Este desequilibrio, tomando en cuenta que la corriente magnetizantes de las tres fases
son distintas entre si, debido principalmente que el circuito magnético de las columnas externas
es mas largo que el correspondiente a la columna central. Este desequilibrio, tomando en cuenta
que la corriente de vacio es bastante baja, tiene influencia solamente para las condiciones de

operacion en vacio” (Transformadores, 1997, pp. 150-170).

Tipo acorazado

“Este tipo de ndcleo acorazado, tiene la ventaja con respecto al llamado tipo columna, de
reducir la dispersion magnética, su uso es mas comun en los transformadores monofésicos. En

el nlcleo acorazado, los devanados se localizan sobre la columna central, y cuando se trata de
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transformadores pequefios, las laminaciones se hacen en troqueles. Las formas de construccion

pueden ser distintas y varian de acuerdo con la potencia” (Transformadores, 1997, pp. 150-170).

Herrajes o armadura

“Como se ha mencionado antes, los nucleos de los transformadores tienen partes que
cumplen con funciones puramente mecénicas de sujecion de las laminaciones y estructuras,
estas pares o0 elementos se conocen como "herrajes” o armadura y se complementan con
componentes como fibra de vidrio o madera para proteccién de la sujeciéon de los yugos”

(Transformadores, 1997, pp. 150-170).

V. Los devanados de los transformadores

“Los devanados de so transformadores se pueden clasificar en baja y alta tension, esta
distincion es de tipo global y tiene importancia para los propésitos de la realizacion practica de
los devanados debido a que los criterios constructivos para la realizacion de los devanados de
baja tension, son distintos de los usados para los devanados de alta tensién” (Transformadores,

1997, pp. 150-170).

“Para los fines constructivos, no tiene ninguna importancia la funcion de un devanado, es
decir, que sea primario o el secundario, importa solo la tension para la cual debe ser previsto”

(Transformadores, 1997, pp. 150-170).

“Otra clasificacion de los devanados se puede hacer con relacion a la potencia del
transformador, para tal fin existen devanados para transformadores de baja potencia, por
ejemplo, de 1000 a 2000 VA y para transformadores de media y gran potencia. Los devanados
para transformadores de pequefia potencia son los més faciles de realizar” (Transformadores,

1997, pp. 150-170).

“En este tipo de transformadores los devanados primario y secundario son concéntricos

y bobinado sobre un soporte aislante Unico. Por lo general, se usan conductores de cobre
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esmaltado, devanados en espiral y con capas sobrepuestas. Por lo general, el devanado de
menor tension se instala mas cerca del nucleo interponiendo un cilindro de papel aislante y
mediante separadores, se instala en forma concéntrica el devanado de tensién mayor. Los
extremos de los devanados (denominados también principio y final del devanador) se protegen

con aislante de forma de tubo conocido como spaguetti” (Transformadores, 1997, pp. 150-170).

Devanados para transformadores de distribucion.

“En estos transformadores, las diferencia entre las tensiones primaria y secundaria es
notable, por ejemplo, los transformados para redes de distribucion de 13200 volts a las tensiones
de utilizacion de 220/127 volts debido a estas diferencias, se emplean criterios constructivo
distintos a os considerados en los transformadores pequefios de baja tension y se dividen en

devanados de baja tension y de alta tension” (Transformadores, 1997, pp. 150-170) .

Devanados de baja tension.

“Estan constituidos por lo general, de una sola espiral (algunas veces en dos o tres capas

sobrepuestas), con alambres rectangular aislado” ((Transformadores, 1997, pp. 150-170).

“El conductor se usa generalmente para potencia pequefias y tiene diametros no
superiores a 3 0 3.5 mm. El aislamiento de los conductores, cuando son cilindricos, puede ser
de algoddn o de papel, mas raramente conductor esmaltado en el caso que los transformadores

gue no sean enfriados por aceite”. (Transformadores, 1997, pp. 150-170).

Para transformadores de mediana y gran potencia, se recurre al uso de placa o solera de
cobre aislada, el aislamiento es por lo general de papel. En el caso de que las corrientes que
transporte el devanado sean elevadas ya sea por facilidad de manipulacién en la construccion o
bien para reducir las corrientes parésitas, se puede construir el devanado don més de una solera

o placa en paralelo” (Transformadores, 1997, pp. 150-170).
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Devanados de alta tensiéon

“Los devanados de alta tensién, tiene en comparacién con los de baja tension, muchas
espiras, y la corriente que circula por ellos, es relativamente baja, por lo que son de conductor
de cobre de seccion circular con diametro de 2.5 a 3.0 mm” (Transformadores, 1997, pp. 150-

170).

“Con respecto a las caracteristicas constructivas, se tienen variantes de fabricante a
fabricante, hay basicamente dos tipos, el llamado tipo bobina formados de varias capas de
conductores, estas bobinas tienen forma discoidal, estas bobinas se conectan, por lo general, en
serie para dar el nimero total de espiras de una fase. El otro tipo des el llamado "de capas"”
constituido por una sola bobina con varias capas, esta bobina es de longitud equivalente a las
varias bobinas discoidales que constituirian el devanado equivalente, por lo general, el nUmero
de espiras por capa en este tipo de devanado, es superior al constituido de varias bobinas

discoidales” (Transformadores, 1997, pp. 150-170).

“Como aspectos generales, se puede decir que el primer tipo (bobinas discoidales), da
mayor facilidad de enfriamiento e impregnarse de aceite, debido a que dispone canales de
circulacion mas numerosos, también tiene la ventaja de que requiere de conductores de menor
didmetro equivalente al otro tipo, da mayor facilidad constructiva. Tiene la desventaja de ser mas

tardado en su construccion” (Transformadores, 1997, pp. 150-170).

“Las bobinas discoidales se conocen también como tipo galleta, en algunos casos, se
forman cada una, de un cierto nimero de conductores dispuestos en capas y aisladas estas
capas entre si por papel aislante, cada bobina al terminar se amarra con cinta de lino o algodon
para darle consistencia mecanica y posteriormente se les da un bafio de barniz y se hornean a
una cierta temperatura, con lo cual adquiere la rigidez mecanica necesaria. Cada bobina, esta

disefiada para tener una tension no superior a 1000-1500 volts, por lo que, para dar la tension
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necesaria para una fase, s deben colocar varias bobinas en serie” (Transformadores, 1997, pp.

150-170).

Posicion de los devanados

“La disposicion de los devanados en los transformadores, debe ser hecha de tal forma,
que se concilien en la mejor forma las dos exigencias que son contrastantes entre si, del
aislamiento y de la menor dispersion del flujo. La primera requiere de la mayor separacion entre
devanados, en tanto que la segunda, requiere que el primario se encuentra los mas cercano
posible del secundario, En la practica, se alcanza una solucion conveniente del problema con la
disposicién de los devanados dentro de los siguientes tipos” (Transformadores, 1997, pp. 150-

170).

@ Concéntrico.

@ Concéntrico doble.

@ Alternado.

“En el tipo concéntrico, cada uno de los devanados esta distribuido a lo largo de toda la
columna el devanado de tensién mas baja se encuentra en la parte interna (mas cercana al
nucleo) y aislado del nacleo, y del de tension mas elevada, por medio de tubos aislantes (carton

baquelizado, baquelita, etc.)” (Transformadores, 1997, pp. 150-170).

“En la disposicién de concéntrico doble, el devanado de tension méas de baja se divide en
dos mitades dispuestas respectivamente al interior y al exterior uno de otro” (Transformadores,

1997, pp. 150-170).

“En el llamado tipo alternado, los dos devanados estan subdivididos cada uno en una
cinta nimero de bobinas que estan dispuestas en las columnas en forma alternada”

(Transformadores, 1997, pp. 150-170).
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“Las consideraciones que orientan desde el punto de vista de disefio, la disposicién de
los devanados, son aquellos referentes al enfriamiento, el aislamiento, la reactancia de

dispersion y a los esfuerzos mecénicos” (Transformadores, 1997, pp. 150-170).

“Con relacion a los aislamientos, la solucion méas conveniente la representa el tipo
concéntrico simple, porque requiere de una sola capa aislante entre los dos devanados, por lo
que esta disposicién es ventajosa en el caso de tensiones elevadas” (Transformadores, 1997,

pp. 150-170).

“El llamado concéntrico doble tiene la prerrogativa de dar lugar a la reactancia de
dispersiéon con valor de alrededor de la mitad de aquel relativo al concéntrico simple. El tipo
alternado, en cambio, permite variar tales reactancias, repartiendo en forma distinta las
posiciones de las bobinas de los dos devanados. para los esfuerzos mecanicos son mejor las
disposiciones de tipo alternado, pues permite que el transformador soporte mejor los esfuerzos

mecanicos” (Transformadores, 1997, pp. 150-170).

Construccioén de los devanados

“Como se indicé anteriormente, los conductores usados para la construccion de los
devanados, pueden ser de alambre circular (como un diametro comprendido entre 0.2 y 0.4 mm)

o bien solera de distintas medidas” (Transformadores, 1997, pp. 150-170).

Segun sea el tipo de las espiras de las bobinas, se pueden construir en dos formas.

@ Helicoidal continua.

@ Con bobinas separadas (discoidales).

“Las bobinas helicoidales se hacen, por lo general, cuando el conductor empleado es de
solera, lo Unico que se debe tener cuidado es en la forma del aislamiento con respecto al nacleo

y eventualmente su constitucibn mecéanica. Este tipo de construccion tiene cierto tipo de
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limitaciones, en cuanto al aislamiento se refiere, aun cuando se puede construir en varias capas,
por lo que su practica se limita a los devanados de baja tension” (Transformadores, 1997, pp.

150-170).

“La construccién de bobinas discoidales (para devanados con bobinas separadas),
generalmente se hace con el mismo nimero de espiras por bobinas y de capas se hace de
manera que se limite la tension maxima entre espiras de capas adyacentes a un valor entre 200
y 300 volts, con esto se espera que en general, y sélo en casos excepcionales, el voltaje por
bobina sea cuando mucho 1000 volts entre capas separadas por papel aislante”

(Transformadores, 1997, pp. 150-170).

“Con relacion a la posicion de los devanados, los transformadores son de dos tipos: de

devanados concéntricos y devanados alternados” (Transformadores, 1997, pp. 150-170).

