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SUMARIO

Los transformadores de potencia, son equipos muy importantes dentro de los sistemas
de potencia, motivo por el cual gran parte de los especialistas e ingenieros de disefio, operacion
y mantenimiento lo califican como el corazén del sistema eléctrico de potencia, ya que sin ellos
no seria capaz de subsistir un sistema eléctrico de potencia y transportar la energia eléctrica
grandes distancias en corriente alterna. Por tanto, verificar, probar y garantizar su operacion es

imperativo.

En la actualidad, la norma internacional IEC 60076, recomienda la realizacion y
comprobacion del estado del trasformador de potencia, basado en pruebas de rutina, especiales
y destructivas, todo ello con el Unico afan de garantizar la correcta fabricacion y estado del
mismo, sin embargo, debido a que los tiempos de fabricacion de estos equipos estan dentro de
un rango de 6 meses a mas ademas de sus elevados costos, es imposible realizar una supervision
marcada en todo instante, adicional a ello debido a la especialidad necesaria se hace imposible

verificar su correcto ensamble y fabricacion.

En la presente investigacion, se propone incluir la prueba de barrido de frecuencia como
método imperativo y necesario dentro de las normas nacionales e internacionales a fin de
garantizar y verificar la correcta fabricacién, transporte y montaje del mismo, asi como las

comprobaciones de estado durante el tiempo de vida del transformador de potencia.



ABSTRACT

Power transformers are very important equipment within power systems, which is why
most of the design, operation and maintenance specialists and engineers qualify it as the heart
of the power electrical system, because without them it would not be capable of subsisting an
electrical power system and transporting electric power over long distances in alternating

current. Therefore, verify, test and guarantee its operation is imperative.

Currently, the international standard IEC 60076 recommends the realization and
verification of the status of the power transformer, based on routine, special and destructive
tests, all with the sole aim of ensuring the correct manufacture and condition thereof, however
, because the manufacturing times of these equipment are within a range of 6 months to more
in addition to their high costs, it is impossible to perform a marked supervision at all times, in
addition to it due to the necessary specialty it is impossible to verify your correct assembly and

fabrication.

In the present investigation, it is proposed to include the frequency sweep test as a
mandatory and necessary method within the national and international standards in order to
guarantee and verify the correct manufacture, transport and assembly of the same, as well as

the state checks during the life time of the power transformer.
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INTRODUCCION

Los avances de la ciencia en todos los &mbitos han tenido un efecto positivo, por ello
los equipos que conforman los sistemas de potencia, también han evolucionado tanto en
procesos de fabricacion y procedimientos especificos a fin de garantizar su estado y pronosticar

su operacién, asi como identificar posibles defectos anticipadamente.

Por todo ello, también las investigaciones y procedimientos que rigen las pruebas de
equipos especificos, también deben evolucionar y considerar procedimientos y procesos para
garantizar el correcto disefio y fabricacion de los mismos, en este caso los transformadores de
potencia, deben ser verificados internamente, mediante procesos y procedimientos que puedan
demostrar el disefio apropiado, distancias, nivel de aislamiento tanto del papel, resinas y
aceites, por ello el objetivo de la presente es incentiva a incluir dentro de las pruebas de rutina

de la norma IEC 60076 la prueba de barrido de frecuencia.

El Autor
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1.1.

CAPITULO |
PROBLEMA DE LA INVESTIGACION
Planteamiento del Problema

Segun el autor del libro “Subestaciones de alta y extra alta tension” de la
consultora Mejia Villegas Ingenieros, se define a una subestacién eléctrica, como la
exteriorizacion fisica de un nodo de un sistema eléctrico de potencia, en el cual la
energia se transforma a niveles adecuados de tension para su transporte, distribucion o
consumo; por ello el equipo principal para lograr la transformaciéon de la energia
eléctrica, es el Transformador de Potencia; el mismo que defino como una maquina
estatica encargada de recepcionar de una fuente de energia, una determinada intensidad
de corriente a un nivel de tension y transformarla a otro nivel de tension y otra
intensidad de corriente manteniendo siempre la potencia tanto en el lado de ingreso

como de salida.

Debido a sus aspectos técnicos constructivos y costos considerables de los
transformadores de potencia, estos deben ser debidamente recepcionados,

transportados, montados y operados; y para obtener cierta garantia de fabricacion,
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transporte, montaje y buena operacion serd necesario realizarle pruebas especificas
segun las normas IEC 60076 y la NTP-IEC 60076-1:2015; sin embargo, diagnosticar el
estado interno tanto de los bobinados, nucleo, papel aislante, aceite y otros de este
equipo, es muy dificil bajo las pruebas normalizadas de los documentos mencionados
anteriormente, y debido a esto, el afio de 1992 VAESSEN y HANIQUE, presentan lo que
ellos denominan una técnica nueva para ANALISIS DE RESPUESTA EN FRECUENCIA
(FRA) en transformadores, el cual consiste en inyectar una tension de excitacion
sinusoidal con una frecuencia continuamente creciente (diferentes frecuencias) en un
extremo del devanado del transformador y mide la sefial de retorno en el otro extremo,
obteniéndose como resultado una grafica Amplitud (dB) Vs Frecuencia (Hz); esta
grafica muestra la respuesta de cada componente interno del transformador en el
momento de la medicion, por tanto, es considerado como la huella digital del
transformador al momento de su medicion, el cual podrd compararse con futuras
mediciones, pudiendo apoyar en evidenciar posibles fallas internas en el transformador
antes de consecuencias fatales, siempre que esta prueba sea realizada periédicamente o
bajo condiciones andmalas expuestas al transformador; en el Peru al afio 2018 segun el
COES para niveles de tension superior a los 10 kV, se cuenta con aproximadamente
738 Transformadores de potencia de 02 devanados y 400 transformadores de potencia
de 03 devanados, haciendo un total de 1138 transformadores de potencia en operacion
dentro del SEIN (Sistema Eléctrico Interconectado Nacional), de los cuales segtn los
reportes de fallas de estos equipos desde el afio 2015 al 2017, se evidencia que en
promedio 20 transformadores experimentan fallas cada afio, perjudicando el sector o
las cargas ligadas a esta; por esta razon, la presente investigacion pretende evaluar las
ventajas operativas de la implementacion de la prueba de andlisis de barrido de

frecuencia en transformadores de potencia dentro de la norma técnica peruana a fin
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reducir el indice de fallas en los transformadores de potencia desde su etapa de
fabricacion hasta su etapa de operacion, detectando oportunamente posibles fallas

internas de estos equipos antes de las consecuencias catastroficas.

Por ello, se ha investigado y obtenido informacion importante respecto a
antecedentes de implementacion y normalizacién de la prueba de anélisis de barrido de
frecuencia en transformadores de potencia, hallandose que el pais mas cercano al
nuestro es México, ya que segun la CFE (Comision Federal de Electricidad) ya incluye
en la Norma CFE K0000-13 “Transformadores de Potencia para Subestaciones de
Distribucion” (revision de enero del 2004) 1la prueba de respuesta en frecuencia como
una prueba de aceptacion para iniciar un historial del comportamiento operativo del
transformador a lo largo de su vida util; asimismo, en la Norma CFE KO0000-06
“Transformadores de Potencia de 10 MVA y mayores” Revision de mayo del 2004,
dentro de la pruebas de rutina se solicita la medicion de impedancia respecto a la
frecuencia. Por otra parte, en Per( se ha identificado 02 tesis relacionados al tema,
basandose uno de ellos a un transformador en especial de la subestacion de Chahuares
(“Andlisis del Método de Barrido de Frecuencia, Para el Diagndstico Operativo del
Transformador de Potencia de La Subestacion Eléctrica de Chahuares”, presentado
por los bachilleres Danny Daniel Bolivar Mercado y Carlos Augusto Quispe Gallegos
de la Universidad Nacional de San Antonio Abad del Cusco el afio 2017) y la segunda
tesis basada en mostrar los resultados de la prueba de analisis de barrido de frecuencia
de la parte activa de los transformadores de potencia (“Evaluacién de La Parte Activa
de Transformadores Mediante el Ensayo del Andlisis de Respuesta al Barrido de la
Frecuencia” presentado por el bachiller Jean Carlos Aquino Quispe de la Universidad

Nacional San Agustin de Arequipa el afio 2017).
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1.2.

Debido a que en nuestro pais se viene realizando la prueba FRA a solicitud del
cliente o usuario del equipo, pudiendo no ser requerido, se plantea la presente tesis
como base para normalizar la prueba FRA para la aceptacion de los transformadores de
potencia y asi iniciar un historial del comportamiento operativo del transformador a lo
largo de su vida Gtil y de la misma forma como pruebas de rutina en los transformadores

de potencia ya operando.

Formulacion del Problema.

Un aspecto importante de los ensayos a los trasformadores normalizados en las
normas IEC 60076 y la NTP-IEC 60076-1:2015, es que todas estas pruebas garantizan
una caracteristica del transformador tales como relacion de transformacion,
conexionado, nivel de tension, soportabilidad a corrientes de cortocircuito, perdidas en
el hierro y cobre, aislamiento externo e interno, entre otras y pocas 0 ninguna verifica
0 detecta deformaciones internas en los devanados de manera localizada. Por tanto, la
aplicacion de la prueba o ensayo del ANALISIS DE RESPUESTA EN FRECUENCIA (FRA),
es una técnica que verifica estas deformaciones internas en el transformador de manera
localizada, desde su estado en fabrica hasta su puesta en servicio del transformador de

potencia.

Por otra parte, la importancia del transformador en los sistemas eléctricos de
potencia y que tanto los transformadores de distribucién como los de potencia a lo largo
de su vida util se encuentran sometidos a repetidas condiciones de corto circuito, los
cuales se producen a lo largo del sistema o equipos de la subestaciéon (lineas de
transmision o patio de llaves). En general, los transformadores de potencia son
especificados y disefiados para soportar los efectos de un corto circuito de duracion
limitada, sin embargo, una vez expuesta a un corto circuito el transformador,

considerando que el equipo de proteccion actué adecuadamente, desconectando la falla,
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el usuario tiene que evaluar la posibilidad de volver a energizar el equipo, sin ningin

riesgo.

El realizar una inspeccion interna generalmente es costoso y lleva demasiado
tiempo, por lo cual lo ideal es contar con técnicas de diagnostico efectivas que permitan
evaluar externamente el equipo. Por otra parte, durante el transporte de transformadores
de potencia, es comdn que el equipo se vea sometido a golpes y aceleraciones grandes
que pueden provocar movimientos internos. Todos los transformadores de potencia se
embarcan con registradores de impactos y una vez que el transformador llega a sitio es
necesario realizar una evaluacion de los resultados del registrador antes de poner en
operacion el equipo. En este punto generalmente es factible realizar una inspeccion
interna en caso de que el registrador indique valores altos; sin embargo, por limitaciones
de espacio no siempre es posible revisar a detalle el interior del transformador y
nuevamente lo mas conveniente es contar herramientas de prueba y no de observacion

para evaluar adecuadamente la condicién actual del equipo.

El método de respuesta en frecuencia o barrido de frecuencia en transformadores
representa una nueva opcion para el diagndstico en el proceso de fabrica e instalaciones
de la misma y en campo de deformaciones en devanados, provocadas principalmente
por las fuerzas de cortocircuito y durante el transporte. Sin embargo, todavia no se
cuenta con criterios firmes de interpretacion de resultados e incluso no existen criterios
normalizados respecto a la forma de realizar la prueba y los equipos requeridos para la

misma.

Debido a estos factores, en este trabajo se evaluara las ventajas técnicas y
operativas para la implementacion del método de anélisis por respuesta en frecuencia
(FRA) dentro de la normativa peruana; dicho estudio se hace importante, debido a la

necesidad de contar con criterios de diagndstico en equipos eléctricos de gran potencia
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cada dia méas confiables. Un dominio completo de la aplicacion del andlisis de respuesta
en frecuencia beneficiaria directamente tanto los fabricantes como los usuarios; pues de
esta forma se incrementarian los niveles de confiabilidad de los sistemas de potencia

donde el transformador es un elemento primordial.

En la actualidad existe en el mercado innovaciones tecnoldgicas creadas a fin
de brindar cierta garantia a este proceso, ¢Cuales son las ventajas de contar con una
norma que incluya la prueba FRA?, ;Como puede verificarse el estado interno de un
transformador de potencia, sin poner en riesgo su tiempo de vida?, Si el usuario requiere
una subestacion altamente confiable ;Qué soluciones pueden aplicarse?, (Como se
garantiza la seguridad del equipo cuando trabaja en una subestacién?, ;Se puede
prescindir de verificar el estado interno del transformador?, ¢En qué consiste la prueba

de respuesta en frecuencia o barrido de frecuencia?

1.2.1. Trabajos Previos

— Al afio 2004, en la tesis para obtener el grado de maestro en ciencias con
especialidad en Ingenieria Eléctrica RODRIGO OCON VALDEZ de la Escuela
Superior de Ingenieria mecanica y eléctrica, Sustenta la “Determinacion de
Deformaciones Mecanicas en Devanados de Transformadores de Potencia
por medio del Andlisis de la Funcion de Transferencia del Devanado”; en
el Capitulo 11, expone los Fundamentos del Andlisis de Respuesta en
Frecuencia en Transformadores.

— El afio 2005, en la Tesis para optar el titulo de Ingeniero mecanico del
Instituto Politécnico Nacional Escuela Superior de Ingenieria Mecéanica y
Eléctrica Unidad Culhuacan el bachiller OscAR HINOJOSA WENCES, sustenta
las “Pruebas A Transformadores Eléctricos”, enfatiza las pruebas aplicables

a trasformadores eléctricos en la etapa final de su manufactura, las cuales
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siguen con el criterio de aceptacion o rechazo dependiendo del resultado
obtenido en el desarrollo de cada una de ellas.

— El afio 2006, en el informe de suficiencia para optar el titulo de Ingeniero
electricista de la Universidad Nacional de Ingenieria el bachiller IsAAC
ALBERTO TURPO COCHACHI, sustenta los “Analisis y Pruebas del
Transformador de Potencia de 7 Mva 60/10 Kv de la Subestacion Bella Vista
Electro Puno”, describiendo cada una de las pruebas realizadas a dicho
equipo, en funcion a la norma IEC 60076-1 y norma peruana ITINTEC

370.002.

1.2.2. Objetivos
1.2.2.1. Objetivo General

El objetivo de la investigacion es demostrar la necesidad de
incluir esta prueba a la norma técnica peruana para complementar las
técnicas de deteccion de cambios mecénicos y eléctricos del conjunto

del ndcleo y del devanado de transformadores de potencia.

1.2.2.2. Objetivos Especificos

a. Analizar los riesgos asociados a la falla del transformador de
potencia en la etapa de fabricacion y al ser transportador hasta el
lugar donde se pondré en servicio.

b. Para poder incluir esta prueba de barrido de frecuencia vemos
como necesario tener ciertas caracteristicas indicadas en la

INDECOPI
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c. Analizar las ventajas y desventajas técnicas, econdmicas para su
implementacion de la prueba de respuesta en frecuencia como una

prueba para la etapa de recepcion en fabrica y puesta en servicio.

1.3.  Hipdtesis
1.3.1. Hipdtesis Generales

La implementacién del ensayo del Analisis de Respuesta en Frecuencia,
desde el periodo de fabrica, creara un historial de comportamiento y operacién
del transformador de potencia y distribucion, garantizando su funcionalidad
durante su periodo de vida, e identificando posibles problemas internos y
deformaciones en los devanados, con ello la integridad total del transformador
de potencia, a fin de tomar acciones oportunas para su correccion, asi evitar
dafos irreparables propios y de equipos aledafios o ligados a este ante una
posible explosion de transformador por primera vez o después de una falla en el

sistema o después del transporte del mismo.
1.4.  Organizacion de la Tesis

1.4.1. Desarrollo Sistémico de la Investigacion

Es una herramienta grafica que permite, tanto generar de manera correcta
las acciones especificas para dar cumplimiento a cada objetivo, como visualizar
la relacion existente entre el objetivo general, los objetivos especificos, la

metodologia y las actividades. 0
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CAPITULO I
MARCO TEORICO

Recientemente, las técnicas de analisis en frecuencia se han aplicado con buenos
resultados dentro del diagndstico de transformadores de potencia especialmente en el pais de
México, por lo que la presente pretende incentiva a adoptar dicho procedimiento mediante un

requerimiento expreso de la normativa nacional e internacional.

En primer lugar, se mencionaran aspectos importantes tanto de tipos, partes y disefio de
los transformadores de potencia a fin de conocer mas sobre los transformadores de potencia y

sus disefos, lo cual es muy importante para el proceso de la investigacion.

Posteriormente, se mencionan los aspectos generales del Andlisis de Respuesta en
Frecuencia (FRA) para la deteccion de deformaciones mecanicas en devanados de

transformadores.

Finalmente, se presenta un resumen de la historia de esta técnica de diagndéstico, equipos
y conexiones del transformador durante las pruebas y algunos ejemplos de diagndstico con

FRA son incluidos con el fin de mostrar la aplicacion del método.
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2.1.

Transformadores De Potencia

En esta unidad, se enumera la clasificacién acorde a sus caracteristicas fisicas y
eléctricas, mostrando las leyes basicas que administran el disefio y la operacion de los
transformadores, también se describen las partes principales de un transformador, los

diversos materiales aislantes manipulados y los distintos sistemas de enfriamiento. (1)

También, se detallan las operaciones solicitadas para la recepcion, transporte,
almacenamiento, montaje y puesta en servicio de los transformadores, ademés de los
experimentos que se efectian en cada periodo. Del mismo modo, se describen las

protecciones que se utilizan para conservar la integridad de los mismos. (2)

Cabe resaltar que, los responsables de estos equipos estan al tanto de las
diligencias de mantenimiento, reparacion y las diversas técnicas de prueba que se

efectlian tanto en fabrica, como en sitio. (2)

2.1.1. Principio De Operacién Del Transformador

Aqui describimos el principio de operacion del transformador, los
circuitos equivalentes que lo representan y las ecuaciones fundamentales que

rigen su operacion. (4)

El transformador es un dispositivo que tiene la capacidad de transferir
potencia eléctrica de un circuito a otro, variando los niveles de tension. Se
constituye por dos 0 méas bobinas devanadas con alambre o solera de cobre,
separadas entre si eléctricamente y plegadas alrededor de un nacleo de material

ferromagneético. (2)
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El principio de operacion del transformador, estd sustentada en la
capacidad de transferir energia eléctrica por induccién de un devanado a otro,

lo cual se basa en las siguientes consideraciones:

a) Cuando por las espiras de un devanado se hace circular una corriente, se
logra un flujo magnético. En un arrollamiento con nucleo de aire, como el
que se representa en la Figura 1, el flujo se encuentra disperso y la densidad

de flujo magnético es muy baja. (1)

Tubo de
~ # material

/ aislante

Lineas de flujo r -

(4) \

n

~.

Bobina

Figura 1. Flujo producido por una bobina de nicleo de aire

b) Si el mismo arrollamiento se devana sobre un nicleo de material
ferromagnético, se origina un campo condensado cuyo recorrido principal
esta determinado por el circuito magnético, como el que se muestra en la
Figura 2. Dicho campo es alterno y su frecuencia obedece a la continuidad
de la fuente. En este caso el flujo esparcido es minimo y la densidad de flujo

en el nucleo es elevada. (3)

Lineas de
" Flujo (g

- Muicleo

Qe

4 T l" Bobina

Figura 2. Direccion del flujo de una bobina con ntcleo de hierro
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c) De acuerdo con la Ley de Faraday, si al circuito magnético descrito en el

inciso anterior se le devana otra bobina, se obtendra un voltaje inducido en

sus terminales, como se muestra en la Figura 3. (2)

Lineas de flujo /
(4) \

Tubo de
~ material

aislante

Bobina

Figura 3. Flujo producido por una bobina de nucleo de aire.

d) El diagrama vectorial del conjunto de dos devanados en un circuito

magnético, se muestra en la Figura 4, e indica que al aplicar un voltaje V1

en el devanado primario, estando abierto el devanado secundario, transitara

una corriente lo por el primario. Esta corriente se halla atrasada casi 90° en

relacién al voltaje V1, debido a que circula en un circuito altamente

inductivo. (1)

IpX;

T

Ipee

I v,

.E_g=£2

Figura 4. Diagrama vectorial de voltajes con el secundario abierto

Esta corriente se encuentra atrasada casi 90° con respecto al voltaje

V1, debido a que circula en un circuito altamente inductivo. El atraso no es

de 90°, por el predominio de las mermas en el nacleo del transformador
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indicadas como In+e. La componente In origina el flujo magnético @m que
corta, tanto las espiras del primario como las del secundario. Por la accion
de este flujo y de acuerdo con la Ley de Faraday, se inducirén las fuerzas
electromotrices E1y E> en los devanados correspondientes, que, de acuerdo

con la ley de Lenz, estan a 180° una de la otra. (3)

Debido a la resistencia 6hmica del devanado, se tiene una caida de
voltaje I0R1, la cual se encuentra en fase con 10 y a 90° adelante con respecto
a 10X1. Esta caida de voltaje se origina por el flujo disperso ®0, que s6lo
afecta a este devanado. De lo anterior, se puede elaborar un circuito
compuesto por una fuente V1 y las cargas Z1 y Z0 (E1/10), a la cual se le

Ilama impedancia de excitacion (Figura 5). (4)

I3Z;

IR Ty - I

|Ik+e l-ll-'m

F; -E, Ga TpX;

By

Iy

Figura 5. Circuito equivalente del transformador con el secundario abierto

e) Al conectar una carga al circuito secundario, (Figura 6), transita una
corriente 12 cuyo sentido, de acuerdo con la Ley de Lenz seré tal, que el flujo
que forje se enfrente al flujo principal originado por I1. A este efecto que
produce el sentido de la corriente, se le conoce como polaridad y obedece al

sentido de devanado del secundario con respecto al primario.
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I)__

Pal

Il Vs

Figura 6. Flujo inducido en el secundario bajo carga.

El flujo producido por 12 incita una mengua en el flujo ®m, y por lo
tanto una disminucion en las fuerzas electromotrices, E1 y E2, por lo que al
amplificar la diferencia entre V1 y E1, hace que se acreciente a un valor 11
(compuesta por la corriente original 10 y la corriente que circula por la accién
de la carga). En el devanado primario se produce una fuerza magnetomotriz
I1N1 igual y opuesta a I2N2, manteniendo el flujo ®m en su valor original.
Esto ocurre en el rango total de trabajo del transformador. Si 12 disminuye,
crece el flujo om y aumenta E1 y E2 al disminuir la diferencia entre V1 y
E1 disminuye 11, de tal manera que ®m se conserva siempre en el mismo
valor. Esta regulacion automatica de los ampere-vueltas primarios y
secundarios, es el mecanismo que asiente el traspaso de energia y conserva
practicamente constantes los voltajes inducidos y por lo tanto los voltajes en
las terminales. El diagrama vectorial que constituye al transformador con
una carga predominante inductiva en el secundario, es el que se muestra en

lafigura 7. (7)
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E .
x AN
I.X ra
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IR

Figura 7. Diagrama vectorial del transformador con carga.

Cuando se energiza el primario de un transformador y el secundario
estd en vacio, se crea una fuerza electromotriz E> en las terminales del
secundario. El voltaje V- en las terminales del secundario se modificara de
acuerdo con las peculiaridades de la carga y la impedancia del
transformador. Las caracteristicas de la carga (R, X), definen el angulo 4 que
existe entre el voltaje aplicado y la corriente que circula por la carga. Al Cosy
se le conoce como factor de potencia. La caida de tension 2R esta en fase
con la corriente I2, en donde R2 es la resistencia 6hmica del devanado
secundario y la caida de tension 12X> depende del flujo de dispersion @a». El
circuito equivalente para el secundario del transformador se muestra en la

Figura 8. (2)

IR LY,
-,

LR
E'.l -'\-I

I.X

Figura 8. Circuito equivalente del secundario con carga ZL

28



El circuito afin del transformador con carga y relacion de
transformacion unitaria, se presenta en la Figura 9, el cual considera a los
dos devanados en un sélo circuito eléctrico, no obstante que no existe una
conexion eléctrica entre ellos, sino un acoplamiento magnético. El circuito
semejante que se maneja en un estudio determinado, admite relegar algunos
de sus componentes. Si el transformador esta en vacio, sélo se considera la
impedancia de magnetizacion y para estudios de corto circuito, sélo se

considera la de dispersion. (9)

I 7
IR, I;X; IR, X,
- ] -
TIﬂ
IR
v, E, Gy By E, Carga ¥,

X

b - -

Figura 9. Circuito equivalente del transformador monoféasico, considerando todos sus
componentes

En donde:

2 Corriente en el devanado secundario (A)
R2 X2, Resistencia y reactancia del devanado secundario (Q2)
Z = R+jX Impedancia de la carga (Q2)

V2 Voltaje en las terminales de la carga (V)

Para obtener el circuito equivalente de un transformador elevador o
reductor, se demanda referir los valores de impedancia del secundario en
relacién al primario o a la inversa, si se refiere al secundario, se utiliza la

relacién de transformacion. (5)
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2.1.2. Transformadores Trifasicos

La transmision de energia eléctrica en un procedimiento trifasico se
genera, ya sea con un banco trifdsico formado por tres transformadores

monofasicos, o con un transformador trifasico.

Ordinariamente, se realizan con un nucleo que tiene tres piernas o
columnas, sobre cada una de las cuales se hallan dispuestos los devanados
primario y secundario de la misma fase. El enlace de los devanados se efectua
en un acomodo en delta o en estrella. En la Figura 10, se muestra el ejemplo de

un transformador trifasico con sus devanados conectados en estrella-estrella. (2)

R X R X b
—P—"‘-;"‘.-W' r ,mmp_l_
iﬁ
B ﬂ“ E J||E E;  [Fasea)
U‘ {::h“:}'l [Fiiq .l:l.] A -': Ko d v [] Z
T -
L
R X R Xk
—tM’“WI r __px,.ﬁ\,.-'..,J W_Lt:_‘_
ORI A R
L
B m T P N ]

1. I
Uc'ft'w-\f [Faza ) e, ? qu-Er gHE E:  [Fa=e i) " |:|_Z=

Figura 10. Circuito equivalente de un transformador trifasico

2.2. Tipos de Transformadores

Estos transformadores se pueden catalogar acorde al tipo de nucleo utilizado, lo

cual delimita los esfuerzos de corto circuito que toleran, e interviene en la facilidad o
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dificultad para generar una inspeccion visual en sitio, si se diese alguna irregularidad.
Asimismo, se pueden catalogar acorde con el tipo de enfriamiento usado.
Habitualmente, los transformadores se abastecen con radiadores que propagan el calor
por conveccién natural o forzada, utilizando para ello ventiladores adicionales. En
cuanto a la cantidad de fases, se pueden elaborar unidades monofésicas para formar un
banco trifasico o pueden ser trifasicos en una sola unidad. También se pueden catalogar
acorde al medio ambiente en el que operan, con su capacidad, con el tipo de aplicacion

y la conexion de sus devanados. (10)

Aqui presentamos una categorizacion acorde:
e Tipo de ndcleo

e Tipo de enfriamiento

e El ndmero de fases

e Ambiente de operacién

e Su capacidad

e Su aplicacion

e Su conexion
2.2.1. De acuerdo al nucleo
2.2.1.1. Acorazado

La caracteristica principal del transformador tipo acorazado,
conocido como tipo Shell, esta definido por la condicién de que el
nacleo magnético envuelve a las bobinas, mostrada organizadamente
en la Figura 11. Al tener una alta resistencia mecanica se convierte
en una gran ventaja que permite trasladarlo en unidades de gran

capacidad sin que se ocasionen dafios y la posibilidad de construirlos
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con baja impedancia de dispersion, cuando la regulacion de voltaje

del sistema es critica. (12)

Devanado de __| Asslamiento
baja tension
Devanade de
alta tensiom
Nicleo = |

Figura 11. Transformador tipo acorazado o Shell

2.2.1.2. Columna

La caracteristica principal del transformador tipo columna es
que las bobinas rodean al nucleo magnético, tal cual se observa en la

Figura 12.

La ventaja principal de este disefio es que tiene un bajo costo
inicial, una alta impedancia y menores costos de reparacion; y la baja
resistencia mecéanica y menor regulacién se convierten en sus

principales desventajas. (3)

Devanado de baja tensién Devanado de alta tension

7 1

Micleo Axslamuento

Figura 12: Transformador tipo columna
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2.2.2. De acuerdo al tipo de enfriamiento

La clasificacion de transformadores de acuerdo con el tipo de
enfriamiento, segln las Normas IEC-60076-2-1993 Power Transformers-Part 2:
Temperatura Rise e IEC-60076-11-2004 Power Transformers-Part 11 Dry-Type

Transformers; se muestra en la Tabla 1. (7)

Tabla 1.
Clasificacion de transformadores de acuerdo con el tipo de enfriamiento

Tipo de enfriamiento Descripcidn

Transformadores sumergidos en aceite aislante

Designacian -
Aninsiar Designacidn actual
s ONAN Sunjnerg_l:::u_ en liguido aislante, con
enfriamiento natural
Sumergido en liquido aislante com
O&FA OMANONAF enfriamienio natural y enfriamiento con aire
forzado
Sumergido en liguido aislante com
OAFOAFDA OMNANADDAFODAF enfriamiento natural/aceite dirigido-aire
forzadosaceite dingido-aire forzado
Sumergido en liguido aislante, con
O OFAF enfriamienio con aceite forzado y con aire
forzado
aw MW SUI‘ItIE[g_I:D_ en liguido aislamte vy con
enfriamiento por agua
Sumergido en liguido aislante, com
FOwW OFWF enfriamiento de aceite forzado y enfriadores

de agua forzada|

2.2.3. De acuerdo a las fases

Es clasificable en monofasicos y trifasicos. Con la predisposicién a usar
transformadores monofasicos, esto permite una flexibilidad mayor de
operacion. Si es que algo fallase solo se ve afectada una unidad, la cual puede
reemplazarse con la unidad de reserva. En el caso de un transformador trifasico,
la unidad completa se ve afectada, debido a que la falla contamina el aceite, y
las bobinas de las fases inicialmente no involucradas también se ven afectadas;

por lo tanto, se hace urgente cambiar la unidad completa. El costo de un banco
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2.2.4.

de transformadores monofasico es significativamente mas alto, comparado con

el de un trifasico. (4)

De acuerdo al ambiente de operacion

Aqui, se consideran los transformadores del tipo interior o intemperie.
El esquema de la subestacion establece el tipo de equipos que deben usarse. Para
transformadores de gran capacidad, practicamente todos son del tipo intemperie,
de otra forma, se requiere un edificio con una mayor &rea y con distancias

dieléctricas seguras.

Los transformadores tipo caverna se usan en instalaciones subterraneas
se les considera de gran capacidad y son habitualmente semejantes a los
colocados a la intemperie, aparte de que las terminales de salida se realizan a

través de cables de energia. (1)

2.2.5. De acuerdo a su capacidad

Por su capacidad, los transformadores se catalogan en tres grupos:

e De pequefa potencia, con capacidades de 500 a 7500 kVA
e De mediana potencia, con capacidades de 7.5 a 10 MVA

e De gran potencia, con capacidades de 10 MVA y superiores

2.2.6. De acuerdo a su aplicacion

Por su aplicacion en los sistemas eléctricos, se catalogan asi:

e Elevadores
e Reductores

e Para instrumentos
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e Reguladores
e Para aterrizamiento

e De arranque
2.2.7. De acuerdo a su conexion

Por la conexion de sus devanados, los transformadores se catalogan de

este modo: (4)

2.2.7.1. Conexion Delta / Estrella (A -Y)

En este tipo de transformadores, las tres fases del devanado
primario se conectan en delta, por otro lado, las del devanado
secundario son en estrella. Se usan como transformadores elevadores
en las centrales generadoras, esto debido a que, al disponer de un
neutro en el secundario, que se consigue acoplar a tierra, se alcanza
que la tension de las fases se circunscriba a la tension nominal del
sistema. También se le considera como una gran ventaja de esta
conexidn, el hecho de que aisla la corriente de falla a tierra entre los
dos circuitos del primario y secundario. Si se presentase una falla
monofasica, la corriente que se genera circula Gnicamente en el
circuito donde ocurre la falla, por lo que el otro circuito no se ve

afectado.

Se usan también como transformadores de distribucion,
cuando se necesita sostener cargas monofasicas y trifasicas. Los
desequilibrios de las cargas monofasicas tienden a ser compensados

por el primario conectado en delta. (1)
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2.2.7.2.

2.2.7.3.

Conexidn Estrella/Delta (Y - A)

En este tipo de transformadores, las tres etapas del devanado
primario se acoplan en estrella y las del secundario en delta. Son
usados como transformadores reductores y se vinculan al final de una
linea de transmision. Se usan con minima frecuencia en sistemas de
distribucidn, y esto es porque el secundario no tiene neutro. También,

a veces, se usa para distribucién de energia hasta 20 kV. (1)

La conexion estrella-delta, ayuda a reducir los efectos del
componente del tercer arménico de la sefial de voltaje, pues estos se
anulan con la corriente que transita en el lado de la delta. Este vinculo
es constante en correspondencia a las cargas desbalanceadas, ya que
la delta redistribuye parcialmente cualquier desbalance que se
presente. En esta conexion, el voltaje secundario se desplaza 30° con

relacion al voltaje primario del transformador. (2)

Conexién Estrella / Estrella (Y-Y)

Los devanados del primario y secundario se acoplan en
estrella. Una de sus peculiaridades es que la tensién de linea es 1.73
veces mayor que la tension de fase. Habitualmente, un transformador
con este enlace es de facil construccion y tiene un menor precio que
cualquier otro, pero en la practica no se usa demasiado, esto es porque
tiene una mala actuacion cuando se muestran inestabilidades en las
cargas. La Unica aplicacién practica es cuando se conecta a lineas de

alta tension. (1)

Esta conexion tiene dos desventajas importantes:
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e Si las cargas conectadas al transformador estan desbalanceadas,

los voltajes de las fases sufren desbalance.

e No presenta resistencia a los arménicos impares, especialmente el
tercero, por lo que la tension del tercer armonico puede ser mayor

que el voltaje fundamental.

e Los problemas de desbalance y de contenido armonico en la sefial
de voltaje, se pueden resolver utilizando alguna de las dos técnicas

siguientes:

— Vincular fuertemente a tierra el neutro del primario del
transformador. Este enlace impide que se forme una
ampliacién en el voltaje, al circular una corriente en el neutro
debido al componente del tercer armonico. Este enlace del
neutro a tierra también suministra una trayectoria de retorno

para corrientes de desbalance en la carga.

— Afadir al transformador un devanado terciario acoplado en
delta. Esto causa un flujo de corriente circulante en el
devanado, lo que ayuda a excluir los componentes de tercer
armonico del voltaje. Ademas, admite poseer una corriente de

sensibilidad para los sistemas de proteccion. (2)

2.2.7.4. Conexion Delta / Delta (A - A)

Aqui, los devanados primario y secundario se acoplan en delta,
y las tensiones de linea y de fase son semejantes. Estos aparatos se
usan en baja tension y presentan un procedimiento adecuado frente a

desequilibrios en la carga.
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Este enlace se usa con insistencia para sustentar los sistemas
de alumbrado monofasicos y conjuntamente a las cargas trifasicas. Se
tiene la ventaja de poder enlazar los devanados primario y secundario
sin desfasamiento, y no presenta problemas de cargas desbalanceadas
0 armonicas. Sin embargo, cuando no estan conectados al mismo tap
de regulacion y tienen semejante relacion de tension, se genera

circulacioén de altas corrientes.

Cuando se muestra una falla en un banco de transformadores
monofasicos, este enlace admite la maniobra del sistema al 58% de la

potencia, con dos transformadores. (8)

2.3.  Accesorios del Transformador

2.3.1.

2.3.2.

2.3.3.

Indicador magnético de nivel de aceite

Indica el nivel de aceite del tanque; si es que hubiese un bajo nivel de

aceite, se activa una alarma. (5)

Relevador Buchholz

Este dispositivo aprovecha el aumento repentino de la presion del aceite
o la generacién de gases por una falla inicial, para activar una alarma o para
maniobrar un disparo. Para desempefiar adecuadamente su funcion, requiere que

se coloque en la tapa superior del tanque. (13)

Valvula de sobrepresion

Tiene el cargo de aplacar cualquier sobrepresion que se origine en el
transformador, impidiendo dafios o deformaciones en sus componentes, y se

gradua para operar a una presion determinada. (5)
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2.34.

2.3.5.

2.3.6.

Indicador de temperatura del aceite

Su funcion primordial es detectar la temperatura del aceite que se halla
en la parte superior del tanque principal. En esta seccion se encuentra una

gradiente mayor de temperatura, y es donde se ubica el sensor. (8)

Indicador de temperatura del devanado

A los devanados se les considera una de los origenes de incubacion de
calor (la otra fuente es el nacleo). En maniobra normal, la corriente nominal es
la que crea el calor, la cual se excede considerablemente en condiciones de falla.
Un aumento de temperatura en los devanados estimula el declive de los
aislamientos, es por eso gque se necesita conservar el nivel adecuado. Para
monitorear esta temperatura, se usa un transformador de corriente acoplado a
una resistencia en derivacion y a su vez a un indicador de temperatura. Este
indicador se encarga de medir indirectamente la temperatura media de los

devanados (Winding Temperature Indicator). (4)

Indicador de la temperatura maxima de operacion hot spot

Su funcion es indicar la temperatura maxima de los devanados. Los
sensores comunes miden los cambios de temperatura en la parte superior e
inferior del aceite. Estos sensores no pueden acoplarse directamente a los
devanados del transformador, por lo que la prediccion de la temperatura maxima
se determina de manera indirecta, usando la temperatura superior del aceite y el

nivel de corriente del transformador. (7)
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2.3.7.

2.3.8.

2.3.9.

2.3.10.

Indicadores y registradores de temperatura remotos

Estos indicadores calculan la temperatura del aceite y en forma indirecta
la de los devanados. Los transformadores de gran potencia poseen sensores
resistivos de cobre que se calibran para descubrir variaciones de temperatura
entre 10°C y 25°C. Estos sensores se enlazan a un registrador de temperatura

que se halla situado en la sala de control. (4)

Gabinete de control o centralizador

Este ambiente inviste el proposito de concentrar las terminales de los
dispositivos, las alarmas, los controles de los ventiladores de enfriamiento, las
sefiales de los transformadores de corriente y de las resistencias calefactoras,

entre otros. (1)

Transformadores de corriente

Ordinariamente poseen bastimento tipo dona y se colocan en las
boquillas en una region, en el lado aceite, que tiene referencia de tierra
explicitamente dispuesta para esta funcidén. Su propdsito es suministrar una
sefial de corriente proporcional a la corriente del transformador para medicion y

proteccion. (2)

Cambiador de derivaciones

El proposito del transformador de derivaciones es la de cambiar la

relacion del voltaje, acorde a las necesidades del sistema. Existen dos tipos:

e Cambiador de derivaciones con operacion sin carga. Se opera manualmente

con una manivela, cuando el transformador se encuentra fuera de operacion.
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Para evitar dafios y accidentes, tiene un seguro que impide operarlo cuando

el transformador esta energizado.

e Cambiador de derivaciones con operacion bajo carga. Se puede operar en
cualquier condicion de carga del transformador, estando energizado. La
operacion se puede hacer con un control local o remoto. También puede
operarse en forma automatica, si se fija el nivel de voltaje requerido. El

cambiador bajo carga también se puede operar manualmente. (1)

2.3.11. Sistemas de preservacion del aceite

Su oficio es evitar la oxidacion y contaminacion del aceite que incita la
humedad, el polvo y otros contaminantes sélidos que se localizan en el medio

ambiente. Los sistemas mas usados son los siguientes: (2)

e Respiracion a través del material deshidratante, usualmente silica gel, que

es un material compuesto por aluminato de calcio con un indicador de color

e Con sello de gas inerte (generalmente nitrégeno)

e Con sello a través de una membrana o bolsa elastica

2.3.12. Bombas e indicadores de flujo

Estos elementos se usan para aumentar el flujo del aceite, a través de los
radiadores para apurar la disipacion de calor generado en el transformador. Este
dispositivo tiene una guia que permite ver la operacion de la bomba y el sentido

del flujo.
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2.3.13.