“En el caso de los transformadores con devanados concéntricos, estos, los devanados
primario y secundario, son completamente distintos y se encuentran montados uno dentro del
otro sabor el nlcleo, estando, por razones de aislamiento, principalmente el devanado de menor

voltaje mas cerca del nacleo” (Transformadores, 1997, pp. 150-170)

“En transformadores de mayor potencia y so6lo excepcionalmente, se puede dividir el
devanado de bajo voltaje en dos partes, de manera que uno quede cercano al nucleo y la otra
se coloque sobre el devanado de alta tensién, es decir, es un doble concéntrico”

(Transformadores, 1997, pp. 150-170).

La disposicién de los devanados concéntrica, es la que tiene un mayor campo de

aplicacion.

“Cualquiera que sea el tipo de devanado, la construccién de las bobinas se hace
normalmente sobre moldes de madera o metalicos montados sobre bobinadoras o devanadoras

cuyo tipo es distinto, dependiendo principalmente del tamafio de bobinas por construir. En el
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caso de bobinas para transformadores pequefios, que se pueden hacer en talleres de bobinado,
estas bobinas son de tipo manual, y eventualmente se pueden llegar a usar tornos"

(Transformadores, 1997, pp. 150-170).

“‘Cuando se termina de devanar una bobina, antes su montaje se le debe dar un
tratamiento como secarla en vacio para quitar posibles restos de humedad, y también un proceso
de impregnacién de barniz aislante y horneado a una temperatura que depende del tipo de barniz

y cuyo objetivo es dar consistencia mecéanica” (Transformadores, 1997, pp. 150-170).

Aislamiento externo de los devanados.

“Los devanados primario y secundario, deben estar aislados entere si, generalmente
estos aislamientos de por medio de separadores de madera, baquelita o materiales aislantes
similares que ademas cumplan con funciones refrigerantes” (Transformadores, 1997, pp. 150-

170).

Sistemade Amarre Axial de los Devanados Mediante Tornillos Opuestos de Presion

“El aislamiento entre las fases de los transformadores trifasicos se efectia separando
convenientemente las columnas, entre las cuales se interponen algunas veces separadores o

diafragmas de carton tratado o bien de baquelita.

El aislamiento externo entre las fases, se logra por medio de las boquillas a las que se

conectan las terminales de los devanados” (Transformadores, 1997, pp. 150-170).

Conexiones de los devanados

Cuando se construye un devanado, se puede bobinar en el sentido a la derecha o a la
izquierda (con respecto al sentido de las manecillas del reloj), se ha observado que una corriente
gue tiene un determinado sentido, produce un flujo magnético en sentido opuesto, se tiene un

devanado construido hacia la izquierda o un devanado hacia la derecha, esto se debe tomar en
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consideracion, para evitar que con las conexiones que se realicen, se tengan flujos opuestos o
voltajes inducidos opuestos. En general, cada fabricante adopta un sentido Unico de devanado

para todas las bobinas, tanto secundarias como primarias.

En los transformadores monofasicos de dos columnas, el flujo es directo y en sentido

opuesto en las dos columnas, esto significa que debe haber una forma de conexion.

Cambio en larelacion de transformacion.

En una red de distribucién, la tensidn no es exactamente la misma en todos los puntos,
debido a que la caida de tension depende de la distancia del punto de alimentacién y de la
magnitud de la carga. Para poder emplear los transformadores de distribucién en los distintos
puntos de la red y adaptarlos a las variaciones tensién, se provee uno de los devanados de un
cambiador de derivaciones (El de alta tension) de tal forma que se puedan aumentar o disminuir
el nUmero de espiras y en consecuencia, variar la relacién de transformacion dentro de limites

establecidos, estos limites, normalmente son del 5 %.

VI. Materiales eléctricos usados en la construccién de transformadores

Conductores eléctricos.

Los materiales usados como conductores en los transformadores, al igual que los usados
en otras maquinas eléctrica, deben ser de alta conductividad, ya que con ellos se fabrican las
bobinas. Los requisitos fundamentales que deben cumplir los materiales conductores, son los

siguientes:

i. La mas alta conductividad posible.

ii. El menor coeficiente posible de temperatura por resistencia eléctrica.
ii. Una adecuada resistencia mecanica.
iv. Deben ser ductiles y maleables.

v. Deben ser facilmente soldables.
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vi. Tener una adecuada resistencia a la corrosion.

“La resistividad o resistencia especifica, a la tension disruptiva, la permitividad y la
histéresis dieléctrica en adicion a las propiedades dieléctricas se deben considerar también las
propiedades mecanicas y su capacidad para soportar la accién de agentes quimicos, el calor y

otros elementos presentes durante su operacién” (Transformadores, 1997, pp. 150-170).

La temperatura y los materiales aislantes

“Uno de los factores que mas afectan la vida de los aislamientos, es la temperatura de
operacion de las maquinas eléctricas, esta temperatura esta producida principalmente por las
pérdidas y en el caso especifico de los transformadores, durante su operacion, estas pérdidas

estan localizadas en los siguientes elementos principales” (Transformadores, 1997, pp. 150-170).

“El nucleo o circuito magnético, aqui las pérdidas son producidas por el efecto de
histéresis y las corrientes circulantes en las laminaciones, son dependientes de la induccion, es

decir, que influye el voltaje de operacion” (Transformadores, 1997, pp. 150-170).

Los devanados, aqui las pérdidas se deben principalmente al efecto joule y en menos
medida por corrientes de Foucault, estas pérdidas en los devanados son dependientes de la

carga en el transformador.

Se presentan también pérdidas en las uniones o conexiones que se conocen también

como "puntos calientes" asi como en los cambiadores de derivaciones.

Todas estas pérdidas producen calentamiento en los transformadores, y se debe elimina
este calentamiento a valores que no resultan peligrosos para los aislamientos, por medio de la

aplicacion de distintos medios de enfriamiento.
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Con el propo6sito de mantener en forma confiable y satisfactoria la operacion de las
maquinas eléctricas, el calentamiento de cada una de sus partes, se debe controlar dentro de

ciertos limites previamente definidos.

Las pérdidas en una maquina eléctrica son importantes no tanto porque constituyan una
fuente de ineficiencia, sino porque pueden representar una fuente importante de elevacion de
temperatura para los devanado, esta elevacion de temperatura puede producir efectos en los
aislamientos de los propios devanados, o bien en los aislamientos entre devanados y el nlcleo,
por esta razén, es siempre importante que todos los aislamientos entre devanados y el nucleo,
por tanto, es siempre transcendental que todos los aislamientos ese mantengan dentro de los

limites de temperatura que garanticen su correcta operacion, sin perder su efectividad.

Como la elevacién en la temperatura depende también de la carga en las maquinas dentro
de sus limites de carga o "cargabilidad" establecidos, para asi respetar los limites de temperatura

de sus aislamientos.

En su régimen nominal de operacion, un transformador tiene estrechamente, ligado su
voltaje y potencia a los limites impuestos por los aislamientos usados y en menor grado por las

pérdidas por efecto joule.

Clasificacion de los materiales aislantes

La clasificacion de los materiales aislantes para maquinas eléctricas con relacién a su
estabilidad terminal, cubre basicamente siete clases de materiales aislantes que se usan por lo

general y que son los siguientes:

Una descripcion breve de estos materiales se dan a continuacion:

Clase Y.
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Este aislamiento consiste de materiales o combinaciones de materiales, tales como

algodon, seda y papel sin impregnar.

Clase A.

Este aislamiento consiste de materiales o combinaciones de materiales tales como el
algodon, sed ya papel con alguna impregnacion o recubrimiento o cuando se sumergen en
dialécticos ligquidos tales como aceite. Otros materiales o combinacién de materiales que caigan

dentro de estos limites de temperatura, pueden caer dentro de esta categoria.

Clase E.

Este aislamiento consiste de materiales o combinaciones de materiales que por
experiencia o por pruebas, pueden operar a temperaturas hasta de 5 °C, sobre el temperatura

de los aislamientos Clase A.

Clase B.

Este aislamiento consiste de materiales o combinaciones de materiales tales como la
Unica, fibra de vidrio, asbestos, etc. con algunas substancias aglutinantes, puede haber otros

materiales inorganicos.

Clase F.

Este aislamiento consiste en materiales o combinaciones de materiales tales como mica,
fibora de vidrio, asbesto, etc., con sustancias aglutinables, asi como otros materiales o

combinaciones de materiales no necesariamente inorganicos.
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Clase H.

Este aislamiento consiste de materiales tales como el silicon, elastobmeros y
combinaciones de materiales tales como la mica, la fibra de vidrio, asbestos, etc., con sustancias

aglutinables como son las resinas y silicones apropiados.

Clase C.

Este aislamiento consiste de materiales o combinaciones de materiales tales como la

mica, la porcelana, vidrio, cuarzo con o sin aglutinantes.

VIl Métodos de enfriamiento de transformadores de potencia

Como ya se menciond antes, el calor producido por las pérdidas en los transformadores
afecta la vida de los aislamientos, por esta razén es importante que este calor producido disipe

de manera que se mantenga dentro de los limites tolerables por los distintos tipos de aislamiento.

La transmision del calor tiene las etapas siguientes en los diferentes tipos de

transformadores:

v' @ Conduccion a través del nucleo, bobinas y demas elementos hasta la
superficie.

v' @ Transmisién por conveccion en el caso de los transformadores secos.

v' @ Para los transformadores en aceite, el calor se transmite por conveccion

a través de este dieléctrico.

3.1.10. Transformadores para servicios auxiliares en una subestacion de potencia

Un transformador de servicios auxiliares, permiten obtener un suministro de energia en

baja tension de varios kVA directamente de una linea de alta tension.
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Los transformadores para Servicios Auxiliares combinan los beneficios de un

transformador de potencial con aplicaciones de un transformador de distribucion.

3.1.10.1. Usos del transformador de servicios auxiliares

1) Alimentacion de servicios auxiliares de subestaciones, “como suministro de
potencia dentro de subestaciones convencionales donde se requiere suministrar o respaldar con
energia en baja tension, asi como en zonas remotas o rurales donde la construccién de redes
de distribucion es insegura ademas de intermitente y requerir mantenimiento frecuente y de un
costo muy elevado. Como fuente de potencia primaria en subestaciones de switcheo sin
transformador de potencia para suministrar a la subestacion y los sistemas de control SCADA”
(Arteche, 2019, pp. 3-8).