2.3.14.

2.3.15.

Placa de datos

Es una placa metélica emplazada en una parte perceptible del
transformador, donde se graban sus tipologias mas importantes como son:
marca, numero de serie, potencias, tensiones, niamero de fases, frecuencia, tipo
de enfriamiento, por ciento de impedancia, diagramas de conexiones y
vectoriales, sobre elevacion de temperatura, altura de operacion, por ciento de
variacion de tension en los diferentes pasos del cambiador de derivaciones,
cantidad de aceite, peso de los componentes, ubicacion, ndmero de

transformadores de corriente y afio de fabricacion. (1)

Empaques

Se le emplea para mantener la hermeticidad del transformador. En la
especificacion de CFE No. K0000-06, se recomienda que los empaques se
elaboren con corcho o neopreno. Consta la alternativa de usar nitrilo y butilo
neopreno, pero se han obtenido practicas con secuelas negativos, es por esto que
no su uso no estd recomendado. Es recomendable que, al reemplazar un
radiador, boquilla o destapar algin registrd, se reemplacen también los

empaques. (8)

Punto de conexidn a tierra

El tanque del transformador se enlaza a tierra, con el propdsito de separar
la eventualidad de que exista una diferencia de potencial en el tanque, o sea,
debe existir la condicion de frente muerto. De igual modo, el enlace a tierra del
neutro del transformador, tiene como propdsito drenar las corrientes de falla y

de deshalance de las fases. De este modo y considerando un disefio eficaz de la
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2.4.

red de tierra, se avala la seguridad del personal y del equipo de la subestaciéon.

(7)

2.3.16. Pintura

La pintura tiene como actividad principal resguardar el transformador
contra la corrosion y acceder con facilidad a la transferencia de calor. En el

punto del presente manual, se describe este punto con mayor detalle. (2)

Prueba a los Transformadores de Potencia

En esta parte describimos en forma genérica los ensayos establecidos en la
norma IEC 60076-1, donde, los Transformadores de Distribucién y Potencia, son
sometidos a estos. Para ello se tomara como referencia el informe de suficiencia para
optar el titulo de Ingeniero Electricista presentado por ISAAC ALBERTO TURPO
COCHACHI en afio 2006 a la UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA (UNI).
Las realizaciones de estos ensayos nos sirven para comprobar que el transformador
construido por el fabricante, esta de acorde al requerimiento establecido por el
comprador y/o bajo normas de fabricacion establecida, tanto en caracteristicas
eléctricas como su comportamiento ante condiciones normales o transitorios del sistema

eléctrico (Sobre corrientes y sobre tensiones). (3)

2.4.1. Consideraciones Generales

Las pruebas se desarrollan a cualquier temperatura de ambiente
percibida entre -25°C y +40 °C, para equipos con circulacién natural o forzada
de aire, mientras que, para equipos con intercambiadores refrigerados por agua,

la temperatura del agua no debe sobrepasar los +25°C.
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2.4.2.

Ensayos Individuales, de Tipo y Especiales

Los ensayos establecidos en la norma IEC 60076-1 son:

Ensayos Individuales:

Ensayo efectuado sobre cada transformador tomado individualmente:

a)

b)

f)

Medicion de la capacidad de resistencia de arrollamientos (IEC 76-1)

Medicién de dependencia de mutacién y comprobacion del ensamble (IEC 76-
1)

Medicion de la impedancia de cortocircuito y de las pérdidas que corresponde a
la carga (IEC 76-1)

Medicion de las mermas y de la corriente en vacio (IEC 76-1)
Pruebas dieléctricas particulares (individuales) (IEC 76-3)

Pruebas en los transformadores de tomas de regulacion en carga (IEC 76-1)

Ensayo Especial:

Esto refiere a un ensayo de tipo 0 a un ensayo individual, definido por acuerdo entre

fabricante y comprador: (4)

a)

b)

Pruebas dieléctricas especiales (IEC 76-3)

Medicién de la capacitancia entre arrollamientos y tierra, y entre los

arrollamientos

Medicion de las caracteristicas de transmision de tensiones transitorias

Medicion de la impedancia homopolar en transformadores trifasicos (IEC 76-1)

Prueba de cortocircuito (IEC 76-5)
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f) Valor del nivel de ruido (IEC 551)

g) Medicion de los armonicos de la corriente en vacio (IEC 76-1)

h) Medicion de la potencia impregnada por los motores de bombas de aceite y de

ventiladores

i) Medicién de la firmeza del aislamiento en relacion a tierra de los arrollamientos,
y/o factor de disipacion (tangente delta) de las capacidades del sistema de

aislamiento.

Ensayo de Tipo:

Ensayo efectuado sobre un transformador que es caracteristico en otros alteradores
de transformacion, que sirven como indicador de que estos transformadores
cumplen con las condiciones especificadas que no son controladas por los ensayos

individuales. Dentro de este tipo de ensayo, se establece:

a) Ensayo de calentamiento (IEC 76-2)

b) Ensayos dieléctricos de tipo (IEC 76-3)

2.4.3. Ensayos Individuales

La norma de fabricacién y ensayos de Transformadores de Distribucion

y Potencia a emplear como base para el presente trabajo es la IEC 60076.

Los ensayos descritos a continuacion son los realizados en el laboratorio
del fabricante, siendo algunos de ellos realizables en el lugar de instalacion del
transformador por el propietario, como parte de su programa de puesta en
servicio y mantenimiento. Los ensayos individuales realizados por el fabricante

segun lo establecido en la norma IEC 60076-1 son: (4)
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2.4.3.1.

Medicion de la Resistencia de los arrollamientos

a)

b)

Procedimiento

Este es el primer ensayo que se debe de realizar en el
laboratorio del fabricante y para realizarse esta medicion, el
transformador debe haber estado desconectado de la red, el
tiempo suficiente para garantizar que el bobinado se encuentra a
la misma temperatura ambiente (Al menos 4 horas

desenergizado).

La medicidn de la resistencia nos servira para:

- Determinar la resistencia de los arrollamientos

- Célculo de las pérdidas Joule, que a su vez se requieren para
efectuar la separacion de las pérdidas totales medidas, en sus
componentes de pérdidas Joule y pérdidas Adicionales.

- Calculo de la sobre temperatura de los arrollamientos
mediante la variacion del valor de la resistencia (Prueba tipo

- Prueba de Calentamiento).

Método de la Caida de Potencial

Este método estd mas generalizado y se pueden obtener
resultados bastantes exactos, el circuito empleado es de la figura

13.
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Figura 13. Medicion de Resistencia

Donde:

Vdc : Tension Continua (Bateria)

Ri : Resistencia serie (para amortiguar el Transitorio DC)
A : Amperimetro
Vv : Voltimetro

Procedimiento para el calculo de la resistencia de los

arrollamientos:

I.  Determinar el valor del voltaje continuo (Vdc) a aplicar

para la prueba, generalmente es 12 Vdc.

Il.  Conectar el equipo de medicion de resistencia 6hmica, a un
par de bornes de AT del Transformador de Prueba (U-V,
V-W, W-U) y posteriormente entre bornes de BT (u-v, v-

W, W-U).

e Debido al Transitorio en el cierre de la alimentacion al
transformador, dado que se tiene un circuito R-L con fuente

externa DC (Figura 19), donde la inductancia actGa como
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fuente de almacenamiento de energia, se dispone de una
resistencia Ri en serie para que el transitorio se estabilice muy
rdpidamente, al menos en 4 segundos, para posteriormente
realizar la conexion y lectura del voltimetro, caso contrario el

voltimetro puede ser dafiado. (3)

Una vez tomada las lecturas del voltimetro y amperimetro,
primero se debe desconectar el voltimetro, posteriormente
desenergizar el circuito, para evitar que el transitorio del
circuito RL (Descarga de circuito RL), pueda dafar el

voltimetro.

Realizar este procedimiento para el tap superior, tap
intermedio o nominal y el tap inferior del devanado entre
bornes de AT inicialmente seleccionado, luego proseguir con
los demas bornes de AT y finalmente los bornes de BT y/o

MT.

Efectuar el calculo de las resistencias medidas mediante el

cociente del voltaje medido entre la corriente medida.

Se registra la temperatura del medio ambiente (Ta)

Una vez obtenida las resistencias medidas, se buscara la
resistencia promedio de las mediciones. Por lo que en AT se
tendra 3 resistencias promedio segln tap o toma elegida y un
Gnico valor promedio de la resistencia de bornes del

secundario y otra del terciario, en caso de esta Ultima existir.
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e Por estandarizacién y considerando la clase de Aislamiento
del Transformador tipo A, se realiza el célculo de la
resistencia de los arrollamientos referido a 75°C, utilizando

la ecuacion (1).

(235.4+75)
235.4+Ta

1)

R750c =

Ra = Resistencia a Temperatura ambiente

Ta = Temperatura ambiente

c) Origenes frecuentes de falla

Se originan aparentes lecturas falsas en la medicion a

causa de:

e Acumulador de Alimentacién o fuente DC defectuosa

e Falso contacto de los conectores del equipo con los bornes

del Transformador

e Conmutador de AT en punto flotante, para lo cual se debe de
realizar la maniobra del conmutador desde la posicién

méaxima a la posicién minima.

2.4.3.2. Medicion de la correspondencia entre Transformacion y
comprobacion del acoplamiento

Los grupos que conectan estan establecidos en la norma IEC

son diversos, tal como se visualiza en las Figuras 14 y 15.
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Figura 15. Grupo de Conexion — Parte 2

a) Procedimiento

El célculo de la correspondencia de Transformacién, tiene
por finalidad contrastar que la dependencia de voltajes del
transformador sea el especificado. La Tolerancia para esta
relacion es de 0.5%, tal como lo establece en la norma IEC

60076-1 Anexo A.
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Como el proceso de medicién para transformadores
trifasicos involucran la comparacion de tension AT/BT, que
estan en fase, este hecho comprueba en forma simultanea el

grupo de conexién.

En el laboratorio o en el campo, el céalculo de la
correlacion de transformacion y grupo de conexion, se efectla
ordinariamente a través de un Puente o equipo MEDIDOR DE
RELACION DE TRANSFORMACION MONOFASICO O TRIFASICO
(TTR). Un ejemplo puede ser el TTR Monofésico, modelo DTR
8500, marca AEMC Instruments, con rango de 0.8 s 1500.0:1,

con precision de +0.2%.

El conexionado del TTR Monofasico usado en
transformadores trifasicos es acorde a la normado en ANSI/IEEE
C57.12.90, es decir, dos bornes del devanado primario y dos
bornes del devanado secundario, tomando en cuenta el grupo de

conexion correspondiente, tal como muestra la Figura 16. (3)

BOBINADO FASE AT

e E—

1
1

1

BOBINADO FASE BT I
1

-

TRANSFORMA

TTR MONOFASICO

Figura 16. Medicion de relacion de transformacion
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Considerando que los grupos de conexidn se encuentran
establecidos, la relacion de transformacion estara dada por la
Tabla 2, estos valores son una deduccion de la relacion de
Transformacién de Transformadores Triféasicos, utilizando el

TTR Monofasico.

Con la finalidad de demostrar que el valor establecido en
la Tabla 2 es igual al valor que se muestra en el Display del TTR
Monofésico, se deducird mediante vectores la relacion de
Transformacién para un Devanado Dyn5 (Fig. 17 y 18). (8)

Dyno

u vl oy W
ALTA
] * TENSION

W=y

VRV RRY W

EAJA
TENZION

VE=W Uy

VY

Figura 17. Conexién Dynb5.
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Figura 18. Conexién del TTR Monofasico-Dyn5
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En la Tabla 2, detallamos las diferentes relaciones de
transformacion que se tienen para cada grupo de conexion
establecido, cuando la medicion la realizamos mediante un TTR

monofasico.

Tabla 2.
Grupo de conexion - 1

GRUPD DE TRANSFORMADOR A MEDIR | CONEXION DEL INSTRUMENTO WALOR DE
COMEXION WDE MEDICION
(532664
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medida
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Tabla 3.

Grupo de conexion - 2

GRUPD OE TRANSFORMADDR A& MEDIR. | COMEXION DEL INSTRUMENTD WVALOR DE
COMEXION VDE MEDICION
[532/B. 64
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Tabla 4.

Grupo de conexion - 3

GRUPD GE TRANSFORMADOR A MEDIR | COMEXION DEL INSTRUMENTO VALOR DE
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a) Causas frecuentes de falla

Las principales causas de falla de esta prueba son:

» Los terminales del mecanismo suelen ser inversos
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» Muchas veces se presenta que, un terminal interno esta descompuesto

« Conmutador de AT en punto flotante, para lo cual se debe de realizar la

2.4.3.3.

maniobra del conmutador desde la posicidbn maxima a la posicién

minima.

Hay un corto entre espiras.

Medicién de la impedancia de cortocircuito y de las pérdidas

ocasionadas por la carga

a) Procedimiento del ensayo

Para esta prueba se emplea la simulacién de plena carga,
para lo cual se pone en cortocircuito los tres bornes del devanado
de mayor corriente (Figura 25 y Figura 26), alimentando con un
voltaje reducido el otro devanado de mayor tension, a frecuencia
nominal y a una corriente entre el 25% y 100% de la nominal en
este bobinado, se miden las perdidas y el voltaje rapidamente para
que los calentamientos no introduzcan errores significativos, se
toma la temperatura del ambiente, en caso de que la medicion no
se haya realizado a corriente nominal (Usualmente en los ensayos,
debido a las graduaciones de los equipos de medicion es imposible
encontrar exactamente la corriente nominal), se efectia la
correccion de los valores medidos a la corriente nominal, para
luego referirlas a 75°C (Segun norma) y compararlas con las
perdidas garantizadas, la cual no debera superar las tolerancias

establecidas en la norma IEC y Anexo A. (4)
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Figura 19. Conexion para prueba de Impedancia y Pérdidas en bobinados

Los Amperimetros, Voltimetros y Vatimetros de la mesa
de pruebas es modelo F/05, marca SEB, de clase de precision 0.5,

con rangos de corriente hasta 5A y tension hasta 150V.
b) Calculo de la Tension de Cortocircuito o Impedancia.

El voltaje aplicado a uno de los devanados estando el otro
en cortocircuito y que hace circular el In, sirve para calcular la
tension de cortocircuito (Vcc). Por este motivo se sefiala que se
debe medir el voltaje durante este ensayo, dicho valor nos permite

calcular la tension de cortocircuito como sigue:

VeeY% = Z—leOO (2)

Donde:

Vr: Tension del devanado en la Prueba de cortocircuito a la cual

se hace circular el In.
Vn: Tensién nominal del devanado

c) Correccion de Pérdidas y Tensién de Cortocircuito para la

corriente nominal
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En el caso de que la medicién de pérdidas y tension de
cortocircuito se hayan efectuado con una corriente inferior a la
nominal, debido a escalas de los instrumentos de medicion, estas

se corrigen para la corriente nominal, de acuerdo a la ecuacion (3)

y (4)
|4 1
Vec% = (V—n) (E) x100 3)
P, = P,x (’—”)2 (4)

1 m I
Donde:
\Y = Tension de lectura durante el ensayo
I = Corriente de lectura durante el ensayo (I < In)
Vhn = Tension nominal del bobinado del transformador
In = Corriente nominal del bobinado del Transformador
Pm = Potencia medida a la Tension y Corriente de prueba V e |
P1 = Perdidas en cortocircuitoa lny Tz

VceY% = Tension de cortocircuito a lny T1

T: = Temperatura en la parte superior del transformador, la
cual seré considerado de Idéntico valor, que la

Temperatura ambiente (Ta).
d) Correccion de Pérdidas de Cortocircuito e Impedancia para

Iny75°C

El ensayo de medicion de pérdidas producidas por la carga
se realiza siempre dentro de temperatura ambiente. Estas pérdidas

se componen de unas “perdidas 6hmicas” por efecto Joule y de
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unas “perdidas adicionales”, por flujos axiales y radiales en los
bobinados. Por lo que es necesaria la separacion de las pérdidas
para referirlas a 75 °C, ya que las pérdidas de Joule varian
directamente con la temperatura y las perdidas adicionales en

forma inversa.

P,.,=P,— Pjoule (5)
Donde:

P. = Perdidas adicionales debido al flujo de dispersién en los

bobinados a temperatura Ambiente.

PJoule = Perdidas por Efecto Joule, debidas a la carga medidas a

temperatura ambiente

Las pérdidas por Efecto Joule a temperatura ambiente, en

un Transformador Trifasico esta dado por:
P =3xP=3xIn’ xR (6)
Segun la conexién del Transformador tendremos:

Conexion Estrella

P

Joule

2 2 R Sv T2
= 3xIn, xR, = 3xIn, x——=15xIn;,  xXRa

) (7

Conexion Delta

II.::'J':M - 3Rﬂ' 2
]1 5 =1.5xIn;, XRa (8)

J3

P = SA'IH}MA'R e = 3;{
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Figura 20. Pérdidas por fase
Una vez conocido las pérdidas Joule a temperatura

ambiente, se calcula las pérdidas.

Adicionales (Pa1), mediante la ecuacion 11 y se efectua la

correccion a 75°C, segun norma, para la cual se aplican las

ecuaciones 9, 10 y 11.

B 235+ T | . [ 310 ) ©)
PJaun!e—TE"C' - P..Iojde' 2354 T - PJGJ!EE{ 2354+ T .
((235+T, ) 235 +T, (10)
P50 =Byl =F,
| 235+ T 310

Bou-752c = Prue—1s:c + Pyrsec (11)
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e) Causas frecuentes de falla

Las principales causas de falla de esta prueba son:

» Conmutador de AT en punto flotante, para lo cual se debe
de realizar la maniobra del conmutador desde la posicion
méxima a la posicion minima.

« Mala conexion o seccion insuficiente del puente de Baja

Tension
TRANSFORMADOR
B A
\V [SS
Vv SIS
- s
A <
L | 0 @
1 O
A o
- L
L
Al & t
— E
o
)
S8 o
W
W [S
VOLTAJE TRIFASICO VARIABLE A FRECUENCIA
NOMINAL

Figura 21. Medicion de la tension de cortocircuito y de las pérdidas debidas a la carga
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2.4.3.4.

Medicion de las mermas y de la corriente en vacio

Esta prueba verifica el valor de las perdidas en la estructura
magnética (fierro silicoso) y mide el valor de la corriente de vacio del
Transformador, para la realizacion de esta prueba, se alimenta con
tension nominal trifasica, 60 Hz, normalmente al devanado de menor
tension y el otro devanado queda libre de conexiones. Se mide

voltajes, corrientes y potencias (Figura 22).

A i,f BT/ AT

v

Figura 22. Conexidn de Equipo para Prueba en Vacio

Los Amperimetros, Voltimetros y Vatimetros de la mesa de
pruebas es modelo F/05, de clase de precisién 0.5, con rangos de

corriente hasta 5A y tension hasta 150V.

Como la corriente de vacié no es perfectamente senoidal,
debida a la caracteristica B-H del Fierro Silicoso, la norma IEC
60076-1, establece un factor de correccion para obtener el valor

correcto de las pérdidas totales.
Las pérdidas en vacio estaria dado por:

P (12)

Pelln) = 5y kP,
1 2
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2.4.35.

Donde:

Pc (Tm) = Pérdidas sin carga, corregidas por forma de onda a

temperatura Tm
Pm = Pérdidas sin carga medidas a temperatura Tm

P1 = Pérdidas por histéresis por unidad, referidas a Pm, usualmente

se asume 0.5

P2 = Pérdidas por corrientes parasitas PU, referidas a Pm,

usualmente se asume 0.5
Tm = Temperatura en la parte superior del aceite

U r = Tension de prueba medida por el voltimetro de lecturas de

valor eficaz (rms)

U a = Tension de prueba medida por el voltimetro de lecturas de

valor promedio (3)

Ensayo de Tension Aplicada

Este ensayo se efectla para determinar si los niveles de
aislamiento de los arrollamientos con respecto a masa cumplan con
las exigencias sefialadas en la norma IEC 60076-3, esta prueba es
también conocida como prueba de aislamiento de frecuencia

industrial y su duracion es de un minuto.

Las figuras 29 y 30 muestran el circuito de conexién del
ensayo de Tensién Aplicada para los Bornes Alta Tension y Baja

Tension respectivamente. (2)

64



a) Procedimiento del ensayo
e La tension a aplicar a los devanados del transformador sera

segun lo indicado en la Tabla 5.
e Puentear los bornes de AT y todos los bornes BT

e Conectar a tierra los bornes de BT o bornes no sometidos a

tension con el tanque del transformador.

e Conectar la salida de tension variable del tablero general
(Solo dos bornes — monofasico) con los bornes de
alimentacion del transformador Monofasico elevador
(Transformador de relacion de transformacién 1/500). De ser
el caso, se utilizara Transformadores auxiliares de relacién 1/2,
antes de la alimentacion del Transformador Monofasico

elevador para tensiones de prueba altas,

e Conectar la salida del transformador Monoféasico elevador a los

bornes de AT del transformador a ensayar

e Alimentar con voltaje gradual desde el tablero general al
Transformador Elevador, hasta llegar al valor de la tension de

prueba indicado en la Tabla 5.

e Alcanzado el valor de tensién de prueba, medir el tiempo de
prueba (60 s) con un cronometro y el valor de tension y

corriente deben mantenerse constantes. (3)
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b) Criterio de conformidad

Se consideran pruebas satisfactorias una vez finalizadas y

si es que en el progreso de las mismas no se presentaron

incoherencias en el transformador como las descargas por flameo

externo o arco interno con incremento drastico de la corriente de

prueba. (1)

c) Causas frecuentes de falla

Las causas frecuentes de falla son:

e Bajo aislamiento entre arrollamientos y respecto a masa

e Bajo nivel del aceite

e Existencia de Humedad o perdida de propiedades fisicas

quimicas del aceite

Transfarmador
Monofasico
Elevadar

TAHLERO DE
TENSIDN — ALTA
VARIABLE TENSION

.ww

TRANSFORMADDR

A ENEAYAR

Figura 23. Conexionado para Ensayo de Tension Aplicado — AT

BAJA
TENZION
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Transfarmador

Monofaskico
Elawadar u
L L
u
TAHLERO DE 1,500
TENSIDN =  BAJA eV '] & | ALTa
VARIABLE TENSION TENSION
a W
We
TRANSFORMADDR
A ENSAYAR

Figura 24. Conexionado para Ensayo de Tension Aplicado — BT

Tabla 5.
Voltaje nominales aplicados para los devanados del transformador con voltajes Um = 169 kV Serie basado en

la practica americana

. . Rated lightning impulse withstand voltage Rated short-duration induced or separate source AC
Highest voltage for equipment withstand voltage
Um
kV r.m.s. kV peak kV r.m.s.
Distribution (note 1) Class Il transformers Distribution Class Il transformers
and class | transformers (note 3) and class | transformers
(note 2)
15 i— 95 110 34 34
I 125 - 40 -
26.4 150 150 50 50
36.5 200 —m8 ———— 200 70 70
483 250 250 95 95
725 ———p— 350 350 140 140
121 \\ 350 140
i
145 550 230
"
169 750 325
NOTE 1 Distribution transformer transfer electric energy from a primary distribution to a secondary distribution circuit.
NOTE 2 Class | power transformers include high-voltage windings of Um=72.5kV
NOTE 3 Class Il power transformers include high-voltage windings of Um=121kV
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Tabla 6.
Voltaje nominales aplicados para los devanados del transformador con voltajes Um = 169 kV -
Serie basado en la practica europea

Highest voltage for equipment| Rated lightning impulse withstand Rated short duration induced or
Um voltage separate source AC withstand voltage
kV r.m.s. kV peak kV r.m.s.
20
3.6 10
40
7.2 20
60
12 28
75
17.5 38
95
24 50
125
145
36 70
170
52 250 95
60 280 115
72.5 325 140
380
100 150
\, 450
123 _-Z 185
-
_ PR - 550
145 < — 230
T e
,/
170_—=— 275
750 325

2.4.3.6. Ensayo de Tension Inducida

Este ensayo tiene como finalidad, verificar los esfuerzos
dieléctricos producido en los aislamientos entre todos los puntos
donde se induce tensidn, esto es, entre espiras, entre capas, entre

derivaciones, entre salidas, etc.
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Con ese fin se aplica al arrollamiento de menor tensién, el
doble de la tensién nominal, durante un tiempo de prueba establecido.
Para que el nucleo no se sature con el doble de la tension inducida se
debe también duplicar la frecuencia, en el caso de utilizar en el ensayo
frecuencias mayores a la nominal, el tiempo establecido para la prueba
estara dada por:

fn

T, = 120x7 (13)

t

Tt=Tiempo de prueba

f n= Frecuencia nominal
f t =Frecuencia de prueba

La figura 31 se muestra el circuito de conexion a emplearse

para el ensayo de Tension inducida. (7)

a) Procedimiento del ensayo

e Colocar la salida del grupo convertidor de frecuencia-
transformador auxiliar a los bornes de menor tension del
transformador de prueba (en caso de no requerirse
transformador auxiliar, la conexion serd directa al grupo
convertidor al transformador de prueba), conectar el tanque a

tierra. (6)

e Alimentar desde el tablero general al motor del grupo

convertidor defrecuencia

69



e Incrementar la tension de alimentacion al motor del convertidor
hasta alcanzar el voltaje y frecuencia nominal de prueba. A la
salida del convertidor se conectan los instrumentos respectivos

para efectuar las mediciones de frecuencia yvoltaje.

e Alcanzado el valor de tension de prueba se empieza a medir el

tiempo indicado en la norma IEC 60076 o la ecuacion (7)

b) Criterio de aprobacién

Se suponen ensayos satisfactorios una vez finalizados y si
es que en el avance de los mismos no se presentaron incoherencias
en el transformador como descargas internas o externas,

acomparfiadas de un brusco aumento de corriente.

c) Origenes habituales de errores (fallas):

Si al realizar las pruebas se percibe una acentuacion
repentina de la corriente de alimentacion y paralelamente se
proyecta demasiado la defensa (fusible o disyuntor) es sintoma de
que acontecié un cortocircuito posiblemente localizado entre el
devanado de baja tension contra el nicleo o el devanado de alta

tension contra algn otro elemento conectado a tierra. (2)

) BT/ AT
G (A) . +
= EX'N
vy A 2V
120 Hz

TRANEFORMADOR &
ENSAYAR

Figura 25. Tensién Inducida
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2.4.4. Ensayos Tipo

Los ensayos de tipo se efectian en una unidad del lote o segun acuerdo
entre el fabricante y el propietario, por la totalidad del lote. Estos ensayos
verifican el comportamiento frente a regimenes transitorios de sobre tensiones,
asi como la capacidad del transformador para suministrar su potencia nominal.

Estos ensayos son exclusivamente realizados en el laboratorio del fabricante (9)

Los ensayos de tipo establecidos en la norma IEC 60076-1 son:

e Ensayo de Calentamiento

e Ensayo de impulso

2.4.4.1. Ensayo de Calentamiento

a) Objetivo

La prueba de calentamiento tiene por objeto determinar el
calentamiento final de los arrollamientos y del aceite respecto al
medio ambiente, en condiciones nominales de funcionamiento,
con lo cual queda garantizado que el equipo puede suministrar su

potencia nominal especificada.

Procedimiento del ensayo

El procedimiento se basa exigir al transformador el
suministro de su potencia nominal, para lograr esto se aplica el
método de cortocircuito. Este método es similar a la prueba de
cortocircuito, es decir alimentar por el devanado de mayor tension

y el otro devanado en cortocircuito, de modo que se logre una
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corriente de prueba (Corriente mayor al In), que cargue el
transformador de modo que la potencia medida sean las pérdidas

totales, es decir:

Protar = Pret Poygrsec (14)

En esta condicion se simula la operacion del
Transformador a potencia nominal. Lo importante de esta prueba
es mantener las pérdidas totales constantes a lo largo de todo el
ensayo, ya que como es sabido al variar la temperatura de los
arrollamientos variara la corriente de ensayo por lo que es
necesario efectuar las correcciones al voltaje aplicado a fin de tener

las pérdidas totales constantes.

Se toman lecturas de Potencia, Tension, corriente,
temperatura del ambiente, Temperatura del aceite y temperatura en
los radiadores, en caso exista, con intervalos de media hora hasta
que estabilice el calentamiento del aceite respecto al medio
ambiente. Se considera que el calentamiento estd establecido
cuando no existe variacion de mas de 1°C durante un periodo de
tres horas. Después de un tiempo determinado el aumento de
temperatura del aceite (Temperatura en la zona superior del aceite),
el tanteo persistird de modo inmediato, comprimiendo la corriente
de ensayo a una cuantia (valor) igual a la corriente nominal (In).
Esta situacion de prueba se conservard durante una hora con
analisis de observacion de modo continuado de las temperaturas

del aceite y del medio de refrigeracion, para luego desconectar el
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circuito y realizar la medicion de las resistencias de los devanados
y calcular la temperatura media del arrollamiento por el Método de

Variacion de Resistencia. (3)
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FIG. 2.1 ENSAYO DE CALENTAMIENTO

Figura 26. Ensayo de Calentamiento

b) Calentamiento del aceite

El calentamiento superior del aceite y la temperatura media
del aceite se determinan mediante la alimentacion a Pérdidas

Totales y mediciones respectivas:
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Tas = Ty-Tq (15)

Tom = Tas — (%) (16)

Tas = Calentamiento superior del aceite con pérdidas aplicadas

en el ensayo (°C)

Tam = Calentamiento Medio del aceite con pérdidas aplicadas
en el ensayo (°C)

TA = Temperatura del aceite, parte superior, medicion con

termémetro (°C)

Ts = Temperatura de parte superior de las aletas o radiadores (°C)
T| = Temperatura de parte inferior de las aletas o radiadores (°C)

Ta = Temperatura ambiente (°C)

Calentamiento del aceite referido a pérdidas nominales

Cuando las pérdidas totales del transformador, difieren de
las perdidas nominales, el calentamiento del aceite se corrige de la

siguiente manera:

Tps = Tgs (P?n)X (17)
Toam = Tam (%)X (18)

P = Pérdidas totales nominales (Watt)

P = Pérdidas aplicadas durante el ensayo

X = Para enfriamiento natural en aire es 0.8 y para enfriamiento

con aire forzado es 1
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d) Calentamiento de los arrollamientos

Una vez establecido y determinado el calentamiento en la
parte superior del aceite y reducido la corriente a la corriente
nominal, determinaremos la temperatura promedio de los

arrollamientos. (4)

Método de Variacion de Resistencia

Se mide la resistencia de los devanados en frio (medida
tomada del Ensayo Individual del transformador) y en caliente
(Valor hallado de la extrapolacion de valores después del corte) y

por su variacion se determina la temperatura media de las bobinas.

Para el calculo de esta temperatura, usaremos la siguiente

ecuacion.

’ (19)

Donde:

Tc = Temperatura media del devanado (°C)
Rc = Resistencia del devanado, al momento de desconexién
Tq = Temperatura inicial o ambiente

Ra = Resistencia inicial, calculada del ensayo individual de
medida de la resistencia.

Considerando que para el calculo de R, se toman en cuenta

limitaciones de medicidn, se realizaran una serie de mediciones de
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f)

9)

la resistencia inmediatamente después de desconectado el
transformador y se trazara la curva resistencia versus tiempo,
extrapolando hacia el inicio, para t=0 (momento de la
desconexidn), con la finalidad de calcular la Resistencia R; y
mediante la ecuacién 26 calculamos la temperatura media del

devanado. (2)
Calentamiento del arrollamiento con intensidad nominal

La intensidad que circula por los arrollamientos, en la prueba para
determinar su calentamiento respecto al aceite, no debe estar mas
alejado del £10% de la corriente nominal. Cuando la intensidad de
prueba es diferente a la nominal dentro del rango indicado, el

calentamiento del arrollamiento, se corrige segun.

7, = 1.() (20)
Donde:
In = Intensidad nominal del arrollamiento
| = Intensidad durante la prueba de calentamiento del aceite
Y= Para refrigeracion natural del aceite o forzado es 1.6 y Para

refrigeracion por circulacion dirigida del aceite es 2.0

Calentamiento Arrollamiento-Aceite

Esto estara dado por:

TARROLAMIENTO—ACEITE=TC - TAM

(21)
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Donde:

T ARROLLAMIENTO- ACEITE = Temperatura Media del arrollamiento (°C)

Tc ' = Temperatura media del devanado corregido a la corriente

nominal

TAM = Temperatura media del aceite corregida a las pérdidas

totales nominales

2.4.4.2. Ensayo de Impulso

a) Introduccion

Debido a los fendmenos de origen atmosférico se
originan sobre tensiones internas en los bobinados de
transformadores que exigen a los aislamientos de manera muy

diferente a las pruebas a frecuencia industrial.

El efecto de las sobre tensiones de origen atmosférico
en los transformadores, son fendmenos que se pueden describir

mediante modelos simplificados del tipo capacitivo. (1)
b) Objetivo

Comprobar que los aislamientos del bobinado pueden
soportar los esfuerzos eléctricos cuando son sometidos a sobre

tensiones de origen atmosférico.

La simulacion de la sobre tension atmosférica, se realiza

mediante las formas de ondas normalizadas, las cuales son de
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exigencia similar a las solicitaciones que recibiria el

transformador en una descarga atmosférica cualquiera. (3)

c) Comportamiento del Transformador frente a las sobre

tensiones de Origen Atmosférico

El circuito equivalente del arrollamiento de un
Transformador (A-B), considerando que sus pardmetros
inductivos y capacitivos estdn uniformemente distribuidos a lo

largo del arrollamiento, se muestra en la siguiente figura 27.

= Ct’

= Ct' = Ct’ L Ct = Ct’ Ct'=

Figura 27. Circuito Equivalente del arrollamiento del Transformador

Donde:

Cs ' = Capacidad entre espiras del arrollamiento

Ct ' = Capacidad entre espiras del arrollamiento y masa
(tierra)

r = Resistencia de los arrollamientos

La = Inductancia de los arrollamientos

A-B = Principio y fin del arrollamiento respectivamente
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Al inicio de la sobre tension Vo (t=0), las corrientes solo
fluyen por las capacidades, puesto que La= . Considerando
que las resistencias de los arrollamientos pueden despreciarse,
ademés y si ademés se considera que las capacitancias entre
espiras consecutivas, a lo largo del arrollamiento, asi como
entre cada espira y masa, son uniformes, se obtiene el siguiente
circuito equivalente (Figura 28), El cual nos sirve para calcular
la distribucion inicial de la tension de impulso a lo largo de todo

el arrollamiento. (4)

NEUTRO Cs LINEA
Fmm—mmmmmmmmmmmmmmmm e o pmm e e :
: NCs :
( [ e I [
1] 1 " 1]
l | |
Ct — Ct p - S ) =
T N
| I IR
0 X ||
Figura 28. Circuito Equivalente del arrollamiento
Donde:
L = Longitud total del arrollamiento
X = Coordenada de un punto genérico medido en el sentido del

eje del Arrollamiento

N = Numero de espiras

Cs= Capacidad equivalente entre principio y fin del
arrollamiento, debido a las capacitancias a lo largo del

arrollamiento, entre espiras, entre capas, etc.
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Ct= Capacidad equivalente entre arrollamiento y masa, debido
a las capacidades de cada arrollamiento con respecto a

los otros arrollamientos, al ndcleo y al tanque.

2.4.5. Ensayos Varios

2.45.1.

2.4.5.2.

Ensayo de reserva (hermetismo)

En este tipo de ensayo se pretende demostrar la completa
reserva y entereza (resistencia) a presion de los transformadores de
potencia. Se comprueba que no se presenten escapes entre los
componentes montados del transformador como aisladores,
conmutadores, valvulas, bridas, etc. Autor Para ejecutar este ensayo
al transformador se le introduce N2 UHP hasta una presién maxima
de 3 PSI después se dejara descansar por 12 horas y se inspeccionara
la presion y se comprobaré la presencia de fugas. Procedimiento:
Aplicar la presion gradualmente controlando casuales deformaciones
del conjunto. Cerrar seguidamente la alimentacion de nitrégeno al
observar el inicio de estas deformaciones. Con la presion nominal,
realizar los arreglos precisos para descartar las posibles evasiones de
aceite. Prestar atencion a la aparicién de eventuales manchas de aceite
(brillo sobre la superficie) Después de subsanadas las fugas existentes,

el tiempo del proceso de hermetismo sera de 12 horas. (3)

Ensayo de Cortocircuito

Con el ensayo de cortocircuito, logramos las intensidades
nominales en los dos bobinados, empleando una pequefia tension al

primario y cortocircuitando el secundario con un amperimetro (el
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2.4.5.3.

2.4.54.

amperimetro tiene una resistencia practicamente nula) como se
muestra en la figura. En varios ensayos en cortocircuito la Icc supera

el 25% de la intensidad nominal. (2)

Prueba de Temperatura

Se manejan diferentes métodos para medir la temperatura en
el transformador: Método por termometro: Radica en tomar la
temperatura en el aceite refrigerante y sobre el nucleo a aquellos
transformadores que tienen cuba de aceite. A los transformadores
secos se les toma en el nlcleo, en otras partes metélicas y en el
bobinado, si se tiene acceso a él, mediante unas sondas especificas
para cada punto de contacto que se encaja en la parte del
transformador que tengamos que medir y se enlaza a un termémetro

digital.

Prueba de Aislamiento

La medicion de aislamiento reside en comprobar el total
aislamiento de los circuitos eléctricos del transformador entre si, y
entre estos y los fragmentos metalicos del transformador. Un
aislamiento incorrecto no manifestado por el comprobador de
continuidad puede inducir cortocircuito en el transformador y generar
mayores problemas en el funcionamiento, ademas de poner en riesgo
a las personas que estén cerca de estos. Para ello se maneja un aparato
de medida llamado meg6hmetro para que la resistencia de aislamiento
cumpla los limites determinados por el comité electrotécnico

internacional 1EC, el valor minimo serd R = U.1000 Donde: R =
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2.4.5.5.

2.4.5.6.

resistencia de aislamiento en ohm con un minimo de 250000Mohm U

= tension mas elevada de la maquina en voltio.

Prueba de Rigidez Dieléctrica

La inflexibilidad dieléctrica es la tension por unidad de
espesor que soporta el aislante sin agujerearse. Se expresa en KV/cm.
Esto no es suficiente para que el aislante sea apropiado a la tension de
maniobra, ya que existen muchos componentes que pueden confundir
el aislamiento, como por ejemplo la humedad, el envejecimiento, el
calentamiento excesivo, etc. Para ello se instauran unas pautas que
deben respetarse para la buena labor del aparato. La rigidez dieléctrica
depende de la naturaleza del aislante, y la tension que este puede

resistir es el producto de la rigidez dieléctrica por el espesor. (3)

Pruebas de Aceite

Previamente a la puesta en funcionamiento, se tomard una
muestra de aceite para someterla a una prueba de rigidez dieléctrica.
Si el ensayo no se desempefiara adecuadamente acorde a las
especificaciones del aceite, habrd que secar y desgrasar el aceite
haciéndolo circular por una instalacion de elaboracion de aceite.
Consecutivamente se refrendara la prueba de rigidez. Si alguno de los
valores medidos, incluso en pruebas repetidas se desvia en mas de un
15% de los valores especificados, es sefial de que la parte activa se ha

humedecido o que el aceite se ha contaminado.
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2.4.5.7.