2) Alimentacion de sistemas de telecomunicaciones, “en el suministro eléctrico
de calidad para antenas repetidoras situadas en lugares remotos. Se puede conectar
directamente el transformador de una linea de transmision cercana” (Arteche, 2019, pp. 3-8.)

3) Electrificacion rural de poblados aislados, “como fuente de potencia para
suministrar energia de forma confiable y econémica a comunidades rurales localizadas en
lugares apartados en donde no existen circuitos de distribucion cercanos, pero si existen lineas
de transmision. Este uso en particular proporciona energia de una linea de transmision de 230
kV o de 115 kV y suministra electricidad en baja tension” (Arteche, 2019, pp. 3-8).

4) Alimentacion temporal, “durante la construccion de subestaciones, parques
edlicos, etc. y suministro de emergencia durante catastrofes naturales” (Arteche, 2019, pp. 3-8)

5) Elevador de tensién, “en laboratorios de ensayos eléctricos de alta tension,

parques eolicos y granjas solares” (Arteche, 2019, pp. 3-8).

3.1.10.2. Disefio y fabricacion del transformador de servicios auxiliares

“Los transformadores de tension para servicios auxiliares o propios presentan una

conexién directa de fase a tierra con aislamiento galvanico entre el arrollamiento primario y
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secundario, que estan bobinados sobre el mismo ndcleo magnético, pero con aislamiento
independiente. Los transformadores de tensidén para servicios auxiliares aislados en papel-aceite
se componen de un ndcleo magnético situado dentro de una cuba metélica sobre el cual estan
arrolladas los bobinados primarios y secundarios. La tensién primaria es conducida mediante
una borne formado por un conjunto de pantallas y capas de papel aislante impregnado en aceite.
Para controlar las variaciones de su nivel, estdn dotados de una camara de compensacién. Los
transformadores de tensién para servicios auxiliares aislados en gas se componen de un nucleo
magnético situado dentro de una cuba metélica sobre el cual estan arrollados los bobinados
primarios y secundarios. Para estos bobinados se utilizan cables eléctricos resistentes al calor
con revestimiento de resina sintética y una pelicula de plastico con alta resistencia dieléctrica,

gran resistencia al calor y fuerte resistencia mecanica” (Arteche, 2019, pp. 3-8).

El gas SF6 (hexafluoruro de azufre) y la pelicula de plastico son el medio de aislamiento
entre las capas de bobinado. Hay una véalvula de entrada para el gas SF6 (hexafluoruro de azufre)

en la parte lateral del depdésito y existen dispositivos de monitorizacion para las fugas y la presion

de gas.
3.1.10.3. Protecciones internas del transformador de servicios auxiliares
Pueden ser:
o Relé de proteccién de Temperatura de aceite, se encarga de la medicion de

temperatura de aceite, el cual es usado como refrigeracion en el transformador. (Elektromotoren

und Geratebau Barleben GmbH, 2018, p. 1)
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Figura 43. Relé de proteccion de temperatura del aceite. Tomado de rienhausen.com

o Relé Bucholz. Las descargas eléctricas en el aceite aislante producen un
desprendimiento de gases. El relé reacciona ante acumulaciones de gas o aire en el interior de
la cuba o también al bajar excesivamente el nivel de aceite, poniendo en marcha una sefial de
alarma, o en caso de que la averia fuera grave, desconectando el transformador. Se coloca entre

la cuba y el depésito de expansion. (Elektromotoren und Geratebau Barleben GmbH, 2018, p. 1).

Figura 44, rele buccholz. Tomado de sw industry co

o Relé de control de presion de aceite, debido a la temperatura de aceite, este relé
controla presion que se pueda originar debido a ello. (Elektromotoren und Geratebau Barleben

GmbH, 2018, p.1).
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Figura 45. Relé de control de aceite. Tomado de internet

o Relé de temperatura del devanado, este controla la elevaciéon de la temperatura
dentro del devanado primario y secundaria del transformador. (Elektromotoren d Geratebau

Barleben GmbH, 2018, p. 1).
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CAPITULO IV

DESCRIPCION DE LA ACTIVIDAD PROFESIONAL

4.1. Montaje Eléctrico del Circuito de Alimentacion de las Protecciones Internas

del Transformador de Servicios Auxiliares

4.1.1. Antecedentes del problema

En la tesina denominada “Variaciéon del circuito de alimentacion de las protecciones
de control del transformador de 4160/480 VAC” realizado por el mismo autor se expone de

manera detallada él porque se hace la variacion en mencion del circuito de alimentacion.

En el siguiente diagrama se puede apreciar donde se encuentran las protecciones
internas del transformador de servicios auxiliares, como son temperatura de aceite, nivel de

aceite, temperatura de devanado, presion de tanque.

SCHEMATIC DIAGRAY i
v ESUERATID I

& 0w Dw 0% O On 0¥ O

Figura 46. Esquema eléctrico de conexionado de alarmas y sensores de transformador de SSAA.
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4.1.2. Caracteristicas del circuito eléctrico antes del cambio

Como antecedente debemos tener en cuenta que anteriormente los circuitos de
proteccion estaban alimentados por energia eléctrica suministrada por un transformador de
4160/120 VAC, el cual tenia la caracteristica de que la linea de alimentacion principal de 4160
voltios, no era tan “segura”, porque cada vez que se presentan anomalias en la linea trifasica de
4160 voltios, esta afectaba directamente a la alimentacion de las protecciones internas del
trasformador. Y la consecuencia directa de la no alimentacion eléctrica es que las protecciones
del transformador se activaran automaticamente y lo sacaran fuera de linea. También queda
acotar, que esta disposicion en el cableado eléctrico, esta desde que se instalé el transformador

en sus inicios, y siempre ha tenido estas fallas.

A,

PROM pAfr,

LOD%s

Figura 47-A. Conductor con fallas vista desde una cdmara termografica.
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Figura 48. conexidén antigua a la linea de 4160 VAC.

La consecuencia de que las alarmas y protecciones internas del transformador, se
gueden sin energia; es que el relé REF 630, accione su disparo. Y por consecuencia, corte el

funcionamiento del transformador.

Las alarmas y protecciones del transformador estan conectadas directamente al relé de
proteccion REF 630 ABB, cuya mision es proteger al transformador de averias que puedan dafiar
su funcionamiento.
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Cuando el relé REF 630, no detecta alguna sefial que viene de las alarmas o protecciones
internas del transformador, entra en accion disparando la sefial de emergencia, el cual hace que

el transformador de SSAA salga de linea.
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Figura 49. Esquema eléctrico de conexionado de ELC-PS02 a la red principal de 4160 VAC Tomado de

propia

Figura 50. Conexién antigua de la linea de 4160 VAC
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Como se puede ver en el plano de la figura 46 las alarmas y protecciones del
transformador de SSAA (servicios auxiliares), estan alimentadas con 24 VDC, de la fuente

ELC-PS02 de EATON.

En las conclusiones del trabajo de investigacion anterior, se concluye como debe ser la
variacion del circuito de alimentacién y también se realizé un diagrama esquemético de la

conexion elegida.

Esta conexion que se eligio en el anterior trabajo de investigacion, es la mas viable dentro

del abanico de posibilidades que se analizé.

La forma mas Optima del circuito de alimentacion elegida tiene el siguiente diagrama

esquematico:
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Figura 51. Diagrama del nuevo conexionado de 125 VDC.



Para hacer posible este conexionado, es necesario implementarlo con los, terminales y con los

cables adecuados, respetando los estandares de conexionado.

4.1.3. Pasos para la implementacion del conexionado de control a circuito de

transformador de servicios auxiliares

1. De acuerdo al diagrama de conexionado, de conexiones eléctricas se puede ver

claramente que la alimentacién eléctrica que se debe proporcionar a la fuente de alimentacion

ELC-PS02 de EATON es de 120 VAC, y es de vital importancia porque esta fuente de

alimentacion suministra energia a las protecciones propias del transformador.

m | o TN
i 15:' I".'I-'r'l.'...- P

\SUMINISTRO ELECTRICG EN DO

| DC POWER SUPPLY

2 AMFP
u&'ﬂ I

L'}ﬂ_'.v.l _2‘1' "J'IDRE |”-_ J

POWER 7

ELC-PS02

Figura 53. Fuente de alimentacion ELC-PS02 EATON
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Figura 54. Caracteristicas de la fuente ELC-PS02 EATON

Tenemos que ver el esquema de conexionado con la regleta de conexiones SF4 y
realizar el conexionado respectivo en los bornes DC+ y DC-, alimentacion que viene desde la

barra de 125 Vdc, en las figuras 51, se puede ver el conexionado con la regleta en mencion.

\l\ v — '
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Figura 55. Esquema eléctrico de suministro de 125 VDC
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Figura 56. Conexionado en regleta de alimentacion SF4

El conexionado a la regleta de conexiones SF4 DC+ y DC- se realiza instalando un
cableado nuevo de control, luego tenemos que colocar los tags y terminales tipo redondo a los

extremos del cable para posteriormente prensarlos y queden fijos.

Figura 57. Conexion con terminales y/o conectores de tipo redondos
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2. Una vez conectado a la regleta lo que queda es hacer el conexionado a la fuente
EATON, para que los sistemas internos de proteccién, lleven la energia hacia la mencionada

fuente.

ETN e
e
3 ??JI

CR0KGT15 (2] sanes 42

Figura 59. Zoom de conexionado eléctrico con fuente EATON
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3.

Desde la fuente ELC-PS EATON, se procede a conectar las protecciones internas,

del transformador de servicios auxiliares mediante el conector PSG de EATON, que brinda

energia en corriente continua para las protecciones internas del transformador.

4.

También es necesario ver que la fuente ELC-PS EATON, ha sido modificada para

proveer corriente continua a las protecciones internas del transformador, estas modificaciones

han sido detallas en el trabajo “Variacion del circuito de alimentacion de las protecciones

de control del transformador de 4160/480 VAC”. Pero basicamente la modificaciéon que

se hizo fue adaptar la fuente ELC-PS EATON, para que pueda suministrar corriente continua

gracias a gque tiene la misma arquitectura que una fuente switching.

Pulsante
m

Inversor de
alta frecuencis

L

Alta frec.
JL

|

ilt

N 7
L

Rectificador y
filtro de entrads

Rectificador y
filtro de salide

Figura 60. Diagrama de bloques de la fuente PC EATON

5.

Una vez conectado la fuente de alimentacién vemos que el HMI (interfaz hombre

maquina) de las protecciones internas del transformador de servicios auxiliares, muestra, el

funcionamiento normal de todas estas protecciones.
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Figura 62. HMI Visualizacién correcta del circuito eléctrico sin fallas ni alarmas

6. Una vez realizado el cambio del circuito se tiene al equipo en transformador con
un funcionamiento normal de todas estas protecciones como se puede apreciar en la fotografia

de camara termograéfica.
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Figura 63. HMI Visualizacién termografica correcta del circuito eléctrico sin fallas

4.2. Enfoque de las Actividades Profesionales

El desarrollo de las actividades describe los procesos, de evaluacion, andlisis disefio y
dimensionamiento de la solucion del problema, el cual propondra establecer y estandarizar el
procedimiento para el mantenimiento de transformadores de BT y MT, garantizando la ejecucién
segura y optima de la tarea enfocados en la producciéon segura y siendo ambientalmente

responsables durante el desarrollo de las actividades.

Este PETS (procedimiento de Trabajo Seguro) aplica a todo el personal de Mantenimiento
E/l que intervenga en el proceso del Mantenimiento transformadores de B.T y M.T instalados en
las subestaciones eléctricas, transformadores de iluminacion en campo de diferentes areas y

MCC de planta concentradora de SMCV C2.

Inicia con la coordinaciéon para el corte de energia con los responsables de las areas
afectadas, la entrega de operaciones a mantenimiento eléctrico, y concluye con las pruebas de

operacion y la entrega del equipo a operaciones.
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4.2.1. Responsabilidad del ingeniero supervisor de Mantenimiento E /| Procesos

a. Conocer, instruir, respetar y hacer respetar a su personal a cargo las condiciones
establecidas en este procedimiento y verificar su cumplimiento en terreno.

b. Coordinar con las areas afectadas y con los Supervisores de turno la intervencién y
maniobras necesarias para la tarea.

c. Proveer a su personal el EPP (equipos de proteccion personal) adecuado que es
requerido para realizar esta actividad.

d. Proveer de las herramientas, repuestos y materiales necesarios a su personal para la
correcta ejecucion del mantenimiento y /o cambio de los instrumentos si fuera
necesario.

e. Asegurarse que su personal gue intervenga estos equipos esté calificado para
intervenirlos.

f. Mantener al alcance de su personal manuales de operacion y mantenimiento de los
equipos, para que éstos puedan ser consultados cada vez que se realicen
intervenciones; asi como los FDS de los productos quimicos utilizados.

g. Evaluar y analizar las condiciones de seguridad de su personal antes de la

intervencion.

4.3. Alcance de las Actividades Profesionales

El desarrollo de los proyectos eléctricos alcanza al area de mantenimiento eléctrico en la
SMCV, que necesiten mejoras en sus instalaciones, ejecucion de nuevos proyectos,

automatizacion. Y puesta en marcha del sistema eléctrico los cuales comprenden:

a) Cable de media tension en 4.16KV — Llegada a Subestacion.

b) Celda de seccionamiento.

c¢) Banco de transformadores de potencia.
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d) Tableros de distribucion en baja tension.

e) Tableros de arranque.

f) Cables de baja tension.

g) Motores de bombas.

h) Sistema de puesta a tierra de Subestacion.

i) Sistema de puesta a tierra de sala eléctrica.

j) Aterramiento de equipos.

k) Sistema de ductos de cables (Ductos- bandejas - cables).

[) Sistema de proteccién eléctrica.

m) Sistema de sefializacion.

n) lluminacion de los diferentes proyectos.

0) Centro de control de motores en media y baja tensién MCC

p) Fuentes de alimentacion ininterrumpida UPS y banco de baterias

4.3.1. Trabajos de coordinacion del ingeniero supervisor de Mantenimiento

¢ Inicialmente el supervisor del area de Mantenimiento Eléctrico o el Técnico responsable
de la tarea deberan coordinar con personal del area afectada y personal de apoyo.

e Toda comunicacion a distancia debe efectuarse haciendo un uso apropiado de los
medios de comunicacioén disponibles, llamese correo electronico, comunicacion escrita,
comunicacion telefénica, comunicacion via teléfonos mdviles, radial (usado en la

frecuencia del area de trabajo).
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e Siel areatiene altos niveles de polvo y ruido, es necesario el uso permanente del equipo
de proteccién adecuada, segun estandar SSOst0018 Seleccion, Distribucion y Uso de
EPP’s.

e Preparar toda la documentacion necesaria para la labor a realizar (manuales de
operacién y mantenimiento de equipo, formato de IPERC continuo, ademas de la
documentacion adicional si es que fuera el caso, PETAR procedimiento escrito para
trabajos de alto riesgo).

e Personal electricista demarcara el area de trabajo con conos de seguridad y barras.
Estas se ubicaran de manera que el personal que transite por la zona se percate de los
trabajos que se estan realizando. Para la demarcacion del area se tendréa en cuenta el
estandar SSOst0010 Restriccion y Demarcacion de area.

¢ Todas las herramientas a utilizar en la tarea, debe de contar con la inspeccion trimestral
del periodo en curso segun el SGIst0001 Inspeccidon de Herramientas, Equipos e

Instalaciones.

4.4. Aspectos Técnicos de la Actividad Profesional

4.4.1. Metodologias

El término Método proviene del griego métodos, donde la raiz meta, significa a lo largo o

hacia y odos, camino, es decir, a lo largo del camino.

La palabra método da la idea de orden y de pasos a seguir para lograr un objetivo.

Los métodos utilizados en el area donde laboro son los siguientes:

o Método de organizacion. Mediante este método se busca establecer la norma
disciplinaria y delegar funciones a cada miembro del grupo al fin de ejecutar bien

el plan de trabajo encomendado.
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o Método de conformidad. La conformidad del servicio estd compuesta de
documentos que muestran el detalle de la obra terminada (planos, presupuestos,
especificaciones técnicas, protocolos prueba de los equipos, catalogos, manuales
etc.), que incorporan todas las modificaciones que se llevaron a cabo durante el

montaje electromecanico.

4.4.2. Técnicas

Se entiende que las técnicas es el conjunto de instrumentos y medios a través de los cual

se efectlia el método.

e Técnica de la observacion. Este método lo utilizamos desde el inicio y hasta
el dltimo dia de nuestra ejecucién del trabajo, preguntandonos, con que
contdbamos, y que necesitdbamos. Este método prevaleci6 mas sobre las
demas que utilizamos. Realizamos las siguientes observaciones:

e Eleccioén del espacio y los sujetos a observar.

e Acceso al espacio.

e Laevaluacion de los riesgos que el trabajo pueda suponer, teniendo en cuenta
las caracteristicas de las instalaciones, el propio trabajo y el entorno en el que
va a realizarse.

e Todo trabajo en una instalacién eléctrica, o en su proximidad, que conlleve un
riesgo eléctrico debera efectuarse sin tension.

e Asi como maniobras, mediciones, ensayos y verificaciones cuya naturaleza
asi lo exija, tales por ejemplo la apertura y cierre de interruptores o
seccionadores, la medicion de variables y la realizaciébn de ensayos de
aislamiento eléctrico.

e Técnica del Internet. La informacion al alcance de la mano, el internet fue parte
de nuestras herramientas para nuestra recoleccion de datos, ubicacion y

codificacion de Subestaciones de Distribucion, poste de media y baja tension.
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e Técnica documenta.: en este tipo de técnica empleamos predominantemente
los registros impresos del cronograma de actividades y la representacion

grafica de la ubicacién del plan a ejecutar.

4.4.3. Instrumentos utilizados

Los softwares utilizados en los calculos tienen las debidas licencias requeridas y el uso

de estas es solo para trabajadores de la empresa.

4.4.3.1. Software CADE SIMU

CADE SIMU es un programa bastante sencillo para elaborar esquemas de mando y
potencia de B.T. CADE_SIMU es un programa de CAD electrotécnico que permite insertar los
distintos simbolos organizados en librerias y trazar un esquema eléctrico de una forma facil y

rapida para posteriormente realizar la simulacion.

El programa en modo simulacién visualiza el estado de cada componente eléctrico
cuando estd activado al igual que resalta los conductores eléctricos sometidos al paso de una

corriente eléctrica.

Por medio de la interface CAD el usuario dibuja el esquema de forma facil y rapida. Una
vez realizado el esquema por medio de la simulacibn se puede verificar el correcto

funcionamiento.

4.4.3.2. Office

Dentro del office los programas que mas se utilizo es el Word y Power Point, los cuales
he empleado para la elaboracion de los informes, y presentacién de la solucion viable del

proyecto en mencion.
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4.4.3.3. Microsoft Project

Es un software de administracién de proyectos disefiado, desarrollado y comercializado
por Microsoft con el cual puedo administrar los diferentes proyectos eléctricos y el desarrollo de
planes, asignacion de recursos a tareas, dar seguimiento al progreso, administrar presupuesto y

analizar cargas de trabajo.

4.4.3.4, Autocad

AutoCAD es un programa que utilizo para disefar los planos eléctricos de los proyectos,

pudiendo crear disefios de todo tipo en 2d y 3d, planos, objetos, cortes de objetos, etc.

Lo que permite la operatividad a la técnica es el instrumento de investigacion.

Dentro de la técnica de la observacion los instrumentos utilizados son:

Las fotos.

Las fichas

Cuaderno de notas.

e La camara fotografica.

Dentro de la técnica documental los instrumentos utilizados son:

Plan de trabajo.

¢ Mapas, formato de nota de salida, actas de tension.

e Formatos de Inspeccién minuciosa de Subestaciones de Distribucion.
¢ Notas de devolucién de materiales usados.

¢ Informe técnico para baja de activo fijo.

Check List, IPERC Continuo.

Dentro de la técnica del internet los instrumentos utilizados son los siguientes:
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e Reporte de pagina electronica.

4.4.4. Equipos y materiales utilizados en el desarrollo de las actividades

Los equipos utilizados para la realizacion del trabajo fueron los siguientes:

YV V VY YV VYV VvV V¥V

A\

Laptop.

Dispositivos de comunicacion cable serial RS232
Computadoras

Impresoras.

Utiles de Escritorio.