Funcionalidad del Relé Buchholz

En cuanto la indicacion de alarma funcione: Disociar de
inmediato el transformador y verificar el analisis del gas. Hay que
diferenciar las siguientes cuestiones: Gas no inflamable, con resultado
negativo del andlisis del acetileno. Gas inflamable, con resultado
positivo del analisis del acetileno. El transformador tiene una falla al
interior que se atenderd antes de relacionar nuevamente a través de la
conexion. No sale ningun gas, el nivel del aceite desciende en el relé
y el aire es aspirado por la espita abierta. El nivel de aceite est& por
debajo del minimo y hay mermas de aceite. Resarcir las casuales fallas
de estanqueidad (fugas de aceite) y completar la dotacion de aceite.
El circuito de desconexion marcha adecuadamente: El transformador
se ha calentado desmedidamente. Después de establecer la causa del
sobrecalentamiento y del tiempo requerido para su enfriamiento, se
podra volver a enlazar. Los circuitos de alarma y desconexion andan
casi simultdneamente. Las causas son las mismas que las descritas en
a, b, y c. Hacer el anélisis del gas y luego proceder como en los casos
posteriores. El ensayo de inflamabilidad del gas recogido en el relé
debe perfeccionarse con el andlisis sobre su contenido de acetileno.
Para este efecto se concebira pasar el gas a través de una solucién de
nitrato de plata. Si el gas contiene acetileno, se establecerd un
precipitado blanco en dicha solucion, mostrando asi que en el interior

del transformador hay un defecto. (3)
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CAPITULO 111
METODO ANALITICO

Se denomina asi a aquel proceso de investigacion empirico-analitico que se enfoca en
la descomposicion de un todo, desarticulando en varias partes o elementos para determinar las
causas, la naturaleza y los efectos. La definicion del analisis es el estudio y analisis de un hecho

u objeto en especifico.

3.1. Observacion de la Probleméatica

Los transformadores son modulos estaticos que no tienen fragmentos giratorios
y son completamente cerrados. Por eso, las probabilidades de fallas que se originan en
los transformadores son menos comunes en simil con las fallas que se presentan en los
generadores. Pero a pesar de que la contingencia de falla es baja, estas ocurren, si esto
sucede, el transformador debe ser velozmente separado del sistema. Las fallas, si no
pueden despejarse agilmente se pueden convertir en muy graves. Por lo tanto, se debe
suministrar al transformador una proteccion contra posibles fallas. Las fallas internas

son las fallas que se producen en la zona de proteccion del transformador. Esta
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clasificacion incluye no sélo las fallas dentro del tanque del transformador, sino
también las fallas externas que se producen dentro de los lugares de los transformadores
de corriente. Autor Las fallas internas se dividen en dos clasificaciones: fallas
incipientes y fallas activas. Las fallas incipientes son las fallas que se desarrollan
lentamente, pero que pueden convertirse en grandes fallas, si la causa no se detecta y
corrige. Las fallas activas son causadas por la averia en el aislamiento u otros
componentes que crean una situacion de estrés repentino que requiere una accion
inmediata para limitar el dafio y prevenir una fuerza destructiva adicional. A fin de
sustentar que estas probabilidades de falla de este equipo muy importante ocurren, se
presenta a continuacion un registro de fallas ocurridas en el SEIN en los afios 2015,
2016 y 2017, extraido del informe anual ESTADISTICAS DE FALLA Y FACTORES

DE DISPONIBILIDAD — COES. Autor

Para ello se deberé conocer las abreviaturas correspondientes a las ocurrencias

0 causas: Autor

FNA: FENOMENOS AMBIENTALES O NATURALES

e FEC: FALLAS DE EQUIPOS

e EXT: FALLA EXTERNA

e OTR: OTRAS CAUSAS DISNTINTAS A LAS ANTERIORES

e FNI: FALLAS CUYA CAUSA NO FUE IDENTIFICADA

e FEP: FALLA DEL SISTEMA DE PROTECCION

e FHU: FALLA HUMANA
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Tabla 7.
Estadistica de falla de Transformadores de potencia del afio 2015

CAUSA TOTAL
TIPO DE EQUIPO AREA
EXT FEC FEP FHU FNA FNI OTR
NORTE 1 6 1 3 4 15
TRANSFORMADORES CENTRO 3 5 2 1 1 10 3 25
SUR 3 3 4 1 11
TOTAL TRANSFORMADORES 4 14 6 4 1 18 4 51
Tabla 8.

Estadistica de falla de Transformadores de potencia del afio 2016

CAUSA
TIPO DE EQUIPO AREA TOTAL
EXT FEC FEP FHU FNA FNI OTR

6 3 1 6 18
NORTE
TRANSFORMADORES 4 15 3 1 10 6 39
CENTRO
9 1 5 2 17
SUR
TOTAL TRANSFORMADORES 6 30 0 6 3 21 8 74

Tabla 9.
Estadistica de falla de Transformadores de potencia del afio 2017

CAUSA
TIPO DE EQUIPO AREA TOTAL
EXT FEC FEP FHU FNA FNI OTR

NORTE 13 1 8 6 28

TRANSFORMADORES CENTRO 1 3 1 3 2 10

SUR 2 2 2 4 10

TOTALTRANSFORMADORES 1 18 0 3 1 13 12 48

De las tablas anteriores, se evidencia que las anomalias ocurridas en el SEIN
dentro de los afios 2015 al 2017 por Falla del Equipo tiene aproximadamente un
promedio de 20 Fallas por afio. (Mayor detalle de lo expuesto en las tablas del Anexo

01; relacién de transformadores fallados por los diversos motivos).
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3.2.

Asimismo, aproximadamente el 49% de estas fallas fue en el devanado de los

transformadores de potencia tal como se muestra en la figura 29.

2% 3%

® Devanados
® Aisladores
® Cambiador
® Otras Causas

® Nideo

® Explosidn

Figura 29. Estadisticas de fallas en Transformadores de potencia

Descripcion de la Probleméatica

Se evidencia que los transformadores de potencia presentan un alto riesgo de
falla desde su fabricacion, transporte, montaje, puesta en servicio y operacion; por lo
gue es necesario salvaguardar su integridad durante todas las etapas y tiempo de vida

de la misma.

Las principales causas de falla en los transformadores se deben a las siguientes

condiciones: Autor

e Pérdida de su aislamiento interno

e Descargas parciales

e Sobrecargas

e Sobrecalentamiento del aceite

e Sobre-tensiones y descargas atmosféricas

o Fallos de las protecciones internas del transformador

e Fallas en los cambiadores de taps
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3.3.

o Darios en los conductores debido a la presencia de gases corrosivos

Por tanto, la norma IEC 60076, recomienda la realizacion de pruebas o ensayos
individuales, tipo y especiales, de los cuales ninguno de los ensayos estandarizados
evidencia concretamente defectos internos como disefio, distancias de seguridad,
deformaciones o desplazamientos de devanados y posibles pérdidas de aislamiento A
NIVEL LOCAL, por lo que se ha hecho necesario la investigacion de nuevas propuestas
y procedimientos que puedan garantizar el disefio y operacion de los transformadores
de potencia, uno de estos procedimientos o ensayos complementarios es el ANALISIS
DE RESPUESTA EN FRECUENCIA o BARRIDO DE FRECUENCIA, existiendo

otros procedimientos tales como: Autor

e Capacitancias de los devanados.

e Corrientes de magnetizacion (corrientes de excitacion).

¢ Impedancia de corto-circuito (reactancia de dispersion).

e Impulso de bajo voltaje.

Estas técnicas pueden ser dividas en 2 grupos: Las tres primeras detectan
cambios globales en la geometria ndcleo-bobinas, mientras que la Gltima y el anélisis

de respuesta en frecuencia detectan cambios locales dentro del devanado.

Andlisis Critico de los Métodos

Al presente, las técnicas para manifestar las deformaciones en devanados
solicitan que el transformador deba ser desunido de la linea y se realice la medicion de
la impedancia, o admitancia del mismo en un cierto rango de frecuencias. Tales

mediciones se obtienen utilizando principalmente dos técnicas: Autor
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a. Medicion utilizando un impulso de bajo voltaje

b. Medicién realizando un barrido en frecuencia

3.3.1. Impulso de Bajo Voltaje

De la misma forma en que se detectan fallas dieléctricas en las pruebas
de impulso en transformadores, los cambios en la geometria modificaran las
formas de onda de los voltajes y corrientes registrados, a consecuencia de alguna

deformacion del devanado.

El problema principal de la aplicacion de la técnica en campo es su pobre
repetibilidad. Una razon de esto, es que es dificil repetir una onda normalizada
debido a la gran variedad de impedancias caracteristicas de los transformadores;
y ademas la configuracion de los cables de medicion durante la prueba cambia
apreciablemente los resultados obtenidos. De aqui que sea necesario que durante
las mediciones los cables de medicion no sean modificados ni siquiera en su

posicion. Autor

Esta técnica es ampliamente utilizada en las pruebas de corto circuito en
donde no es necesario cambiar el arreglo de los cables entre cada medicion. Una
modificacion a esta técnica consiste en el analisis de las sefiales en el dominio

de la frecuencia, lo cual lleva a ciertas ventajas. Autor

Procedimiento:

El Impulso de bajo voltaje (por sus siglas en inglés LVI), se realiza
aplicando un impulso de bajo voltaje al devanado primario y midiendo la
respuesta del transformador. Esta respuesta puede ser el voltaje en el devanado

secundario o la misma corriente del devanado primario. Ambas sefiales (entrada
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y salida) son grabadas digitalmente y llevadas al dominio de la frecuencia por
medio de la aplicacion de la transformada rapida de Fourier (por sus siglas en
inglés FFT). Una vez teniendo esto es posible obtener la funcidn de transferencia
dividiendo el espectro de la sefial de salida entre el espectro de la sefial de
entrada. Esta funcion nos permite observar el comportamiento del

transformador en el dominio de la frecuencia.

La funcidn de transferencia y la transformada rapida de Fourier

Aplicando el andlisis de Fourier, el dominio del tiempo y de la frecuencia

esta correlacionados por las siguientes Transformaciones matematicas:

b & X

Wt . 1 fwt -
F(jn‘)zfe " f()dt = .f(r)zz—fe F(jw)dw (29)

m
LS

Donde la funcion F(jw) es la transformada de Fourier de la sefial f(t), y

f(t) es la transformada inversa de Fourier de F(jw).

En muchas situaciones, un analisis de la respuesta de un sistema en el
dominio del tiempo es mas complejo que su equivalente en el dominio de la
frecuencia; por ejemplo: estudiar una resonancia en un sistema en el dominio
del tiempo, no es tan claro y contundente como cuando se analiza en el dominio
de la frecuencia. La funcién de transferencia, para sefiales continuas, se

representa por la variable compleja H(jw) dada por la ecuacién:

H(jh)zw

V;’umum ( ju’!) (30)
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Transformada Réapida de Fourier (FFT)

En los sistemas digitales de adquisicion de datos las sefiales en el tiempo
f(t) son muestreadas a intervalos regulares de tiempo Az. El inverso de At se
denomina frecuencia de muestreo. Si Az estd en segundos, la frecuencia de
muestreo indica el nUmero de muestras por segundo usadas para representar la
sefial. Para llevar esta sefial al dominio de la frecuencia es necesario aplicar la

transformada discreta de Fourier.

Suponiendo que tenemos un numero finito de muestras N a intervalos Az,

definimos tk= kAt, parak = 1,2,3.... N-1 y hk = h(tk)

Estimado las frecuencias en intervalos discretos tenemos:

n i N
N At 27772 (31)

fo=

Donde los valores extremos de n corresponden exactamente con los
limites superior e inferior de los rangos de frecuencia critica de Nyquist.
Posteriormente la integral para el caso continuo se aproxima por medio de una

suma discreta dada por la ecuacion.

H(f,)= [ h)e™di~

- (32)

|
/’A 2mif 4y Af_ Afz h/‘ 2mikn/ N
=0 =0

k
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3.3.2.

Donde el ultimo término de la ecuacién es conocido como la
transformada discreta de Fourier Hn. Aunque el algoritmo de la transformada
discreta obtenido es correcto, es posible demostrar que el nimero de operaciones
involucradas es una funcion de N2. Por otra parte, esta transformada puede ser
evaluada con un algoritmo denominado la “Transformada Rapida de Fourier”
(FFT) en la cual el tiempo de computo es funcion de “N loga N, lo cual reduce

el tiempo de computo notablemente.

Para lograr esto, el algoritmo de la FFT subdivide la transformada
discreta en sumas recursivas, normalmente asegurandose que N sea una potencia
de 2, disminuyendo el numero de operaciones requeridas. El desarrollo del
algoritmo de FFT puede ser consultado con mayor detalle en “Numerical
Recipes in C: The art of Scientific Computing” Cambridge University press,

1992.

Una vez obtenidas las FFT de las sefiales de entrada y salida la funcion
de transferencia es calculada simplemente realizado el cociente de estas

funciones como indica la ecuacion (30).

La desventaja principal de este procedimiento es que se requieren mas
equipos y un procesamiento adicional de sefiales para obtener la respuesta en
frecuencia. Asimismo, el método de impulso de bajo voltaje comienza a tener

problemas con la relacion sefial/ruido a altas frecuencias.

Analisis de Respuesta en Frecuencia

El principal interés de las mediciones FRA en transformadores es la de

detectar deformaciones en los bobinados que puedan haber resultado como
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consecuencia de las fuerzas electromagnéticas que ocurren dentro del
transformador como consecuencia de fallas pasantes, fallas en el conmutador

bajo carga, fallas de sincronizacion, etc.

Las deformaciones en los bobinados pueden dar como resultado fallas
debido a dafios en la aislacion entre espiras, resultando en vueltas
cortocircuitadas, lo que significa la inmediata finalizacion de la vida de la
maquina. Se espera que los transformadores sobrevivan un numero de
cortocircuitos sin fallas, pero una vez que se produce una deformacion
significativa de los bobinados, la probabilidad de sobrevivir nuevos
cortocircuitos se ver reducida fuertemente debido al incremento de las tensiones
electromagnéticas. Aun mas, cualquier reduccion en la sujecién del bobinado
debido al achicamiento de la aislacién causado por el envejecimiento
incrementara la probabilidad de falla. Otra de las aplicaciones de la técnica de
medicién de FRA es la de verificar la integridad mecanica de un transformador
después del transporte, lo que brinda una herramienta confiable para confirmar
que el ndcleo y los bobinados no sufrieron ningun dafio mecéanico debido a las

sacudidas durante el transporte.

Debido a que las mediciones de FRA pueden brindar informacion acerca
de la consistencia geométrica de la estructura del bobinado y el nucleo, estos
ensayos siendo utilizados como controles para aseguramiento de la calidad.
Muchos de los problemas de la prueba de impulso de bajo voltaje se
solucionaron con la ayuda del analisis en frecuencia. En esta técnica el
comportamiento del equipo es analizado en el dominio de la frecuencia

basandose principalmente en la interpretacion de las respuestas en frecuencia o

93



funciones de transferencia medidas. En base a la experiencia de los especialistas,
con el uso del anélisis de respuesta en frecuencia se ha demostrado que en forma
general algunos tipos de fallas pueden ser identificados dentro de ciertos rangos

discretos de frecuencia. Por ejemplo:

e Defectos del ndcleo y cortocircuito entre vueltas son observados en

frecuencias menores a 2 KHz.
e Deformaciones en devanados en rangos menores de 200 KHz
e Movimientos de guias en rangos < 2MHz [60].
e Movimiento del nucleo
e Fallas a tierra del ndcleo
e Deformacion de los bobinados
e Desplazamiento de los bobinados
e Colapso parcial de los bobinados
e “Hoop buckling” o abollamiento del bobinado
e Estructuras rotas

e Espiras en corto o bobinados abiertos

La necesidad del método de respuesta en frecuencia en transformadores

se recomienda en los siguientes casos:

e En fabrica antes y después de su traslado y después de pruebas de

cortocircuito.

e Antes de su puesta en servicio
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e En mantenimiento predictivo
e Después de eventos de falla

e Caracter de investigacion: comparacion de equipos similares, condiciones

de ruido, concentracién de hidrogeno y gases combustibles, etc.
e Antesy después de la ubicacion de los equipos

e Después de eventos sismicos.

La idea basica para la deteccion de deformaciones consiste en tomar una
descripcion inicial en fabrica de un transformador nuevo (huella digital) y
compararla contra subsecuentes descripciones obtenidas durante la operacion
del transformador, especificamente realizadas después de que se sospeche que
el equipo fue expuesto a algin fenémeno que pudiese haber provocado una

modificacion en su geometria interna.

Procedimiento:

Esta técnica consiste en aplicar una sefial (generalmente senoidal) de
frecuencia variable y de bajo voltaje (normalmente menor de 20V) a las
terminales de entrada del transformador y realizar un barrido, midiendo
amplitud y fase de la sefial de entrada y de la sefial obtenida en el mismo o en

otro devanado del transformador para cada frecuencia determinada.

Una prueba SFRA (andlisis de respuesta en frecuencia de barrido) puede
detectar problemas en los bobinados que requieren multiples pruebas con
diferentes tipos de equipamiento de prueba o problemas que no pueden ser
detectados con otras técnicas. Este método presenta un rapido y efectivo camino

para evaluar los dafios sin han ocurrido o si el transformador puede ser
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energizado nuevamente en forma segura. Si hay un inconveniente, el resultado
de la prueba entrega informacion valiosa que puede ser usada como apoyo a una

decision que tenga que tomar posteriormente el usuario.

Equipos:

Los equipos actualmente utilizados para la realizacion de esta prueba son
analizadores de espectros, analizadores de impedancia y equipos comerciales

disefiados especialmente para FRA

El método mas confiable es la comparacion basada en el tiempo, es decir,
cuando las curvas son comparadas historicamente en medidas del mismo
transformador. Otro método utiliza comparaciones tipo basadas entre

trasformadores "hermanos" con el mismo disefio

Tanto para el barrido en frecuencia como para el impulso de bajo voltaje,
la configuracion de los cables de medicion suele ser similar. La configuracion

mas recomendada es con 3 cables (sefial, referencia y medicion).

Se menciona que el método de barrido en frecuencia presenta una
mejor relacion sefial/ruido que la obtenida con impulsos de bajo voltaje y es
més sencillo en su aplicacion al requerir menor equipo de prueba. Esto lo

hace idéneo para la aplicacion en campo.

Ventajas:

e Alta fiabilidad de los transformadores gracias a diagndsticos de alta calidad

e Pueden detectarse problemas de devanado y ndcleo que hasta ahora

permanecian ocultos
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3.4.

e Se puede garantizar la integridad del transformador tras fallas, sacudidas

mecanicas o transporte

e El andlisis sirve para evitar caros e innecesarios desarmados de la parte

activa del transformador

Investigacion Analitica

El disefio del presente trabajo de investigacion es No experimental con su
variante transeccional. Segun los autores Hernandez R. y Otros (2010:149) sefialan que
“Podria definirse como la investigacion que se realiza sin manipular en forma
deliberada variables. Es decir, se trata de estudios donde no hacemos variar en forma
intencional las variables independientes para ver su efecto sobre otras variables. Lo que
hacemos en la investigacion no experimental es observar fendmenos tal como se dan en

su contexto natural, para posteriormente analizarlos™.

3.4.1. Antecedentes:

En esta etapa, es importante conocer que todos los ensayos
recomendados en la normativa IEC 60076, tiene un objetivo y detectan una
caracteristica o caracteristicas del transformador de potencia, por tanto, cada una
de ellas es complementaria a la otra y estas pruebas se pueden realizar de

diferentes modos tales como se muestran en el cuadro adjunto:

Tabla 10.
Ensayos o pruebas en transformadores Desenergizados

TECNICAS CON EL TRANSFORMADOR DESENERGIZADO

PRUEBA DETECTA
Pruebas de DOBLE (capacitancia de Pérdida de la integridad dieléctrica del
las boquillas,  factor de aislamiento, pérdida la integridad
potencia  del aislamiento, corriente dieléctrica de las boquillas, humedad en los
de excitacién). devanados.

Devanados en corto circuito, corto circuito

Relacioén de transformacion
entre vueltas.
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TECNICAS CON EL TRANSFORMADOR DESENERGIZADO

PRUEBA

DETECTA

Medicion de impedancia de corto
circuito (reactancia de dispersion).

Medicion de resistencia de ntcleo a
tierra.

Medicion de resistencias de los
devanados con corriente directa.

Analisis de respuesta en frecuencia
(FRA)

Inspeccidn visual interna.

Grado de polimerizacién.

Deformacion mayor en los devanados.

Mala conexién de tierras intencionales del
nicleo o existencia de conexiones a tierra
no intencionales.

Falsos contactos, cintas rotas, conexiones
flojas, falso contacto en cambiadores de
derivaciones.

Movimientos y deformaciones locales en los
devanados.

Lodos en el aceite, desplazamiento de

devanados y cufas, falta de apriete en
devanados, malas conexiones,

calentamientos excesivos, objetos extrafios en
el equipo.

Condicién y tiempo de vida estimada del
aislamiento

Tabla 11.

Ensayos o pruebas en transformadores Energizados

TECNICAS CON TRANSFORMADOR ENERGIZADO

PRUEBA

DETECTA

Anélisis de gases disueltos (DGA).

Pruebas fisicas y quimicas del aceite.

Inspeccidn externa fisica.

Temperaturas externas del tanque

principal y cambiador de
derivaciones.

Termovision.

Anélisis acustico (ultrasonico)

Deteccidn sénica de fallas

Anélisis de vibraciones

Arqueo interno, mal contacto -eléctrico,
puntos calientes, descargas parciales y
sobrecalentamiento de conductores, aceite y
aislamientos.

Humedad, acidez, tension  superficial,
furanos, rigidez dieléctrica y factor de
potencia.

Fugas de aceite, partes rotas, pintura
dafiada, defectos en las estructuras de

soporte, operacion ruidosa, conexiones
flojas, problemas con los ventiladoresy
bombas de enfriamiento.

Cambios de temperaturas debidos a
cambios en la carga y temperatura
ambiente.

Puntos calientes, corrientes circulantes,
bloqueos del enfriamiento, problemas con
el cambiador de derivaciones, conexiones
flojas.

Descargas parciales internas, arqueo,
blindajes no aterrizados, malas conexiones
en boquillas, falla en contactos  del
cambiador, problemas de puesta a tierra
del ndcleo, aislamiento débil que produce
efecto corona.

Fugas de nitrégeno, fugas de vacio,
vibracion excesiva de ndcleo bobinas,
efecto corona en las boquillas, problemas
mecanicos en rodamientos de motores y
bombas.

Problemas internos de nulcleo, bobinas,
blindajes, partes flojas y rodamientos
defectuosos.

98



Del cuadro adjunto se puede concluir, que no existe ensayos completos
que determinen la integridad interna y deformaciones locales de los devanados
y estado interno del transformador de potencia, por tanto, la técnica del analisis
de respuesta en frecuencia (FRA), en la actualidad es el modo més seguro y
completo para asegurar estas condiciones, asimismo la norma IEC 60076-18 ya
contempla exclusivamente esta prueba, sin embargo, México ya incluy6 dentro
de su normativa de verificacion del estado de los transformadores en la norma
CFE KO000-13 “Transformadores de Potencia para Subestaciones de
Distribucidon” (revision de enero del 2004) 1a prueba de respuesta en frecuencia
como una prueba de aceptacion para iniciar un historial del comportamiento

operativo del transformador a lo largo de su vida util.

Por otra parte, esta prueba ya se encuentra estandarizada en 4 continentes

los cuales se muestran en la figura siguiente:

1l
DL 911/2004

Figura 30. Ubicacion Geogréafica de las estandarizaciones
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3.4.2. Variables

Se desarrolla la definicion conceptual y operacional de las variables que

se estan utilizando en la investigacion.

Tabla 12.

Definicién conceptual y operacional de la variable

VARIABLES INDEPENDIENTE DEPENDIENTE
DIAGNOSTICO DE Evaluar las ventajas técnicas del
RESPUESTA EN FRECUENCIA analisis de respuesta en frecuencia.
El método de andlisis de respuesta en
frecuencia consiste en obtener una
Este método de diagnéstico se medicién inicial de algin parametro
basa en el hecho de que los del transformador en funcién de la
; o frecuencia  (pudiendo  ser  su
cambios en la geometria interna impedancia de dispersion
del transformador modifican la : : - L
funcion de transferencia del admitancia, relacion entre voltaje
mismo. dicha funcion de primario y secundario o relacion entre
e . voltaje  primario y  corriente
transferencia es en realidad una .
gréfica en frecuencia de algan secundaria) y compararla contra
. - . subsecuentes mediciones,
parametro propio del equipo, tal P . )
como la impedancia, la admitancia especificamente realizadas d_espues
L L de que se sospeche que el equipo fue
Definicion de entrada o la relacion de , .
. . expuesto a algun fenémeno que
conceptual transformacion entre devanados; pudiese haber provocado una
las cuales son funcién principal de NS o
la geometria interna del modificacion en su geometria interna.
transformador (dimensiones del . L
niicleo. bobinas. aislamientos Un cambio en la geometria interna
configl'Jracién d,e quias de ' modifica la forma en la que se
conexion, etc.) y de las distribuye el campo electromagnético
propiedades de los materiales en el equipo, entendiendo esto como
o, i un cambio en los pardmetros de
utilizados para su construccion inductancia capacitancia
(permeabilidad, permitividad, : S capa . y
resistividad, etc.) resistencia de su circuito equivalente.
e Esto a su vez implica que se vean
modificadas las frecuencias naturales
del transformador.
Desde el punto de vista de las
. L compafiias de generacién y suministro
La implementacion del . _
diagngstico de respuesta en de energia eléctrica, una falla en
frecuencia y su inclusion a la servicio de un transformador de
normativa nacional, bajo un potencia representa un costo que
I procedimiento y condiciones puede exceder el COSt9 de un equipo
Definicion PR nuevo, pues  existen costos
: recomendadas, podra significar C .
operacional adicionales asociados con la falta de

ahorros considerables en costos de
reposicién o cambio del
transformador de potencia por
colapso asi como disminuir la
probabilidad de falla del mismo.

suministro de energia, tales como:
compra de energia bajo condiciones
de emergencia, costo por limpieza de
los lugares donde el transformador
fallo y en ocasiones problemas de
seguridad e higiene.
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Tabla 13.
Operacionalizacion de la variable independiente

VARIABLE
INDEPENDIENT COMPENSACION REACTIVA
E
Actividades de
Dimensiones Indicadores investigacion o

tratamiento
El disefio de la
investigacion
se basa en
2% 3% demostrar la
disminucion
de
probabilidad
W Aisladores  gje falla del
#Cambiador  transformado
r de potencia
por fallas
u Nideo internas tales
1 Explosién como
devanados,
aislamiento y
deterioro
internos.

® Devanados

Probabilidad de
falla de los
transformadores

de potencia ® Otras Causas

3.4.3. Poblacién y Muestra

La poblacién del presente estudio de investigacion corresponde al
inventario de equipos de transformacion desde el nivel de tensidn de 60 kV hasta
500 kV del Sistema Eléctrico Interconectado Nacional. De los cuales se
analizara la probabilidad de indisponibilidad de los transformadores de potencia
por fallas e incertidumbre de energizacion después de un transporte inadecuado
0 soportabilidad de corrientes de cortocircuito, por ejemplo. Fallas trifasicas en

bornes de transformador de potencia. Segun item: 3.1 del presente informe.

3.4.4. Definiciones Importantes

a) Andlisis de respuesta en frecuencia (FRA — Frequency Response

Analysis):

Cualquier medicion que muestre la dependencia de la frecuencia de

los bobinados de un transformador a una sefial aplicada que sea hecha con
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b)

d)

la intencidn de detectar deformaciones de los bobinados a través de los
efectos resultantes de los cambios en las inductancias y capacitancias

distribuidas.

Método de barrido en frecuencia (SFRA — Sweep FRA)

Es la respuesta en frecuencia medida directamente debida a la
inyeccion de una sefial de frecuencia variable en uno de los terminales y con

la medicion de la respuesta en el otro terminal.

Método de tensién de impulso (LVI — Low Voltage Impulse)

Es la respuesta en frecuencia medida indirectamente debida a la
inyeccion de una sefial de impulso de una forma particular en un terminal y
midiendo la respuesta en el otro terminal, y luego para ver los resultados
aplicar la transformacion del dominio en el tiempo al dominio de la

frecuencia.

Amplitud del FRA

La magnitud de la respuesta relativa a la sefial inyectada, se la

expresa usualmente en DB calculada como 20 X 10910 (Vrespuesta / Vinyectada)-

Angulo de fase FRA

Es el desfasaje de angulo de la respuesta relativa a la de la sefial

inyectada.
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3.4.5. Comportamiento de los componentes basicos

Para un mejor entendimiento de la respuesta en frecuencia de las
resistencias, inductancias y capacitancias de un transformador, se mostrara a

continuacion el comportamiento individual simplificado de los mismos.

Transformer Housing

R
R
R
R
R
R
R
R

Figura 31. Componentes distribuidos RLC

3.45.1. Resistencia:

La sefial es atenuada debido a la resistencia, pero es
independiente de la frecuencia. En un modelo real el resistor mostrara

cierta impedancia debido a la construccion fisica del mismo.

Hesistance

1,00E 1,00E 1,00E 1,00E 1,00E 1,00E 1,00E f/HZ
+01 +02 +03 +04 +0b +06 +07
0,00 T T T T ;

-2,00 4

4,00 4

-6,00 —— Hesistance

-8,00 -

A dE

-10,00

-12,00

Figura 32. Gréfico de comportamiento tedrico de una resistencia
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3.4.5.2.

Inductancia:

Aqui se muestra el comportamiento comparado tedrico vs real
de una inductancia de 1mH. Se observa que no hay atenuacién hasta
la frecuencia de corte a partir de alli la atenuacién empieza a caer. Una
diferencia respecto de la simulacion tedrica es que a una frecuencia
de aproximadamente 1.45 MHz la influencia de la capacitancia

distribuida en la bobina causa una reduccién en la atenuacion.

Inductance

1,00 1,00E 1,00E 1,00E 1,00E 1,00E1,00E1,00E 4, s
+00  +01  +02 +03 +04 05 +06 +07

G.{:U T T T T T
-10,00

-20,00

-30,00 - — Inductance
-40,00 +

A/ dE

-50,00
60,00

Figura 33. Gréafico de comportamiento tedrico de una inductancia

Type: O Magnitude
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Magmtlude (den
(]
[m]

&

-50

-G0

»
10 k 100 k 1M 10 ke
Frequency (HZ)

Figura 34. Grafico de comportamiento real de una inductancia
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3.4.5.3. Capacit

ancia:

Se puede observar que la comparacion del comportamiento

tedrico y real de un capacitor es muy similar al de la inductancia.

1

0,00
-5,00
-10,00
-15,00
@ -20,00
B 2500
< -30,00
-35,00
-40,00
-45,00
-50,00

Capacitance

JOOE 1,00E 1,00E 1,00E 1,00E 1.00E 1,00E
+01 +02  +03  +04 05 +08 +07

fi Hz

Capacitance

Figura 35. Grafico de comportamiento tedrico de una capacitancia

il
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Magnitude (dB)

th
(=)

-7

-0

Magnitude

) 100 1k 10k 100 k
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1 b

v Log

L
10 bt

Figura 36. Gréafico de comportamiento real de una capacitancia
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3.4.5.4. Comportamiento real de una bobina de 600 espiras cony sin

nucleo

La presente, representa las respuestas en frecuencia de una

bobina de 600 espiras con nucleo y bobina de 600 espiras sin nucleo.

Type: 0 Magnitude
[ Log
. A i ] Curvade
.. | 11| Respuestade |
bobina sin for
10 ,
nucleo .
-20
o -30
=
=40 S o ki 10 S R e
El [
ks Curva de
-50 Respuesta de
bobina con
-60 nicleo
o
a0 i,
10 100 Tk 10k 100 k 1M 10 b

Frequency (Hz)
¥ Log

Figura 37. Gréafico de comportamiento real de una bobina de 600 espiras

La bobina sin el ndcleo muestra un comportamiento muy
similar a la bobina de 1 mH punto de resonancia a 166 kHz y un
segundo punto a 1.55 MHz. Cuando se inserta el ntcleo la inductancia
crece fuertemente y se vuelve fuertemente dependiente de la
frecuencia. El primer punto de resonancia ocurre ahora a los 53 kHz

y el segundo a 1.42 MHz.

3.4.6. Tipos de fallas por fuerzas de cortocircuito y deformacion de los bobinados

Se indica un breve resumen de los puntos mas relevantes de estos tipos

de fallas.
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Cuando un transformador est4 sometido a corto circuitos en la red a la
que esta conectado, experimenta incrementos considerables en las corrientes
que lo atraviesa durante el tiempo de duracion de la falla externa. La magnitud
de la corriente de falla pasante resultante es usualmente mucho mayor (hasta 20
veces) que aquellas de servicio normal, ya que no estadn limitadas por la
impedancia de la carga y puede que estén solo limitadas por la impedancia del

transformador.

La amplitud de la primera corriente de pico puede alcanzar casi dos veces
el valor de la corriente de corto circuito permanente. El cortocircuito puede
devenir por la aparicion de defectos en otra parte de la red, o como resultado de
un transitorio generado por el sistema o por el medio ambiente, por ejemplo,
caida de rayos cercanos, que pueden causar una falla de fase a tierra. Los
transformadores que estan expuestos a sincronizaciones fuera de fase en una red
experimentaran corrientes de valor similar o mayores que aquellas de fallas

pasantes.

Las fallas pasantes en bobinados de transformadores (tal como las
corrientes normales de carga) establecen un campo magnético en el espacio
entre bobinas. Este es también Ilamado flujo de pérdida que junto con el flujo
magnetizante normal del ndcleo, y la reactancia de pérdida resultante o
impedancia de cortocircuito es el principal factor limitante de la corriente de
cortocircuito y es uno de los principales pardmetros especificados en un

transformador.

En la mayor parte del alto axial del bobinado del nicleo de un

transformador, la interaccion entre el flujo axial de pérdida predominante y las
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3.4.7.

corrientes circulares del bobinado resultan en fuerzas electromagnéticas radiales
en los bobinados que tienden a separarlos. Lo més critico de esto son las fuerzas
hacia adentro de los bobinados interiores que dar como resultado dobladuras o
abolladuras del bobinado. En los finales de los bobinados de un transformador
con nucleo, el flujo de pérdida ya no es puramente axial, sino que margina fuera
de ambos bobinados. La interaccién entre la componente radial de este campo y
las corrientes de las bobinas produce fuerzas electromagnéticas que acttan
axialmente y tienen a comprimir los bobinados. Una presion extrema puede
producir la inclinacion de los conductores individuales en el bobinado. En el
disefio y construccién de grandes transformadores, se presta una muy especial
atencion a para estar seguros que ambos bobinados sean simétricos respecto de
sus centros electromagnéticos. Si esto no se hace o hay algun posterior
desplazamiento debido a encogimiento de la aislacion, por ejemplo, entonces
las fuerzas electromagnéticas ya no estaran balanceadas y pueden existir fuerzas
axiales netas actuando sobre los bobinados individuales. Ya que los bobinados
de los nucleos no se hacen enteramente circulares, sino que tiene cierto grado
de espiralamiento, entonces también existiran fuerzas de torsion actuando sobre

los bobinados que tenderan a ajustarlos.

Caso Practico: Medicion de Respuesta en Frecuencia o Barrido de

Frecuencia

Como caso practico se expondra la medicion realizada al transformador
de potencia de la SET Pichanaki de propiedad de ELECTROCENTRO S.A. el
afno 2009 - 2011 (La base de datos de las pruebas en archivo fuente, fue
amablemente compartida por el supervisor de la obra Ing. Julio Acufia Amable

para fines exclusivamente pedagodgicos). En dicha prueba se podra apreciar
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posibles fallos internos en el transformador de potencia antes de su puesta en

servicio.

Tabla 14.
Datos técnicos del transformador de potencia de 60/22.9/13.2 kV — SET Pichanaki

Espécimen Transformador de potencia
Tension (KV) 58/22.9/13.2 Marca Delcrosa
N° Serie 144259-t Tipo TOCH
Potencia (KVA) 9000 Grupo de Conexion YNyn0Oyn0
Afio de Fabricacion 2009 Procedencia Peru
Frecuencia (Hz) 60 Circuito --

Tabla 15.

Condiciones de pruebas — Transformador N/S 144259-T (Pruebas con Cliente)

Temp. o Humedad 0
Fecha 24/07/09 Ao 20°C Relativa 69%
Hora 09:56 Hrs. Temp. Aceite  20°C Cond. Del - 0
Espécimen

Observacion

Tabla 16.

Condiciones de pruebas — Transformador N/S 144259-T (Prueba interna DELCROSA-Prueba
repetida)

Temp. 0 Humedad 0
Fecha 01/08/09 Ambiente 22°C Relativa 66%
Hora 10:43 Hrs. Temp. Aceite  22°C Confj._DeI
Espécimen
Observacion
Tabla 17.
Resultados del Informe técnico GPI N° 005/2009
%PF %PF Factor ..,
Meas Test kV Medido corr Corr Condicion
CH 10.033 0.50 0.50 1.00 Aceptable
CHL(UST) 10.006 0.21 0.21 1.00 Aceptable
CL 10.021 0.99 0.99 1.00 Referencial
CLT(UST) 10.006 0.21 0.21 1.00 Aceptable
cT 7.004 0.61 0.61 1.00 Cuestionable
CHT(UST) 7.004 0.34 0.34 1.00 Aceptable

Nota: Resultados de ensayo
Transformador N/S: 144259 (Con Cliente)
%Factor de Potencia del Aislamiento de Bobinados
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De los resultados de las pruebas de tangente delta aplicados al
transformador de potencia , se observa que para los devanados de baja tension
(T), los valores recomendados superan lo requerido por la norma IEEE
(PF<0.5% para el caso de Transformadores de Potencia); estos valores no
satisfactorios evidenciaron problemas internos en el equipo al momento de la
recepcion del equipo en féabrica (Delcrosa, sustenta que es un resultado debido
a la falta de limpieza de aisladores ya que por la naturaleza de la prueba no es
posible discriminar esto); por lo que segun refiere el supervisor, se rechazé este
informe y aceptacion del equipo en fabrica, por lo que la obra tuvo un retraso
sustancial en tiempos debido a esto. Cabe sefialar que a solicitud de la
supervision se realiza la prueba SFRA en esta fecha, solo para fines
referenciales, sin embargo, esta no podrd ser tomada como linea base. Ver

Figura 38

5.000e+001 1.000e+002 5000e+002  1.00084003 5,000+ 1.0002+004 50008004 1.000+005 500064005 1.000+008

fHz

5 e |l

I T\ ‘ ‘
. 5.000e+001 1.000e4+002 Syh 1.000e4003 5.000e+003 J 000e+004 50004004 \jb)%)}d =2+005 0Pe+008 H
-+ -0

y0y1

&R <default> (0 trazos) ~ | iy 144259 (DELCROSA TO-CH) [V TAP 1...BT =2 y0y1 | Calibracién: Desactivada |t » Cxmm

Figura 38. Resultado de la prueba SFRA devanado de baja Tension - fabrica 24/07/2009
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Posterior a este evento, en abril del afio 2011, dicho equipo después de
haber sido reensamblado por el fabricante, supera la prueba de Tangente Delta,

para finalmente realizar la prueba SFRA.

Adninistacién dedos | Prueba | Comparacién  Evaluacion Encortrar pruebas 320z y

|| Encontrar.

Tensfomador. | 144259 (DELCROSA TOCH) vl t t t t t t } } } }

5000400 L SO0eN2  1.00eND 500\, 10060 50N 10Me0NE S0 1000EKDE

Prugba: TAP 1..BT v "

Nuevo. simnar | Evaluaciones

Frucba 1 Trazo | Prucba 2 Taw? | L 4
TAP 18T Y0yl y0y2
THPET |0 0

y2 1o
W
4

< b

Evaluacion de devanados

HAgortmo de andisis: DL/TH11-2004 Bl T

Devanado nomal

Frecuencia baja TkHz - 100kHz 276 a5

Frecuencia media 100kHz - 600kHz 1% y0y1 (TARP 1..BT)

Y03 (TAP1...B)

Frecuencia alta: 600kHz - 1 MHz 147

Comentai de levaluadan ] ; . SN ; & A Dot !A\ A h[\NJH ; J\#[\

— =R R AN B
5.000e+001 1.000e4002 5.000e4002 1.000e4003 5.000e+003 1.000e+004 5.000e4004 1.000e+005 5.000e4005 00%e+00d

T

Diferencia (y0 y1 (TAP 1.BT), y0 y3 (TAP 1._BT))

B <defaults (Dirazos) - iy 144258 (DELCROSA TO-CH) [ TAP 1..8T 2 y0y1 | Calibracién: Desactivacs | i com

Figura 39. Resultado de la prueba SFRA devanado de baja Tension - Abril 2011

Del grafico anterior se aprecia que la curva de color verde es la medicion
reciente, el cual muestra cierta diferencia con la curva de color rojo (medicion
del 2009), encontrandose dentro del rango y el software FRANALYZER

V.2.2.180, vota como resultado DEVANADO NORMALL.