Flexometro

Fluke cadmara termografica

Fluke 375 Pinza amperimétrica de CA/CC

Multimetro Fluke
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CAPITULO V

RESULTADOS

5.1. Resultados Finales de la Actividad Realizada

Como resultado de la actividad realizada se mejord la eficiencia en horas productivas de
la planta concentradora, porque con el cambio realizado, las paradas intempestivas de la planta
se redujeron casi al 100 %. En la implementacion se cumplié la exigencia técnica requerida para

este tipo de actividades.

Con respecto al resultado final de la actividad realizada

Establecer y estandarizar el procedimiento para el Mantenimiento de Transformadores
de BT y MT, garantizando la ejecucién segura y optima de la tarea enfocados en la produccion

segura y siendo ambientalmente responsables durante el desarrollo de las actividades.

5.2. Logros Alcanzados

Esta intervencién en el proceso del Mantenimiento transformadores de B.Ty M.T., el

cual incluye el cambio del circuito en los equipos instalados en las subestaciones eléctricas.

En el &mbito como ingeniero electricista

En esta coordinacion realizada para el mantenimiento con los responsables de las areas
afectadas, es muy importante y satisfactoria de la entrega de un equipo operativo al proceso

productivo, ya que esta implica confianza en el trabajo realizado.

5.2.1. En el ambito del proyecto

Se obtuvo los siguientes logros en el proyecto:
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5.2.2.

Inicialmente se implement6 el cambio del circuito en un equipo, debido a que este
problema se podia volver a presentar.

Se demostré en una parada de planta que el circuito que inicialmente se
implementé realmente funciona y se continud realizando el cambio de circuitos en
todos los equipos de la planta.

Este trabajo solo se pudo realizar en las paradas de planta programadas por el
area de mantenimiento.

Tiempo de implementacién en todos los circuitos: 2 meses (solo paradas de

planta)

En el &mbito personal

Desempefiarme como supervisor electricista, y aplicar los conocimientos adquiridos por

la universidad continental, cumplir con las normas y procedimientos de trabajo y gestion

ambiental adquiridos durante toda mi carrera profesional.

5.3.

5.3.1.

Aportes del Bachiller en la Empresa

En el aspecto cognhoscitivo

En el aspecto cognoscitivo para el presente informe del bachiller aporto, los

conocimientos obtenidos en los cursos desarrollados en la Universidad Continental como son:

vV VvV VY VYV V

Sistema de suministro y utilizacion |.
Maquinas eléctricas | y Il
Instalaciones eléctricas

Ingenieria de control

Sistema transmisién y distribucion y demas cursos que fueron de mucha ayuda
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Ademas, podemos mencionar que para la elaboracién del presente informe el bachiller
combind los conocimientos adquiridos por la universidad continental y las experiencias

obtenidas en diferentes unidades operativas en el sector minero.

5.3.2. En el aspecto procedimental

En el aspecto procedimental el bachiller realizé fiel cumplimiento a las normas técnicas
nacionales e internacionales, que dieron como resultado la confiabilidad del suministro y la

disponibilidad al cliente.

Se desarrolla un plan de mantenimiento preventivo para la planta, a fin de identificar los
equipos que presenten mayor frecuencia de falla, con la finalidad de prever acciones necesarias,

buscando garantizar la operatividad de los mismos.

Se realiza seguimiento en tiempo real del funcionamiento de todos los equipos eléctricos
e instrumentales, a fin de detectar alguna anomalia y realizar su reparacion inmediata con las

areas involucradas para entregar una alta disponibilidad a nuestro cliente.

5.3.3. En el aspecto actitudinal

En el aspecto actitudinal el bachiller aporto actitudes positivas de liderazgo y trabajo en

equipo obteniendo mayor experiencia en el area de Ingenieria Eléctrica.

Se identificé oportunidades de mejora en el aspecto econémico y la manera de reducir

costos aplicando metodologias que nos ayudan alcanzar los objetivos.

Se identific6 el MTBF tiempo medio entre fallas de los equipos de la planta, con la finalidad

de prever acciones necesarias, buscando garantizar la operatividad de los mismos.

Ademas de realizar Coaching al personal contratista para realizar las actividades de

manera segura respetando todos los procedimientos de seguridad y procedimientos técnicos.
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CONCLUSIONES

La implementacion del circuito de alimentacion a los circuitos de proteccion internos del
transformador es solo la secuela del proyecto inicial que era el cambio de alimentacién de los
circuitos de proteccion internos del transformador auxiliar. Si bien este trabajo de
investigacion es el cenit de toda una politica de cambio en la empresa, no debemos dejar de
darle la importancia correspondiente.

La implementacién del cableado eléctrico, a través de los diferentes ambientes y gabinetes,
ha sido una tarea por demas complicada, desde la evaluacién del funcionamiento, que tipo
de conectores utilizar, el tipo de cable a usar, las etiquetas correspondientes y otros trabajos,
marcan la pauta de esta investigacion.

Como se dijo en el capitulo primero de esta investigacion para hacer, la implementacion es
necesario tener en cuenta que normas o estandares, pululan a este trabajo de investigacion,
a nivel nacional e internacional.

Se recomienda que, a partir de la aplicacion del mantenimiento preventivo, evaluar los costos
relacionados a tal proceso, a fin de realizar un analisis comparativo en referencia al costo del
equipo y a su mantenimiento.

También, es necesario hacer los célculos correspondientes de intensidad de corriente
eléctrica que los cables son capaces de soportar, para que no puedan sufrir algin dafio o
deterioro alguno. Y una vez hechas estas elecciones de insumos se procedera a la
implementacién del cableado a las protecciones internas del transformador.

Es también imprescindible ver que una vez que esta conexion este realizada, debera hacerse
los checkins, respectivos para ver su buen funcionamiento.

Podemos ver que nuestro trabajo ha cumplido todos los puntos precedidos anteriormente y
por ese motivo, podemos decir que la implementaciéon tuvo éxito, ya que segun la HMI

(interfaz hombre maquina), todo funciona como correctamente.
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OBJETIVO / ALCANCE

Establecer y estandarizar el procedimiento para el Mantenimiento de Transformadores de
BT y MT, garantizando la ejecucion segura y optima de la tarea enfocados en la produccion
segura y siendo ambientaimente responsables durante el desamollo de las actividades.

Este PETS aplica a todo el personal de Mantenimiento £/ que intervenga en el proceso del
Mantenimiento transformadores de B.T y M.T instalados en las subestaciones
eléctricas, transformadores de ifluminacion en campo de diferentes areas y MCC de
planta concentradora de SMCY C2. Inicia con |a coordinacion para el corte de energia con los
responsables de las areas afectadas, la entrega de operaciones a mantenimiento eléctrico, y
concluye con las prusbas de operacion v la entrega del equipo a operacionss.

RESPOMSABLES

“Sin perjuicio, de lo desarrollado en el presente documento de gestidon de Seguridad y Salud
Oeupacional gque establece condiciones y especificaciones minimas que los trabajadores
deben cumplir, todo trabajador tiene como responsabilidad la identificacion de peligros y
svaluzcion de los riesgos, cumpliends con implementar los controles previos al inicio de
cada frabajo, de acuerdo con lo establecido en el Art. 44 del D.5. 024-2016-EM."

# Supervizor de Mantenimiento E ! | Procesos

a. Comocer, instruir, respetar v hacer respetar a su personal a cargoe las condicicnes
establecidas en este procedimiento v verificar su cumplimiento en temeno.

b. Coordinar con las areas afectadas v con los Supernvisores de tumo la intervencion y
mianiobras necesarias para la tarea.

c. Proveer a su personal el EPP adecuado que es requerido para realizar esta actividad.

d. Proveer de las hemramientas, repuestos y materiales necesarios a su personal para la
comecta ejecucion del mantenimiento v /o cambio de los instrumentos =i fuera
necesarno.

2. Asegurarse que su personal que intervenga estos eguipos esté calificado para
interveniros.

f. Mantener al alcance de su personal manuales de operacidn y mantenimiento de los
eguipns, para que éstos puedan ser consultados cada vez gque se realicen
intervenciones; asi como los FDS de los productos guimicos utilizados.

g. Evaluar y analizar laz condiciones de seguridad de su personal antes de la
intervencicon.

* Tecnico de Mantenimiento Eléctrico Procesos

a. Comocer el presente PETS.

b. Todo el personal asignado a esta actividad, debe llenar conjuntamente en la zona de
trabajo el formato del IPERC continuo, PETAR y todos los pemisos de alto riesgo que
se requiera, evaluando todos los peligros y nesgos asociados a esta actividad y las
medidas de control.

c. Aplicar las precauciones y advenencias del fabricante al realizar el mantenimiento o

cambio de loz equipes. Para ello, verficar en & manual respective aguellcs

componentes que se intervendran.

Cumplir con el PETS y sus documentos relacionados.

Verificar y efectuar pruebas después de realizar el mantenimiento.

Hacer seguimiento y cumiplir paso a paso el procedimiento de LOTOTO.

Desarrollar toda operacion v maniobra de manera segura velando por 2l bienestar

suyo v el de sus compafieros de trabajo.

Reportar de forma inmediata cualquier incidente.

T e~aa
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J. REQUERIMIENTOS

a. Requerimiento de Personal

Cantidad Descripcion
01 Supervizor Efl
03 Técnicos electricistas

b. Reqguerimiento de Equipo de Proteccion Personal

Cantidad Descripcion
3 un. Ropa a prueba de arco HRC2
4 un. Casco de seguridad con barbiquejo.
4 un. Lentes de seguridad.
4 par. Zapatos de seguridad
4 un. Protector auditivo.
4 par. Guantes anti corte.
4 un. Mascara de silicona con filtros para polvo.
3 un. Mameluco de papel .
3 par. Guantes dieléctricos
3 un. Mascara contra arco eléctrico (face shield)

. Requerimiento de Equipos | Herramientas

Cantidad Descripcion
1 un Equipos de iluminacion (si se reguiere)
3un Multimetro.
1un Megohmetro (Megger o Fluke)
3un Maletin de herramientas de electricista
1un Pértiga de descarga a tiema
1un Puente trifasico para corocircuitar (Pulpo)
3un Detectores de tension para Media y Baja tension
Iun Linterma para casco
&un Espatula de 1% y 2°
& un Brocha
3un Torguimetro con encaste de &
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d. Requerimiento de Materiales

2 un Eszcoba

2un Atornillador eléctrico
1uni Soplador eléctrico
1un Aspirador eléctrico

Cantidad Descripcion
3kg Trapo industrial.
3un Tubos de Silicona.

Lo necesario | Limpia contactos.
Sun Pafios absorbentes

6 un Cintas aislantes.

Lo necesario | Silica Gel (si requiers cambio)

Tun Contenedor para fuga de aceite {Geo-membrana)
1un Botella de nitrdgeno M2 de 10m3.
PROCEDIMIENTO

4.1,

Coordinacion

4 11.Inicialmente el Supervisor del drea de Mantenimiento Eléctrico o &l Técnico
responsable de la tarea deberan coordinar con personal del drea afectada y
personal de apoyo.

412 Toda comunicacion a distancia debe efectuarse haciendo un uso apropiado de los
medios de comunicacion disponibles, llamese comeo elecironico, comunicacion
escrita, comunicacion telefonica, comunicacion via teléfonos maviles, radial (usado
en la frecuencia del area de trabajo).

4.1.3.5i el area tiene altos niveles de polvo v ruido, es necesano el uso permanents del
equipe de proteccion adecuada, segun estindar SS50st00718 Seleccidm,
Distribucion y Uso de EPPs.

4. 1.4 Preparar toda la documentacion necesara para la labor a realizar (manuales de
operacion y mantenimiento de equipo, formato de IPERC continuo, ademas de la
documentacion adicional si es gue fuera el caso, PETAR).

4.1.5. Personal electricista demarca el area de trabajo con cones de seguridad y barras.
Estas s ubicaran de manera que el personal que fransite por la zona se percate
de los trabajos que s estan realizando. Para la demarcacion del area se tendra en
cuenta el estandar $50st0070 Restriccion y Demarcacion de drea.

4.1.6.Todas las heramientas a ufilizar en la tarea, debe de contar con la inspeccion
trimestral del periodo en curso sequn el SGIst0001 Inspaccion de Harramiantas,
Eguipos e {nstalaciones.
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4.2, Mantenimiento de transformadores en Baja Tensidn.

421

422

423

424

425

426

427,

4.2.8.

4249

4210

4211

4212

4213

4214

4215

4216

4217

El técnico electricista encargado debe coordinar con personal del area afectada
para la intervencion y blogueo del transformador.

Los técnicos electricistas realizaran el procedimiento de bloqueo segin SGIprod1s
Procedimiento General de Blogueo, aislando la aimentacion principal del
transformador (480VAC), luego preparan la caja de blogues grupal v todo el
perzonal gue intervenga en las tareas debera colocar sus candados personales en
la caja de blogueo grupal.

Una vez blogueado, se debera medir con el revelador de tension la existencia de
voltaje cero en los cables alimentadores, de acuerdo al procedimiento SSO0s60030
Trabajos en Circuitos Desenergizados

Realizar una inspeccion externa del transformador, ingresoe de cables, estado y
ajuste de bushing, placa del transformador, tag, sefializacion de riesgo eléctrico,
nivel de voltaje; de encontrar alguna observacion levantar en el momento, de no
ser posible informar al supenvisor para su programacion posterior.

Si el grado de impregnacion de suciedad de la parte externa del transformador es
alto, se ufilizara soplador eléctrico, escobillones, brochas, espatulas y trapo
industrial con el cual se removera las incrustaciones de suciedad.

Revizar laz bisagras vy segurog de las puerias de los encemamientos del
transformador en caso cuente con ellas.

Retirar las tapas del transformador para acceder a los bomes intermos y devanados
del transformador.

Realizar una limpieza intema, busque polve y suciedad acumulada en los
terminales y respiraderos. Si la parte extema del transformador tiene acumulado
graza o aceite, con el uzo de trapo industrial v limpia contactos remover toda la
acumulacion de grasa o aceite, leer el FDS del solvente y contemplar a todo el
perzonal involucrado en la tarea, de acuerdo al SGIst0022 Manajo de Productos
Quimicos.

Realizar una inspeccion visual de las bomeras, aisladores, sobrecalentamiento de
bobinados, decoloracion del aislamiento, estado de etiquetado (tag) de cables,
estado de terminales, de encontrar alguna obsarvacion, informar al supervisor para
realizar la reparacion inmediata o programarla de acuerdo a condicidn.

Realizar el ajuste de terminales, bomes, de encontrar terminaciones danadas (con
filamentos quebrados) realizar el cambio de nuevo terminal.

Con un multimetro medir la resistencia de los devanados primario y secundario,
para ello también s debe aislar circuito aguas abajo.

. Con el megohmetre realizar pruebas de aislamiento, para ello se debe aislar

circuito aguas abajo. Asegurarse que &l megdhmetro a utilizar en la tarea cuente
con su certificado de calibracion vigents, retirar al personal en el momento de la
prusba.

Revisar el intermuptor de alimentacion principal del transformador, verificando gue
no exista algin danio en los cables yio recalentamiento.

- Cemar las tapas del fransformador, v verificar que las visceras para lluvia del

transformader (instalados al exterior) 22 encuentren en buenas condiciones.

. Una vez culminado con la inspeccion y impieza del transformador, el personal

involucrado retirara sus candados de la caja grupal, v repondra energia al
transformador.

Se revisara la alimentacion de las cargas v el busn funcionamiento del
transformader (ruidos, temperatura).

Si fuera necesaro e cambio del transformador de baja tension, el técnico
electricista encargado debe realizar lo siguiente:
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42171 Avisar al supervisor de mantenimiento EJl para proceder con el cambio del

tranasformador respectivo.

42172 Avisar al personal del area afectada que se procedera con el cambio del

tranaformador.

42173 Asegurarse gue el interruptor de alta y baja del transformador se encuentren

bloqueados.

4.2.17.4 Desconectar el transformador, retirando los pemos de las bamas o empalmes.
4 2 17.5 Retirar &l transformador & instalar &l nuevo transformador.
4 2176 Realice la conexion del transformador, v ajuste los pemos en las bamas o

empalmes.

4.2 18. Realizar la limpieza y orden del area de trabajo, reiro de demarcacion, material y

heramientas, asi como, desechos generados.

4.2.19. Entregar el equipo operativo al personali@rea afectado.

4.3, Mantenimiento de transformadores en Media Tension

4.3.1.

432

4.3.3.

434

4.3.35.

4.38.

437

Los técnicos eleciricistas realizaran e procedimiento de bloguen segin el
procedimiento SSO0st005 Procedimiente General de Blogueo, aislando la
alimentacion principal del transformador (4.16 kYY), luego preparan la caja de blogueo
grupal y todo el personal gue intervenga en las tareas debera colocar sus candados
personales en la caja de blogueo grupal.

Una vez blogueado, verificar la existencia de voltaje cero con el revelador de tension
sequn el estandar $S0st0030 Trabajos en circuitos desenergizados, para luego
colocar pulpo de aterramiento en las bamas de salida al fransformador del amancador
del MCC (AMPGARD), considerando &l uso de sefial a tiema seglin el estandar
S50st0022 Puesta a Tierra de Proteccion Personal.

Luego realizar la demarcacion del area de trabajo con cinta roja o bameras de
prohibicion, de acuerdo al estandar SSO0st00710 Restriccion y Demarcacion de
Areas.

La limpieza exterior del transformador se realizara haciendo uso de escobillones,
trapo industrial y aire a presion en €l cual se removera las incrustaciones de suciedad
v 5l el grado de impregnacion es muy alto se procedera a aplicar agua industrial. Se
utilizaré solaments las boguillas del tipo chomo abanico y actuando sobre el gatillo
de la pistola se regulara la presion del chomo de tal manera que este no represente
un riesgo para los instrumentos v demas accesorios del fransformador al aplicarsele
chormo directo.

Realizar la inspeccion v limpieza del indicador de temperatura v nivel de aceite, v el
indicador de humedad si se encuenira fuga de aceite por el acople del indicador se
procederd a bajar el nivel de aceite hasta por debajo de la altura del indicador v se
procedera a cambiar de empaque, ademas e colocara un elemento contenedor v
absorbente hasta que se atienda por servicio de mantenimiento. A partir de este paso
se tendré contacto directo con el aceite disléctrico del transformadaor, por ko tanto, se
debe temer conocimiento de las advertencias y recomendaciones de la hoja FDS del
aceite, de acuerdo al SG/st0022 Maneio de Productos Quimicos.

Revizar el indicador de humedad (Silica gel naranja), para transformadores ABB, =i
la silica torma un color blanco, hacer el cambio respectivo de silica debido a que ya
s encuentra saturada de humedad.

Realizar la inspeccion v limpieza de las tapas del fransformador v valvulas de ingreso
v drenaje, si se observa alguna fuga de aceite del transformador por las valvulas se
le debera dar el ajuste necesario. Mantener el drea de frabajo en orden. Uso de EPP
bdsico, guantes de jebe, tapones para los oidos v respirador contra el polvo segin
el estandar $50st0018 Seleccion, distribucion y uso de EPPs.,

Mota: Todas las valvulas deberan tener tapones para evitar cualquier fuga.
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4.3.8.

439

4.3.10.

4.3.11.

4312

4.313.

Abrir las tapas de las cajas de conexion del transformador de alta v baja tension,
ingpeccionar cada uno de los bushing tanto en el lado primario como en el secundario
del transformador, revisando gue no tengan fugas de aceite wo rajaduras. Limpiar l
bushing v las terminaciones del cable con trapo industrial nuevo v comprobar el
ajuste de los pemnos de las terminaciones.

Inspeccionar la hermeticidad y posible ingreso de agua en las conexiones de control
y proteccion del transformador.

Dar una limpieza general al interior de la caja de conexiones con el uso de limpia
contactos y trapo industrial, desechar cormrectamente todo residuo generado durante
la tarea.

Lina vez terminadas las prushas v la limpisza interna, s2 inspeccionara de no haber
dejado herramientas, frapos o cualguier tipo de material en el interior de la caja de
acometida.

Cermar las tapas de alta y baja tension, verificar en forma visual la hermeticidad de
las tapas de conexiones del lado de baja tension como de alta tension, de sospechar
que este es deficiente aplicar sellador de zilicona para mejorar la hermeticidad de las
mizsmas. Leer la hoja FDS de la silicona para darie un uso adecuado.

Inspeccionar v dejar &l drea donde se realizé el mantenimiento ordenada v limpia,
realizar el retiro de todos los equipos, heramientas, matenales utilizados.

4.4, Presurizacion de transformadores con M2, (Transformadores Rhona)

441.