Por motivos demostrativos, en caso de existir deformacion grave, dicho
software indicara el mismo; para ello se fuerza una comparacion con las curvas
obtenida en el devanado de Alta Tension con la de Baja Tension
(Constructivamente nunca seran iguales y las curvas seran completamente

diferentes; para casos reales nunca debera realizarse esta comparacion).
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Figura 40. Resultado Comparacion Devanado de Alta Tension Vs Devanado de Baja tension

112



CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION DE RESULTADOS

Las mediciones de capacitancia y factor de potencia/factor de disipacion (PF/DF) se
realizan para investigar el estado del aislamiento de los transformadores de potencia y las
bornes. Ambos sistemas de aislamiento son esenciales para el funcionamiento confiable del

transformador.

Una alta conductividad del aceite, el envejecimiento y un aumento en el contenido de
agua son sintomas del proceso de degradacién del aislamiento. Estos sintomas producen
también un aumento de las pérdidas, que pueden cuantificarse midiendo el factor de potencia

o el factor de disipacion.

Los cambios en la capacitancia pueden indicar una ruptura parcial entre las capas
capacitivas de las bornes. Midiendo la capacitancia y las pérdidas, pueden detectarse problemas

en el aislamiento antes de que se produzca una falla.

Una de las principales causas de las retiradas de servicio de los transformadores es la

sustitucién de las bornes debido al deterioro o falla del aislamiento.
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4.1. Mediciones en Transformador Danado

Se muestra a continuacion un ejemplo de caso de dafios en transformador, donde

se puede ver la fotografia del dafio y el resultado del anélisis FRA.

Figura 41. Bobina inclinada fase A (fase R)

Figura 42. Como deberia estar la Bobina
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4.2.

Amplitude (dB)

1
Frequency (MHz)
—A phase — B phase — C phase

Figura 43. Barrido de Frecuencia — andlisis grafico de la Fase A

Del grafico, se observa que la curva de color rojo, que representa a la fase A
(fase R), no tiene la misma respuesta de las fases B y C, encontrandose en varios puntos
desfasado con respecto a las otras dos curvas, para las frecuencias entre 1.5 y 2 MHz,
el desfase es demasiado fuerte, por tanto se concluye que dicha fase se encuentra
fallada, tal como se muestra en la figura 55, se evidencia que los conductores de la
bobina se inclinaron, el motivo del hecho hace presumir que el trasformador sufrié un

esfuerzo mecanico fuerte, posiblemente debido al transporte.

Medicion Practica con Transformador Aterrado y No Aterrado

En la figura 58, se muestra dos bobinados de alta tension de dos transformadores
gemelos. En la grafica verde una medicién normal y la grafica roja muestran la

medicion con la puesta a tierra del nicleo desconectada.
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4.3.
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Figura 44. Nucleo con puesta a tierra conectada y desconectada

Anélisis de la necesidad de estandarizar las pruebas de rutina incluyendo la
medicion de respuesta en frecuencia (Fra) en los transformadores de potencia y

distribucién dentro de la Normativa Peruana

En razén a los antecedentes descritos, se obtuvo un indice de probabilidad de
falla en transformadores de potencia de 20 fallas por afio, dentro de los cuales
aproximadamente en 9 y 10 de estas, son debido a fallas en los devanados por diversos

motivos.

Por tanto, se sustenta la necesidad de estandarizacion de las pruebas de rutina a
ejecutar, asi como el procedimiento y periodos de ejecucion en los transformadores de
potencia y distribucion durante las diversas etapas de su tiempo de vida (recepcion en
fabrica, transporte, montaje, puesta en servicio, operacion y mantenimiento) y mas aun

la prueba de Respuesta en Frecuencia (Barrido de Frecuencia) en la etapa de recepcion
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como una prueba de aceptacion para iniciar un historial del comportamiento

operativo del transformador a lo largo de su vida util.

Si bien es cierto, todas las adquisiciones realizadas de transformadores de
potencia implementados dentro del sistema interconectado nacional (SEIN), se basaron
en pruebas a realizar basados en la normativa internacional IEC- 60076, prueba de ello,
son los protocolos de prueba realizados a los transformadores de potencia (se adjunta
Protocolo de Pruebas del Transformador de potencia de la CENTRAL
HIDROELECTRICA CARHUAQUERO 220/10 kV de 27/35 MVA - Anexo 2); sin
embargo se puede observar que dicha norma internacional no solicita la realizacion de
la prueba de Respuesta en Frecuencia (Barrido de Frecuencia) y esta no esta obligada a
realizarse, salvo requerimiento expreso del cliente o fabricante, motivo por el cual a los
transformadores de distribucion se ha hecho como practica comun no realizarles dicha
prueba. Finalmente, a fin de reducir las probabilidades de falla en los transformadores
de potencia dentro del SEIN y futuras ampliaciones, se recomienda la implementacion
de una NORMA TECNICA PERUANA para “Transformadores de Potencia para
Subestaciones de Distribucion”, donde se deberd incluir la prueba o medicion por

Barrido de Frecuencia en las diversas etapas de vida de dicho equipo.

El andlisis de la respuesta en frecuencia por el método de barrido en frecuencia
SFRA (Sweep Frequency Response Analysis) es una técnica de diagndstico para
detectar deformaciones y desplazamientos (entre otras fallas eléctricas y mecénicas) de
devanados de transformadores de distribucion y de potencia. EI SFRA como técnica de
diagnostico debe integrar las mediciones off-line y la interpretacion de los registros para

dar una valoracion adecuada de la condicion de los devanados.
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44.

El objetivo principal es detectar desplazamientos luego de sobre corrientes causadas por
fallas pasantes, sincronizaciones fallidas, etc. Otras aplicaciones son la verificacion de
la condicion mecénica luego del transporte y la deteccién de cualquier problema que
produzca cambios en la distribucion de inductancia o capacitancia en transformadores
(fallas en el nucleo, problemas en la puesta a tierra del nucleo o pantallas, etc.).

Las comparaciones con otras técnicas de diagndstico muestran que las ventajas
principales del FRA son su sensibilidad a una variedad de fallas de arrollamientos y una
menor dependencia de mediciones previas de referencia, pero se hace necesaria una

metodologia de interpretacion sistematica y objetiva, tal como se vera en adelante.

Equipos para pruebas de respuesta en Frecuencia o Barridos de Frecuencia (Fra
— Sfra)

La Compafiia DOBLE Engineering lanza al mercado un equipo especializado para el
analisis de respuesta en frecuencia en transformadores. El equipo basado en tarjetas de
adquisicion de National Instruments utiliza el método de barrido en frecuencia para el
calculo de la funcion de transferencia.

La Compaiiia B&C (Hungara) desarrolla el equipo “Traftek” para diagnostico en
frecuencia de transformadores. El equipo utiliza la técnica de barrido en frecuencia e
incluye sensores para monitorear las vibraciones mecanicas del transformador en
operacion. EIl equipo utiliza una sefial sinusoidal variable en frecuencia (barrido) de
manera similar al equipo de DOBLE.

La Compafiia OMICRON Desarrollo el equipo FRANEO 800 permite diagnosticos
confiables de los nucleos y devanados de transformadores de potencia con analisis de

respuesta en barrido de frecuencia (SFRA).
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4.5.

Parametros de Medicion para la Prueba de respuesta en Frecuencia o Barridos de

Frecuencia (Fra — Sfra)

El presente analisis se basa en la Espectroscopia, que viene a ser una técnica con
la que podemos prestar atencion graficamente a la interaccion entre materia y energia
radiada, ya sea en funcion de la longitud de onda o la frecuencia, lo que admite aislar e
identificar la estructura constructiva de un material. Esta técnica aplicada a los
transformadores nos propone una herramienta para medir perdidas y capacitancia en el
sistema de aislamiento, en funcion a la respuesta de frecuencia de una sefial aplicada de
donde conseguimos la espectroscopia en el dominio de la frecuencia (DFR). El método
de analisis de respuesta por barrido de frecuencia SFRA (Sweep Frequency Response
Analysis), es una técnica de andlisis para revelar deformaciones y desplazamientos
(entre otras fallas eléctricas y mecanicas) sobre los devanados en transformadores de
potencia. En ambos casos la deteccion del problema se convierte directamente en el tipo

de mantenimiento que se debe realizar, considerando altos costos de tiempo y dinero.

Tiempo atras, las posibilidades para hacer un diagnostico predictivo sobre el
estado de un transformador eran muy restringidas. Simplemente se ignoraban ciertos
comportamientos, de haberlos, y si verdaderamente habia sospechas de dafios
significativos, se pagaban costosas inspecciones que solicitaban de mucho tiempo y que
no siempre daban respuestas claras. Gracias a los avances tecnoldgicos en el campo de
la ingenieria eléctrica y electronica, todo esto ha cambiado; adelantos que han
establecido eficaces herramientas como el analisis de respuesta de barrido de frecuencia
y la espectroscopia en el dominio de la frecuencia, que permite controlar el estado y
admite un mejor mantenimiento del transformador. Estas pruebas posibilitan realizar
una imagen del interior del transformador y detectar incluso permutas sutiles en la

estructura mecénica del ndcleo, los arrollamientos, la humedad y temperatura en el
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sistema de aislamiento entre otros factores, sin que esto implique operaciones

complicadas o costos adicionales.

El propdsito primordial es descubrir desplazamientos o deformaciones internas
del transformador de potencia, cuando se producen sobre corrientes originadas por
fallas pasantes, sincronizaciones incorrectas, etc., cabe decir que este ensayo debera
realizarse por primera vez en fabrica o en el caso de equipos ya operando después de
realizar un mantenimiento completo y profundo (recuperacion de aceite, asi como las
pruebas de rutina o tipo, incluyendo Tangente delta). Diferentes aplicaciones son: la
verificacion a la condicién mecéanica posterior al transporte del transformador; asi
como, la localizaciéon de cualquier inconveniente que se traduzca en cambios a la
distribucion de inductancia o capacitancia en transformadores (fallas en el nicleo,

problemas en la puesta a tierra del nicleo o pantallas, etc.).

El similar con otras técnicas de analisis muestra que las ventajas principales del
SFRA y la espectroscopia en el dominio de la frecuencia son su sensibilidad a las
diferentes fallas que se pueden exteriorizar en arrollamientos y sistemas de aislamiento,
y una menor dependencia sobre mediciones anteriores de referencia. Estos fendmenos

hacen necesaria una metodologia de interpretacion sistematica y objetiva.
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Figura 45. El principio de la medicion SFRA

4.5.1. Andlisis de la respuesta de barrido de frecuencia (SFRA)

La investigacion de respuesta en frecuencia (FRA, por sus siglas en
inglés) es un méetodo poderoso y sensible para evaluar la integridad mecanica de
los nucleos, devanados y estructuras de sujecion de los transformadores de
potencia. Calcula los empleos de transferencia eléctrica en un extenso rango de
frecuencias. Algunos fabricantes de equipos de medida de este método usan el
principio SFRA (Andlisis de respuesta en frecuencia de barrido) — método
contrastado mundialmente para mediciones en el dominio de la frecuencia. (1)
El SFRA es un procedimiento que busca semejanzas, es decir, se efectla una
evaluacion del estado del transformador contrastando un vinculo de resultados
del SFRA con los resultados de referencia. Lo cual la primera medicién

realizada al equipo se puede cotejar como la huella digital del equipo.
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Figura 46. Analisis de Respuesta en Frecuencia = Huella digital

¢ Qué problemas pueden detectarse?

Detecta cambios mecanicos y eléctricos del conjunto del nucleo y del
devanado de transformadores de potencia. EI hecho de encontrar defectos en el
devanado o el ndcleo consecuencia de fallas, sacudidas mecanicas (Terremotos)
0 transporte, brinda la valiosa oportunidad de mejorar la fiabilidad de los
transformadores, reducir gastos de mantenimiento y, principalmente, evitar
cortes de corriente imprevistos y caros. (5) SFRA es una técnica probada para

realizar mediciones precisas y repetibles.

Es posible detectar los siguientes problemas:

e Deformacion del devanado: axial y radial, como deformacién del devanado

circunferencial, inclinacion, disposicion en espiral
e Desplazamientos entre devanados de alta y baja tension
e Colapso parcial del devanado
e Espiras cortocircuitadas o abiertas

e Conexion a tierra defectuosa de nucleo o pantallas
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e Movimientos del ndcleo

e Estructuras de sujecion rotas

e Conexiones internas problemaéticas

e Movimiento de nucleo.

e Fallas en el nacleo.

e Estructuras de sujecion rotas y/o sueltas.

e Verificar la calidad y estado de nuevos transformadores.

e Mejorar la calidad de su programa de inspeccion regular o mantenimientos.

e Combatir los problemas del sistema, como fallas de cortocircuito que

podrian dafar los transformadores.

e Inspeccionar la presencia de dafios que haya experimentado el
transformador después de terremotos, estrés mecanico, rayos u otros factores

ambientales.

Eliminar costosas e innecesarias inspecciones internas. (4)

¢Coémo funciona?

Los transformadores de potencia consiguen componerse como una
compleja red eléctrica de capacitancias, inductancias y resistencias. Cada red
eléctrica tiene su respuesta preferente en periodicidad. Por eso, corrientemente
se nombra como huella dactilar. Los cambios geométricos dentro de y entre los

elementos de la red provocan desviaciones de su respuesta en frecuencia. (3)

La diversidad diferencial entre una huella y el resultado de una medicion

posterior son una indicacion de variaciones posicionales y eléctricas de los
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dispositivos internos. Las diversas fallas estdn claramente conexas con las
diferentes secciones del rango de frecuencias y habitualmente se pueden

diferenciar unas de otras.

devanados

pared de
la cuba

nicleo

Figura 47. Parte Interna de un Transformador de potencia

El dispositivo inyecta una tension de excitacién sinusoidal con una
frecuencia continuamente creciente en un extremo del devanado del
transformador y mide la sefial de retorno en el otro extremo. La comparacion de
las sefiales de entrada y salida genera una respuesta en frecuencia exclusiva que
puede compararse con los datos de referencia. Las desviaciones indican cambios
geométricos y/o eléctricos en el transformador. No se necesita procesamiento
adicional de los datos debido a la medicion directa en el dominio de la
frecuencia. (2) A fin de mejorar estos conceptos, una serie de sefiales se aplican
al transformador en diferentes frecuencias. Se mide la amplitud y la fase de las

sefiales de entrada y salida. La relacion entre estas sefiales de entrada y salida
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provee la respuesta de frecuencia o funcion de transferencia del transformador.
De la funcidn de transferencia se pueden derivar una serie de términos como una

funcion de la frecuencia: (2)

Magnitud.

Fase.

Impedancia/ admitancia.

Correlacion.

El circuito RLC posee una impedancia diferente en cada frecuencia. La
funcién de transferencia para todas las frecuencias es la medida de la impedancia
efectiva del circuito RCL. Cualquier deformacién en la geometria del sistema
cambia el circuito RCL, el cual cambia su impedancia y a su vez, su funcion de

transferencia a diferentes frecuencias. (1)
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Figura 48. Esquema del Principio de funcionamiento SFRA
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45.2. Fundamentos de la Prueba Mediante el SFRA

Es una prueba que se realiza off line (con el equipo desenergizado). Se

analiza el transformador como un circuito filtro RLC complejo.
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Figura 49. Circuito RLC complejo del arrollamiento del transformador de potencia

La respuesta del circuito de filtro se mide en un gran numero de
frecuencias y se lo grafica como curva de magnitud de respuesta. Los cambios

en el circuito del filtro pueden detectarse mediante comparacion en el tiempo.
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El método es unico por la capacidad de detectar variedad de fallas en el

ndcleo en una sola prueba. Problemas en el transformador pueden detectarse a

diferentes rangos de frecuencias. (9)

Bajas frecuencias: (14)

e Problemas en el nucleo.

e Devanados abiertos /cortocircuito.

e Malas conexiones.

e Cambios en la impedancia de corto circuito.

Medias frecuencias: (13)

e ¢ Deformaciones en los devanados.

e + Desplazamiento de los devanados.
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Altas frecuencias: (11)

Movimiento de devanados y conexionado de conmutador.

Las mediciones y gréaficas obtenidas se las compara con mediciones

patrones realizadas anteriormente como, por ejemplo, cuando el equipo salio

de fabrica o antes de ser energizado. A estos y mas casos podemos dar una

clasificacion de estas comparaciones:

Basadas en el tiempo: las pruebas se las realizan al transformador
alrededor de su vida, guardando histéricos para compararlos con los
siguientes valores; es la prueba mas eficaz, ya que desviaciones en la

curva son faciles de detectar.

Basadas en el tipo constructivo: se utilizan patrones de
transformadores con disefio similar, se necesita un conocimiento
especifico sobre el objeto a prueba y sus posibles cambios en el
transcurso de su vida, desviaciones menores no son necesariamente

signos de problemas en la unidad.

Basadas en el disefio: las pruebas se las realiza en terminales de los
devanados y boquillas de idéntico disefio. Se necesita un conocimiento
especifico sobre el objeto a prueba y sus posibles cambios en el
transcurso de su vida; desviaciones menores no son necesariamente

signos de problemas en la unidad.
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Figura 52. Regiones de frecuencia seguin IEEE

4.5.3. Procedimiento para el Analisis de la respuesta de barrido de frecuencia
(SFRA)

Segun la norma IEC 60076-18 se muestra el esquematico del circuito de

medicion de respuesta de frecuencia segun la siguiente figura:

A>‘/B

1

Figura 53. Ejemplo esquemaético del circuito de medicién de respuesta en frecuencia

Cable de la Fuente
Cable de la Referencia
Cable de Respuesta

o O wm >

Conexién a Tierra
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Aunque tanto la amplitud como la fase de la relacion de voltaje se
registran durante la frecuencia, las medidas de respuesta, generalmente solo se
presenta la informacion de amplitud y se usa para la interpretacion visual del
resultado. Sin embargo, tanto la amplitud como la informacion de fase pueden
ser necesarios, si los datos de respuesta de frecuencia deben ser parametrizados
por un sistema automatico. La respuesta de frecuencia se puede mostrar en una
escala logaritmica o lineal y cada método tiene ventajas, en general, una grafica
de escala logaritmica ofrece un analisis de tendencias de respuesta general
sencillo, mientras el gréfico de escala lineal es util para observar bandas de
frecuencia discretas y para comparar pequefias diferencias en frecuencias

particulares.
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Para realizar la medicion de FRA, una tensién (sea esta con barrido en
frecuencia o con sefial de impulso) se inyecta a un terminal del transformador
con referencia contra el tanque. La tension medida en el terminal de entrada se
usa como referencia para el célculo de FRA. Un segundo pardmetro (sefial de
respuesta) es usualmente la tension tomada en la impedancia medida a través de
un segundo terminal del transformador con referencia al tanque. La respuesta en
amplitud del FRA es la relacion entre la sefial de respuesta Vr y la sefial de la

fuente Vs como una funcién de la frecuencia (generalmente presentada en dB)

Cable shields to - |

ground/earth

Measure | = —
(Response)
<5 5% 3 N, % Bluetooth
Ground/Earth (or USB)
Generator
Reference

Figura 56. Conexidn y circuito de ensayo — Barrido de Frecuencia

Figura 57. Vista esquematica del conexionado y de pinzas para conexionado
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454.

45.5.

Comparacion de resultados de la prueba SFRA

Para interpretar la respuesta de frecuencia medida, se hace una
comparacion entre la respuesta medida y una medicion de linea de base previa
(si esta disponible, se recomienda al momento de la recepcion en fabrica después
de haber superado todas los ensayos individuales, tipo y especiales). Si la
medicién de linea de base no esta disponible, se puede hacer una comparacion
con la respuesta medida en un transformador gemelo (un transformador de las
mismas caracteristicas hecho por el mismo fabricante), para este caso se debe
prestar atencion cuando se usan respuestas de transformadores gemelos
(transformadores con la misma especificacion, pero con posibles diferencias en

la configuracion del devanado incluso del mismo fabricante).

Consideraciones Basicas para el Conexionado

A continuacion, se describe el conexionado estandar para la medicion de
FRA. El cable coaxial de la inyeccion de la sefia y el de medicion de referencia
estan conectados juntos cerca del punto alto del bushing. Una extension de cable
de puesta a tierra corre a lo largo del cuerpo del bushing hacia abajo hasta la
brida para conectar el cable de blindaje al tanque. EI mismo principio se aplica

al cable de respuesta. Los cables deben estar extendidos, no amontonados.

Figura 58. Conexionado correcto
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4.5.6.

4.5.7.

Figura 59. Conexionado incorrecto

Metodologia de Interpretacion

FRA es un método comparativo para conocer la condicion de los
transformadores de potencia. Para evaluar los resultados de FRA, actualmente
se realiza por comparacion visual directa o por procesamiento de los datos
obtenidos o la utilizacion de guias de lineamientos generales para la
interpretacion de los resultados. En los ultimos afios se ha avanzado hacia la
busqueda de un método sistematizado para la deteccion de situaciones de fallas.
Si bien de momento solo existe la norma China DL/T 911-2004 que considera

el andlisis FRA en deformacién de transformadores.

Guia de Lineamiento para Interpretacion de los Resultados SFRA

La interpretacion de los resultados de FRA conlleva cierta experiencia,
pero existen algunos lineamientos y algunas conclusiones generales pueden ser

hechas de los resultados conocidos.

En general, las curvas cambiaran de forma y se veran distorsionadas en
el rango de las bajas frecuencias (debajo de los 5 kHz) si hay algun problema
con el nucleo y en las altas frecuencias (por encima de los 10 kHz si hay

problemas en el bobinado. Se podra considerar lo siguiente:
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Cambios menores de 3 dB comparados con la linea de base se pueden

considerar normales y dentro de la tolerancia.

De 5 Hz a 2 kHz cambios de +/- 3 dB (0 mas) pueden indicar un bobinado

abierto o cortocircuitado, magnetismo residual o0 movimientos del nucleo.

De 50 Hz a 20 kHz cambios de +/- 3 dB (0 mas) puede indicar movimientos

masivos de un bobinado respecto al otro.

De 500 Hz a 2 MHz cambios de +/- 3 dB (0 mas) puede indicar

deformaciones dentro de un bobinado.

De 25 Hz a 10 MHz cambios de +/- 3 dB (0 mas) puede indicar problemas
con las conexiones de los bobinados y/o del conexionado del cableado de

ensayo.

Notese que hay una gran superposicion en las frecuencias, lo que puede

indicar méas de un diagndstico.
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Figura 60. Gréafico general con superposicion de frecuencias que sugieren mas de un diagndstico
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CONCLUSIONES

1. La prueba del barrido de anélisis de respuesta frecuencia (SFRA) es una necesidad para la
complementacion de las pruebas que se vienen realizando en la normativa peruana IEC

60076-1.

2. Las posibilidades de falla de un transformador de potencia en su etapa de transporte es
relativamente alta porque pueden ocasionarse por aceleraciones bruscas ocasionando
problemas en las distancias minimas de seguridad del disefio del transformador o fallas
humanas; por lo cual la prueba del barrido de frecuencia es una herramienta de gran apoyo

para su recepcion del transformador de potencia.

3. En la normativa internacional IEC 60076-18 ya contamos con la inclusion del barrido de
frecuencia estandarizada por ello podemos tomarla como guia para que la norma técnica

peruana pueda incluir dentro de sus pruebas de rutina a la prueba de barrido de frecuencia.

4. Los transformadores de potencia tienen un costo de fabricacion muy elevado, por ello se
pretende que el transformador de potencia posea una vida Util prolongada sin fallas para lo
cual este barrido de frecuencia brinda la herramienta mas sensible de deteccidon de fallas en

la actualidad

136



RECOMENDACIONES

Se recomienda la implementacion dentro de la NORMA TECNICA PERUANA, la
implementacion de la Norma “Transformadores de Potencia para Subestaciones de
Distribucién”, donde se incluya las pruebas de rutina necesarias basada en la norma IEC

60076-1, incluyendo la prueba SFRA segun la norma IEC 60076-18 del afio 2015.

Se recomienda la prueba del diagndstico de respuesta en frecuencia (SFRA) en la etapa de
fabricacion para poder obtener un historial del comportamiento del transformador con el
cual podamos detectar fallas en el transformador antes de que se agrave el estado del

transformador.

Se recomienda realizar la prueba del barrido de frecuencia en el mantenimiento preventivo
a fin de poder comprar los resultados con el que se obtuvo de fabrica; con estos resultados

podemos salvaguardar la integridad del transformador de potencia.

Se recomienda realizar la prueba del andlisis de respuesta en frecuencia, porque esta prueba
es la més sensible a comparacion de otras pruebas que se le aplican al transformador ya
que complementa de manera efectiva todas estas pruebas ya sea de rutina, especiales y

destructivas.
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ANEXO 01
ESTADISTICA DE FALLAS Y
FACTORES DE DISPONIBILIDAD EN TRANSFROMADORES DE POTENCIA

DEL SEIN DE LOS ANOS 2015 — 2016 — 2017
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ESTADISTICA DE FALLAS POR AREAS EN TRANSFORMADORES DEL SEIN
2015
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EXISTENTE
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REPARTICION
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CUADRO N° 12.9
RESUMEN DE ESTADISTICA DE FALLAS 2015

TIPO DE EQUIPO EX | FE FH| FN | OP oT
NORTE 3 12 3 64 62 41

CENTR
O 5 19 15

SUR 2 14 15

LINEAS DE TRANSMISION

TOTAL LINEAS DE TRANSMISION

TIPO DE EQUIPO

NORTE
CENTR
(0] 3 5

SUR 3 3 4 1
TOTALTRANSFORMADORES e daal e dalilolslal]

TRANSFORMADORES

CAUSA
TIPO DE EQUIPO FH] EN | OP
E
NORTE 4 73

CENTR
(0] 17

SUR 14

UNIDADES DE GENERACION

TOTAL UNIDADES DE GENERACION

TIPO DE EQUIPO

EQUIPOS DE COMPENSACION REACTIVA

TOTAL EQUIPOS DE COMPENSACION
REACTIVA

TIPO DE EQUIPO

TOTAL BARRAS

CAUSA

TIPO DE EQUIPO FE FH| EN | oP

T C FER Uul| A E

CELDAS
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TOTAL CELDAS

TIPO DE EQUIPO

INTERRUPTOR

TOTAL INTERRUPTOR

TIPO DE EQUIPO

NORTE

INSTALACIONES INTERNAS DE USUARIOS LIBRES R

TOTAL INSTALACIONES INTERNAS DE
USUARIOS LIBRES

TOTAL ESTADISTICA DE FALLAS 2015

TIPO DE CAUSA:

FNA: FENOMENOS AMBIENTALES O NATURALES

FEC: FALLAS DE EQUIPOS

EXT: FALLA EXTERNA

OTR: OTRAS CAUSAS DISNTINTAS A LAS ANTERIORES
FNI: FALLAS CUYA CAUSA NO FUE IDENTIFICADA
FEP: FALLA DEL SISTEMA DE PROTECCION

FHU: FALLA HUMANA

OP: FALLA POR OPERACION
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H EMPRESA

ELECTROPERU

EMPRESA DE ENERGIA
YAMOBAMBA SAC
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TE

CEN
TRO

HIDRANDINA

RED DE ENERGIA DEL PERU

STATKRAFT
TRANSMANTARO

ATN 1 S.A.
CHINANGO S.A.C.

EDEGEL

ELECTRO DUNAS

ELECTRO UCAYALI

ELECTROPERU
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ELECTRICA CANCHAYLLO SAC

ISA PERU

LUZ DEL SUR
MINERA CHINALCO PERU S.A.
MINERA MILPO

RED DE ENERGIA DEL PERU

SINERSA
STATKRAFT

CUADRO N° 12.5
ESTADISTICA DE FALLAS POR AREAS EN TRANSFORMADORES DEL SEIN

2016

UBICACION

NCT TUMBES
LA RAMADA

QUITARACSA

SANTIAGO DE
CAO

TICAPAMPA
TAYABAMBA

TRUJILLO
NOROESTE

PORVENIR
TALARA
ZORRITOS
GALLITO CIEGO

CHIMBOTE 500

FRANCOISE
CHIMAY

VENTANILLA

CALLAHUANCA
(EDG)

PUQUIO

SANTA
MARGARITA

ALTO LA LUNA
PISCO
PARACAS
PUCALLPA
MANCORA

CANCHAYLLO

PUCALLPA

AGUAYTIA

SAN JUAN
TOROMOCHO
DESIERTO
HUANUCO

TINGO MARIA

TOCACHE
AUCAYACU
AMARILIS

CH CHANCAY

PARAMONGA
EXISTENTE

CHEVES

T1-60/33/10 KV
TPO-870

QIT2 220/13.8 kV
TP-A028-30MVA

TP-6030

TP-A044

S.E. TRUJILLO
NOROESTE

TP-A051
TR20-21
TR33-261
TR-G2

AT84-523
500/220/33kV

PT-01
TR-220/13.8/13.8kV
T VENT-G4

TR-220/60/10kV
TR 60/22.9/10
TR 60/22.9/10

TR 60/10

TR 60/10

TRO02 60/22.9/10
SS.EE.
TR60-2291

TO1

T106-162

TR39-161

T111-161 (55/55/18
MVA)

TR38-212

T110-212 (60/60/20
MVA)

TR-1
TF-02
S.E. DESIERTO

T57-121

T82-211
220/138/10kV
50/50/10 MVA

TR35-121
TR28-162

S.E. AMARILIS
TR-107 (45 MVA)

TRAFO 1

TR1 220/13.8kV
104MVA

CAUSA
T0
2

4
1 1
1 1
1

1 1
1

1

2

1

1

2

1 1
1

1 1
1 1
1

1

1

2 2
1

1 1
1

1

1 1 2
1

1 1
2 2

1

1 1

2

1

1 2
1

2

2 2
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T74-523
- TRANSMANTARO CARABAYLLO 33Ky L L 5
ATXF-002
ATN 1 SA. SAN JOSE s 5 5
CONENHUA ARES TP 52 - 138/66/24 kV 1 1
ILo 1 IT5 138/13.8 KV 1
ENGIE
ILO 4 1472 1 1
S| MINSUR PUCAMARCA TR2- 66/13.2/4.6 KV 1 1
RED DE ENERGIA DEL PERU COMBAPATA TR46-162 1
REPARTICION T26-121 3 5 8
CAMANA T40-121 1
SEAL PQUE.
INDUSTRIAL_ARE T42-31

QUIPA 1

1
TOTAL FALLAS EN TRANSFORMADORES HHHH!HH

CUADRO N°12.11
RESUMEN DE ESTADISTICA DE FALLAS 2016

TIPO DE EQUIPO
LINEAS DE TRANSMISION

TOTAL LINEAS DE TRANSMISION

TIPO DE EQUIPO
TRANSFORMADORES
TOTALTRANSFORMADORES
TIPO DE EQUIPO

UNIDADES DE GENERACION

TOTAL UNIDADES DE GENERACION
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TIPO DE EQUIPO

EQUIPOS DE COMPENSACION REACTIVA

TOTAL EQUIPOS DE COMPENSACION REACTIVA

TIPO DE EQUIPO

TOTAL BARRAS

TIPO DE EQUIPO

CELDAS

TOTAL CELDAS

TIPO DE EQUIPO

INTERRUPTOR

TOTAL INTERRUPTOR

TIPO DE EQUIPO

INSTALACIONES INTERNAS DE USUARIOS LIBRES

TOTAL INSTALACIONES INTERNAS DE USUARIOS
LIBRES

TIPO DE EQUIPO

ACOPLAMIENTO

TOTAL ACOPLAMIENTO
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TIPO DE EQUIPO

STATCOM

TOTAL STATCOM

TOTAL ESTADISTICA DE FALLAS 2016

TIPO DE CAUSA:

FNA: FENOMENOS AMBIENTALES O NATURALES

FEC: FALLAS DE EQUIPOS

EXT: FALLA EXTERNA

OTR: OTRAS CAUSAS DISNTINTAS A LAS ANTERIORES
FNI: FALLAS CUYA CAUSA NO FUE IDENTIFICADA
FEP: FALLA DEL SISTEMA DE PROTECCION

FHU: FALLA HUMANA

OP: FALLA POR OPERACION
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CENT
RO

ESTADISTICA DE FALLAS POR AREAS EN TRANSFORMADORES DEL SEIN

RED DE ENERGIA DEL PERU

TRANSMANTARO

ELECTRO NOR OESTE
ELECTRO NORTE
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LUZ DEL SUR

RED DE ENERGIA DEL PERU
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FENIX POWER PERU
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STATKRAFT
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SEAL

CUADRO N° 12.5

2017

CHICLAYO
OESTE

ZORRITOS
LA NINA

MORROPON
CARHUAQUERO
PORVENIR

SANTA

SANTIAGO DE
CAO

TRUJILLO SUR
BALNEARIOS
CANTERA
HUACHO
INDEPENDENCIA

PARAMONGA
NUEVA

TOCACHE
CHILCA-CTM

LOMERA
LA UNION ELC
SE_FENIX

PUCALLPA
AGUAYTIA
PUCALLPA
CERRO CORONA
CAJAMARQUILLA

EL HIERRO
CAHUA
MALPASO

OROYA
PARAMONGA
EXISTENTE

YAUPI
AZANGARO
CALLALLI
SANTUARIO
TINTAYA

MONTALVO
TAMBOMAYO

COTARUSE

SAN JOSE
CALLALLI

SE_CHICLAYO
OESTE

TR33-261 1

AT91-523
500/220/33 kV 1

SE MORROPON
2TPBO11

TP-A051 1
TP-A008 1

TP-A028-30MVA

TP-A050

TR-3 1
AT-220/60/13.8KV

SSEE

TR4-261 1
T113-261

TR18-261 1

TR35-121

T72-523

500/220/33kV

T-1 40/40/15/14

MVA 3

S.E. LA UNION

TRAFO FENIX
GT11 1
TR35-163 (60

MVA)

TR38-212

T111-161 (55/55/18
MVA) 1

S.E. GOLD FIELDS
TR1

TP-01

TRAFO G1
GRUPO 4

S.E. OROYA
TR1
SUBESTACION 1
TRAFO 2

CH. YAUPI
T79-121
SE_CALLALLI
SE_SANTUARIO

TR43-11
AUT-5671

(500/220/33 KV) 1
T52-02 138/22/10

kv

TR-220/66/10 KV

35MVA 1

SE_SAN JOSE
T91-162

L = =

O = = )

-

[N

P R P R R P PP NNPRP R

TOTAL FALLAS EN TRANSFORMADORES .Hn!lﬂnm
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CUADRO N° 12.9
RESUMEN DE ESTADISTICA DE FALLAS 2017

TIPO DE EQUIPO
:
NORTE 8 22 1 81 29 21
LINEAS DE TRANSMISION CENTRO 4 6 27 31
SUR 2 32 4

TOTAL LINEAS DE TRANSMISION

TIPO DE EQUIPO
Q
13 1 8 6

NORTE
TRANSFORMADORES CENTRO 1 3 1 3 2

SUR 2 2 2 4
TOTALTRANSFORMADORES | [ 1 laslo | 3 [1]13] 12]

TIPO DE EQUIPO
;
NORTE 32 124 9 2 23 2
UNIDADES DE GENERACION CENTRO 3 78 6 20
SUR 27 11

TOTAL UNIDADES DE GENERACION

CAUSA
TIPO DE EQUIPO TOTA
FEP [ FHU [ FNA | FNI | OTR
NORTE

EQUIPOS DE COMPENSACION REACTIVA CENTRO

TOTAL EQUIPOS DE COMPENSACION
REACTIVA

CAUSA TOTA

TIPO DE EQUIPO
FEP | FHU | FNA | ENI | OTR L

NORTE
CENTRO

TOTAL BARRAS

CAUSA TOTA

TIPO DE EQUIPO
FEP | FHU | FNA | ENI | OTR L

NORTE
CELDAS CENTRO

TOTAL CELDAS
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TIPO DE EQUIPO

NORTE
INTERRUPTOR CENTRO

SUR
TOTAL INTERRUPTOR

TIPO DE EQUIPO

NORTE
STATCOM CENTRO

TOTAL STATCOM

TOTAL ESTADISTICA DE FALLAS 2016

TIPO DE CAUSA:

FNA: FENOMENOS AMBIENTALES O NATURALES

FEC: FALLAS DE EQUIPOS

EXT: FALLA EXTERNA

OTR: OTRAS CAUSAS DISNTINTAS A LAS ANTERIORES
FNI: FALLAS CUYA CAUSA NO FUE IDENTIFICADA
FEP: FALLA DEL SISTEMA DE PROTECCION

FHU: FALLA HUMANA

OP: FALLA POR OPERACION
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ESTADISTICA DE FALLAS Y
12 FACTORES DE DISPONIBILIDAD

CUADRO N° 12.1
ESTADISTICA DE FALLAS POR AREAS EN LINEAS DE TRANSMISION DEL SEIN

2017
TENSION CAUSA
EMPRESA UBICACION EQUIPO s — e TOTAL

AGROAURORA S.A.C PIURA OESTE - PLANTA DE ETANOL L6670 60 1 1
ATNSA KIMAN AYLLU - LA RAMADA L2274 220 1 1
CEMENTOS PACASMAYO GUADALUPE - PACASMAYO L- 6652 60 2
COMP. TRANSMISORA ANDINA | TRUJILLO NORTE - ALTO CHICAMA 1136 138 2 2
LA HUACA - SULLANA L-6662A 60 1
LA UNION - SECHURA L6658 60 1 1
PIURA OESTE - LA UNION L- 6658 60 1 3
PIURA OESTE - PAITA L-6654 60 5 6
ELECTRO NOR OESTE PIURA OESTE - PIURA CENTRO L- 6650 60 4.
| PIURA OESTE - SULLANA L-6698 60 1 3 4
PIURA OESTE - TEXTIL PIURA L- 6651 60 1 1
TABLAZO-ARENAL L6663 60 1 1
ZORRITOS - TUMBES L-6665 60 3 a4
ELECTRO NORTE CARHUAQUERO - ESPINA COLORADA L1130 138 1 1
ELECTROPERU ZORRITOS - MANCORA L-6664 60 1 2 3
Ele e PR ELECTHGARIO PIZARRAS - ESPINA COLORADA L1141 138 2
ENERGIAEOLICAS A GUADALUPE - CUPISNIQUE L2170 220 1
CARHUAQUERO - CHICLAYQ OESTE L-2240 220 1 2 §
CHIMBOTE 1- CHIMBOTE 2 L-1106 138 1
ETENORTE L1103 138 1 2
CHIMBOTE 1 - HUALLANCA L1104 138 2 2
NORTE L1105 138 5 | 3 10
09 DE OCTUBRE - HUARMEY L6671 60 1
CAJAMARCA - SAN MARCOS L6047 60 1 1
CARAZ - SANTA CRUZ L6690 50 2 2
CHIMBOTE 1- CHIMBOTE SUR [T 138 1
CHIMBOTE 1 - SANTA L-1116 138 ) 3
CHIMBOTE SUR - NEPENA L2 138 2
GUADALUPE - CHEPEN L-6645 60 2 9
GUADALUPE - PACASMAYO PUEBLO L- 6653 60 4
SIBRNRIY HUALLANCA - LA PAMPA L- 6682 66 1 1
HUARAZ - HUARAZ OESTE L-66694 60 1 1
HUARAZ - TICAPAMPA L- 6681 66 1 1
KIMAN AYLLU - SIHUAS L-1132 138 i § 7
NEPENA - CASMA [RETTE) 138 1 5
PORVENIR - TRUJILLO SUR L1128 138 1
TRUJILLO NORTE - MOTIL 15 13 1 1
TRUJILLO NORTE - PORVENIR L-1117 138 2
ED DE ENERGIADEL PERY | PIURACESTE - PARIZAS L2248 220 1
TALARA - ZORRITOS L2249 220 1
SINERSA POECHOS - SULLANA L-6668 60 1 3

TS CARABAYLLO - GHMEOTEL L5006 500 B | &
LA NINA 500 - TRUJILLO 500 L- 5010 500 1 1
ABY TRANSMISION SUR CHILCACTM - POROMA L-5032 500  § 6
ADINELSA ADN HUACHO - ANDAHUASI L6670 60 1 1
ATNSA PARAGSHA Il - CONOGOCHA L2264 220 1 1
CALLAHUANCA - HUAMPANI L6040 60 1
CENTRO CHIMAY - YANANGO 12257 220 1 1
CONELSURLT 8AC HUINCO - SANTAROSAN. L-2001 220 1
MATUCANA - CALLAHUANCA L-2007 220 2 2
MOYOPAMPA - CHOSICA L6731 60 1
YANANGO - PACHACHACA 12256 220 1 1

continda

ESTADISTICA DE OPERACION 2017
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12 ESTADISTICA DE FALLAS Y FACTORES DE DISPONIBILIDAD

ESTADISTICA DE FALLAS POR AREAS EN LINEAS DE TRANSMISION DEL SEIN

CUADRO N 121

2017
AREA EMPRESA UBICACIO! EQUIPO EERSICH
KV EX
HUANCAVELICA - INGENIO 60
GONENHUA INGENIO - GAUDALOSA 60
PARAGSHA Il - UCHUCCHACUA 138 1 1
ELECTRO GENTRO COBRIZA | - PAMPAS 69 3 3
ICA - ICANORTE 60 1
INDEPENDENCIA - PARACAS 60 3
ELECTRO DUNAS
INDEPENDENCIA - PUEBLO NUEVO 60 1 4
MARCONA - NAZCA 60 1 1
ELECTRO ORIENTE TOCACHE - JUANJUI 138 2
PUCALLPA - YARINACOCHA 60 1
ELECTRO UCAYALI
YARINACOCHA - CIUD. PUCALLPA 60 1
EMPRESA DE GENERACION HUALLAGA CHAGLLA - PARAGEHA 220 2 3
CHAVARRIA - BARSI 220 1
ENEL DISTRIBUCION PERU
HUACHO - HUALMAY 60 1
AGUAYTIA - TINGO MARIA 220 3 3
ETESELVA PARAMONGA N. - CONOCOCHA 220 2
TINGO MARIA - VIZCARRA 220 2 2
HIDRANDINA PARAMONGA N. - 09 DE OCTUBRE 66 6
CARHUAMAY O - OROYA NUEVA 220 1 1
ISAPERU
VIZCARRA - PARAGSHA 2 220 1 1
CHILCA - SAN BARTOLO 60 1
HUACHIPA - SANTA CLARA 60 1
LUZ DEL SUR LOS INDUSTRIALES - PUENTE 60 1 1
60 1
SANTAROSAN. - SANTARCSA A = T
MINERA VOLGAN POMAGOGHA - SAN CRISTOBAL 60 1 1
PARQUE EOLICO MARCONA SR L MARCONA - TRES HERMANAS 220 1
AUCAYACU - TOGAGHE 138 4 4
CAMPO ARMING - HUANCAVELICA 220 2 2
CAMPO ARMIFO - PACHACHACA 220 1 1
_ L- 2201 220 2 2
CAMPQ ARMINO - POMAGOGHA
L-2202 220 2 2
CENTRO CHILCA - DESIERTO L-2091 220 1 1
HUACHO - PARAMONGA NUEVA L-2213 220 1
L-2132 220 1
HUANCAVELICA - INDEPENDENCIA
L2231 220 1 2
RED DE ENERGIA DEL PERU
MARCONA - MINA L-6629 66 2
. L-6627 60 1 1 3
MARCONA - SAN NICOLAS
L-6628 60 3 5
L-2222 220 1 1
PACHACHACA - CALLAHUANCA (REP)
L-2223 220 1
PARAGSHA |1 - HUANUCO L-1120 138 1 1
PARAMONGA N, - CHIMBOTE 1 L-2215 220 1 1
POMACOCHA - SAN JUAN L-2206 220 1
TINGO MARIA - AUCAYACU L- 1122 138 2 2
SEAL MARCONA - BELLA UNION L- 6672 60 2
SHOUGANG HIERRQ PERU ELHIERRO - MARCONA L-2299 220 1 1
SINERSA CH CHANCAY - HUARAL L-6947 60 1 1 2
CANCHAYLLO - Der. AZULCOCHA L6647 & 60 2
GCARHUAMAY O - HUARGON L-6514 50 2 2
COBRIZA | - COBRIZA Il L6602 69 2 6
L- 6533 = L-6533A + L-6533B 50 1 5 6
MOROCOCHA - CARLOS FRANCISCO
L-6532=L-6532A + L-6532B 50 1 2 kl
STATKRAFT OROYA NUEVA - ALAMBRON L-6513 60 1 1
OROYA NUEVA - DER. PACHACAYO L-6601 A 69 2 2
PACHACHACA - MAHR TONEL L-6526 50 1
L- 1102 138 1
PARAMONGAE. - CAHUA
L-1033 138 1
SAN CRISTOBAL - ANDAYCHAGUA ELC L-6727-E 50 1 s
CARABAYLLO - ZAPALLAL L-2108 220 1 1
CHILCA - CARABAYLLO L-5001 500 6
TRANSMANTARO
CHILCA - PLANICIE L-2103 220 1
POMACOCHA - CARHUAMAYO L-2294 220 10 10
UNION ANDINA DE CEMENTO CARIPA - CONDORGOCHA L-1706 133 1
ATN18.A. TINTAYA NUEVA - CONSTANCIA L-2024 220 F] 3
L2055 220 5 5
ATN 2 S.A COTARUSE - LAS BAMBAS
L-2056 220 2 2
ARES - HUANCARAMA L 6017 66 2 3
ARES - TALTA L-1047 138 4 4
SUR | GONENHUA CALLALLI - ARES L-1040 138 2 2
CALLALLI - TALTA L-1040 138 2 2
TALTA - TAMBOMAYO L-1048 138 2 2
CACHIMAYO - DOLORESPATA L-1003 138 1 1
EGEMSA MACHUPIGCHU - GACHIMAYO L-1001 138 1 1
MACHUPICCHU - QUENCORO =L-1002/1 + L-100212 138 2 3
continlia
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12 ESTADISTICA DE FALLAS Y FACTORES DE DISPONIBILIDAD

CUADRO N° 12.1
ESTADISTICA DE FALLAS POR AREAS EN LINEAS DE TRANSMISION DEL SEIN

2017
A o TENSION CAUSA
AREA EMPRESA UBICACION EQUIFO
ARICOTA 1 - SARITA L6667 60 1 1 1
EGESUR ARICOTA Z - TOMASIRI L- 6620 66 1 3 4
TOMASIRI - LOS HERDES L- 6637 66 1 1 2
AZANGARC - ANTAUTA L- 6021 (zx L- 0635) 60 1 15 1 17
AZANGARG - PUTINA L- 6024 60 17 17
ELECTRC PUNO
PUNO - BELLAVISTA L- 6028 (ex L-0639) 60 2 2
FUNO - POMATA - ILAVE L- 6027 (ex L-0638) 60 7 7
ELECTRC SUR TACNA - LA YARADA L-6659 60 1 1
ABANCAY L-6003 50 1 1
COMBAPATA - SICUANI L- 5001 60 6 2 8
ELECTRO SUR ESTE MACHUPICCHU - SANTA MARIA -
URPIPATA L- 6002 60 3 3
SAN GABAN Il - MAZUCO L 1014 138 3 3
ENGIE 1LO 4 - MONTALVO L-5039 500 3 3
SER\ERADORA ENERGIA DEL REPARTICION - LA JOYA L-1034 138 1 1
ARES - ARCATA L-6018 66 2 2
MINERA ARES
CALLALLI - CAYLLOMA L- 6015 66 2 4 6
MINERA ARUNTANI FUNO - TUCARI L- 6007 60 15 8 23
SAN LUIS - CERRO VERDE L-2074 220 1 1
MINERA CERRC VERDE
SOCABAYA - CERRO VERDE L-2061 220 1 1
MINSUR PUCAMARCA - LOS HEROES L-6638 60 1 1
DERIV. QUEBRADA - ILO - PANAMERI-
PANAMERICANA SOLAR 8AC. | Aot o s L-1390 138 1 1
SUR AYAVIRI - AZANGARO L1042 138 1 1
CACHIMAYQ - ABANCAY L- 1007 138 3 3
CALLALLI - SANTUARIO L-1020 138 1 1
RED DE ENERGIA DEL PERU COMBAPATA - QUENCORO L-1050 138 2 2
TINTAYA - AYAVIRI L-1006 | 138 2 2
TINTAYA - GALLALLI L- 1008 138 2 2
TINTAYA - COMBAPATA L-1005 138 4 4
MOQUEGUA - PUNO L-2030 220 2 2
REDESUR
SOCABAYA - MOQUEGUA L-2025 220 1 1
SAN GABAN AZANGARO - SAN GABAN 11 L- 1010 138 1 1 2
CHILINA - JESUS L-3100 33 1 1
e CHILINA - PQUE INDUSTRIAL AREQUIPA L- 3060 33 2 2
JESUS-PORONGOCHE L-3092 33 1 1
MAJES - CHUQUIBANMBA L-6550 60 1 1 2
SOUTHERM PERU CC QDA HONDA - MILLSITE L-1385/1 | 138 1 1
L 2022 220 5 5
TESUR TINTAYA NUEVA - SOCABAYA
L-2023 220 1 4 5
COTARUSE - ABANCAY NUEVA L-2060 220 6 6
L- 2053 220 2 6 1 9
COTARUSE - SOCABAYA
L-2054 220 3 3
TRANSMANTARO
L- 2051 220 2 2
MANTARO - COTARUSE
L- 2052 220 5 3 1 9
SURIRAY - COTARUSE L2058 220 8 3

TOTAL FALLAS EN LINEAS DE TRANSMISION 14 n“

FNA: FENOMENOS AMBIENTALES O NATURALES

FEC: FALLAS DE EQUIFOS

EXT. FALLA EXTERNA

OTR: OTRAS CAUSAS DISNTINTAS A LAS ANTERIORES
FNI FALLAS CUYA CAUSA NO FUE IDENTIFICADA

FEP: FALLA DEL SISTEMA DE PROTECCION

FHLU FALLA HUMANA

as fallas o desconexiones forzadas consideradas en la presente estadistica se han clasificado
de acuerdo a las siguientes causas: falla del sistema de proteccién (FEC), fenédmenos ambien-
tales o naturales (FNA), falla externa (EXT), Otras causas distintas a las anteriores (OTR). fallas
cuya causa no fue identificada (FNI), falla en los equipos (FEP) y falla humana (FHU).
En los Cuadros N° 12.1 al N° 12.8 presentan datos de eventos clasificados por empresas integrantes y
no integrantes del COES, tipos de equipo de transmisién y por areas segun tipo de causas de fallas. La
estadistica de fallas o desconexiones forzadas del afio 2017 registraron el total de 945 eventos, lo cual
representa una disminucion del 37% con respecto al afio 2016.
En el Cuadro N° 12.10 muestra la estadistica de fallas en Lineas de Transmisién desagregadas por
areas y niveles de tensién segln tipo de causa de fallas ocurridas en el afio 2017. En los Gréaficos N°
12.1 al N° 12.4 muestra el nimero de fallas por areas y tipos de causa en lineas de transmisién de 500
kV, 220 kV y 138 kV. En el Gréafico N° 12.5 se observa el nimero de fallas ocurridas en el SEIN por areas
y segun tipo de equipos.
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12 ESTADISTICA DE FALLAS Y FACTORES DE DISPONIBILIDAD

ESTADISTICA DE FALLAS POR AREAS EN UNIDADES DE GENERACION DEL SEIN

AREA EMPRESA UBICACION

CUADRO N® 12.2

2017

EQUIPO

CAUSA

AGUAS Y ENERGIA PERU Plas 1 CENTRAL HIDROELECTRICA 1
EGENOR CARHUAQUERD IV CARQ4 1 1
CH POTRERO 15 16
igSLRESA ELECTRICAAGUA POTREROD a1 T 14 2
G2 2 1 12
. CTRIGA RO C.H. LAS PIZARRAS 4 4
EMPRESA ELECTRICA RI
DOBLE LAS PIZARRAS G1 1
G2 1 1
MALACAS M_TG4 1
ENEL GENERACION PIURA § A MA;ACAS 1 - — 66 !
RESERVA FRIA DE GENERACION
TALARA M_TGS 2 2
C H. QUITARACSA 2 2
ENGIE QUITARACSA QUITARAGSA G1 4 4
QUITARACSA G2 2 2 4
HIDROELECTRICA SANTA CRUZ | SANTA CRUZ | SANTACRUZ | 2 4
NORTE CANA BRAVA CBRAVAG1 3 4
N CPATO1 1 1
CANON DEL PATO
CPATO2 1 1 2
ORAZUL ENERGY
CARQ1 2 2
CARHUAQUERO
CARGZ 3 4
CARHUAQUERO IV CARQ4 1
SDE PIURA TABLAZO TABLAZO_TG1 1 1
CH POECHOS | 1 1
POECHOS | POECHCS G2 2 2
POECHOS G1 1
SINERSA
CH.POECHOS Il 1 1
POECHOS 1| POECHOS I G1 5 8
POECHOS Il G2 1 1
GALLITO CIEGO G1 2 3
GALLITO CIEGO
GALLITO CIEGO G2 1 1
STATKRAFT CH PARIAC 1 1 2
PARIAC CH2-G1 1 2
CH4 - G1 1
AGRO INDUSTRIAL PARAMONGA | PARAMCNGA TGVO1 1 7 1 12
CH EL PLATANAL G1 1 1
CELEPSA EL PLATANAL
CH EL PLATANAL G2 1 1
C.H. CERRO DEL AGUILA 5 5
CERRO DEL AGUILA G1 3 3
CERRO DEL AGUILA §.A. CERRO DEL AGUILA
CERRO DELAGUILA G2 7 1 3
CERRO DEL AGUILA G2 9 9
CHIMAY CHIMAY1 1 1
CHINANGO 5.AC.
YANANGO C.H. YANANGO 2 2
PISCO_TG1 1
EGASA PISCO =
PISCO_TG2 1 1
C.T. INDEPENDENCIA 1 1
INDEP_WAR1 1 1
EGESUR INDEPENDENCIA INDEP_WAR2 3 6
INDEP_WAR3 2 3
INDEP_WAR4 1
ELECTRICA SANTA ROSA PURMACANA C.H. PURMACANA 2 2
ELECTRICA YANAPAMPA SAC | YANAPAMPA G1 1 2
CENTRO
MRO3 1 1
MANTARO
MRO6 1 1
ELECTROPERU
i RON1 1 H 3
RESTITUCION
RON2 1 1
EMPRESA CONCESIONARIA C T LAGRINGA 7 8
ENERGIA LIMPIA SAC LAGRINGAY Gringa_G2 1 1
EMPRESA DE GENERACION C.H CANCHAYLLO Z 2
ELECTRICA CANGHAYLLO Sac | CANCHAYLLO cot 2 2
EMPRESA DE GENERACION
ELECTRICA DE JUNIN RUNATULLOTI o B !
EMPRESA DE GENERACION
ELECTRICARIO BANOS 8.AC, | RUOUY G H RUGUY 1 B ?
CH, CHAGLLA 2 2
CHAGLLA CHAGLLA G1 4 4
EMPRESA DE GENERACION
PUALLAGA CHAGLLA G2 3 3
CHAGLLA GP1 1 1 1 3
PCH CHAGLLA
P.C.HCHAGLLA 1 5 7
EMPRESA DE GENERACION
uANZ HUANZA HUANZA G2 1
continua
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12 ESTADISTICA DE FALLAS Y FACTORES DE DISPONIBILIDAD

CUADRO N*° 12.2
ESTADISTICA DE FALLAS POR AREAS EN UNIDADES DE GENERACION DEL SEIN

2017
EMPRESA UBICACI EQUIFO CAUSA OTAL
EXT | FEC FEP | FHU | FNA
CALL1 1 1
CALLAHUANCA, CALLY 1 1
CALL4 1 1 2
G.H. HUINGO 1 1
HUINCO HCO1 2 2
EMEL GENERAGION PERU S.AA. HCO3 1 1
MATUCANA MAT2 1 1
MOY1 2 2
MOYOPAMPA
MOY3 1 1
VENT_TG4 1 1
WENTANILLA
VENT_TV 1 1
CHILCAL TG13 1 1 2
ENGIE CHILCA1
CHILCAL_TV 1 1
FENIX POWER PERU FENIX FENIX GTIL 1 1
- CH-IMPERIAL 1 1
HIDROCANETE S.A. NUEVA IMPERIAL
N_Imperial 3 3
HUASAHUASI | HUASA_|_G1 1 1
HIDROELECTRICA SANTA CRUZ ==
HUASAHUAS! 11 HUASAHUASI 1| 1 | 1
HIDROMARARNON MARANON MARANON G2 1 1 2
INFRAESTRUCTURAY ENER-
Gl beL PERL RESERVA FRIA PUCALLPA T RF PUCALLPA, 1 1
KALLPA GENERACION KALLPA KALLPATG1 1 1
C H. SANTATERESA 1 1
CENTRO
LUZ DEL SUR SANTA TERESA a1 2 2
G2 3 1] 4
C.T HUAYCOLORO 12 4 16
PETRAMAS HUAYCOLORC
Huay_G3 1 1
C.H. CHANCAY 2 2
SINERSA CHANCAY CHANCAY G1 2 2
CHANCAY G2 1 1
CAHUA CAHUA G2 2 2
CHEVES G1 3 3
CHEVES
CHEVES G2 1 1
C.H. MALPASO 1 1
MALP1 2 1 3
MALPASO MALP2 3 1 1 5
MALP3 1 1 2
STATKRAFT
MALP4 2 1 3
C H. PACHACHACA 1 1
PACHACHACA
PACH3 2 2
C.H. YAUPI 1 1
YAUP1 1 1
YAUPI
YAUP3 5 5
YAUP4 1 1
TERMOCHILCA SANTO DOMINGO DE LS OLLEROS OLLEROS TG1 1 1 2
CHARCANI | CHAR_|_G2 2 2
CHARCANL I C H. CHARCANI 1l 1 1 2
CHAR_IV_G1 1 1
CHARCANI IV CHAR_IV_G2 1 1
CHAR_IV_G3 1 1
CHAR_V_G1 1 1 2
CHARCANIV
EGASA CHAR_V_G2 1 1
C.H. CHARCANI VI 1 1
CHARCANI VI
CHARVI_G1 1 1
GCHI_SL712_8L71 3 1 4
CHILINAD
CHI_SL713_5L72 6 1 7
C.T MOLLENDO DIESEL 1 1
MOLLENDO D
MOLL123 GD1 2 1 3
SUR MACHUP_G1 1 1
EGEMSA MACHUPICCHU MACHUP_G3 2 1 3
MAGHUP_Gd4 3 3
EGESUR ARICOTA Nl ARICOTAZ_G1 1 1
o1 Caldero 4 (T. \izpor 4) 1 1
ENGIE ILo 2 ILOZ_CARB_TvV1 1 1
RESERVA FRIA PLANTA ILO PLANTAILO_TG1 1 1
SAMAY 1 S.A, PUERTO BRAVO PUERTO BRAVO TG4 3 1 4
" SGAB2_G1 1 1
SAN GABAN SAN GABAN Il =
SGAB2 G2 I | 1
MISAPUQUIO C.H MISAPUQUIO 5 1 6
C.H. SAN ANTONIO 10 1 11
STATKRAFT SAN ANTONIO
SAN ANTONIO G1 1 1 2
SAN IGNAGIO G H. 54N IGNACIO 11 1 12
TOTAL FALLAS EN UNIDADES DE GENERACIH 62 234 54 12 379
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12 ESTADISTICA DE FALLAS Y FACTORES DE DISPONIBILIDAD

CUADRON®12.3
ESTADISTICA DE FALLAS POR AREAS EN BARRAS DEL SEIN - 2017

AREA EMPRESA UBICACION EQUIPO CAUSA TOTAL
EXT FEC FEP [ FHU | FNA FNI
ENEL GENERACION PIURAS.A MALACAS TALA1O0 1 1
NORTE HIDRANDINA HUARAZ BARRAGEKV 1 1
RED DE ENERGIA DEL PERU CHICLAYD OESTE BARRA A 230 KV 1 1
ENEL DISTRIBUCION PERU CHAVARRIA 8CV_CH 1 1
LUZ DEL SUR CANTERA BARRA-60KV 1 1
RED DE ENERGIA DEL PERU HUANCAVELICA 1 1
CENTRO  SHOUGESA SAN NICOLAS BARRA 1 - 13.8kV 1 1
BARRA A 13 BKV 1 1
STATKRAFT PARAMONGA EXISTENTE BARRA B 13.8kV 1 1
BARRA B 138kV 1 1
MINERA BATEAS CAYLLOMA BARRAISKV 2 2
AYAVIRI BARRA-10kV 3 3
RED DE ENERGIA DEL PERU CALLALLI BARRA-138kV 1 1
SUR QUENCORO BARRA-10KV 1 1
SAN GABAN AZANGARO BARRAA 138KV 1 1
SOUTHERN PERU CC BOTIFLACA (CUAJONE) BARRA_138 KV 1 1
TRANSMANTARO COTARUSE BARRA B_220KV | 1

ESTADISTICA DE FALLAS POR AREAS EN EQUIPOS DE COMPENSACION DEL SEIN - 2017

FALLAS EN BARRAS

CUADRO N° 12.4

CAUSA
AREA UBICACION EQUIFO
FEC = FHU FNI
CHICLAYO OESTE SVC-2 2 2
NORTE RED DE ENERGIA DEL PERU
TRUJILLO NCRTE SVC-1 1 1
LUZ DEL SUR BALNEARIOS SVC-BALNEARIOS 1 1
BC-08 1 1
SAN JUAN
CENTRQ RED DE ENERGIA DEL PERU BC-10 1 1
SANTAROSAN BC-17 1 1
ABY TRANSMISION SUR POROMA REB-5350 100Muar 1 1
REACTOR XL11 1 1
SUR TRANSMANTARO COTARUSE
REACTOR XL13 1

TOTAL FALLAS EN EQUIPOS DE COMPENSACION

RED DE ENERGIA DEL PERL

CUADRO N° 12.5
ESTADISTICA DE FALLAS POR AREAS EN TRANSFORMADORES DEL SEIN - 2017

UBICACION

CHICLAYO CESTE

EQUIFO

SE_CHICLAYO DESTE

1
IS N T

CAUSA

EXT | FEC | FEP FHU FNA | FNI
1

1
ZORRITOS TR33-261 1 1
TRANSMANTARO LA NINA AT91-523 500/220/33 kv 1 1
ELECTRO NOR OESTE MORROPON SE MORROPON 1 1
NORTE ELECTRO NORTE CARHUAQUERQC 2TPB011 1 1
PORVENIR TP-A051 1 1
SANTA TP-AOQDB 1 1
HIDRANDINA
SANTIAGO DE CAQ TP-AD28-30MWA 1 1 2
TRUJILLO SUR TP-A050 1 1
BALNEARIOS TR-3 1 1
LUZ DEL 8UR
CANTERA AT-220/60/13 8KV 1 1
HUAGHO SSEE 1 1
INDEPENDENCIA TR4-261 1 1
RED DE ENERGIA DEL PERU T113-261 1 1
PARAMONGA NUEVA
TR18-261 1 1
TOCACHE TR35-121 1 1
TRANSMANTARC CHILCA-CTM T72-523 500/220/33k\ 1 1
CONENHUA LOMERA T-1 40/40/15/14 MVA 3 3
ELECTRO CENTRO LAUNION ELC S.E. LAUNION 1 1
FENIX POWER PERU SE_FENIX TRAFQ FENIX GT11 1 1
GENTRO INFRAESTRUCTURA Y ENERGIAS DEL PERU PUCALLPA TR35-163 (60 MVA) 1 1
AGUAYTIA TR38-212 1 1
ISAPERU
PUCALLPA T111-161 (55/55/18 MVA) 1 1
MINERA GOLD FIELDS GCERRO CORONA S5 E GOLD FIELDS 1 1
REFINERIA ZINC CAJAMARQUILLA CAJAMARQUILLA TR1 1 1
SHOUGANG HIERRO PERU EL HIERRO TP-01 1 1
CAHUA TRAFO G1 1 1
MALPASO GRUPO 4 2 2
S.E OROYA 2 2
OROYA
STATKRAFT TR 1 1 1
PARAMONGA EXISTENTE SUBRSTACION ! !
TRAFC 2 1 1
YAUPI CH. YAUP| 1 1
AZANGARO T79-121 1 1
CALLALLI SE_CALLALLI 1 1
RED DE ENERGIA DEL PERL -
SANTUARIO SE_SANTUARIO 1 1
TINTAYA TR43-11 1 1
8UR ABY TRANSMISION SUR MONTALVO AUT-5671 (500/220/33 KV) 1 1 2
CONENHUA TAMBOMAYO T52-02 138/22/10 kW 1 1
MINERAARES COTARUSE TR-220/66/10 kW 350MVA 1 1
MINERA CERRO VERDE SAN JOSE SE_SAN JOSE 1 1
SEAL CALLALLI T91-162 1 1
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CUADRO N° 12.6
ESTADISTICA DE FALLAS POR AREAS EN CELDAS - 2017

AREA EMPRESA UBICACIOI EQUIPO
NORTE EMPRESA ELECTRICA RIO DOBLE PIZARRAS CL-1141
LUZ DEL SUR ASIA CL-2089
CENTRO RED DE ENERGIA DEL PERU INDEPENDENCIA CL-2231
TRANSMANTARO PLANICIE CL-ACOPLA220k\
EMPRESA DE GENERACION ELECTRICA CANCHAYLLO SAC | CANCHAYLLO CL-6601 1
SUR TRANSMANTARO COTARUSE CLXC2
SAN GABAN AZANGARO CL-1042
CUADRO N° 12.7 CUADRON°12.9
ESTADISTICA DE FALLAS POR AREAS EN INTERRUPTORES - 2017 RESUMEN DE ESTADISTICA DE FALLAS 2017
CAUSA
TIPO DE EQUIPO AREA
AREA EMPRESA UBICACION EQUIPQ EXT  FEC | FEP  FHU |[FNA |FNI | OTR
HU NORTE 81 29 162
| TRANSMANTARO CARABAYLLO | IN-2608 (T74_220kV) | THUNME:}E DéN CENTRO 103

INT-5251 (INT. ACO-
PLAMIENTO 500 KV)

SUR
TAL LINEAS DE TRANSMISION

CAUSA
TIPO DE EQUIPC AREA .
EXT FEC FEP FHU | FNA

CENTRO ‘

ABY TRANSMISION SUR | CHILCA-CTM |

NORTE 13 1 ‘ 28
TRANSFORMA-
P CENTRO 1 2 10
SUR 2 4] n
TOTALTRANSFORMADORES [ 1 | 13 [ 12

TIPC DE EQUIPC AREA TOTAL
1
NORTE 32 124 9 2 23 2 192
UNIDADES‘SE CENTRO 3
CUADRO N° 12.8 SUR 7

TOTAL UNIDADES GENERAGION 62

ESTADISTICA DE FALLAS POR AREAS EN STATCOM - 2017

AREA |
EMPRESA UBICACION EQUIFPO
‘ couPosDE | NORTE 1 1 3 5
COMPENSACION | CENTRO 3 3
CENTRO | I1SAPERU PUCALLPA SVC-6 (SVC PLUS) REACT VA Son 3 3
TOTAL FALLAS EN INSTALACIONES INTERNAS DE USUARIOS LIBRES TOTAL EQUIPOS DE 2 o | 3| o 0
COMPENSAGION REACTIVA ! 0 1

TIPO DE EQUIPO

CAUSA
AREA TOTAI
EXT FI FHU | FNA | FNI TR

NCRTE
CENTRO
SUR

BARRA

TOTAL BARI

TIPC DE EQUIPC REA

NORTE
CELDAS CENTRO 1 1
SUR 3 3

[ omomons S )

CAUSA
TIPG DE EQUIPO AREA ToT
CUADRO N° 12.10 -- EXT FEC FEP | FHU |FNA |FNI | OTR -
e

ESTADISTICA DE FALLAS EN LINEAS DE TRANSMISION POR NORTE ‘

H b INTERRUPTOR | GENTRO 1 1 2
AREAS Y NIVELES DE TENSION DEL SEIN 2017 SUR ‘ | ‘ ‘ ‘ o
[ oras nrerrupTor | o 0 o TR
CAUSA
500 8 1 1 2 12 TIPO DE EQUI AREA
0 . % . 3 o FHU [FNA [FNI [ OTR
NORTE 138 3 | 4 | 1 ] ‘ NORTE | | ‘ ‘ ‘ 0
<100 8 9 % | 19 | 16 88 STaTeom | gE;TRO | | 4 i i i | i i :
Total 8 22 [ 1 81 | 29 | 21 162
500 5 5 TOTAL STATCOM o [« o oo ool 4 |
220 1 1 1 2 5 .
TOTAL ESTADISTICA DE - -
CENTRO 138 3 21 5 | 13 42 FALLAS 2017
<100 4 2 F 2 | 1 51
Total 4 6 0 0 3 | 27 | ;1 103 TIPG DE CAUSA.
500 3 3 FNA FENOMENOS AMBIENTALES O NATURALES
220 4 53 4 1 62 FEC: FALLAS DE EQUIPOS
SUR e T T B T B = EXT FALLA EXTERNA
OTR: OTRAS CAUSAS DISNTINTAS A LAS ANTERIORES
<100 1 4 1 L £l L 106 FNI: FALLAS CUYA CAUSANO FUE IDENTIFICADA
Total 2 9 0 4 2 FEP: FALLA DEL SISTEMA DE PROTECCIGN

1 161 | 32 09
FHU: FALLA HUMANA
Total General u | 7 o P N2 I T OF' FALLA POR GPERACION
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GRAFICON® 12.1 GRAFICO N° 12.4
NUMERO DE FALLAS POR AREAS Y TIPO DE CAUSA EN LINEAS NUMERO DE FALLAS POR AREAS Y TIPO DE CAUSA EN LINEAS
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12 ESTADISTICA DE FALLAS Y FACTORES DE DISPONIBILIDAD

CUADRO N° 12,11
FACTORES DE INDISPONIBILIDAD - A DICIEMBRE 2017

In
EMPRESA CENTRAL UNIDAD i ez Prograr
Fortuita
Mensual Anual

TERMOSELVA Aguaytia el 0.24% 093% A7
G2 0,01% 207% 0.00%
UTl-5 0.64% 4.99% 0.00%
| ante rosa UTI6 0.43% 335% 0.47%
ENEL GENERAGION PERU WTG-7 178%, 5.06% 8.45%
TG8 0.27% 459% 2.35%
Ventanilla TG-3 TG4 C.COMB | 1.03% 10.14% 1652%
Malacas 1 TG6 4.36% 6.03% 9.31%
ENEL GENERACION PIURA | Malacas 2 TG4 0.72% 4.80% 21.60%
Malacas 3 1G5 0.66% 275% 0.00%
KALLPA LAS FLORES TG1 0.02% 241% 0.00%
Tv-1 1.50% 11.60% 30.05%
SHOUGESA SAN NICOLAS e 0.35% 2% 0.00%
Tv-3 2.20%, 11,43% 13.15%
CUMMINS 0,00% 8.91% 0.00%
MAK 1 1.01% 21.13% 4.69%

ELECTROPERU Tumbes Nueva
MAK 2 4.78% 45.76% 30.99%
MIRRLEES 1 2.27% 64.09% 0.00%
MOLLENDO MIRRLEES 2 167% 53.54% 0.00%
MIRRLEES 3 1.56% 62.68% 54.43%
TG1 0.37% 14597 0.63%

EGASA Pisco

TG2 0.66% 3.84% 0.72%
TG 0.99% 14.01% 0.00%
CHILINA SULZER 1 6.43% 38.17% 7.51%
SULZER 2 3.75% 20.63% 18.03%
WARTSILA 1 0.44% 2.34% 0.47%
[ NGEPENDENGIA | WARTSILAZ 1.21% 354% 141%
WARTSILA 3 0.74% 350% 141%
WARTSILA 4 0.71% 385% 0.47%
ILO 2 Tv21 176% 213% 5.16%
N 0,58% 467% 25.58%
Chilca Una TGITGZ+TG3+TV | 0.86% 7.27% 2.37%
ENGIE CHILCADOS TGALFTV 3.15% 8.93% 0.94%
TG41 203% 10.86% 6.70%
NEFI TG4z 207% 1057% 4.23%
1643 2.08% 1057% 4.23%
KALLPA. Kallpa TGLATG2ATGIATY | 0.64% 5.99% 0.47%
SDF ENERGIA Oquendo TG1 0.98% 10.55% 2.50%
AGEERE,\?E&TGRA‘AL Paremonga Tv1 124% 12.35% 1351%
TG1 0.89% 14.27% 22.72%
PETRAMAS Huaycoloro TGz 0.91% 11.76% 10.29%
TG3 0.78% 13.88% 30.89%
AGROAURORASAC.  MAPLE 161 130% 40.57% 8592%
TERMOCHILCA f}:"g”eg[?”:‘"g“ de | 1e1 0.67% 8.44% 23.94%
FENIX POWER Fénix GTI1+GT12+TV 2.22% 9,70% 0.71%
EMPRESA CONCESIONARIA | 0.y G1 1.71% 13.96% 3250%
DE EMERGIA LIMPIA G2 1.66% 12 90% 2317%
MINERA CERRO VERDE | RECKA G1 111% 14.55% 7.67%
1G1 126% 12.55% 118%
PUERTO TG2 134% 14.94% 108%
SAMAY MALDONADO 1G3 2.19% 15 40% 5.04%
TG4 162% 14.87% 0.47%
NE - Plo. Bravo 161 126% 12557 1.18%

HIFP - Nimera de horas de indispanibilidad fortuita durante las haras punta del periado estadistico.

| calculo de la indisponibilidad de las unidades generadoras se realiza sequn el Procedimiento N°25 vigente, derivado

de la aplicacidn del D.S. N°004-99-EM publicado el 20 de marzo de 1999. El Ministerio de Energia y Minas aprobé dicho

procedimiento que establece los criterios y la metodologia para el célculo de las indisponibilidades de las unidades de

generacion mediante Resolucion Ministerial N°322-2001-EM/VME publicada el 20 de julio de 2001 y sus modificatorias
con Resolucién Ministerial N° 441-2002-EM/DM del 25 de setiembre del 2002, Resolucién Ministerial N° 009-2009-MEM/DM del
13 de enero de 2009, Resolucion OSINERGMIN N* 025-2012-OS/CD del 25 de febrero 2012 y modificacién aprobada segun
Resolucién OSINERGMIN N° 069-2013-0O8/CD de 28 de abril de 2013.

En el Cuadro N° 12.11 se presentan los factores de indisponibilidad a diciembre de 2017 en las horas de punta del sistema que
considera los eventos fortuitos y programados con caracter mensual y anual.