442

443

444

445

448

447

Identificar el manovacudmetro del fransformador a recargar, debe estar en posicion
neutral o cero (0], si estuviera en negativo puede ser que el fabricante lo dejd en
vacio en este caso presurizar teniendo cuidado de que la presion atmosférca no
entre hacia el frasformador.

Si el manovacudmetro estd en positivo, pero con una medida menor a la
recomendada (0.2 a 3.5 psi) recargar lentamente. la valvula de ingreso de gas
nomalmente estd en la parte superior del transformadaor, de ser necesario colocar
la= reduccionss necesarias para unir la botella de nitrdgeno con la valvula de ingreso.
Las valvulas del reductor de presion que se encuentra en la botella y la valvula de
ingreso que se encuentra en el transformador deben de estar cerradas.

Abrir lentamente la valvula de la botella de nifrogeno y verificar en el manometro
principal la presion intema, luego ir abriendo la valvula de salida del reductor hasta
llegar @ 10 pei. Dejar en esa posicion por 10 minutos para verificar la estangueidad
de las mangueras y valvulas, la presion no debe descender, =i sucediera revisar las
uniones y ajustar ya que existe una fuga gue hay que eliminar.

Lusgo de la prusha de las mangueras y unionas, retirar en el acople rapido ubicado
en el fransformadaor y purgar el aire contenido, reponer el acople rapido.

Luego de esta prueba estamos listos para presurizar el transformador, para ello
cemar la valvula de descarga del reductor de presion verificar en el mandmetro que
indique 0 psi de salida, luego ir abriendo lentaments hasta llegar a 1 psi. El sonido
del ingreso del N2 hacia el transformador es caracteristico el llenado tiene que ser
lento para evitar la condensacion.

Después de llegar a la presion deseada (3.5 psi) cemar la valvula de ingreso de M2
al transformador, v esperar por 30 min como minime, la presion no debe caer si
sucediera ajustar la tapa del transformador v volver a presurizar hasta que pase la
prusba de verificacion. Para esta tarsa quizds se tenga que estar encima del
transformador, llenar los pemisos y equipes de segurdad comespondientes a un
trabajo en altura.
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4.5, Pruehas de disparo de proteccion (En parada total)

4.6,

451

4352

Dar un reajuste a las bomeras que se encuentran dentro de la caja de conexiones
de proteccion y de control. Usar herramientas aisladas para el reajuste de bomeras
tanto del transformador como de la celda.

Realizar las respectivas prusbas de disparo de protecciones propias del
transformador verificando la actuacion en el relé de la celda que comesponda al
transformador intervenido esta prueba se debe realizar entre dos personas vy utilizar
planos, en caso de encontrar alguna modificacion se procedera a actualizar el plano
y comunicar al supenvisor.

Si fuera necesario el cambio del transformador, seguir el PETS SME2pr0039 Cambio de

Transformadores de Potencia.

4.7, Desbloqueo y energizacion del transformador

4.7.1.

4.7.2.

4.7.3.

Realizar el reiro de materiales, lineas de aterramiento vy los candados de blogueo
del personal del mantenimiento, de acuerdo al procedimiento LOTOTO vy al plan de
bloqueos.

Antes de energizar el transformador se debera confirmar con &l personal encargado
del equipo el despeje del drea circundante al transformador, esto con el fin de no
exponer a las personas que realizan el mantenimiento a ajenas a ello en caso
otcurtiera un evento de falla en el transformador.

Una ver energizado el transformador verficar los parametros eléctricos del
transformadaor sin carga y observar, si hubiera alguna anomalia en la sala eléctrica,
manteniendo la distancia de despeje con las partes activas una inspeccion visual. Si
se encontrara alguna observacion gue ponga en riesgo la salud del personal o el
equipo, reportario inmediatamente al supervisor. Después de esto el lider del equipo
de mantenimiento dara por operativo al equipo.

RESTRICCIONES

8.1

El perscnal debe contar con las acreditaciones vigentes para realizar los trabajos de
alto iesgo.

DOCUMENTOS DE REFERENCIA

SGIst0001 Inspeccion de Herramientas, Equipos e Instalaciones

SGIst0022 Manejo de Productos Quimicos

550st0030 Trabajos en Circuitos Desenergizados.

SS0st0010 Restriccion y Demarcacion de Areas

S50st0018 Seleccion, distribucion y Uso de EPPs.

SGA-RSpg00d! Pian de Manejo de Residuos.

SMEZ2pr0039 Cambio de transformadores de potencia.

Manual de Usuaro: Operacion vy Mantenimiento de Transformadores de Potencia-ABB
1Z2CL00000ZEG-ES— Rev. 1

Manual de Usuario: Operacion y Mantznimiento de Transformadores de Potencia-Rhona.
Manual de Usuaro: Operacion y Mantenimiento de Transformadores Seco Hammond
Power Solutions HPS.
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7. REGISTROS
Nombre del Registro Responsable del Control Ti‘éﬂ:\:‘;ﬂg’ﬂ""
) Planificador de
Orden de Trabajo {C.M.) Mantenimiento 1 mes
8. ANEXOS Y FORMATOS
8.1 Anexos
= 5in Anexos
8.2 Formatos
= Sin formatos
9. CONTROL DE CAMEIOS
Version Descripcion de Cambios Fecha
Se cambia el documento por Muevo formato alineandolo a las
politicas corporativas, normas nacionales.
En todo el documento se cambia la palabra ARO por IPERC
Continuo, PTS por PETAR y MSDS por FDS.
Se anade en el PETS el estandar SS0Ost0030 Trabajos en
Circuitos Desenergizados.
02 Se elimina Anexo 1. Figura referencial sobre prusbas de 14-12-2018

aiglamiento en transformadores de potencia.

Se anade item 4.2.17 sobre el cambio de transformadores de
baja tensian.

Se afade el item 4.5 Presurizacidn de fransformadores RHOMNA,
con nitrogeno, también la inspeccion y cambio de silica gel para
transformadores ABB
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1. OBJETIVO / ALCANCE

Establecer y describir los pasos para realizar Pruebas de relés de Proteccion (REFG30,
REGE&0 v Multilin 369, garantizando la ejecucion segura v optima de |a tarea enfocados en
la produccidn segura y siendo ambientalmente responsables durants el desamollo de las
actividades.

Eate PETS aplica a todo el personal de mantenimiento eléctrico involucrado la Prueba de
relés de proteccion eléctrica de los equipos de la Planta concentradora C2 de Sociedad
Minera Cermo Verde. Desde la coordinacion con operaciones del equipo a intervenir, se inicia
con la inspeccion, limpieza del Relé v se concluye con la medicion de parametros de
eléctricos.

2. RESPONSABLES

“Sin perjuicio, de lo desarrollado en el presente documento de gestion de Seguridad y Salud
Ocupacional que establece condiciones y especificaciones minimas que los frabajadores
deben cumplir, todo frabajader tiene como responsabilidad la identificacion de peligros y
evaluacion de los riesgos, cumpliendo con implementar los controles previos al inicio de cada
trabajo, de acuerdo con lo establecido en el Art. 44 del D.5. 024-2016-EM."

»  Supervisor de Mantenimiento E /| Procesos

a.

Conocer, instruir, respetar v hacer respetar a su personal a cargo las condiciones
eatablecidas en este procedimiento v venficar su cumplimiento en terreno.

Coordinar con las areas afectadas v con los Supervisores de tumo la intervencion y
maniobras necesarias para la tarea.

Proveer a su personal el EPP adecuado que es requerido para realizar esta actividad.
Proveer de las herramientas, repuestos y materiales necesarios a su personal para la
comecta ejecucion del mantenimiento v /o cambio de los instrumentos si fuera
necesanio.

Asegurarse que su personal gue intervenga estos equipos esté calificado para
intervenirics.

Mantzner al alcance de su personal manuales de operacion y mantenimienta de los
equipos, para que é&stos puedan ser consultados cada ver que se realicen
intervenciones; asi como los FDS de los productes quimicos utilizados.

Evaluar y analizar laz condiciones de seguridad de su perzonal antes de la
intervencion.

* Técnico Electricista

Conocer el presente PETS.

Todo el personal asignado a esta actividad, debe llenar conjuntamente en la zona de
trabajo el formato del IPERC continuo, PETAR vy todos los pemisos de alto riesgo que
se requiera, evaluando todos los peligros y riesgos asociados a esta actividad y las
medidas de confrol.

Utilizar el EPP basico permanentemente para frabajos en ambiente polvoriento v de
alto nivel de ruido.

Utilizar las herramientas adecuadas vy en buen estado; para esto debe Inspeccionar
previamente sus hemamientas y marcarlas con el color de cinta del timestre
comespondients, segin estandar SGIs0007 Inspeccion de Herramientas, Equipos
e Instalaciones.

Aplicar las precauciones y adveriencias del fabricante al realizar el mantenimiento o
cambic de los equipos. Para ello, verficar en el manual respecivo aguellcs
companentes gue se intervendran.
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Cumplir con el procedimiento operativo v sus documentos relacionados.

Verficar y efectuar prughas después de realizar &l mantenimisnto.

Hacer seguimiento y cumplir paso a paso el procedimiento de LOTOTO.

Deszarmollar toda operacion y maniobra de manera segura velando por el bienestar
suyo v el de sus companieros de trabajo.

j. Reportar de forma inmediata cualquier incidente.
3. REQUERIMIENTOS

= =E

a. Requerimiento de Personal

| Cantidad | Descripcion
2 Técnicos Bleciricistas
| 1 | Supervisor de Mantenimiento E/

b. Requerimiento de Equipo de Proteccion Personal

| Cantidad | Descripcion
2 unid. Ropa a prusba de arco HRC 2 (min. 8.1 Callcm2)
3 unid. Casco de seguridad tipo E
3 unid. Lentes de sequridad
3 pares Zapatos de seguridad dielectricos
1 unid. Guantes dielectricos
2 unid. Guantes anticorte o badana (pares)
| 2 unid. | Tapones para los cidos u orejeras (pares)

¢. Requerimiento de Equipos | Herramientas

| Cantidad | Descripcion
1 Equipo de inyeccion secundaria Omicron CMC256
1 Computadora portatil con software apropiado para el
rele
2 Radio de comunicaciones portati
| 2 un | Maletin de herramientas de electricista.

d. Requerimiento de Materiales

| Cantidad | Descripcion
1kg Trapo industrial limpic.
| 1m  [cabe1aawc THW
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4. PROCEDIMIENTO

41. COORDINACION

4.1.1.