En el Cuadro N° 12.12 muestra la energia interrumpida por falla ocurrida en los equipos del SEIN desagregados por tipo de em-
presas integrantes del COES y No COES. Durante el afio 2017 se registraron 741 fallas que causaron interrupcion de suministros.
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FECHA DE
INICIO

EMPRESA

TIPO
INTEGRANTE

CUADRO N° 12.12

EQUI

ERGIA INTERRUMPIDA POR FALLA EN EQUIPOS DEL SEIN ENERO - DICIEMBRE 2017

DESCRPCION

DESCONEXION DE LA LINEA L-6024/6025/6026 (AZANGARQ - PUTINA - ANANEA - HUANCANE

ENERGIA
INTERRUMPIDA
(MWh)

01/02/2017 16:06 ELECTRO PUNQ COES L.T. 6024 ) DE 60 KV 0.53
01/02/2017 21.02 RED DE ENERGIA DEL PERU COES SE CHICLAYQ QESTE DESCONEXION DE LA S.E. CHICLAYQ QESTE DE 220 KV 479.97
01/02/2017 21.02 RED DE ENERGIA DEL PERU COES SE CHICLAYO OESTE DESCONEXION DE LA 8.E. CHICLAYO OESTE DE 220 KV 0.37
01/02/2017 21:44 ELECTRO PUNO CCES L.T 6021 (ex L.T. 0635) DESCONEXION DE LA LINEA L-6021 (AZANGARO - ANTAUTA ) DE 60 KV 0.70
01/03/2017 1357 STATKRAFT COES L.T. 6647 A DESCONEXION DE LA LINEA L-6647 (CANCHAYLLO - CHUMPE) DE 63 KV 0.04
01/03/2017 1357 STATKRAFT CCES L.T. 6647 A DESCONEXION DE LA LINEA L-6647 (CANCHAYLLO - CHUMPE) DE 69 KV 0.42
01/03/2017 1847 ELECTRO PUNO COES L.T. 6021 (ex L.T. 0635) DESCONEXION DE LA LINEA L-6021 (AZANGARO - ANTAUTA) DE 60 KW 483
01/03/2017 20:50 STATKRAFT CCQES LT DESCONEXION DE LA LINEA L-6602 (COBRIZA | - COBRIZA 1l) DE 69 KV 344
01/04/2017 02:39 HIDRANDINA COES LT 1113 DESCONEXION DE LA LINEA L-1113 (NEPERIA - CASMA) DE 138 KW, 16,51
01/0412017 1407 ELECTRO SUR ESTE COES L.T 6001 DESCGONEXION DE LA LINEA L-6001 (COMBAPATA - SICUANI) DE 66 K\ 010
01042017 2053 | o0 INOUSTRIAL - PARAL - popg TGVo1 DESCOMEXION DE LA UNIDAD TV-01 DE LA G.T. PARAMONGA 400
01/04/2017 22:29 ENERGIA EOLICA S A COES LT 2170 DESCONEXION DE LA LINEA L-2170 (GUADALUPE - CUPISNIQUE) DE 220 KV 0,02
OUOGR0T7 1955 | MINERA GOLD FIELDS cos ot coLD FELDS DEGCONEXION DE LOS TRANGFORMADORES TR, TR2 Y TR3 2201138 KV DF LAS.E, GERRO 5o
01/07/2017 0348 ELECTRO SUR COES L.T. 6659 DESCONEXION DE LA LINEA L-6659 (TACNA- LA YARADA) DE 66 KV 0.10
01/09/2017 10:22 RED DE ENERGIA DEL PERU COES BARRAB 220 KV DESCONEXION DE LA BARRA "B" DE LA S E. INDEPENDENCIA DE 220 KV, 32,38
0171012017 1643 | STATKRAFT COES LT 6520 DESCONEXION DE LA LINEA L6520 (PARAGSHA 1 - EXCELSIOR) DE 60 KV 53.99
01/11/2017 14:40 ETESELVA COES LT 2252 RECIERRE EXITOSO DE LA LINEA L-2252 (TINGO MARTA - VIZCARRA) DE 220 KV 2312
0112120171259 | ELEGTRO PUND COES LT 6024 DESCONEXION DE LA LINEA L-6024 (AZANGARQ - PUTINA) DE 60 KV 106
011212017 1402 ELECTRO CENTRO CCES L.T 6081 DESCONEXION DE LA LINEA L-6061 (COBRIZA I - MACHAHUAY) DE 69 KV 165
02/0122017 0506 | MINERAARUNTANI NO COES LT 6007 DESCONEXION DE LA LINEA L-6007 (PUNO - TUZARI) DE 60 KV 16,50
01/12/2017 1402 ELECTRO CENTRO COES L.T 6061 DESCONEXION DE LA LINEA L-6061 (COBRIZA I - MACHAHUAY) DE 63 KV 562
01220 1509 | 18A PERU coes o gisgggiﬁgﬂ DE LA LINEA L-1125 (AGUAYTIA - PUCALLPA) DE 138 K EN EL LADO DE LA 07
01/12/2017 1836 STATKRAFT COES L.T. 6525=1-6525A + L-6525B8 DESCONEXION DE LA LINEA L-6525 (OROYA NUEVA - CURIPATA - PACHACHACA) DE 50 KV 001
01/12/2017 22119 | ELECTRO SUR ESTE CCES L.T. 1015 DESCONEXION DE LA LINEAL-1015 (MAZUCO - PUERTO MALDONADO) DE 138 KV 174
02/01/2017 06:51 CONENHUA COES LT 1047 DESCONEXION DE LA LINEA L-1047 (TALTA - ARES) DE 138 KV 115
02/02/2017 02:58 RED DE ENERGIA DEL PERU COES BARRAA 220 KV DESCONEXION DE LA BARRA "A" DE LA S.E. CHICLAYO OESTE DE 220 K\. 15281
02/02/2017 1746 HIDRANDINA COES LT 1117 DESCONEXION DE LA LINEAL-1117 (TRUJILLO NORTE - PORVENIR) DE 138 KV 10.80
02/02/2017 1848 HIDRANDINA COES LT 1128 DESCONEXION DE LA LINEA L-1117 (TRUJILLO NORTE - PORVENIR) DE 138 KV 405
02/02/2017 1848 HIDRANDINA CQES L.T 1128 DESCONEXION DE LA LINEA L-1117 (TRUJILLO NORTE - PORVENIR) DE 138 KV 61083
02/02/2017 22:24 LUZ DEL SUR COES LT 615 DESCONEXION DE LAS LINEAS L-616/615 (INDUSTRIALES - PUENTE) DE 60 KW 54,67
02/03/2017 06:25 EN;;‘F:I@ASEN(SHE»‘;‘(ETQCS‘ES‘ COES CL-6601 DESCONEXION DE LA LINEA 6601 (CANCHAYLLO - OROYA NUEVA) de 69 kW 166
02/03/2017 1643 ELECTRO PUNO COES L.T. 6021 (ex L.T. 0635) DESCONEXION DE LA LINEA L-6021 (AZANGARQ - ANTAUTA) DE 60 KV. 073
020032017 2018 ELECTRO PUND COES LT 6024 EESEED)?(:‘]EX\DN DE LA LINEA L-6024/6025/6026 [AZANGARO - PUTINA- HUANCANE-ANANEA) 187
02/0412017 06:55 ELECTRO PUNO CCES LT 6024 DESCONEXION DE LA LINEA L-6024 (AZANGARQO - PUTINA - ANANEA - HUANCANE) DE 60 KV 102
020 1353 | SLECTRG PUNG coes e giig?ggggﬁforq LAS LINEAS L-6024/L-6025/L-6026 (AZANGARO - PUTINA - ANANEA - HUAN- .
02/04/2017 1503 ELECTRO PUNO COES LT 6021 (ex L.T 0635) DESCONEXION DE LA LINEA L-6021 (AZANGARD - ANTAUTAR) DE 60 KV 0.68
02/0412017 17.07 | ELECTRO PUNO COES L.T 6027 (ex L-0638) DESCONEXION DE LA LINEA L-6027 (FPUNO - ILAVE - POMATA) DE 60 KV 065
02/04/2017 2004 TRANSMANTARO COCES L.T. 2059 DESCONEXION DE LA LINEA L-2059 (SURIRAY - COTARUSE AMPLIACION) DE 220 KV. 0.44
02/05/2017 0103 HIDRANDINA COES L-6645 DESCONEXION DE LA LINEA L-6645 (GUADALUPE - CHEPEN) DE 60 KV 12.15
02/05/2017 1553 TRANSMANTARO COES LT 2294 DESCONEXION DE LA LINEA L-2294 (POMACOCHA - CARHUAMAYQ) DE 220 KV 792
02/0712017 17:.07 | ELECTRQO DUNAS COES L.T. 6603 DESCONEXION DE LA LINEA L-6603 (INDEPENDENCIA - PUEBLO NUEVQ) DE 60 KV 0.00
02/08/2017 1743 ELECTRO NOR QESTE COES L.T. 6665 DESCONEXION DE LA LINEA L-6665 (ZORRITOS - TUMBES) DE 60 KV 389
02/09/2017 00:21 LUZ DEL SUR COES TR-1210/62.46/10kV DESCONEXION DEL TRANSFORMADOR TR-1 DE 220/60/10 KV DE LA S.E. ALTO PRADERA 70,55
02/09/2017 01:39 HIDRANDINA COES LT 1113 DESCONEXION DE LA LINEA L-1113 (NEPERA - CASMA) DE 138 KV 12.61
02/09/2017 04:19 LUZ DEL SUR COES SE PRADERAS DESCONEXION DE LA 5.E. LAS PRADERAS DE 60 KV 42,14
02/1172017 00:44 ELECTRO ORIENTE COES CL-1049 ’;\]BERJ(?, EEINIEJEEER%POTEEDEMEEEI DE LA LINEA L-1049 (BELAUNDE TERRY - MOYOBAMBA) DE 0.37
02/12/2017 0815 STATKRAFT COES L.T 6501=L-6501A + L -6501B DESCONEXION DE LA LINEA L-6501 (CARHUAMAYO — JUNTN] DE 50 KV 0.10
0211212017 1412 | EGESUR CCES L.T. 6667 DESCONEXION DE LA LINEA L-6667 (ARICOTA 1 - SARITA) DE 66 KV 031
03/01/2017 05:32 CONENHUA CCES LT 6bdd DESCONEXION DE LA LINEA L-6644 (INGENIO - CAUDALOSA) DE 60 KV 672
03/01/2017 12:15 ELECTRO PUNQ COES L.T. 6021 (ex L.T. 0635) DESCONEXION DE LA LINEA L-6021 (AZANGARC - ANTAUTA) DE 60 KW 0.39
03/01/2017 1311 ELECTRO PUNO COES L.T. 6021 (EX L.T. 0635) DESCONEXION DE LA LINEA L-6021 U-\ZI:\NGARD - ANTAUTA) DE 60 KV 0.36
03/01/2017 15:19 CONENHUA COES L.T. 6643 DESCOEXION DE LA LINEA L-6643 (HUANCAVELICA - INGENIO) DE 60 KV 4.45
03/01/2017 17:24 | ELECTRO CENTRO COES L.T. 6066 DESCONEXION DE LA LINEA L-6066 (COBRIZA | - PAMPAS) DE 69 KV, 0,04
03/02/2017 09:13 RED DE ENERGIA DEL PERU COES L.T. 2248 DESCONEXION DE LA LINEA L-2248 (PIURA OESTE - PARINAS) DE 220 KV, 125
03/02/2017 14:19 HIDRANDINA CCES LT 1115 DESCONEXION DE LA LINEA L-1115 (TRUJILLO NORTE-MOTIL) DE 138 KV. 0,52
031022017 1511 ELECTRO PUNO COES LT 6024 ?EE%{?E\EWON DE LA LINEA L-6024/6025/6026 [AZANGARO - PUTINA - ANANEA - HUANCANE 0.32
03/03/2017 13.38 ATNZS.A COES L.T. 2055 RECIERRE EXITOSO DE LAS LINEAS L-2055/L-2056 (COTARUSE - LAS BAMBAS) DE 220 KV 253
03/04/2017 11:54 ATN1SA CCES LT 2024 RECIERRE NO EXITOSO DE LA LINEA L-2024 (TINTAYA NUEVA - CONSTANCIA) DE 220 KV 36,18
03/04/2017 1353 STATKRAFT COES LT 6647 A DESCONEXION DE LA LINEA L-6647 (CANCHAYLLO - AZULCOCHA - CHUMPE) DE 69 KV 0.30
03/04/2017 1353 | STATKRAFT COES L.T. 6647 A DESCONEXION DE LA LINEA L-6647 (CANCHAYLLO - AZULCOCHA - CHUMPE) DE 69 KV 215
03/04/2017 1526 ETENORTE NO COES LT 1104 E&ﬁig{éﬁc-{o LA LINEA L -1104 (SE. CHIMBOTE 1 - SE. HUALLANCA) DE 138 KV POR FALLA 133
03/05/2017 05:45 EGEMSA COES L-1003 RECIERRE EXITOSO DE LA LINEA L-1003 (CACHIMAYO - DOLORESPATA) DE 138 KV 0,11
03/06/2017 12:17 RED DE ENERGIA DEL PERU CCES BARRA-10KV DESCONEXION DE LA BARRA DE 10 KV DE LA S.E. AYAVIRI 0.07
03/06/2017 1322 RED DE ENERGIA DEL PERU COES BARRA-10KV DESCONEXION DE LA BARRA DE 10 KV DE LA S E. AVAVIRI 0.01
041012017 0653 | ETESELVA coEs LT 2251 DESCONEXION DE LA LINEAL 2251 (AGUAYTIA - TINGO MARIA) DE 220 KV 12,16
03/07/2017 05:55 ELECTRO SUR ESTE COES L.T 6001 DESCONEXION DE LA LINEA L-6001 (COMBAPATA - SICUANI) DE 66 K\ 0.14
03/07/2017 20:32 HIDRANDINA CCES L-6645 DESCONEXION DE LA LINEA L-6645 (GUADALUPE - CHEPEN) DE 60 KV 692
03/08/2017 07.02 RED DE ENERGIA DEL PERU COES BARRA 10KV DESCONEXION DE LA BARRA DE 10 KV DE LA 8 E. PIURA OESTE 2328
03/10/2017 17:40 ELECTRO PUNO COES LT 6024 DESCONEXION DE LA LINEA L-6024 (AZANGARD - PUTINA) DE 60 KV 082
0371272017 0024 | ELECTRO PUNO COES LT, 6027 (EX L-0638) DESCONEXION DE LA LINEA L-6027 (PUNO - ILAVE - POMATA) DE 60 KV 032
034122017 0655 SEAL COES LT 3060 3DgEi\CiDNE)UC‘)N DE LAS LINEAS L-3060 Y L-3061 (PARQUE INDUSTRIAL — CHALLAPAMPA) DE 247
04/0112017 06:53 ETESELVA COES LT 2251 DESCONEXION DE LA LINEA L-2251 (AGUAYTIA - TINGO MARIA) DE 220 KV 16.52
continda
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CUADRO N° 12.12
ENERGIA INTERRUMPIDA POR FALLA EN EQUIPOS DEL SEIN ENERO - DICIEMBRE 2017

ENERGIA
FECHA DE TIPO

04/01/2017 13:37 ATN2SA COES LT 2055 RECIERRE EXITOSO DE LAS LINEAS L-2055/2056 (COTARUSE - LAS BAMBAS) DE 220 K\ 297
04/01/2017 16:45 1SA PERU CCES LT 2254 RECIERRE EXITOSO EN LA LINEA L-2254 (VIZCARRA - PARAGSHA 2) DE 220 K\, 1580
04/01/2017 17:14 HIDRANDINA COES LT 1132 DESCONEXION DE LA LINEAL-1132 (KIMAN AYLLU - SIHUAS) DE 138 K\, 811
04/02/2017 08:58 | RED DE ENERGIA DEL PERU CCES LT 6629 DESCONEXION DE LA LINEA L-6629 (MARCONA - MINA) DE 60 K. 4.84
04/02/2017 1911 HIDRANDINA COES L-6690 DESCONEXION DE LA LINEA L-6690 (C.H. SANTA CRUZ - CARAZ) DE 66 KV, 133
04/02/2017 20112 HIDRANDINA CCES LT 6682 DESCONEXION DE LA LINEA L-6682 (HUALLANCA-LA PAMPA) DE 66 KV. 541
04/02/2017 20:12 HIDRANDINA COES LT 1132 DESCONEXION DE LA LINEA L-1132 (KIMAN AYLLU - SIHUAS) DE 138 KW. 012
04/02/2017 20:12 HIDRANDINA COES LT 1132 DESCONEXION DE LA LINEA L-1132 (KIMAN AYLLU - SIHUAS) DE 138 KW, 0.08
04/02/2017 2012 HIDRANDINA COES L.T 1132 DESCONEXION DE LA LINEAL-1132 (KIMAN AYLLU - SIHUAS) DE 138 KV, 139
040312017 12:16 CONENHUA COES L.T. 1047 RECIERRE EXITOSO DE LA LINEA L-1047 (TALTA - ARES) DE 138 K. 255
04/0412017 1340 ELECTRO PUNO COES L.T.6021 (ex L.T. 0635) DESCONEXION DE LA LINEA L-6021 (AZANGARC - ANTAUTA) DE 60 KV, 064
04/0412017 19:18 TRANSMANTARO COES L.T. 2294 DESCONEXION DE LA LINEAL-2294 (POMACOCHA - CARHUAMAYO) DE 220 KV. 4.05
04/05/2017 0854 | ELECTRO NOR OESTE COES LT DESCONEXION DE LA LINEA L-6658B (LA UNION - SECHURA) DE 60 KV 0.46
04/06/2017 17:53 HIDRANDINA COES L.T 1117 DESCONEXION DE LA LINEAL-1117 (TRUJILLO NORTE - PORVENIR) DE 138 KV 195
04/08/2017 01:52 HIDRANDINA CCES LT 1112 DESCONEXION DE LA LINEA L-1112 (CHIMBOTE SUR - NEPENA) DE 138 Ky 126
04/0812017 01:52 HIDRANDINA COES L.T. 1112 DESCONEXION DE LA LINEA L-1112 (CHIMBOTE SUR - NEPENA) DE 138 KV 21,65
04/09/2017 05:54 ENEL DISTRIBUCION PERU CCES LT DESCONEXION DE LA LINEA L-6685 (HUACHO - HUALMAY) DE 66 K\ 230
04/12/2017 09:41 STATKRAFT CCES LT.6514 DESCONEXION DE LA LINEA L6514 (CARHUAMAY O - SHELBY) DE 50 KV 8.84
041212017 16:55 ISA PERU CCES LT 1125 DESCONEXION DE LA LINEAL-1125 (AGUAYTIA - PUCALLPA) DE 138 KV 157
05/01/2017 06:42 MINERAARES CCES L.T.6015 DESCONEXION DE LA LINEA L-6015 (CALLALLI - CAYLLOMA) DE 60 KV | 226
05/01/2017 14:33 CONENHUA COES LT 1123 RECIERRE NO EXITOSO DE LA L-1123 (PARAGSHA?2 - UCHUCCHACUA) DE 138 KV 20.71
05012017 1625 | ELECTRO PUNO COES L.T 6021 (ex L.T. 0635) DESCONEXION DE LA LINEA L-6021 (AZANGARC-ANTAUTA) DE 60 KV, 138
05/0212017 09:08 HIDRANDINA COES TP-ADS0 DESCONEXION DEL TRANSFORMADOR TP-A050 DE 138/60/10 KV 130
05/0212017 22:30 HIDRANDINA COES L-6645 DESCONEXION DE LA LINEA L-6645 (GUADALUPE - CHEPEN) DE 60 KV 10.00
041212017 16:55 ISA PERU COES LT 1125 DESCONEXION DE LA LINEA L-1125 (AGUAYTIA - PUCALLPA) DE 138 KV 5.68
04/12/2017 19:34 ELECTRO PUNO COES LT 6027 (ex L-0638) DESCONEXION DE LA LINEA L-6027 (PUNO - POMATA) DE 0 KV 0.83
0411212017 1948 | ELECTRO PUNO CCES L.T. 6027 (ex L-0638) DESCONEXION DE LA LINEA L-6027 (PUNO - POMATA) DE 60 KV 0.91
05/03/2017 00:14 ELECTRO SUR ESTE COES LT 1014 DESCONEXION DE LA LINEA L-1014 (SAN GABAN 11 - MAZUCO) DE 138 KV 0.25
05/03/2017 00:14 ELECTRO SUR ESTE CCES LT 1014 DESCONEXION DE LA LINEAL-1014 (SAN GABAN |l - MAZUCQ) DE 138 KV 215
05/03/2017 01:39 ELECTROPERU COES LT 6b64 DESCONEXION DE LA LINEA L-6664 (ZORRITOS - MANCORA) DE 60 KV 309
05/03/2017 01:53 RED DE ENERGIA DEL PERU CCES LT 2249 DESCONEXION DE LA LINEA L-2249 (TALARA - ZORRITOS) DE 220 KV 6.40
05/03/2017 1457 | TRANSMANTARO COES LT 2294 DESCONEXION DE LA LINEA L-2294 (POMACOCHA - CARHUAMAYQ) DE 220 KV 3.36
05/03/2017 15:31 RED DE ENERGIA DEL PERU CCES LT 2231 DESCONEXION DE LA LINEA L-2231 (HUANCAVELICA - INDEPENDENCIA) DE 220 Ky 0.40
06/01/2017 0631 | MINERAARUNTANI NO COES L.T. 6007 DESCONEXION DE LA LINEA L-6007 (PUNO-TUCARI) DE 60 KV, 0.39
05/03/2017 16:52 CONENHUA COES L.T. 1040 (Nuevo) DESCONEXION DE LA LINEA L-1040 (CALLALLI - TALTA) DE 138 KV 4,99
05/04/2017 1347 ELECTRO PUNO COES LT 5024 IEJGEﬁ\CzONEX\ON DE LA LINEA L-6024/L-6025/L-6026 (AZANGARD - HUANCANE - ANANEA) DE 844
05/04/2017 16:18 CONENHUA COES L.T 6017 DESCONEXION DE LA LINEAL-6017 (ARES - HUANCARAMA) DE 60 KV 183
05/04/2017 17.05 | ELECTRO PUNO COES L.T 6021 (ex L.T. 0635) DESCONECTO LA LINEA L-6021 (AZANGARO - ANTAUTA) DE 60 KY, POR FALLA 0.29
06/01/2017 06:41 MINERA ARUNTANI NO COES L.T 6007 DESCONEXION DE LA LINEA L-6007 (PUNO-TUCARI) DE 60 KV 14.01
06/0212017 13:36 RED DE ENERGIA DEL PERU CCOES L.T. 6629 DESCOMNEXION DE LA LINEA L-6629 (MARCONA - MINA) DE 60 K\, 244
06/0212017 16:48 EGEMSA COES L.T. 1001 DESCONEXION DE LA LINEA L-1001 (CACHIMAYO-MACHUPICCHU) DE 138 KV. 0.33
06/03/2017 0006 | ELECTRO NOR OESTE COES L.T. 6698 DESCONEXION DE LA LINEA L-6698 (FIURA OESTE - SULLANA) DE 60 KV, 1179
06/03/2017 00:06 ELECTRO NOR OESTE CCES LT 6698 DESCONEXION DE LA LINEA L-6698 (FIURA OESTE - SULLANA) DE 60 KV, 309
06/03/2017 00:20 AGROAURORASAC COES L.T. 6699 DESCONEXION DE LA LINEAL-6699 (FIURA OESTE - PLANTA DE ETANOL) DE 60 K\, 43,90
06/03/2017 1442 CONENHUA CCES LT 1048 DESCONEXION DE LA LINEA L-1048 (TALTA - TAMBOMAYO) DE 138 KV 0.46
06/0412017 00:05 ELECTRO SUR ESTE COES LT 1014 DESCONEXION DE LALINEA L-1014 (SAN GABAN - MAZUCO) DE 133 KV 0.14
06/04/2017 00:05 ELECTRO SUR ESTE CCES LT 1014 DESCONEXION DE LA LINEA L-1014 (SAN GABAN - MAZUCO) DE 138 KV 193
06/04/2017 0912 | STATKRAFT CQES BARRA B 138KV DESCONEXION DE LA BARRA DE 138 KV DE LA §.E. PARAMONGA EXISTENTE. 47.01
06/05/2017 17:58 MINERA ARUNTANI NO COES LT 6007 DESCONEXION DE LA LINEA L-6007 (FUNO-TUKARI) DE 60 KV 2.00
06/05/2017 1920 | SHOUGANG HIERRO PERU CQES LT 2299 DESCONEXION DE LA LINEA L-2299 (MARCONA - EL HIERRQ) DE 220 KV 15,36
06/07/2017 16:11 LUZ DEL 8UR CCES LT DESCONEXION DE LA LINEAL-702 (SANTA ROSA NUEWA - SANTA ROSA ANTIGUA) DE 60 KV 43.77
06/09/2017 1356 | SEAL CoEs LT 3080 E]EisONEX\ON DE LAS LINEAS L-3060 y L-3061 (PARQUE INDUSTRIAL- CHALLAPAMPA) DE 80.72
06/11/2017 02:33 ELECTRO SUR ESTE COES L.T. 6002 DESCONEXION DE LA LINEA L-6002 (MACHUPIGCHU - SANTA MARIA - URPIPATA) DE 60 KV 013
06/11/2017 1311 | ELECTRO PUNG COES LT 6024 DESCONEXION DE LA LINEAL-6024 (AZANGARQC - PUTINA) DE 60 KV 131
06/11/2017 22:15 ELECTRO SUR ESTE COES L.T. 6002 DESCONEXION DE LA LINEA L-6002 (MACHUPIGCHU - SANTA MARIA - URPIPATA) DE 60 KV 0.28
06/11/2017 22:26 ELECTRO SUR ESTE CCES LT 6002 DESCONEXION DE LA LINEA L-6002 (MACHURICCHU - SANTA MARIA - URPIPATA) DE 60 KV 0.38
06/11/2017 2336 | ELECTRO SUR ESTE COES LT 6002 DESCONEXION DE LA LINEA L-6002 (MACHUPIGCHU - SANTA MARIA - URPIPATA) DE 60 KV 0.35
06/12/2017 06:40 RED DE ENERGIA DEL PERU CCES LT 2219 DESCONEXION DE LA LINEA L-2219 (PACHACHACA - CAMPO ARMINO) DE 220 KV 5.00
06/1212017 07:23 STATKRAFT COES L.T. 6514 DESCONEXION DE LA LINEA L-6514 (CARHUAMAY O - SHELBY) 50 KV 0.20
06/12/2017 07.36 STATKRAFT CCES LT 6514 DESCONEXION DE LA LINEA L-6514 (CARHUAMAY O - SHELBY) 50 KW 0.20
06/12/2017 0738 STATKRAFT COES LT 6515 SDUEE\C;ON EXION DE LAS LINEAS L-6515 ¥ L-6517 (GARHUAMAYO — SHELBY — EXCELSIOR) DE 0.04
06/1212017 0747 ATN1SA COES o271 EEE\SS&ES)SON DE LA CELDA CL-2271 (FRANCOISE — PARAGSHA 2) DE 220 KV EN LA SE 935
06/12/2017 10:40 ENEL DISTRIBUCION PERU COES BARSI 160 DESCONEXION DE LA BARRA DE 60 KV DE LA S.E. BARSI 139.77
06/12/2017 12:39 ATN S A CCES L-2272 RECIERRE EXITOSO DE LAS LINEAS L-2272 ¥ 2274 (KIMAN AYLLU - LA RAMADA) 220 KV 0.59
071012017 06:30 SAN GABAN COES LT 1010 gigg%r\lgg'iﬂgsﬁ%\l LAS LINEAS L-1010 (AZANGARO - SAN GABAN) Y L-1013 (SAN RAFAEL - SAN 0.08
07/01/2017 06:39 ELECTRO PUNO COES LT 6021 (ex L.T 0635) DESCONEXION DE LA LINEA L-6021 (AZANGARO - ANTAUTA) DE 60 KV. 0.40
07/0112017 06:54 ELECTRO NOR OESTE COES LT 6698 DESCONEXION DE LA LINEA L-6698 (PIURA OESTE - SULLANA) DE 60 KV 16.49
0710212017 04:44 HIDRANDINA CCES LT 1113 DESCONEXION DE LA LINEA L-1113 (NEPERA - CASMA) DE 138 KV. 18,87
07/02/2017 09:39 ELECTRO DUNAS CCES LT 6603 DESCONEXION DE LA LINEA L-6603 (INDEPENDENGIA - PUEBLO NUEVQ) DE 60 KV | 102 90
07/02/2017 1441 COMP. TRANSMISORA ANDINA NO COES LT 1136 DESCONEXION DE LA LINEA L-1136 (TRUJILLO NORTE - ALTO CHIGAMA) DE 138 KV 340
07/02/2017 16:30 | SEAL CCES L.T. 6550 DESCONEXION DE LA LINEA L-6650 (MAJES - CORIRE) DE 60 KV. 072
07/0212017 16:56 HIDRANDINA COES L-6690 DESCONEXION DE LA LINEA L-6690 (SANTA CRUZ-CARAZ) DE 60 KV, 0.75
07/0212017 16:56 HIDRANDINA COES L-6690 DESCONEXION DE LA LINEA L-6690 (SANTA CRUZ-CARAZ) DE 60 KV. 0.52
070212017 20:08 ELECTRO NOR OESTE COES SE MORROPON DESCONEXION DE LA LINEA L-6657D (CHULUGANAS - MORROPON - LOMA LARGA) DE 60 KV 159
070312017 14:56 HIDRANDINA COES L-6645 DESCONEXION DE LA LINEA L-6645 (GUADALUPE - CHEPEN) DE 60 KV. 213
07/0312017 14:56 HIDRANDINA COES L-6645 DESCONEXION DE LA LINEA L-6645 (GUADALUPE - GHEPEN) DE 60 KV, 0.58
07/03/2017 15:18 CONENHUA COES L.T. 6644 DESCONEXION DE LA LINEA L-6644 (INGENIO - CAUDALOSA) DE 60 KV 001
07/03/2017 16:45 CONENHUA CCES LT 1047 DESCONEXION DE LA LINEAL-1047 (TALTA - ARES) DE 138 KV 1.35
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CUADRO N° 12.12

EQUIPO

ERGIA INTERRUMPIDA POR FALLA EN EQUIPOS DEL SEIN ENERO - DICIEMBRE 2017

DESCRPCION

ENERGIA
INTERRUMPIDA

DESCONEXION DE LA LINEAS L-6532/L-6533 (NUEVA MOROCOCHA - CARLOS FRANCISCO)

(MWh)

07/03/2017 1752 | STATKRAFT COES LT 6532265328 + L5328 DESCON! 2147
07/0412017 07:19 ELECTRO NOR OESTE COES L.T. 6663 DESCONEXION DE LA LINEA L-6660 (TABLAZO - PAITA) DE 60 KV. 153
0710412017 1335 ELECTRO PUNO CCES LT 6024 EESGECI)(V'\VJEX\DN DE LA LINEA L-6024/6025/6026 (AZANGARO - PUTINA - ANANEA - HUANCANE) 204
07/042017 1602 | ETESELVA COES LT 25 SE PRODUJO RECIERRE EXITOSO EN LA LINEA L-2252 (TINGO MARIA - VIZGARRA) DE 220 KV 281
Q7/04/2017 22:39 ELECTRO SUR ESTE COES L.T.1014 DESCONECTO LA LINEAL-1014 (SAN GABAN Il - MAUZCO) DE 138 KV 1.98
07/07/2017 1653 ELECTRO NOR OESTE COES L.T. 6665 DESCONEXION DE LA LINEA L-6665 (ZORRITOS - TUMBES) DE 60 KV 393
07/07/2017 1653 | ELECTRO NOR OESTE CCES LT 6665 DESCONEXION DE LA LINEA L6665 (ZORRITOS - TUMBES) DE 60 KV 376
07/09/2017 1314 ELECTRO PUNO COES LT 6024 DESCONEXION DE LA LINEA L-6024 (AZANGARO - PUTINA) DE 60 K\ 276
07/102017 1152 | ELECTRO UCAYALI COES LT 6674 DESCONEXION DE LA LINEA L6674 (PUCALLPA — YARINACOGHA) DE 60 KV 075
07/10¢2017 2255 ETENORTE NO COES L.T. 1105 DESCONEXION DE LA LINEAL-1105 (HUALLANCA - CHIMBOTE) DE 138 KW 033
07/11/2017 1356 | ELECTRO PUNO COES LT 6024 DESCONEXION DE LA LINEA L6024 (AZANGARQ - PUTINA) DE 60 KV 0.62
CONCESIONARIA LINEA DE -
07/11/2017 14:24 TRANSMISION CCNCM 5.A.C. CCES LT 2192 DESCONEXION DE LA LINEA L-2192 (CAJAMARCA NORTE - CACLIC) DE 220 KV 067
CONCESIONARIA LINEA DE
07/11/2017 14:24 | TRANSMISION CONCM S.A.C. COES LT 2192 DESCONEXION DE LA LINEA L-2192 (CAJAMARCA NORTE - CACLIC) DE 220 KV 1.54
08/01/2017 12:30 ELECTRO SUR ESTE COES L.T. 6002 DESCONEXION DE LA LINEA L-6002 (MACHUPIGCHU-QUILLABAMBA) DE 60 KV 226
08/01/2017 1439 | MINERAARUNTAN] NO COES LT 6007 DESCOMEXION DE LA LINEA L 6007 (PUNO TUCARY) DE 60 KV 0.39
08/01/2017 15:29 ETENORTE NO COES L.T. 1105 DESCONEXION DE LA LINEA L-1105 (CHIMBOTE1-HUALLANGA) DE 138 KV, 042
08/01/2017 1751 | MINERAARUNTAN] NO COES L7 6007 DESCOMEXION DE LA LINEA L6007 (PUNO TUCARY) DE 60 KV 06t
08/01/2017 1803 ELECTRO CENTRO COES L.T. 6066 DESCONEXION DE LA LINEA L-6066 (COBRIZA | - PAMPAS) DE 69 KV, 0.07
0771112017 1640 | ELECTRO PUNO COES LT 6021 (exL.T.0635)  DESCONEXION DE LALINEAL-6021 (AZANGARO - ANTAUTA) DE 60 KV 0.07
07/11/2017 20:07 ELECTRO SUR ESTE CCES L.T 6001 DESCONEXION DE LA LINEA L-6001 (COMBAPATA - SICUANI) DE 66 KV 193
08/01/2017 1828 MINERA ARUNTANI NO COES LT 6007 DESCONEXION DE LA LINEA L-6007 (PUNO-TUCARI) DE 60 KV 874
08/01/2017 1839 | ELECTRO CENTRO CCES L.T. 6066 DESCONEXION DE LA LINEA L-6066 (COBRIZA | - PAMPAS) DE 63 KV. 0.04
08/02/2017 0424 | ABY TRANSMISION SUR CCES LT 5032 DESCONEXION DE LA LINEA L-5032 (CHILCA - POROMA) DE 500 KV 919
08/02/2017 1420 ELECTRO PUND COES LT 6024 ?ggg{?gsx\DN DE LA LINEA L-8024/6025/6026 (AZANGARC - PUTINA - ANANEA - HUANCANE 068
08/03/2017 16:39 ELECTRO NOR OESTE CCES LT 6698 DESCONEXION DE LA LINEA L-6698 (PIURA OESTE - SULLANA) DE 60 KV. 874
08/04/2017 1734 | STATKRAFT CCES LT.6601A DESCONEXION DE LA LINEA L-6601 (OROYA NUEVA - Der. PACHAGAYO) de 63 KV 013
08/05/2017 03.08 RED DE ENERGIA DEL PERU CCES TR35-121 DESCONEXION DEL TRANSFORMADOR T35-121 DE 13822 9 KV DE LAS E. TOCACHE 0.37
08/05/2017 0717 | ETENORTE NO COES LT 1106 DESCONEXION DE LAS LINEAS L-1106 y L-1107 (CHIMBOTE L - CHIMBOTE 2) DE 138 KV 6108
Q8/05/2017 0837 | EGESUR COES L.T. 6667 DESCONEXION LA LINEA L-6667 (ARICOTA 1 - SARITA) DE 66 KV 0.10
08/06/2017 1656 | SOUTHERN PERU CC COES BARRA_138 KV DESCONEXION DE LA BARRA DE 138 KV DE LA S.E. BOTIFLACA 1572
08/06/2017 2004 HIDRANDINA COES L-6645 DESCONEXION DE LA LINEA L-6645 (GUADALUPE - CHEPEN) DE 60 kv 24.38
08/06/2017 2004 | HIDRANDINA COES L6645 DESCONEXION DE LA LINEA L6645 (GUADALUPE - CHEPEN) DE 60 kv 032
08/06/2017 2008 EGESUR COES LT 6620 DESCONEXION LAS LINEAS L-6620 (ARICOTA 2 - TOMASIRI) ¥ L-6637 (TOMASIR| - LOS HE- 0.33
ROES) DE 66 KV
08/08/2017 04:.01 | HIDRANDINA COES L-6690 DESCONEXION DE LA LINEA L-6690 (SANTA CRUZ | - CARAZ) DE 66 KV 173
DESCONEXION DE LAS LINEAS L6514 (CARHUAMAYO STAK — SHELBY) Y L6516 (SHELBY —
Q8/08/2017 1221 BTATKRAFT COES LT 6514 EXCELS\DR) DE 50 KV 022
08/08/2017 1356 HIDRANDINA COES L-6690 DESCONEXION DE LA LINEA L-6890 (SANTA CRUZ | - CARAZ) DE 66 KV 1.14
08/08/2017 1356 HIDRANDINA COES L-6690 DESCONEXION DE LA LINEA L-6690 (SANTA CRUZ | - CARAZ) DE 66 KV 196
Q8/10/2017 1507 STATKRAFT COES L.T. 6513 DESCONEXION DE LA LINEAL-6513 (OROYA NUEVA 7ALAMBRC)N] DE 50 KV 257
RECIERRE EXITOSO DE LAS LINEAS L-2256 (PACHACHACA - YANANGO) Y L-2257 (YANANGO
08/10/2017 1515 | CONELSUR LT SAC COES LT 2256 ity 1o 2h0 ot 486
08/10/2017 1607 HIDRANDINA COES LT 1132 DESCONEXION DE LA LINEA L-1132 (KIMAN AYLLU — SIHUAS) DE 138 KV 0.38
08/10/2017 16:07 HIDRANDINA COES LT 1132 DESCONEXION DE LA LINEAL-1132 (KIMAN AYLLU — SIHUAS) DE 138 KV 0.05
08/10/2017 1607 HIDRANDINA COES LT 1132 DESCONEXION DE LA LINEAL-1132 (KIMAN AYLLU = SIHUAS) DE 138 KW 032
08/10/2017 1817 RED DE ENERGIA DEL PERU COES LT 2235 RECIERRE EXITOSO DE LA LINEA L-2235 (TRUJILLO NORTE - GUADALUPE) DE 220 KV 0.14
08/12/2017 1307 ELECTRO PUNO COCES L.T. 6024 DESCONEXION DE LA LINEA L-6024 (AZANGARC - PUTINA) DE 60 KV 134
08/12/2017 14:14 STATKRAFT COES LT 1701 DESCONEXION DE LA LINEA L-1701 (SANTA ISABEL - YAUPI) DE 138 KV 10,95
09/012017 1015 | MINERA CERRO VERDE COES LT 2061 DESCOMEXION DE LAS LINEAS L-2061 Y L-2062 (SOCABAYA - CERRO VERDE) DE 220 KV 109.53
09/01/2017 14:27 TRANSMANTARO COES L.T. 2053 DESCONEXION DE LA LINEA L-2053 (COTARUSE - SOCABAYA) DE 220 KV 367
08/12/2017 1414 | STATKRAFT COES LT 1701 DESCOMEXION DE LA LINEA L 1701 (SANTA ISABEL  YAUPI) DE 136 KV 257
08/01/2017 15:50 CONENHUA COES L.T. 6643 DESCONEXION DE LA LINEA L-6643 (HUANCAVELICA - INGENIO) DE 60 KV 099
08/01/2017 2337 | RED DE ENERGIA DEL PERU COES LT 1124 DESCONEXION DE LA LINEA L1124 (AUGAYAGU - TOGAGHE) DE 138 KV 0.99
09/01/2017 23.37 RED DE ENERGIA DEL PERU CCES LT 1124 DESCONEXION DE LA LINEA L-1124 (AUCAYACU - TOCACHE) DE 138 KV 17,33
09/02/2017 1539 | HIDRANDINA COES LT 1132 DESCONEXION DE LA LINEA L-1132 (KIMAN AYLLU - SIHUAS) DE 138 KV. 54,18
09/02/2017 16:43 MINERA CERRO VERDE CCES SE_SAN JOSE REDUCCION DE CARGA DE MINERA CERRO VERDE EN LA S E. SAN JOSE 56,83
09/03/2017 01:11 HIDRANDINA COES LT 1113 DESCONEXION DE LA LINEAL-1113 (NEPERNA - CASMA) DE 138 KV, 26,51
09/032017 1415 ELECTRO NORTE COES 2TPBOTL E\EECDNEX\DN DEL TRANSFORMADOR TPBO011 DE LA 8 E CARHUAQUERO DE 220/138/229 12.89
09/03/2017 1634 ATN 2 S.A. COES LT 2055 EEC;ZEDRKR‘LE EXITOSO DE LAS LINEAS L-2055/L-2036 (COTARUSE AMPLIACION - LAS BAMBAS) 310
08/05/2017 0643 | SHOUGESA CCES BARRA1- 138KV DESCONEXION DE LA BARRA DE 13 8 K DE LA §.E. SAN NICOLAS 10.73
0910512017 0652 | ELECTRO NOR OESTE COES LT 6658 DESCONEXION DE LA LINEA L 6658 & (FIURA OESTE - LA UNIGN) DE 60 KV 0.41
08/05/2017 0652 | ELECTRO NOR OESTE CCES LT 6658 DESCONEXION DE LA LINEA L -6658-A (PIURA OESTE - LA UNIGN) DE 60 KV 0,61
09/05/2017 18:18 ELECTRO SUR ESTE COES L-6003 DESCONEXION DE LA LINEA L-6003 (TAMBURCO - ANDAHUAYLAS) DE 60 KV 0.88
09/06/2017 22:10 HIDRANDINA CCES BARRABGKY DESCONEXION DE LA BARRA DE 66 KV DE LA S E HUARAZ 7.20
09/07/2017 22:40 ABY TRANSMISION SUR COES AUT-5671 (500/220/33 KV) EAELSV%DN EXION DEL AUTOTRANSFORMADOR AUT-5671 5001220 kV Y 750 MUA DE LA 8.E. MON- 461516
09/08/2017 0717 | HIDRANDINA COES LT 6046 DESCONEXION DE LA LINEA L 6046 (CAJAMARCA NORTE - CAJAMARCA) DE 60 KV 102
09/08/2017 07:17 HIDRANDINA CCES L.T. 6046 DESCONEXION DE LA LINEA L-6046 (CAJAMARCA NORTE - CAJAMARCA) DE 60 KV 372
09/10/2017 16:09 | ELECTRO SUR ESTE COES L.T 6001 DESCONEXION DE LA LINEA L-6001 (COMBAPATA - SICUANI) DE 66 KV 013
09/10/2017 1650 ELECTRO SUR ESTE COES LT 6001 DESCONEXION DE LA LINEA L-6001 (COMBAPATA - SICUANI) DE 66 KV 0.08
09/10/2017 1813 ELECTROPERL COES LT 6664 DESCONEXION DE LA LINEA L-6664 (ZORRITOS - MANCORA) DE 60 KV 157
09/10/2017 20:44 SEAL COES L33kv ED:‘EE\?ONEX\ON DE LAS LINEAS L-3060 Y L-3061 (FARQUE INDUSTRIAL - CHALLAPAMPA) DE 12,43
y CONCESIONARIA LINEA DE
OSII017 1905 | o A o COES LT 2102 DESCOMEXION DE LA LINEA L 2192 (CAJAMARCA NORTE - CACLIC) DE 220 KV 152
osnzoiozae | GTRESS DE GENERACIONI - ooeg CHAGLLA G1 DESCOMEXION DE LOS GRUPOS G1 Y G2 DE LA C.H. CHAGLLA 606
09/12/2017 06:16 ELECTRO NOR OESTE COES L.T. 6658 DESCONEXION DE LA LINEA L-6658-A (PIURA OESTE - LA UNION) DE 60 KV 234
09/12/2017 1518 | ELECTRO PUNO COES LT 6028 (ex L-0639) DESCONEXION DE LA LINEA L-6028 (PUNO - BELLAVISTA) DE 60 KV 114
09/12/2017 1607 ELECTRO PUNO COES LT 6024 DESCONEXION DE LA LINEA L-6024 (AZANGARC - PUTINA) DE 60 KV 0.59
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08/12/2017 16:48 UNICN ANDINA DE CEMENTO CCES LT 1706 DESCONEXION DE LA LINEAL-1706 (CARIPA - CONDORCOCHA]) DE 138 K\ 9.86
101012017 0253 | ENEL DISTRIBUCION PERU COES L-2005 DESCONEXION DE LA LINEA L-2005 (CHAVARRIA - BARSI) DE 220 KV 14,00
09/12/2017 17:10 ELECTRO PUNO CCES LT 6024 DESCONEXION DE LA LINEA L-6024 (AZANGARD PUTINA) DE 60 KV 232
10012017 07.37 | TESUR COES LT 2022 DESCOMEXION DE LA LINEA L-2022 (SOOABAYA - TINTAYA NUEVA) DE 220 KV. 39.04
10/01/2017 08:44 HIDRANDINA COES TP-A028-30MVA. ISESCCA%NEX\DN DEL TRANSFORMADOR TP-AQ028 DE 138/345/138 KV DE LA S E SANTIAGO 773
10/02/2017 02:14 | HIDRANDINA CCES LT 6653 DESCONEXION DE LA LINEA L-6653 (GUADALUPE-PACASMAYO ) DE 60 KV 062
10/02/2017 0407 RED DE ENERGIA DEL PERU COES LT 1122 RECIERRE EXITOSO DE LA LINEA L-1122 (TINGO MARIA - ALCAYACU) DE 138 KV 0,11
DESCONEXION DE LAS LINEAS L-6623 (ICA - ICA NORTE) 60 KV ¥ L-8624 (ICA - SANTA MAR-
10/02/2017 0542 ELECTRO DUNAS COES L.T. 6623 GARITA) DE 60 KV 291
10/02/2017 16:03 MINERAARES CCES LT 6015 DESCONEXION DE LA LINEAL-6015 (CALLALLI - CAYLLOMA) DE 66 K\, 0.98
10/02/2017 17:37 STATKRAFT COES LT 66014 DESCONEXION DE LA LINEA L-6601 (OROYANUEVA - CANCHAYLLO) DE 69 KV 023
10/02/2017 20113 ELECTRO SUR ESTE CCES LT 6001 DESCONEXION DE LA LINEAL-6001 (COMBAPATA - SICUANI) DE 66 K\ 0.35
1000312017 0829 | ABY TRANSMISION SUR COES LT 5032 DESCONEXION DE LA LINEA L-5032 (CHILCA CTM - POROMA) DE 500 KV. 10.56
10/04/2017 15:16 ELECTRO PUND COES LT 6024 EDUEE\[;UN EXION DE LA LINEA L-6024/6025/6026 (AZANGARO - PUTINA-ANANEA-HUANCANE) DE 557
10/04/2017 16:36 ELECTRQ PUNOD COES LT 6024 SEEE[D)?(Q"EX\DN DE LA LINEA L-8024/6025/6026 (AZANGARO - PUTINA- ANANEA - HUANCANE) 132
1010412017 17.23 | ELECTRO PUNO CCES LT.6021 (exL.T.0635) _ DESCONEXION DE LA LINEA L6021 (AZANGARO - ANTAUTA) DE 60 KV, 0.41
10/04/2017 19:07 ELECTRO PUNO COES LT 6027 (ex L-0638) DESCONEXION DE LA LINEA L-6027 (PUNO - POMATA - ILAVE) DE 60 KV. 177
10/0512017 1901 E"‘J:ELEASSA DE - GENERACION COES LT 2150 DESCONECTARON LAS LINEAS L-2150/L-2151 (CHAGLLA - PARAGSHA 2) DE 220 KV, 667
10/06/2017 17:48 ELECTRO PUNO CCES LT 6024 BESG%%EX\DN DE LA LINEA L-6024/8025/6026 (»'-\ZANGARO - PUTINA - ANANEA - HUANCANE) 148
10/07/2017 01:52 SEAL CCES T91-162 DESCONEXION DEL TRANSFORMADOR T91-162 138/66/22.9 kV DE LA S E. CALLALLI 55.39
1000712017 1003 | RED DE ENERGIA DEL PERU COES BARRA-L38KV DESCONEXION DE LA S.E. CALLALLI DE 138166124 KY 49.20
10/09/2017 08:33 SEAL COES LT 6672 DESCONEXION DE LA LINEA L-6672 (MARCONA - BELLA UNION) DE 60 KV 1175
10/10/2017 11:13 ELECTRO SUR ESTE CCES LT 1015 DESCONEXION DE LA LINEAL-1015 (MAZUCO - PUERTO MALDONADO) DE 138 KV 306
1071172017 0804 | HIDRANDINA CCES LT 1112 DESCONEXION DE LA LINEAL-1112 (CHIMBOTE SUR - NEPENA) DE 138 KV 10.45
11/01/2017 1619 ELECTRO PUNO CCES LT 6021 (ex L. T 0635) DESCONEXION DE LA LINEAL-6021 (AZANGARD - ANTAUTA) DE 60 KV 0.26
10272017 1138 | ETENORTE NO COES LT 1105 DESCONEXION DE LA LINEA L1105 (CHIMBOTE 1 - HUALLANGA) DE 138 KV 127
RECIERRE EXITOSO L-2060(COTARUSE-ABANCAY NUEVA) Y DESCONEXION L-
11/02/2017 13:22 TRANSMANTARO CCES L.T. 2060 2259(COTARUSE-SURIRAY) DE 220KV 175
11/02/2017 14:08 CONENHUA COES L.T. 6644 DESCONEXION DE LA LINEA L-6644 (INGENIO - CAUDALOSA) DE 60 KV. 001
L0NZ017 1934 | ELECTRO NOR OESTE coms 7 ooms DESCONEXION DE LA LINEA L6658 DE 60 KV (PIURA OESTE - LA UNION- SECHURA - CON- o3
DASTE) DE 60 KV
11/05/2017 07:43 SEAL COES L.T. 3060 DESCONEXION DE TRANSFORMADOR T7-31 DE 33/10 KW DE LA S.E. CHALLAPAMPA. 48,82
11/05/2017 1714 | MINERA ARUNTANI NO COES LT 6007 DESCONEXION DE LA LINEA L6007 (PUNO - TUCARI) DE 60 KV 212
1071172017 0804 | HIDRANDINA COES LT 1z DESCONEXION DE LA LINEA L 1112 (CHIMECTE SUR - NEPENA) DE 138 KV 142
10/12/2017 16:10 g:@fsgs;gJURA ¥ OENER- CCES CTRF PTO MALDONADO DESCONEXION DE LA C.T. DE RESERVA FRIA PUERTO MALDONADO 344
11/06/2017 04:26 ABY TRANSMISION SUR COES LT 5032 RECIERRE EXITOSO DE LA LINEA L-5032 (CHILCA - POROMA) DE 500 KV 490
110672017 0511 | FENIX POWER PERU COES FENIX GT1L DESCONEXION DEL TRANSFORMADOR GSULL DE 18/500 KV DE 200 MA DE LAC.T. FENIX 268
0017 0305 | ELEGTRG NOR GESTE coes R DESCONEXION DE LAS LINEAS L-6698 (PIURA OFSTE - SULLANA) Y L-6662A (SULLANA - LA a
HUACA) DE 60 KV
11/08/2017 15:25 HIDRANDINA COES LT 1118 DESCONEXION DE LA LINEAL-1118 (TRUJILLO NORTE - SANTIAGO DE CAC) DE 138 KW 74.22
110872017 2128 | ELECTRO PUNO COES LT, 6027 (ex L-0638) DESCONEXION DE LA LINEA L6027 (PUNO - POMATA - ILAVE) DE 60 KV 033
12/01/2017 02:21 HIDRANDINA COES LT 6653 DESCONEXION DE LA LINEA L-6653 (GUADALUPE - PACASMAYO PUEBLO) DE 60 KV, 791
120012017 1824 | TESUR COES LT 2022 DESCOMECTARON LAS LINEAS L-2022 Y L-2023 (SOCABAYA - TINTAYA NUEVA) DE 220 K. 10.75
1141072017 08:54 TRANSMANTARO CCES LT 2225 DESCONEXION DE LA LINEA L-2225 (CAMPOARM":ID - COLCABAMBA) DE 220 KV 2171
111272017 1726 | ELECTRO NORTE COES LT3 DESCOMEXION DE LA LINEAL-1138 (CUTERVO - NUEVA JAEN) DE 138 KV 447
12/01/2017 21.08 LUZ DEL SUR COES BARRA-60KV DESCONEXION DEL TRANSFORMADOR T1 DE LA S.E. CANTERA 771
120012017 2347 | ELECTROPERU COES LT 6664 DESCONEXION DE LA LINEA L 6664 ZORRITOS - MANCORA) DE 60 KV. 232
12/0212017 06:12 HIDRANDINA COES L.T. 6635 DESCONEXION DE LA LINEA L-6655 (PARAMONGA NUEVA - 09 DE OCTUBRE) DE 66 KV 132
12/02/2017 06:12 HIDRANDINA COES LT 6655 DESCONEXION DE LA LINEA L-6655 (PARAMONGA NUEVA - 09 DE OCTUBRE) DE 66 KV 0.38
12/02/2017 1417 TESUR COES LT 2023 RECIERRE EXITOSO DE LA LINEA L-2023 (TINTAYA NUEVA - SOCABAYA) DE 220 KV 022
12/02/2017 16:13 STATKRAFT COES LT 6514 DESCONEXION DE LA LINEA L6514 y L-6516 (CARHUAMAYO - SHELBY - EXCELSlOR) DE 50 KV 0,11
1200320170303 | g0 NOUSTRIAL - PARA- - poeg TGVO1 DESCONEXION LA UNIDAD TV-01 DE LA G.T. PARAMONGA 185
12/03/2017 10:50 STATKRAFT COES L.T 6532=L-6532A + L-65326 DESCONEXION DE LA LINEAL-6532 (NUEVA MORGCOCHA - CARLOS FRANCISCO) DE 50 KV 2,56
12/03/2017 14:14 COMP. TRANSMISORA ANDINA NO COES LT 1136 DESCONEXION DE LA LINEAL-1136 (TRUJILLO NORTE - ALTO CHICAMA) DE 138 KV 693
12/04/2017 1016 LUZ DEL SUR COES LT SESSEDXI)(:"EX\ON DE LAS LINEA L-655 (NANA-SANTA CLARA) Y L-656 (SANTA CLARA-HUACHIPA) 48.96
12062017 1620 | MINERAARUNTANI NO COES 76007 DESCONEXION DE LA LINEA L6007 (PUNO - TUCARI) DE 60 KV 0.74
12/06/2017 22:40 SEAL CCES LT 6550 DESCONEXION DE LA LINEAL-6550 (MAJES - CORIRE - CHUQUIBAMBA) DE 60 KV 0.00
1200702017 2233 | ELECTRO NOR OESTE COES LT 6651 DESCONEXION DE LA LINEA L6651 (PIURA OESTE - TEXTIL PIURA - CASTILLA) DE 60 KV 0.32
12/07/2017 22:33 ELECTRO NOR OESTE COES LT 6651 DESCONEXION DE LA LINEA L-6651 (PIURA OESTE - TEXTIL PIURA - CASTILLA) DE 60 KV 180
1210902017 0753 | SAN GABAN COES LT 1013 DESCONEXION DE LA LINEA L-1013 (SAN GABAN || - SAN RAFAEL) DE 138 KV 0.04
12/09/2017 07:59 SAN GABAN COES LT 1010 DESCONEXION DE LA LINEA L-1010 (AZANGARD - SAN GABAN 11) DE138 KV 0.59
12/1012017 0951 RED DE ENERGIA DEL PERU CCES LT 2236 RECIERRE NO EXITOSO DE LA LINEA L-2236 (REQUE - GUADALUPE) DE 220 KV 0.26
1211172017 1301 ATN SA CCES LT 2264 RECIERRE EXITOSO DE LA LINEA L-2264 (PARAGSHA Il - CONOCOHA) DE 220 KV 3713
» DESCONEXION DE LA LINEA L-2052 (CAMPO ARMING - COTARUSE) DE 220 KV Y RECIERRE
1211172017 1403 | TRANSMANTARO COES L.T. 2052 EXITOSO DE LA LINEA L-2051 (CAMPO ARMINO - COTARUSE) DE 220 KV 0.29
13/01/2017 00:48 HIDRANDINA COES L-6645 DESCONEXION DE LA LINEA L-6645 (GUADALUPE - CHEPEN) DE 60 KV. 15.29
13/01/2017 04:39 STATKRAFT CCES LT 6533 =L-6533A+L-65338 DESCONEXION DE LA LINEAL-6533 (MOROCOCHA NUEVA - CARLOS FRANCISCO) DE 50 KV, 0.10
» DESCONEXION DE LA LINEA L-2052 (CAMPO ARMING - COTARUSE) DE 220 KV Y RECIERRE
1211172017 1403 TRANSMANTARO COES L.T. 2052 EXITOSO DE LA LINEA L-2051 (CAMPO ARMIRO - COTARUSE) DE 220 KV 587
121122017 2232 | STATKRAFT CCES T DESCONEXION DE LA LINEA L6527 (SAN ANTONIO — MARH TUNEL) DE 50 KV, 123
13/01/2017 04:48 HIDRANDINA CCES LT 6655 DESCONEXION DE LA LINEA L-6655 (PARAMONGA NUEVA-S DE OCTUBRE) DE 60 KV. 13,57
13/0112017 06:26 STATKRAFT COES LT 6533 = L-6533A + L-65338 EAELSL%ONEX\ON DE LA LINEA L-6533 (MOROGOCHA - CARLOS FRANCISCO) DE 50 KV POR 4.25
13012017 1503 | MINSUR COES L7 6638 DESCONECTO LA LINEA L6638 (LOS HEROES - PUCAMARCA,) DE 60 KV 0.92
14/01/2017 00:54 ELECTRO PUNO CCES LT 6027 (ex L-0638) DESCONEXION DE LA LINEAL-6027 (PUNO - ILAVE - POMATA) DE 60 K\ 052
141012017 1605 | MINERAARES COES LT 6015 DESCONECTO LA LINEA L-6015 (CALLALLI - GAYLLOMA) DE 66 KV 106
14/01/2017 16:10 TRANSMANTARO COES LT 2059 RECIERRES EN LAS LINEAS L-2059 (COTARUSE - SURIRAY) Y L-2060 (COTARUSE - ABANCAY 1173
NUEVA) DE 220 KV
13/02/2017 08:53 CERRO DELAGUILA SA. COES C.H. CERRO DEL AGUILA DESCONEXION DE LA C H. CERRO DEL AGUILA 222
.. continda
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CUADRO N° 12.12

ERGIA INTERRUMPIDA POR FALLA EN EQUIPOS DEL SEIN ENERO - DICIEMBRE 2017

ENERGIA
FE‘SIHC"“DDE EMPRESA EQUIFO DESCRPGION INTERvadMPIDA
1310202017 1742 | MINERAARES COES LT 6015 DESCONEXION DE LA LINEA L6015 [CALLALLI - CAYLLOMS) DE 66 K\ 111
1300202017 1810 | CEMENTOS PACASMAYO COES LT 6652 DESCONEXION DE LA LINEA L6652 (GUADALUPE - C N.PACASMAYO) DE 60 KV 021
131032017 1410 | ELECTRO NORTE CoES LT 1130 Eggﬁa@%ﬂgg,&im L-1130 ( ESPINA COLORADA - CARHUAQUERO) DE 138 KV EN LA S & 163
1310412017 0721 | RED DE ENERGIA DEL PERU CcoEs TRA31 DESCONEXION DE TRANSFORMADOR T43-11 138/10 5 KV DE LA SE_TINTAYA 0.3
1310502017 0834 | HIDRANDINA COES LT 1112 DESCONEXION DE LA LINEA L-1112 (GHIMBOTE SUR - NEPERA) DE 138 KV 19.89
1310702017 1435 | MINERA ARUNTANI NO COES L7 6007 DESCONEXION DE LA LINEA L6007 (PUNO - TUKARI) DE 60 kv 142
131002017 0116 | ELECTRO PUNO COES LT 6024 DESCONEXION DE LA LINEA L6024 (AZANGARQ - PUTINA) DE 60 KV 102
1311172017 1402 | MINERA HORIZONTE COES LT 1134 DESCONEXION DE LA LINEA L 1134 (TAYARAMBA - LLACUABAMEA) DE 138 K\ 157
1311172017 1821 | HIDRANDINA COES L-6690 DESCONEXION DE LA LINEA L6690 (CARAZ - SANTA ORUZ) DE 66 KV 080
141012017 2240 | ELECTRO PUNO COES LT 6028 (ex L-0639) DESCONEXION DE LA LINEA L 6028 (FUNG - BELLAVISTA) DE 60 KV ‘ 097
022017 1415 | MINERA VOLGAN coes L7 gses giicso&?’l‘c%hﬁg;ﬁblrwsﬁxs L6545 (POMACOCHA-SAN CRISTOBAL) Y L6546 (POMACO: 2048
1410202017 1318 | ELECTRO PUNO COES LT, 6027 (ex L-0638) DESCONEXION DE LA LINEA L6027 (PUNO - ILAVE - POMATA) DE 60 KV. 5.02
1410202017 2048 | ELECTRO PUND CoES LT 6027 (ex L-0638) DESCONEXION DE LA LINEA L6027 (FUNG - ILAVE - POMATA) DE 60 K. 318
1400312017 1540 | TRANSMANTARD COES LT.5010 RECIERRE MONOFASICO EXITOSO DE LA LINEA L-5010 (LA NINA - TRUJILLG) DE 500 KV, 086
141032017 1641 | TRANSMANTARO COES L7 2059 RECIERRE EXITOSO DE LA LINEA L2059 (GOTARUSE AMPLIACIGN - SURIRAY) DE 220 KV 167
1400312017 1746 | COMENHUA COES T-1 40M0/15614 MVA DESCONEXION DEL TRANSFORMADOR T1 DE 50 MVA Y 220/60 KV DE LA S.E. LOMERA 137
141032017 1813 | CONENHUA COES T1 40/40/15/14 MVA DESCONEXION DEL TRANSFORMADOR T1 DE 220/60 KV DE LA S £ LOMERA 227
1400312017 2007 | COMENHUA COES T-L 40M0/1514 MVA DESCONEXION DEL TRANSFORMADOR T1 DE 220160 KV DE LA §.E. LOMERA 037
141032017 2021 | HIDRANDINA COES LT 1116 DESCONEXION DE LA LINEA L-1116 (CHIMBOTE 1- SANTA) DE 138 KV 109
1410312017 2035 | HIDRANDINA COES LT 116 DESCONEXION DE LA LINEA L1116 (CHIMEOTE L-SANTA) DE 138 KV. 324
141032017 2204 | HIDRANDINA COES LT 1116 DESCONEXION DE LA LINEA L-1116 (CHIMBOTE 1- SANTA) DE 138 KV 678
14062017 1113 | RED DE ENERGIA DEL PERU COES LT 6627 DESCONEXION DE LAS LINEAS L6627 Y L6628 (MARCONA - SAN NIGOLAS) DE 60 KV 25,74
1400712017 1641 | RED DE ENERGIA DEL PERU COES T79-121 DESCONEXION DEL TRANSFORMADOR T79-162 DE 138/60/22.9 KV DE LA S.E AZANGAROD 847
1410712017 2054 | HIDRANDINA COES LT 113 DESCONEXION DE LA LINEA L1113 (NEPERA - GASMA) DE 138 KV 26.43
141002017 0557 | EGASA COES LT 3103 DESCONEXION DE LAS LINEAS L-3103 Y L-3104 (CHARCANI IV — CHILINA) DE 33 Ky 061
14102017 1234 | ELECTRO DUNAS COES L7 6630 DESCONEXION DE LA LINEA 663012 (NAZCA - PUQUIO) DE 60 K 011
14102017 1234 | ELECTRO DUNAS COEs LT 6630 DESCONEXION DE LA LINEA L-663012 [NAZCA - PLQUIO) DE 60 K 053
000 1326 | ELEGTHO NOR OESTE coes - ?Eiiﬁzgﬁﬁr’q&% RS LINERS L6652 (PIURA OESTE - SULLENA) DE ¥ L 66528 (EL ARENAL 0
14102017 1848 | CONENHUA COES L7 6643 DESCONEXION DE LA LINEA L6643 (HUANCAVELICA - INGENIG) DE 60 KV 103
141002017 1859 | CONENHUA COES LT 6643 DESCONEXION DE LA LINEA L-6643 (HUANCAVELIGA - INGENID) DE 60 KV 029
14102017 1954 | 1S4 PERU COES LT 1125 DESCONEXION DE LA LINEA L1125 (AGUAYTIA - PUCALLPA) DE 138 KV 1174
WIL2017 1531 | TRANEMANTARG cos L1 0% EEESEII\IECRAE‘/ENE?\TA’?)SSEEEGLI?\? LINEAS 1-2059 (COTARUSE - SURIRAY) ¥ L-2060 (COTARUSE o3
1411122017 1532 | ELECTRO SUR ESTE COES LT 6001 DESCONEXION DE LA LINEA L6001 (COMBAPATA - SICUANI) DE 66 KV 041
15012017 1843 | TRANSMANTARO COES LT 2051 RECIERRE EXITOSO EN LAS LINEAS L-2051/1-2052 [CAMPO ARMIFIO - COTARUSE) DE 220 KV 500
15012017 2048 | TRANSMANTARD COES LT 2052 DESCONEXION DE LAS LINEAS L-2051/L-2052 (GAMPO ARMINO - COTARUSE) DE 220 KV 116.95
15/01/2017 2048 | TRANSMANTARO COES L7 2052 DESCONEXION DE LAS LINEAS L-2057/L-2052 (GAMFO ARMING - COTARUSE) DE 220 KV 2340
15012017 2048 | TRANSMANTARO COES LT 2052 DESCONEXION DE LAS LINEAS L-2051/L-2052 (GAMPO ARMING - COTARUSE) DE 220 KV 015
15/0112017 2048 | TRANSMANTARO COES LT 2052 DESCONEXION DE LAS LINEAS L-2057/L-2052 (GAMPO ARMING - COTARUSE) DE 220 KV 239
150212017 07.32_| ELECTRO NOR OESTE COES LT 6650 DESCONEXION DE LA LINEA L6650 (PIURA OESTE - PIURA CENTRO] DE 60 KV, 2025
15/0202017 1620 | EGESUR COES LT 6667 DESCONEXION DE LA LINEA L6667 (ARICOTA 1 - SARITA) DE 66 KV 011
150212017 1635 | MINERAARUNTANI NO COES L7 6007 DESCONEXION DE LA LINEA L6007 (PUNO - TUCARI) DE 60 KV 043
15/03/2017 0605 | RED DE ENERGIA DEL PERU COES BARRA-10KY DESCONEXION DE LA BARRA DE 10 KV DE LA 8 E_AYAVIRI .04
15032017 0820 | ATN 1S4, COES LT 2024 RECIERRE NO EXITOSO DE LA LINEA L-2024 (TINTAYA NUEVA - CONSTANCIA) DE 220 KV 19043
151032017 0820 | ATN 18.A COES LT 2004 RECIERRE NO EXITOSO DE LA LINEA L-2024 (TINTAYA NUEVA - CONSTANGIA) DE 220 KV 100
150312017 1055 | RED DE ENERGIA DEL PERU COES BARRA 10KV DESCONEXION DE LA EARRA DE 10 KV DE LA §.E. QUENCORO 306
15032017 1148 | HIDRANDINA coes e ggsci%mzch‘m DEL TRANSFORMADOR TP-AD28 DE 13834 5138 kW DE LA SE SANTIAGO 053
15/032017 1608 | TRANSMANTARG COES L7 2052 RECIERRE EXITOSO DE LA LINEA L2052 (GAMPO ARMING - COTARUSE] DE 220 KV 070
150312017 17.11 | COMENHUA COES LT 6643 DESCONEXION DE LA LINEA L6643 (HUANCAVELICA - INGENIT) de 80 KV. 077
15032017 1751 | ATNZ S A COES LT 2056 RECIERRE EXITOSO DE LA LINEA L-2056 (COTARUSE AMPLIACION - LAS BAMBAS) DE 220 KV 015
15032017 1801 | STATKRAFT COES LT 1033 DESCONEXION DE LA LINEA L 1033 (PARAMONGA EXISTENTE- CAHLA) DE 138 KV. 012
150412017 1744 | TESUR COES LT 2023 DESCONEXION DE LAS LINEAS L-2022 Y L-2023 (SOCABAYA-TINTAYA NUEVA) DE 220 KV 391
15042017 1856 | TRANSMANTARD coes 1 2080 ggﬁﬁgx:ﬁ:g&?s LINEAS DE 220KV L-2059(COTARUSE A -SURIRAY) y L-2060(COTARUSE Lass
15/0512017 0848 | ETENORTE NO COES LT 1105 DESCONEXION DE LA LINEA L-1105 (CHIMBOTE 1 - HUALLANGA) DE 138 KV 053
15/05/2017 1413 | HIDRANDINA COES LT 1132 DESCONEXION DE LA LINEA L-1132 ¥ L-1133 (KIMAN AYLLU - SIHUAS - TAYABAMBA) DE 138 KV 526
150512017 1503 | ELECTRO SUR ESTE COES L7 6001 DESCONEXION DE LA LINEA L6001 (COMBAPATA - SICUAND DE 66 KV 045
150502017 1526 | ELECTRO SUR ESTE COES LT 6001 DESCONEXION DE LA LINEA L6001 (COMBAPATA - SICUANI) DE 66 KV 023
1500612017 1123 | ELECTRO NOR OESTE COES LT 6654 DESCONEXION DE LA LINEA L6654 (PIURA OESTE - PAITA) DE 60 K1/ 12,24
150612017 1123 | ELECTRO NOR OESTE COES LT 6654 DESCONEXION DE LA LINEA L6654 (PIURA OESTE - PAITA) DE 60 KV 231
1510612017 1903 | HIDRANDINA COES TP-AOST DESCONEXION DEL TRANSFORMADOR TPAOS1 DE 138/22 9/10 KV DE LA § E PORVENIR 35.33
150702017 1251 | SAN GABAN CoEs BARRAA_138KV DESCONEXION DE LA BARRA "A" DE 138 KV DE LA S E AZANGARO 582
151002017 0045 | STATKRAFT COES [T 6501=L.65014 + L 65018 DESCONEXION DE LA LINEA L6501 (CARHUAMAYO - JUNIN) DE 50 KV 001
151012017 0851 | HIDRANDINA COEs LT 6045 DESCONEXION DE LA LINEA L-6045 (GALLITO CIEGO - CAJAMARCA) DE 60 KV 2376
1511012017 1644 | ENGIE COES CHILCAT_TG13 DESCONEXION DE LA UNIDAD TG3 DE LAC T GHILCA 017
151012017 1842 | CEMENTOS PACASMAYO COEsS LT 6652 DESCONEXION DE LA LINEA L6652 (GUADALUPE - PAGASMAYO) DE 60 KV 063
151172017 1525 | STATKRAFT COES LT.6530 DESCONEXION DE LAS LINEA L6529 y L6530 (PAGHAGHAGA - MOROCOGHA) DE 50 KV 006
151172017 1525 | STATKRAFT COES L7 6530 DESCONEXION DE LAS LINEA L6529 y L 6530 (PACHACHACA - MOROCOCHA) DE 50 KV 0.05
1501172017 1525 | STATKRAFT CoEs LT 6530 DESCONEXION DE LAS LINEA L-6529 y L6530 (PAGHAGHAGA - MOROCOGHA) DE 50 KV 0,06
15/1172017 1525 | STATKRAFT COES L7 6530 DESCONEXION DE LAS LINEA L6529 y L6530 (PACHACHACA - MOROCOCHA) DE 50 KV 0.01
1501172017 1525 | STATKRAFT CoES LT 6530 DESCONEXION DE LAS LINEA L6529 y L6530 (PACHAGHACA - MOROCOGHA) DE 50 KV 014
151172017 1525 | STATKRAFT COES L7 6530 DESCOMEXION DE LAS LINEA L-6529 y L6530 (PACHACHACA - MGROCOCHA) DE 50 KV 0.00
151172017 1525 | STATKRAFT CoES LT 6530 DESCONEXION DE LAS LINEA L6529 y L6530 (PACHAGHACA - MOROCOCHA) DE 50 KV 0,09
16/012017 0127 | GONENHUA COES LT 6644 DESCONEXION DE LA LINEA L6644 (INGENIO - GAUDALOSA) DE 60 KV, 0.02
151172017 1525 | STATKRAFT CoEs LT 6530 DESCONEXION DE LAS LINEA L6529 ¥ L6530 (PACHACHACA - MOROGOCHA) DE 50 K 023
16/0112017 0127 | GONENHUA COES LT 6644 DESCONEXION DE LA LINEA L6644 (INGENIO - GAUDALOSA) DE 60 KV, 0.01
161012017 0343 | CONENHUA CoEs LT 6644 DESCONEXION DE LA LINEA L 6644 INGENIO - CAUDALDSA) DE 60 KV D01
160012017 0637 | COMENHUA COES LT 6644 DESCONEXION DE LA LINEA L-6644 (NGENIO - CAUDALOSA) DE 60 KV. 0.00
... continla
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CUADRO N° 12.12
ERGIA INTERRUMPIDA POR FALLA EN EQUIPOS DEL SEIN ENERO - DICIEMBRE 2017

ENER!
FE‘S:;ODE EMPRESA INTE];:;’NTE EQUIPO DESCRPCION INTEERMR\AUJmF'IDA
16/01/2017 07:02 CONENHUA COES LT 6644 DESCONEXION DE LA LINEA L-6644 (INGENIO - CAUDALOSA) DE 60 KV. 0.00
161022017 1616 | MINERAARUNTANI NO COES LT 6007 DESCOMEXION DE_LA LINEA L-6007 (PUNO - TUCARD) DE 60 KV 155
16/03/2017 03:18 ELECTRO SUR ESTE COES L.T. 6002 DESCONEXION DE LA LINEA L-6002 (MACHUPICCHU - CHAHUARES) DE 60 k' 123
161032017 1413 | ATN1SA COES LT 2024 RECIERRE EXITOSO DE L LINEA L-2024 (TINTAYA NUEVA - CONSTANCIA) DE 220 KV 140
161032017 1512 | ABY TRANSMISION SUR CCES L7 5032 DESCOMEXION DE LA LINEA L-5032 (CHILCA - POROMA) DE 500 KV, 3.80
16/03/2017 15:12 ABY TRANSMISION SUR COES LT 5032 DESCONEXION DE LA LINEA L-5032 (CHILCA - POROMA) DE 500 KV. 130
16/0412017 1405 | CONENHUA CCES L7 6017 DESCONEXION DE LA LINEA L-6017 (ARES - HUANGARAMA) DE 66 KV 102
16/06/2017 11:49 STATKRAFT COES LT DESCONEXION DE LA LINEA L-6602 (COBRIZA | - COBRIZA Il) DE 63 KV 132
1610612017 1143 | STATKRAFT CCES T DESCONEXION DE LA LINEA L6602 (COBRIZA | - COBRIZA 1) DE 69 KV 0.66
16/07/2017 17:26 TRANSMANTARO COES BARRA B_220kV DESCONEXION DE LA BARRA "B" DE LA S E. COTARUSE DE 220 KV 24,84
161072017 1746 | ELECTRO NOR OESTE COES LT 6665 DESCOMEXION DE LA LINEA L-6665A (ZORRITOS-TUMBES) DE 60 KV 562
16/07/2017 17.46 ELECTRO NOR OESTE COES L.T. 6665 DESCONEXION DE LA LINEA L-66654 (ZORRITOS-TUMBES) DE 60 KW 114
16/07/2017 20:27 HIDRANDINA COES TP-AD49 DESCONEXION DEL TRANSFORMADOR TP-A049 DE 138/66/13.8 KV DE LA S E. HUARAZ OESTE | 75.95
16/07/2017 20:27 HIDRANDINA CCES TP-AQ49 DESCONEXION DEL TRANSFORMADOR TP-A049 DE 138/66/13,8 KV DE LA 8.E. HUARAZ OESTE 644
16/08/2017 11:34 | ENEL DISTRIBUCION PERU CCES BARRA |_60kV DESCONEXION DE LA BARRA "A" DE 60 KV DE LA S.E. CHAVARRIA, 29.00
16/09/2017 10:20 SEAL COCES LT 1031 DESCONEXION DE LA LINEAL-1031 (REPART\C\ON - MAJES) DE 138 KV 4.88
1610972017 1151 | SEAL COES LT 1031 DESCOMEXION DE LA LINEA L-1031 (REPARTICION - MAJES) DE 138 KV 478
16/09/2017 14:04 MINERA ARUNTANI NO COES L.T. 6007 DESCONEXION DE LA LINEA L-6007 (PUNO - TUCARI) DE 60 kV 0.50
16/092017 1630 | HIDRANDINA COES LT 6045 DESCOMEXION DE LA LINEA L-6045 (CAJAMARCA - GALLITO CIEGO) DE 60 KV 9,97
16/09/2017 16:30 HIDRANDINA COES L.T. 6045 DESCONEXION DE LA LINEA L-6045 (CAJAMARCA - GALLITO CIEGO) DE 60 KV 189
1610912017 1630 | HIDRANDINA COES LT 6045 DESCOMEXION DE LA LINEA L 6045 (CAJAMARCA - GALLITO CIEGO) DE 60 KV 0.30
16/09/2017 19:22 HIDRANDINA COES L.T. 6046 DESCONEXION DE LA LINEA L-6046 (CAJAMARCA NORTE - CAJAMARCA) DE 60 KV | 39,32
1611012017 07.26 | ELECTRO PUNO COES LT 6024 DESCONEXION DE LA LINEA L6024 (AZANGARO - PUTINA) DE 60 KV T oss
161000170939 | SR O e ane | coEs LT 2192 DESCOMEXION DE LA LINEA L-2192 (CAJAMARCA NORTE - CACLIC) DE 220 KV 0.45
16/10/2017 09:39 ?ggﬁgj}ggﬁﬁé’é’\lémg’; OI.DE COES L.T. 2192 DESCONEXION DE LA LINEA L-2192 (CAJAMARCA NORTE - CACLIC) DE 220 KV 118
16/10/2017 13.01 CONENHUA COES LT 6017 DESCONEXION DE LA LINEA L-6017 (ARES — HUANCARAMA) DE 66 KV 073
161102017 1540 | HIDRANDINA COES LT 6655 DESCOMEXION DE LA LINEA L6655 (PARAMONGA NUEVA - 9 DE OCTUBRE) DE 66 KV 1244
16/11/2017 1116 | ELECTRO PUNO CCES L7 6024 DESCONEXION DE LA LINEA L6024 (AZANGARG - PUTINA) DE 60 KV 104
16/11/2017 1830 | ELECTRO PUNO COES LT 6027 (ex L 0638) DESCONEXION DE LA LINEA L 6027 (PUNO — POMATA — ILAVE) DE 60 KV 0.96
16/11/2017 2039 | ELECTRO NOR OESTE CCES LT 6658 DESCONEXION DE LA LINEA L -6658-A (PIURA OESTE - LA UNIGN) DE 60 KV 175
16/11/2017 20:39 ELECTRO NOR OESTE COES L.T 6658 DESCONEXION DE LA LINEA L-6658-A (PIURA OESTE - LA UNION) DE &0 KV 104
16/11/2017 2315 SEAL CCES T4-103 DESCONEXION DEL TRANSFORMADOR T4-103 DE 138/33 KV LA S E PARQUE INDUSTRIAL 95220
16/12/2017 04:39 ENGIE COES L.T 2027 RECIERRE EXITOSO DE LA LINEA L-2027 (MOQUEGUA - ILO2) DE 220 KV 934
17/01/2017 11:08 ELECTRO DUNAS CCES L.T. 6606 DESCONEXION DE LA LINEA L-6606 (INDEPENDENCIA - PARACAS) DE 60 KV 094
16/12/2017 04:39 ENGIE COES L.T. 2027 RECIERRE EXITOSO DE LA LINEA L-2027 MOQUEGUA - ILOZ2) DE 220 KV 115
17/01/2017 14:42 ENEL GENERACION PIURA S.A. CCES TALALD DESCONEXION DE LA BARRA DE 13 2 KV DE LA S E. TALARA 425
171012017 1442 | ENEL CENERACION PIURAS A | COES TALALD DESCONEXION DE LA BARRA DE 13 2 K DE LA 8.E. TALARA 57.22
17/01/2017 14:42 ENEL GENERACION PIURA S.A. COES TALALD DESCONEXION DE LA BARRA DE 13 2 KV DE LA S E. TALARA 45.39
72017 Ot5y | STATRRAET coes . E§ESONEX\0N DE LA LINEA L6523 (NUEVA MOROCOCHA-TICLIO-CARLOS FRANCISCO) DE s
17/02/2017 17:35 TRANSMANTARO COES LT 2052 DESCONECTARON LAS LINEAS L-2051/L-2052 (CAMPO ARMING - COTARUSE) DE 220 KV 3811
17/0212017 17:35 | TRANSMANTARO COES LT 2052 DESCONECTARON LAS LINEAS L-2051/L-2052 (CAMPO ARMIND - GOTARUSE) DE 220 KV | 34,98
17/03/2017 0229 | STATKRAFT CCES LT 6532-1-6532A + L 65328 DESCONEXION DE LA LINEA L6532 (NUEVA MOROCOHCA - CARLOS FRANCISGO) DE 50 KV 0.0z
17/03/2017 02:29 STATKRAFT COES L.T. 6532=L-6532A + L-6532B DESCONEXION DE LA LINEA L-6532 (NUEVA MORQCQOHCA - CARLOS FRANCISCO) DE 50 KV 0.84
17/03/2017 02:29 STATKRAFT COES L.T 6532=L-6532A + L-6532B DESCONEXION DE LA LINEA L-6532 (NUEVA MORQCOHCA - CARLOS FRANCISCO) DE 50 KV 0.95
17/03/2017 05:57 SEAL COES L.T. 3092 DESCONEXION DE LA LINEA L-3092 (JESUS - PORONGOCHE) DE 33 KV 6.32
17030017 1441 | STATKRAFT CCES LT 6532-1.6532A + 65328 DESCONEXION DE LALINEA L-6532AB (NUEVA MOROCOCHA - GARLOS FRANCISCO) DE 50 KV 001
AT 1523 | ELEGTRO PUNG J— oo Eggigousxwow DE LA LINEA L-6024/6025/6026 (AZANGARO - PUTINA - ANANEA - HUANCANE 0o
17/03/2017 15:52 | RED DE ENERGIA DEL PERU COCES L.T. 2201 DESCONEXION DE LA LINEA L-2201 (CAMPC ARMINO - POMACOCHA) DE 220 KV 0.67
17/03/2017 23:35 ELECTROPERU COES LT 6664 DESCONEXION DE LA LINEA L-6664 (ZORRITOS - MANCORA) DE 60 KV 078
1710412017 0138 | HIDRANDINA COES L6645 DESCOMEXION DE LA LINEA L6645 (GUADALUPE - CHEPEN) DE 60 KV. 12.90
171052017 1544 HIDRANDINA COES LT 6047 IE]UEi\?ONEX\ON DE LAS LINEAS L-5047/6048 (CAJAMARCA - SAN MARCOS - CAJABAMBA) DE 070
17/06/2017 02:34 ELECTRO DUNAS COES L.T. 6603 DESCONEXION DE LA LINEA L-6603 (INDEPENDENCIA - PUEBLO NUEVO) DE 60 KV 18138
170062017 1533 | STATKRAFT COES LT 6513 DESCOMEXION DE LA LINEA L-6513 (OROYA NUEVA - ALAMBRON) DE 50 KV 0.66
17/06/2017 15:33 STATKRAFT COES LT 6513 DESCONEXION DE LA LINEAL-6513 (OROYANUEVA - A\_AMBRC)I\] DE 50 KV 077
171062017 1730 | MINERAARUNTANI NO COES LT 6007 DESCOMEXION DE LA LINEA L-6007 (PUNO - TUCARI) DE 60 KV 0.00
171072017 0528 | TRANSMANTARO CCES LT 2052 DESCONEXION DE LA LINEA L-2052 (CAMPO ARMINO - COTARUSE) DE 220 KV 1158
171092017 0322 | HIDRANDINA COES LT DESCOMEXION DE LA LINEA L-1113 (NEPERA — CASMA) DE 138 KV 1491
171092017 1845 | HIDRANDINA CCES L7 6042 DESCONEXION DE LA LINEA L-6042 (GALLITO CIEGO — TEMBLADERA) DE 60 KV 387
17/0972017 1845 | HIDRANDINA COES LT 6042 DESCONEXION DE LA LINEA L6042 (GALLITO CIEGO — TEMBLADERA) DE 60 KV 0.04
17/09/2017 1845 HIDRANDINA CCES L.T. 6042 DESCONEXION DE LA LINEA L-6042 (GALLITO CIEGO — TEMBLADERA) DE 60 KV 332
1711062017 11:25 ELECTRO PUNO COES LT 6024 DESCONEXION DE LA LINEA L-6024 (AZANGARO — PUTINA) DE 60 KV 146
17/10/2017 14:37 ELECTRO PUNO COES LT 6024 DESCONEXION DE LA LINEA L-6024 (AZANGARO — PUTINA) DE 60 KV | 139
17/12/2017 07:39 ATN1S8A COES LT 2024 RECIERRE NO EXITOSO DE LA LINEA L-2024 (TINTAYA NUEVA - CONSTANCIA) DE 220 KV 40,23
17/12/2017 16:47 ELECTRO PUNO CCES LT 6024 DESCONEXION DE LA LINEA L-6024 (AZANGARQC - PUTINA) DE 60 KV 103
18/01/2017 1048 ELECTRO DUNAS COES LT 6603 DESCONEXION DE LA LINEA L-6603 (INDEPENDENCIA - PUEBLO NUEVO) DE 60 KV 160
18/01/2017 18:28 STATKRAFT COES LT DESCONEXION DE LA LINEA L-6602 (COBRIZA | - COBRIZA II) DE 69 KV 0.00
181012017 1828 | STATKRAFT COES LT DESCONEXION DE LA LINEA L-6602 (COBRIZA | - COBRIZA 1) DE 69 KV 4332
18/01/2017 18:28 | STATKRAFT COES LT DESCONEXION DE LA LINEA L-6602 (COBRIZA | - COBRIZA II) DE 69 KV 17483
180012017 1828 | STATKRAFT COES LT DESCONEXION DE LA LINEA L6602 (COBRIZA | - COBRIZA 1) DE 63 KV 10.06
18/01/2017 23.40 STATKRAFT CCES LT DESCONEXION DE LA LINEA L-6602 (CQOBRIZA | - COBRIZA Il) DE 69 KV 3.09
18/02/2017 20:45 EGEMSA COES =L-1002/1 + L-10022 DESCONEXION DE LA LINEA L-1002 (MACHUPICCHU-QUENGORO) DE 138 K. 071
161022017 2223 | ELECTRO SUR ESTE CCES L7 6001 DESCOMEXION DE LA LINEA L 6001 (COMBAPATA - SICUANI) DE 66 KV. 012
18/04/2017 04:00 ELECTRO ORIENTE COES LT 1016 RECIERRE EXITOSO DE LA LINEA L-1016 (TOCACHE - JUANJUI) DE 138 KV 0,50
1810412017 0400 | ELECTRO ORIENTE COES L7 1016 RECIERRE EXITOSO DE LA LINEA L 1016 (TOCAGHE - JUANJUI) DE 136 KV 022
18/04/2017 04:00 ELECTRO ORIENTE COES LT 1016 RECIERRE EXITOSO DE LA LINEA L-1016 (TOCACHE - JUANJUI) DE 138 KV 0.0
161072017 1258 | ADINELGAADN NO GOES LT 6670 DESCONEXION DE LA LINEA L-6670 (HUACHG - ANDAHUASI) DE 66 KV 107
18/07/2017 17.06 | ELECTRO NOR OESTE CCES L.T. 6665 DESCONEXION DE LA LINEA L-6665A (ZORRITOS - TUMBES) DE 60 KV 309
18/07/2017 17.06 ELECTRO NOR OESTE COQES L.T. 6665 DESCONEXION DE LA LINEA L-6665A (ZORRITOS - TUMBES) DE 60 KV 191
18/07/2017 23:22 BTATKRAFT CCES SUBESTACION DESCONEXION DE LA BARRA DE 138 KV DE LA S.E. PARAMONGA EXISTENTE. 209.00
18/08/2017 0248 | RED DE ENERGIADEL PERU COES LT u2 DESCOMEXION DE LA LINEA L-1122 (TINGO MARIA - AUCAYACU) DE 138 KV 417
continda