412

Inicialments &l Supervisor del drea de Mantenimiento Eléctico o el Técnico
responsable de la tarea deberan coordinar con personal del area afectada y personal
de apoyo.

Toda comunicacion a distancia debe efectuarse haciendo un uso apropiado de los
medios de comunicacion disponibles, llamese comeo electronico, comunicacion
escrita, comunicacion telefonica, comunicacion via teléfonoes moviles, radial (usado
en la frecuencia del drea de trabajo).

5i el area tiene altos niveles de polve y ruido, es necesario el uso permanents del
equipe de proteccidn  especifico, segln  estandar SSOst0078  Seleccidn,
Distribucion y Uso de EPPs,

Preparar toda la documentacion necesaria para la labaor a realizar (manuales de
operacion y mantenimiento de equipo, formato de IPERC continuo, si es que fuera
el caso, PETAR).

Perzonal elécirico demarca el drea de frabajo con conos de seguridad v barras.
Estas se ubicaran de manera gue el personal gue transite por la zona se percate de
log trabajos gue se estan realizando. Para la demarcacion del drea se tendra en
cuenta €l estandar SS0st0010 Restriccion y Demarcacion de dreas. Todas las
heramientas a utilizar en la tarea, debe de contar con la inspeccion trimestral del periodo
en cursa segln el $GIst0001 Inspeccion de Herramientas, Equipos e Instalaciones.

42  PRUEEA DE RELES DE PROTECCION

421,

Utilizar en todo momento el "EPP" acorde con el riesgo v el tipo de proteccion
recomendado en el estudio de arco realizado en las salas eléctricas a intervenir.
revisar la etiqgueta de arco del MCC =i la categoria de arco es mayor a 2 se debe
colocar el selector de proteccion @ modo mantenimiento (ver figura 1), para ello el
personal electricista después de colocar en modo mantenimiente debera colocar
pinza y candado personal o candado de taller en caso de realizar caja grupal sobre
el selector, en este modo las protecciones pasan a modo de tiempo instantaneo
reducienda la categoria de arco.

Figura 1. Modo mantenimiento de los switchgear
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422

423.

424

425,

4286.

427.

428.

4289

Realizar el blogueo y sefalizacion en el equipo a intervenir, de acuerdo al procedimiento
general de bloqueo LOTOTO. SGIpr(015 Procedimiento General de Bloqueo.
Aplicar el estandar de trabajos en circuitos desenergizados, si se interviene n las barras
de media tension. SSOst0030 Trabajos en circuitos desenergizados_v.01.

Aplicar el procedimiento de trabajos en circuitos energizados. SSOst0008_Trabajos en
circuitos energizados_v.02.

Demarcar el area de trabajo con conos de sequridad y barras. Estas se ubicaran de
manera que el personal que transite por la zona se percate de los trabajos que se
estan realizando. Para la demarcacion del area se tendra en cuenta el estandar
S$S0st0010 Restriccion y Demarcacion de areas.

Todas las herramientas a utilizar en la tarea, debe de contar con la inspeccion
trimestral del periodo en curso segun el SGIst0001 Inspeccion de Herramientas,
Equipos e Instalaciones.

La prueba de los relés se efectuara de acuerdo a las recomendaciones de los
fabricantes, es decir mediante inyecciones secundarias de tension y corriente.
Verificar que los equipos de prueba estén certificados y calibrados, y que emulen
protecciones configuradas en los relés.

Revisar la dltima version de los diagramas eléctricos funcionales antes de intervenir
el circuito de proteccion, entendiendo Ia filosofia de operacion y configuracion del
sistema de proteccion para evitar disparo de ofros circuitos que estén asociados.
Dichas pruebas se realizaran en parada programada del equipo.

Inspeccion del relé, incluyendo el estado de los contactos (si es visible).

® asEpey i

LT O

nEpERY

Figura 2. Relé de proteccion REF630

4.2.10. Verfficar los ajustes de proteccion. Los ajustes deben comesponder con los

parametros indicados en el Gltimo reporte (estudio de protecciones), en este reporte
debe encontrarse la infformacion vigente y debera actualizarse cada vez que haya
modificaciones en los ajustes de las protecciones y mantener un registro fisico de
dichos cambios.
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4.2.11. Abrir los bomes seccionables del block de prueba (para relés ABB), permitiendo
aislar los circuitos de corriente, tension y disparo del interruptor.

Figura 3. Bloques de prueba

4.2.12. Conectar e inyectar las sefiales de corriente y tension en los circuitos secundarios,
para simular fallas y verificar la operacion del relé. El relé debe de operar de acuerdo
a los ajustes de calibracion. Las sefiales deberan verificarse hasta los bomnes
seccionables del block de prueba. El equipo a utilizar para la inyeccion secundaria
es el Omicron CMC256, asegurese que el equipo cuente con su ceriificado de
calibracion vigente. Los equipos a usar deben estar inspeccionados de acuerdo al
SGIst0001 Inspeccion de herramientas, equipo e instalaciones.

AUX DC
DUt voltdge i 3 conges fom O
%0 204 V. Lo, usad 10 supply power
% 1est cbiects

1

[Warmning indication: BINARY OUTP!
Rt (o Wt Samat oo A L ”'u:“'
Ao 15 242 V. potential free, reamad tanary

2
VoL oUTPUT ANALOG DC INPUT
o\b'vﬁ:uhbmmw 0- 21 mAJD - 220 mA° Dot

vellage amptiter CUTONT INE4Rs.
which 1 2150 Zuppiked 10 gRRemtor 0 - 210V Dwect votags inputs.
combralion socked

T (BRI B =

cam L EEETRN

CURRENT OUTPUT A
Oumul signals froms an ntomal
ntampiher 3 X 12.5A
Mucﬂ smwwm o generyior
ination socket
1

CURRENT OUTPUIT B BanNARY | ANALOG INPUT

O\lpuuonanlmnmhhmm wwumrwb! 10

|ewrrant avpifier. 2 x 12.0A 5 QaNariCary Separaned groups
En«WOﬂm N3 0Y measurement

| |
S-00K CoOMDnabon Socket lar
VOLTAGE OUTPUT 1.3 and
CURRENT OUTPUT A
Angram. wea chagier
Socket™)

Figura 4. Identificacion del CMC256
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4213

4214

4215

4.216.
4.217.

4218
4.2.14.

4220
42.M.

4222
42723

4224

4225

Cerrar los bomes seccionables del block de prueba o reconectar los cables que
hayan sido desconectades verificando en los diagramas eléctricos funcionales.
Para los relés que no cuente con block de prusba (Multilin 369), realizar las
desconexiones de los cables aislando los terminales y anotando sobre los diagramas
eléctricos funcionales (Quitando los fusibles en los Transformadores de Potencial y
desconectando el secundario del Transformador de Commiente), asi se elimina la
posibilidad de inyectar sefales de tension o cormiente del eguipo de prueba hacia el
circuito de fuerza. Realizar |a energizacion del circuito de control utilizando el enchufe
estandar para pruebas con 120VAC.

Para introducirse dentro del cubiculo del MCC o switchgear de MV para realizar las
desconexiones de los eguipos de medida y conectar el equipo de prueba, se debe
realizar confimacion voltaje cero v la descarga de energia residual con las périigas
de descarga, de acuerdo al estandar S50st0030 Trabajos en circuitos
desenargizados.

Se realiza lo indicado en el item 4 2.7,

Reponer las conexiones de los equipos de medida que fueron intervenidos en el item
429

Registrar las alarmas y fallas del relé antes y después de la prueba, ya que es posible
que &l relé este enviando alguna sefial visual a través de un led o display.

Resetear todas las alammas wo fallas que tenga el relé de proteccion.

Desconectar, retirar todos los cables vy equipo de prueba.

Con el Multimetro previaments inspeccionado de acuerdo al SGIst0007 nspaccion
de herramientas, equipos e instalaciones, verificar el estado nomal de contactos
y sefiales de cormiente o tension.

Werificar finalmente el comecto estado del sistema de proteccion en conjunto.
Yerificar que no quede hemamientas yo materiales usados durante las prusbas,
dentro de los gabinetes de los relés, retirando cualguier material gue no corresponda
a los circuitos eléctricos propics del sistema v desecharo commrectamente segin al
SGA-RSpg00d? Plan de Manejos de Residuos.

Retirar los blogueos del selector de modo mantenimients y asegurar que este regrese a
la posicien de modo normal.

Culminada la prueba desblogquear los equipos intervenidos y realizar la entrega al
area/personal afectado.

RESTRICCIOMES

5.1. El personal debe contar con las acreditaciones vigentes para realizar kos frabajos de
alto riesgo.

5.2. Para dichas pruebas use equipos certificados v que emulen protecciones configuradas
en los relés.

DOCUMENTOS DE REFERENCIA

SGIst0001 Inspeccion de herramientas, equipos e instalacionas.
SGIprid 15 Procedimiento General de Blogueo.
S50st0008_Trabajos en circuitos energizados_v.02,

S50st0030 Trabajos en Circuitos Desanergizados.

S50st0018 Seleccion, Distribucion y uso de EPPs.
SGA-RSpgd00T Pian de Manejos de Residuos.,

SS500t0006 Politica para of Manejo de Fatiga.

SSOpro0dd Idantificacion Peligros, Evaluacion y Control de Riesgos,
S50pr000s Obtencion Acreditacion Trabajos Alto Riesgo,
SGA-RSpgdd0T Pilan General para of Manejo de Residuos
Manua! de usuario de Relés REFE30 y REGES0
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Manual de usuario de Rele Multilin 369
Manual de usuario CMC256.

7. REGISTROS
Mombre del Registro Responsable del Control Ti‘;’ﬂ‘f‘:::;:g‘;“"“
Orden de Trabajo (O.M.) onicador de 1 mes
8. ANEXOS Y FORMATOS
8.1 Anexos
«  5inanexos.
8.2 Formatos
«  5in formatos.
9, CONTROL DE CAMBIOS
Version Descripcién de Cambios Fecha
* Se cambia el documento por Muevo formato alinedndolo a las
politicas corporativas, normmas nacionales.
* [En todo el documento se cambia la palabra ARO por IPERC
02 Continuo, PTS por PETAR vy MSDS por FDS. 21-12-2018
* Se afade el estandar S50stD030 Trabajes en circuitos
dezenergizados.
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Diagrama de Gantt
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