ESTADISTICA DE OPERACION 2017

166



12 ESTADISTICA DE FALLAS Y FACTORES DE DISPONIBILIDAD

CUADRO N° 12.12
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ENER
FE‘S::‘;DDE EMPRESA EQUIFO DESCRPCION |NTEERMRUU”I‘AJP|DA
18/08/2017 02:48 RED DE ENERGIA DEL PERU CCES LT 1122 DESCONEXION DE LA LINEA L-1122 (TINGO MARIA - AUCAYACU) DE 138 KV 566
18/052017 0248 | RED DE ENERGIA DEL PERU coES LT. 1122 DESCONEXION DE LA LINEA L-1122 (TINGO MARIA - AUCAYACU] DE 138 KV 130
18/08/2017 02:48 RED DE ENERGIA DEL PERU CCES LT 1122 DESCONEXION DE LA LINEA L-1122 (TINGO MARIA - AUCAYACU) DE 138 KV 817
1E/082017 1113 | ABY TRANSMISION SUR CcCES LT.5034 DESCONEXION LA LINEA L-5034 (PORCMA - OCORA) DE 500 KV 509
18/09/2017 06:58 TRANSMANTARO CCES L-5006 RECIERRE EXITOSO DE LA LINEA L-5006 (CARABAYLLO - CHIMBOTE NUEVA) DE 500 KV 0.90
18/102017 1237 | ELECTRO PUNO coES LT.6021(exLT.0635)  DESCONEXION DE LALINEAL-6021 (AZANGARC - ANTAUTA) DE 60 KV 027
167102017 1314 | ELECTRO PUND COES LT 6024 DESCONEXION DE LA LINEA L6024 (AZANGARG - PUTINA) DE 60 KV 113
18/102017 1829 | ELECTRO GENTRO cGES LT. 6061 DESCONEXIGN DE LA LINEA L6061 (COBRIZA Il - MAGHAHUAY) DE 69 KV 631
167102017 1629 | ELEGTRO GENTRO COES LT 6061 DESCONEXION DE LA LINEA L6061 (COBRIZA Il - MACHAHUAY) DE 6% KV 14786
18/10/2017 18:29 ELECTRO CENTRO COES LT 6061 DESCONEXION DE LA LINEA L-6061 (COBRIZA I - MACHAHUAY) DE 69 KV 13.88
18/11/2017 1236 | OXIDOS DE PASCO SAD. NO COES LT 6542 DESCONEXION DE LA LINEA L6542 (FRANCOISE - ANIMON) DE 50 K/ 367
18/11/2017 14:43 ELECTRO PUNO COES LT 6021 (ex LT 0635) DESCONEXION DE LA LINEA L-6021 (AZANGARO - ANTAUTA) DE 60 KW 053
ABII017 1745 | MINERA VOLGAN cos . DESCONEXION DE LA LINEA L 6545 (POMACCCHA - S4H GRISTOBAL) OE 50 K EN LA 8.6 s
18/01/2017 1205 | RED DE ENERGIA DEL PERU COES LT 1006 DESCONEXION DE LA LINEA L-1006 (TINTAYA - AVAVIRI) DE 138 KV 679
18/12/2017 18:40 ETENORTE NO COES LT 1105 DESCONEXION DE LA LINEA L-1105 (CHIMBOTE 1 - HUALLANGA) DE 138 KW/ 0.42
18/1202017 1640 | HIDRANDINA COES 5.E. TAVABAMBA DESCONEXION DE LA BARRA DE 138 KV DE LA S.E. TAVABAMBA 421
18/01/2017 15:34 ELECTRO PUNO COES LT 6021 (ex L.T 0635) DESCONEXION DE LA LINEA L-6021 (AZANGARO - ANTAUTA) DE 60 KV. 053
19/01/2017 18:01 HIDRANDINA CCES LT 1132 DESCONEXION DE LA LINEAL-1132 (KIMAN AYLLU - SIHUAS) DE 138 KV, 107
18/01/2017 18:01 HIDRANDINA COCES LT 1132 DESCONEXION DE LA LINEA L-1132 (KIMAN AYLLU - SIHUAS) DE 138 KV. 414
19022017 0422 | ABY TRANSMISION SUR COES AUTS671 (50022033 Ky DESUONEXION DEL AUTOTRANSFORMABOR AUT-3671 DE 5001220033 K DE LA S.E MON- | 534 39
19/02/2017 1536 HIDRANDINA COES L.T. 1132 DESCONEXION DE LAS LINEAS L-1132/L-1133 (KIMAN AYLLU - SIHUAS - TAYABAMBA) DE 138 KV 009
18/02/2017 15:36 HIDRANDINA COES LT 1132 DESCONEXION DE LAS LINEAS L-1132/L-1133 (KIMAN AYLLU - SIHUAS - TAYABAMBA) DE 138 KV 0.01
19/02/2017 1536 HIDRANDINA COES LT 1132 DESCONEXION DE LAS LINEAS L-1132/L-1133 (KIMAN AYLLU - SIHUAS - TAYABAMBA) DE 138 KV 364
18/04/2017 16:39 HIDRANDINA CCES LT 1132 DESCONEXION DE LA LINEA L-1132 (KIMAN AYLLU - SIHUAS) DE 138 KV. 279
19/04/2017 2003 HIDRANDINA COES L-6645 DESCONEXION DE LA LINEA L-6645 (GUADALUPE - CHEPEN) DE 60 KV 11.56
18/04/2017 21:21 MINERA ARUNTAN| NO COES L.T 6007 DESCONEXION DE LA LINEA L-6007 (PUNO - TUKARI) DE 60 KV, 0.48
19/042017 2129 | MINERAARUNTANI NO COES LT 5007 DESCONEXIGN DE LA LINEA L6007 (PUNO - TUKARI) DE 60 KV 499
19/07/2017 0337 HIDRANDINA COES LT 6655 DESCONEXION DE LA LINEA L-6655 (PARAMONGA NUEVA - 09 DE OCTUBRE) DF 66 KV 19.91
19/082017 1348 | RED DE ENERGIA DEL PERU CoES LT223: DESCONEXION DE LALINEA L-2232 (TRUJILLO NORTE- CHIMBQTE) DE 220 KV 027
19/09/2017 0338 | HIDRANDINA COES LT 1113 DESCONEXION DE LA LINEA L1113 (NEPERA - CASMA) DE 138 KV 2110
19/1172017 1453 | TRANSMANTARO CcoEs LT.2204 RECIERRE EXITOSO DE LA LINEA L2294 (POMACOCHA - CARHUANIAYO) DE 220 KV 2860
19/1202017 1322 | HIDRANDINA COES LT 6681 DESCONEXION DE LA LINEA L6681 (HUARAZ - TICAPAMPA) DE 66 KV 073
19/122017 1338 | SOUTHERN PERU CC COES LT 1392 DESCONEXION DE LALINEA L1392 (LO 3 - ILO ELECTROSUR) DE 138 KV 068
19/12/2017 16:00 ELECTRO PUNO CCES LT 6024 DESCONEXION DE LA LINEAL-6024 (AZANGARGC - PUTINA) DE 60 KV 7.66
18/12/2017 17:08 ELECTRO PUNO COES LT 6024 DESCONEXION DE LA LINEA L-6024 (AZANGARO PUTINA) DE 60 KV 0.38
20/01/2017 02:13 STATKRAFT CCES LT 6533 = 1-6533A+ 65338 DESCONECTO LALINEAL-6533 (MOROCOCHA - CARLOS FRANCISCQ) DE 50 KV POR FALLA 0.07
20/01/2017 1213 | UNION ANDINA DE GEMENTO COES LT 1706 DESCONEXION LA LINEA L-1706 (GARIPA - CONDORGOGHA) DE 138 KV 246
20/01/2017 12113 UNICN ANDINA DE CEMENTO CCES LT 1706 DESCONEXION LA LINEA L-1706 (CARIPA - CONDORCOCHA) DE 138 KW 238
2010272017 1210 | STATKRAFT COES © H. PACHACHACA DESCONEXION DE LA C.H. PACHACHACA. 015
20/02/2017 1531 ELECTRO PUNO CCES LT 6021 (ex L. T 0635) DESCONEXION DE LA LINEA L-6021 (AZANGARO - ANTAUTA) DE 60 KW. 0.40
2010272017 1535 | GONENHUA COES LT 6644 DESCONEXION DE LA LINEA L6644 (INGENIO - CAUDALOSA) DE 60 KV 001
20/02/2017 23.50 MINERAARUNTANI NO COES L.T. 6007 DESCONEXION DE LA LINEA L-6007 (PUNC - TUCARI) DE 60 KV 2.68
200412017 11:50 EAJESLE::A DE - GENERACION CCES LT 2150 DESCONEXION DE LAS LINEAS L-2150/L-2151 (CHAGLLA - PARAGSHAZ) DE 220 KV 412
20/0412017 15:18 RED DE ENERGIA DEL PERU COES LT 1122 DESCONEXION DE LA LINEA L-1122 (TINGO MARIA - AUCAYACU) DE 138 KV, 757
20/07/2017 15:30 LUZ DEL SUR CCES L-705 DESCONEXION DE LA LINEA L-6705 (SANTA ROSA NUEVA-SANTA ROSA ANTIGUA) DE 60 KW 118
20/08/2017 11:36 ELECTRO SUR ESTE COES LT 1015 DESCONEXION DE LA LINEA L-1015 (MAZUCO - PUERTO MALDONADO) DE 138 KV 094
20/08/2017 14.06 SEAL COES T4-103 DESCONEXION DEL TRANSFORMADOR T4-103 DE 138/33 KV 48,21
20/08/2017 14.06 SEAL CCES T4-103 DESCONEXION DEL TRANSFORMADOR T4-103 DE 138/33 KV 16,42
2011072017 1210 | STATKRAFT COES [ DESCONEXIGN DE LA LINEA L6602 (COBRIZA | - COBRIZAII) DE 69 KV 074
2011012017 12:10 STATKRAFT CCES LT DESCONEXION DE LA LINEA L-6802 (COBRIZA | - COBRIZA Il) DE 69 KV 182
2011072017 1210 | STATKRAFT CCES [ DESCONEXIGN DE LA LINEA L6602 (COBRIZA | - COBRIZAII) DE 69 KV 080
2011012017 1502 ELECTRO PUNO CCES LT 6021 (ex L.T 0635) DESCONEXION DE LA LINEAL-6021 (AZANGARD - ANTAUTA) DE 60 KV 0.28
201102017 1735 | ELECTRO PUNO COES LT 6024 DESCONEXION DE LA LINEA L6024 (AZANGARO - PUTINA) DE 60 KV 136
2011172017 1600 ELECTRO PUNO CCES LT 6028 (ex L-0639) DESCONEXION DE LA LINEAL-6028 (PUNO — BELLAVISTA] DE 60 iKW 1.35
2011112017 1635 | ETESELVA COES LT.2253 RECIERRE NO EXITOSO DE LA LINEA L-2253 (VIZOARRA - CONGCOCHA]) DE 220 KV 1866
2001172017 1958 ELECTRO ORIENTE COES LT 1018 ggs\.i%NEE)ggFABillsé #iENRES\(L 1018 (BELALINDE TERRY - TARAPGTO) DE 135 KV EN EL LADO 10.98
20/11/2017 20:16 ELECTRO ORIENTE COES L.T. 1016 RECIERRE NO EXITOSO DE LA LINEA L-1016 (TOCACHE - JUANJUI) DE 138 KV 421
210120170909 | STATKRAFT COES LT 1102 DESCONEGTO LA LINEA L-1102 (PARAMONGA EXISTENTE - GAHUA) DE 138 KV 0.46
21/02/2017 0447 | MINERA ARUNTANI NO COES LT 6007 DESCONEXION DE LA LINEA L-6007 (FUNO - TUCARI) DE 60 KV 46,11
2100272017 0801 | STATKRAFT CoEs LT 6532-L65324 + L 65328 DESCONEXION DE LALINEAL-6532 (NUEVAMOROGOGHA - CARLOS FRANGISGO) DE 50 KV 002
2011172017 20:16 ELECTRO ORIENTE CCES LT 1016 RECIERRE NO EXITOSO DE LA LINEA L-1016 (TOCACHE - JUANJUI) DE 138 KV 6.17
2011212017 17:15 OXIDOS DE PASCO SAC, NO COES L.T. 6542 DESCONEXION DE LA LINEA L-6542 (FRANCOISE - ANIMON) DE 50 KW 1.00
21/02/2017 0801 STATKRAFT CCES LT 6532=L-6532A + L-6532B DESCONEXION DE LA LINEAL-6532 (NUEVA MOROCOCHA - CARLOS FRANCISCO) DE 50 KV 0.04
21022017 0801 | STATKRAFT OCES 65320 + 65125 DESCONEXION DE LA LINEA L6532 (NUEVA MOROCOGHA - CARLOS FRANCISO0) DE 50 KV 002
21/02/2017 08:01 STATKRAFT CCES -6532A + L-65328 DESCONEXION DE LA LINEA L-6532 (NUEVAMOROCOCHA - CARLOS FRANCISCO) DE 50 KV 0.56
21022017 0801 | STATKRAFT oCES 65320+ L 65325 DESCONEXION DE LA LINEA L6532 (NUEVA MOROGOGHA - CARLOS FRANGISOO) DE 50 KV 001
21/0212017 0801 STATKRAFT COES L.T 6532=L-6532A + L-65328 DESCONEXION DE LA LINEAL-6532 (NUEVAMOROCOCHA - CARLOS FRANCISCO) DE 50 KV 0.21
21022017 1717 | MINERAARES ooES TR 22066/10 KV 35MVA___ DESCONEXION DEL TRANSFORMADOR TR-1 DE LA 5.E. COTARUSE 367
211022017 2031 | ELECTRO PUNO CGES LT, 6027 (ox L-0638) DESCONEXION DE LA LINEA L6027 (PUNG - ILAVE - POMATA) DE 60 KV. 031
21/03/2017 1548 CONENHUA CCES LT 6017 DESCONEXION DE LA LINEAL-6017 (ARES - HUANCARAMA) DE 66 KV 137
21/03/2017 1545 | CONENHUA COES LT 6017 DESCONEXION DE LA LINEA L6017 (ARES - HUANGARAMA) DE 66 KV 005
21/03/2017 18:10 STATKRAFT COES BARRA B 13 8kV DESCONEXION DE LA BARRA 2 DE 13,8 kv DE LA S E. PARAMONGA EXISTENTE 062
21/03/2017 2038 | RED DE ENERGIA DEL PERU COES TR4-261 DESCONEXION DEL TRANSFORMADOR T4-261 DE LA 5.E. INDEPENDENGIA 007
21/04/2017 09:27 ETESELVA COES LT 2251 DESCONEXION DE LA LINEA L-2251 (TINGO MARIA - AGUAYTIA) DE 220 KV, 1178
210412017 09:27 ETESELVA CCES LT 2251 DESCONEXION DE LA LINEA L-2251 (TINGO MARIA - AGUAY TIA) DE 220 KV. 519
2100502017 0228 STATKRAFT COES LT 6514 EGEE\?DNEX\DN DE LAS LINEAS L-6514 Y L-6516 (CARHUAMAYO - SHELBY - EXCELSIOR) DE 16,69
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APERTURQ EL INTERRUPTOR IN-0025 DE LA CELDA CL-1102 DE LA S.E. PARAMONGA EX-

2100820170829 | STATKRAFT ccEs cLu02 pEIRO BT 764
21/09/2017 1850 CERRO DELAGUILA S A, COES C.H. CERRO DEL AGUILA DESCONEXION DE LA C.H. CERRO DEL AGUILA 10.30
211012017 1012 | CEMENTOS PACASMAYO CoES LT 6652 DESCONEXION DE LA LINEA L6652 (GUADALUPE - PAGASMAYO) DE 60 KV 004
21102017 1400 | MINERA VOLCAN COES BARRASOKY %?Ncggé’;g&ff kﬁegr:ﬁ? e £F A CRISTOBAL - ANDAYCHAGUA) Y L6539 B-C 265
211002017 1925 HIDRANDINA COES LT 1132 DESCONEXION DE LA LINEA L-1132 (KIMAN AYLLU - SIHUAS) DE 138 KV 458
2110120171925 | HIDRANDINA COES LT 13 DESCOMEXION DE LA LINEA L-1132 (KIMAN AYLLU - SIHUAS) DE 138 KV T
211122017 1441 STATKRAFT COES LT 6533 = L-6533A + L-65338 EGEESDNEX\DN DE LAS LINEAS L-6532 Y L-6533 (MORCCOCHA - CARLOS FRANCISCO) DE 0.80
2101202017 1441 STATKRAET COES LT 6533 = L-6533A + L-65336 EOEE\?UNEX\QN DE LAS LINEAS L-6532 Y L-6533 (MORQCOCHA - CARLOS FRANCISCO) DE 0.19
211212017 15:36 ETENORTE NO COES L.T. 1103 DESCONEXION DE LA LINEAL-1103 (CHIMBOTE 1 - HUALLANCA) DE 138 KV 020
2111212017 15:44 MINERA ARUNTANI NO COES L.T. 6007 DESCONEXION DE LA LINEA L-6007 (PUNO - TUCARI) DE 60 KV 071
220172017 00:13 CONELSUR LT SAC CCES LT 6731 DESCONEXION DE LINEA L-6731 (MOYOPAMPA - CHOSICA) DE 80 KV 77.83
217122017 1741 | SINERSA, COES LT 6668 DESCONEXION DE LA LINEA L6668 (SULLANA - POECHOS) DE 60 KV 053
22/0212017 09:55 SEAL COES LT 6672 DESCONEXION DE LA LINEA L-6672 (MARCONA - BELLA UNION) DE 60 KV 224
220372017 0635 | ENEL GENERACION FIURASA | COES VTG4 DESCONEXION DE LA UNIDAD TGNé DE LA G.T. MALAGAS 2 918
220032017 1351 TESUR CCES LT 2022 EESE\?X;%}EZ?UYKT/ECIERRE EXITOSO DE LAS LINEAS L-2022 ¥ L-2023 (TINTAYA NUEVA - S0- 679
22/0412017 09:44 EGESUR COES L.T. 6667 DESCONEXION DE LA LINEA L-6667 (ARICOTA 1 - SARITA) DE 66 KV. | 008
22/05/2017 1818 ELECTRO CENTRO COES SE. LAUNION DESCONEXION DEL TRANSFORMADOR 4-TP-808 DE LA S E. UNION 013
220712017 11:45 ELECTRQO DUNAS COES L.T. 6606 DESCONEXION DE LA LINEA L-6606 (INDEPENDENCIA - PARACAS) DE 60 KV 033
2200720171209 | ELECTRO DUNAS CCES LT 6606 DESCONEXION DE_LA LINEA L6606 (INDEPENDENGIA - PARAGAS) DE 60 KV 013
22/07/2017 1330 ELECTRO UCAYALI COES L.T. 6674 DESCONEXION DE LA LINEA L-6674 (PUCALLPA-YARINACOCHA) DE 60 KV 213
22102017 1839 | TRANSMANTARD CcoEs L7 5031 DESCONEXION DE LA LINEA L5031 (COLGABAMEA - POROMA) DE 500 KV 215
221172017 1108 | FENIX POWER PERU CCEs CENTRAL TERMICA FENIX | DESCOMEXION DE LAC T. FENIX 045
22/1172017 1548 TRANSMANTARO COES L.T.5031 RECIERRE EXITOSO DE LA LINEA L-5031 (COLCABAMBA - POROMA) DE 500 KV 349
2300172017 0830 | CONENHUA CCEs L7 6644 DESCONEXION DE LA LINEA L6644 (INGENIO - CAUDALOSA) DE 60 KV, 016
230112017 1515 TRANSMANTARQ CCES LT 2060 FSESRC‘CR)VXE;(I\DDENZE)‘E IK_C L-2060 (COTARUSE -ABANCAY NUEWA) ¥ RECIERRE L-2058 (COTARUSE 40.29
2211212017 12:30 ELECTRO PUNO COES L.T 6021 (ex L.T. 0635) DESCONEXION DE LA LINEA L-6021 (AZANGARD - ANTAUTA) DE 60 KV 0.17
2271272017 1649 | ELECTRO PUNO CCEs L7 6024 DESCOMEXION DE LA LINEA L-6024 (AZANGARO - PUTINA) DE 60 KV 514
2211212017 17:10 | ELECTRO PUNO COES L.T. 6021 (ex L.T. 0635) DESCONEXION DE LA LINEA L-6021 U-\ZANGARD - ANTAUTA) DE 60 KV 047
2271272017 1800_| ELECTRO PUNO CCEs L7 6024 DESCOMEXION DE LA LINEA L-6024 (AZANGARO - PUTINA) DE 60 KV 542
2201212017 2034 | RED DE ENERGIA DEL PERU CoES TR35.121 DESCONEXION DE LA CELDA DE 22 9 KV DEL TRANSFORMADOR T35-121 DE 138/22.9 KV DE [ 0.47

LA S.E. TOCACHE

2211212017 22:39 ELECTRO SUR ESTE COES LT 1014 DESCONEXION DE LA LINEA L-1014 (SAN GABAN - MAZUKO) DE 138 KV 12.42

DESCONECTARON LAS LINEAS L-2059 (SURIRAY - COTARUSE) ¥ L-2060( NUEWA ABANCAY -

23012017 1544 | TRANSMANTARO CoES LT 2059 oA anE) DE s 2484
DESCONEXION DE LINEA L-6526 (PACHACHACA - MARH TUNEL) ¥ L-6527 (MARH TUNEL - SAN
23/01/2017 1552 STATKRAFT COES LT 6526 ANTONIO) DE 50 KY 798
23012017 1854 ELECTRO PUNO COQES L.T. 6021 (ex L.T. 0635) DESCONEXION DE LA LINEA L-6021 (AZANGARC-ANTAUTA) DE 60 KV. 154
23/02/2017 12:46 ATN S.A. CCES L-2274 DESCONEXION DE LAS LINEAS L-2272 ¥ L-2274 (KIMAN AYLLU - RAMADA) DE 220 KV 713
2300212017 1249 | CONENHUA COES T52-02 1381220 kY DESCONEXION DEL TRANSFORMADOR TP2-52 DE 138/10 KV DE LA 5.E. TAMECMAYO 082
DESCONEXION DEL PUENTE LINEA L-1101/L-1102(PARAMONGA NUEVA - PARAMONGA EX-
23/03/2017 00:23 STATKRAFT COES TRAFC 2 ISTENTE) DE 138 KV 17267
23/03/2017 04:42 STATKRAFT CCES L.T. 6532=L-6532A + L-6532B DESCONEXION DE LA LINEA L-6532 (NUEVA MOROCOCHA - CARLOS FRANCISCO) DE 50 KV 096
230032017 1242 | RED DE ENERGIA DEL PERU COES 5.E. SANTUARIO DESCONEXION DE LAS CELDAS GL-1020, CL-1041 Y CL-1126 DE LAS.E. SANTUARIO 138 KV 35.9
23/03/2017 15:32 MINERAARES CCES L.T 6015 DESCONECTO LA LINEA L-6015 (CALLALLI - CAYLLOMA) DE 66 KV. 0.43
2300372017 1605 | CONENHUA COES L1040 DESCONEXION DE LA LINEA L-1040 (CALLALLI - TALTA) DE 138 KV 8.26
23/04/2017 2030 | HIDRANDINA COES L-6645 DESCONEXION DE LA LINEA L-6645 (GUADALUPE - CHEPEN) DE 60 KV. 494
ROy 013 | eaEsuR coes R DESCONEXION LAS LINEAS L-6620 (ARICOTA 2 - TOMASIRD) Y L-6637 (TOMASIR - LOS HE- 017
ROES) DE 66 KV
230052017 0231 | EGESUR COES LT 6620 DESCONEXION DE LA LINEA L6620 (TOMASIRI - ARICOTA 2) DE 66 KV 019
23/05/2017 03:35 EGESUR CCES L.T. 6637 DESCONEXION DE LA LINEA L-6637 (TOMASIRI - LOS HEROES) DE 66 KV 072
230082017 0710 | HIDRANDINA CoES LT 111 DESCONEXION DE LA LINEA L1114 (NEPENA-SAN JACINTO) DE 138 KV 433
23/09/2017 0552 HIDRANDINA COES L.T. 66533 DESCONEXION DE LA LINEA L-6653 (GUADALUPE - PACASMAYO PUEBLQ) DE 60 KV 11.54
Jameroty 231 | seaL coes . DESCONEXION DE LAS LINEAS L-3060 Y L-3061 PARQUE INDUSTRIAL - CHALLAPANPA) DE o
23/10/2017 1459 HIDRANDINA COES LT 1132 DESCONEXION DE LA LINEAL-1132 (KIMAN AYLLU - SIHUAS) DE 138 KV 4.94
23/10/2017 1604 HIDRANDINA COES LT 1132 DESCONEXION DE LA LINEA L-1132 (KIMAN AYLLU - SIHUAS) DE 138 KV 018
23/10/2017 1604 HIDRANDINA COES LT 1132 DESCONEXION DE LA LINEAL-1132 (KIMAN AYLLU - SIHUAS) DE 138 KV 503
23/10/2017 1659 ELECTRO CENTRO COES LT 6078 DESCONEXION DE LA LINEA L-6078 (PARQUE INDUSTRIAL - CDNDEPC\@N} DE 60 KV 0.54
2371172017 1336 HIDRANDINA COES LT 115 DESCONEXION DE LA LINEA L-1115 (TRUJILLO NORTE - MOTIL) DE 138 KY [
23/11/2017 1348 HIDRANDINA COES L.T. 1115 DESCONEXION DE LA LINEA L-1115 (TRUJILLO NORTE - MOTIL) DE 138 KV 0.70
2311172017 16:23 ELECTRO CENTRO COES L.T. 6067 Nueva DESCONEXION DE LA LINEA L-6067 (HUALLANCA NUEVA - HUARICASHASH) DE 60 KV 048
S/OU2017 0053 | RED O ENERGIADEL PERU coes Teaaan DESCONEXIGN DE TRANSFORVADOR T18 261 DE 20WVAY 220166 KV DE LASE PARAVONGA o
24/01/2017 17:.27 MINERAARUNTANI NO COES L.T. 6007 DESCONEXION DE LA LINEA L-6007 (PUNO-TUCARI) DE 60 KV. 4,85
24/01/2017 17:54 ELECTRO PUNO COES L.T 6028 (ex L-0639) DESCONEXION DE LA LINEA L-6028 (PUNO-BELLAVISTA) DE 60 KV. 576
2402020172905 | SMPRESA DE - GENERACION] - popg LT 2150 DESCONEXION DE LAS LINEAS L-2150/ L-2151 (PARAGSHA 2 - GHAGLLA) DE 220 KV 271
24/03/2017 08:45 HIDRANDINA COES L.T. 6633 DESCONEXION DE LA LINEA L-6653 (GUADALUPE - PACASMAYQ) DE 60 KV. 401
OO 147 | BLECTRG PUNG coes e DESCONEXION DE LAS LINEAS L-6024/L-6025/L-6026 (AZANGARO - PUTINA - ANANEA - HUAN- 0o
CANE) DE 60 kv
231122017 0545 | NERAESTRUCTURA ¥ ENER-|  popg CTRFPTOMALDONADO  DESCONEXION DE LAC.T.R.F. PUERTO MALDONADO 620

GIAS DEL PERU
2311212017 0957 ETESELVA CCES LT 2251 DESCONEXION DE LA LINEA L-2251 (TINGO MARIA - AGUAYTIA) DE 220 KV 45,95

DESCONEXION DE LAS LINEAS L-6024/L-6025/L-6026 (AZANGARO - PUTINA - ANANEA - HUAN-

24/0312017 17.22 ELECTRO PUNO COES L.T. 6024 CANE) DE 60 KV 0.84
240512017 1344 ELECTRO PUNG COES LT 6024 BESG%%EX\DN DE LA LINEA L-6024/6025/6026 (AZANGARQ - PUTINA - HUANCANE - ANANEA) 166
| DESCONEXION DE LAS LINEAS L-6637 (TCMASIRI - LOS HEROES) Y L-6620 (ARICOTA 2- TQ-
24/06/2017 02:01 | EGESUR COES L.T. 6637 MASARI) DE 66 K\ 0.24
24/06/2017 21,51 | ETENORTE NO COES LT 2240 DESCONEXION DE LA LINEA L-2240 (CARHUAQUERQ - CHICLAYO OESTE) DE 220 KV. 19.78
continlia
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12 ESTADISTICA DE FALLAS Y FACTORES DE DISPONIBILIDAD

CUADRO N° 12.12

ERGIA INTERRUMPIDA POR FALLA EN EQUIPOS DEL SEIN ENERQO - DICIEMBRE 2017

ke EMPRESA EQUIPO DESCRPCI INTERRUMPIDA

(MWh)
240712017 1726 | ELECTRO NOR OESTE COES LT 6665 DESCONEXION DE LA LINEA L6654 (ZORRITOS - TUMBES) DE 60 KV 547
24/1012017 20:22 E"\J:ELEASE?A DE  GENERACION CCES L.T. 2150 DESCONEXION DE LAS LINEAS L-2150 y L-2151 (PARAGSHA -CHAGLLA) 220 KV 105
24/1172017 17:53 ATN S.A. CCES L-2275 DESCONEXION DE LAS LINEAS [-2273 ¥ L-2275 (CAJAMARCA NORTE - LARAMADA) DE 220 KV 101
250172017 1018 | SEAL COES LT 6672 DESCONEXION DE LA LINEA L6672 (MARGONA-BELLA UNION) DE 60 KV 13.06
24/11/2017 17:53 ATN S.A. COES L-2275 DESCONEXION DE LAS LINEAS L-2273 Y L-2275 (CAJAMARCANORTE - LA RAMADA) DE 220 KV 0.42
25/01/2017 1448 | MINERAARUNTAN| NO COES LT 6007 DESCONEXION DE LA LINEA L6007 (PUNO - TUKARI) DE 60 KV 117
25/01/2017 2007 STATKRAFT COES LT 6533 = L-6533A+ L-65338 DESCONEXION DE LA LINEA L-6533 (NUEVA MOROCQCHA - CARLOS FRANCISCO) DE 50 KV, 8.94
25/002017 2244 | STATKRAFT COES LT 6533 - L6533 + L-65338_ DESCONEXION DE LA LINEA L-6533 (NUEVA MOROCOCHA - CARLOS FRANCISCO) DE 50 KV, 2940
25/02/2017 05:35 HIDRANDINA COES L.T. 6655 DESCOMNEXION DE LA LINEA L-6655 (PARAMONGA NUEWA-9 DE OCTUBRE) DE 66 KV. 215
25/02/2017 07:16 SEAL COES L.T. 3060 DESCONEXION DE LAS LINEAS L-3060/3061 (PARQUE INDUSTRIAL - CONVERTIDOR) DE 33 KV 26,39
250272017 1513 | 18APERU CCES SVC 6 (SVC PLUS) DESCOMEXION DEL SWC 6 DE LAS E PUCALLPA 103
250202017 2315 | ADROSLECTRICA  SANTAL - popg HUASAHUASI I DESCONEXION DE LAS CENTRALES HIDROELEGTRIGAS HUASAHUASI 1y I 375
25/03/2017 0309 STATKRAFT COES LT 6532-1.6532A + 65328 EESECD:?(:"EX\C‘]N DE LAS LINEAS L-6532/L-6533 (NUEVA MOROCOCHA - CARLOS FRANCISCO) 0.00
25032017 0309 | STATKRAFT COES LT 6532-1-6532A + L-65328 g;i%%EX‘ON DE LAS LINEAS L-6532L-6533 (NUEVA MOROCOCHA - CARLOS FRANCISCO) 097
25/03/2017 1625 STATKRAFT COES LT DESCONEXION DE LA LINEA L6527 E (SAN CRISTOBAL - ANDAYCHAGUA ELC) DE 50 KV 2323
25/03/2017 16:25 STATKRAFT COES LT DESCONEXION DE LA LINEA L-6527 E (SAN CRISTOBAL - ANDAYCHAGUA ELC) DE 50 KV 0.50
25/03/2017 1651 ELECTRO PUNO COCES LT 6021 (ex L.T. 0635) DESCONEXION DE LA LINEA L-6021 (AZANGARO - ANTAUTA) DE 60 KV 076
25/03/2017 17:00 TRANSMANTARO COES L.T 2053 DESCONEXION DE LAS LINEAS L-2053 y L-2054 (COTARUSE - SOCABAYA) DE 220 KV 213
25/03/2017 2343 STATKRAFT COES -6532A + L-A532B DESCONEXION DE LA LINEA L-6532 (NUEVA MOROCQOHCA - CARLOS FRANCISCO) DE 50 KV 102
25/03/2017 23143 STATKRAFT CCES -6532A + L-6532B DESCONEXION DE LA LINEA L-6628 (MARCONA - SAN NICOLAS) DE 60 KV 0.01
251052017 1758 | SHOUGANG HIERRO PERU CCES P01 DESCONEXION DEL TRANSFORMADOR TP-01 DE 2201229 KV DE LA S.E. HIERRO 0.36
25/08/2017 1708 | HIDRANDINA COES TP-R05L DESCOMEXION DEL TRANSFORMADOR TP-AD51 DE 136/24/10,7 KV DE LAS.E. PORVENIR 070
251012017 1457 STATKRAFT COES LT 6532-L.6532A + L 65328 SESS%?(V':’EX\ON DE LAS LINEAS L-6532 Y L-6533 (NUEVAMOROCOCHA - CARLOS FRANCISCO) 0.23
0017 1457 | STATKRAET s [, SESS%%EX\ON DE LAS LINEAS L6532 ¥ L 6533 (NUEVA MOROCOGHA - CARLOS FRANCISCO) o1
25102017 1457 STATKRAFT COES LT 6532-L-6532A + L-65328 ggssg?(:iEx\DN DE LAS LINEAS L-6532 ¥ L-6533 (NUEWVA MOROCOCHA - CARLOS FRANCISCO) 015
25/1172017 07:35 ELECTRO PUNO COCES L.T. 6021 (ex L.T. 0635) DESCONEXION DE LA LINEA L-6021 (AZANGARD - ANTAUTA) DE 60 KV 0.08
2571112017 0834 | TRANSMANTARO COES AT-104 523 DESCONEXION DEL AUTOTRANSFORMADOR AT-104 DE 500/220/33 KV DE LA 6., YARABAMBA 0.36
26/01/2017 02:24 HIDRANDINA COCES LT 6671 DESCONEXION DE LA LINEA L-6671 (03 DE OCTUBRE - HUARMEY) DE 66 K\ 0,53
26/01/2017 0400 | CONENHUA COES LT 6644 DESCONEXION DE LA LINEA L6644 (INGENIO-CAUDALOSA) DE 60 KV, 357
25/11/2017 08:34 TRANSMANTARO CCES AT-104 523 DESCONEXION DEL AUTOTRANSFORMADOR AT-104 DE 5004220/33 KW DE LA S E. YARABAMBA 196
25/1172017 1331 | TRANSMANTARO COES AT-104 523 DESCONEXION DEL AUTOTRANSFORMADOR AT-104 DEE 500/220/33 KV DE LA S.E. YARABAMBA 261
25/12/2017 1616 ETESELVA COES LT 2253 RECIERRE NO EXITOSO DE LA LINEAL-2253 (CONOCOCHA - VIZCARRA) DE 220 KV 238
2511202017 1616 | MINERA SANTA LUISA Mo Coss . SEE?&‘NECXA%TJED\EALA LINEA L-2262 (VIZCARRA - HUALLANGA NUEVA) DE 220 KV EN LA S.E 115
260120170608 | ELECTRO PUNO COES LT 6024 DESCONEXION DE LA LINEA L-6024/6025/6026 (AZANGARO - PUTINA) DE 60 KV. 106
26/01/2017 11:11 LUZ DEL SUR COES AT-220/60/13 8KV DESCONECTARON LOS TRANSFORMADORES T1Y T2 220/60 KV DE LA S E. CANTERA 63.75
2610120171535 | REDESUR COES L2025 DESCONECTARON LAS LINEAS L-2025/L-2026 (SOCABAYA - MOQUEGUA) DE 220 K. 36,39
26/01/2017 1535 REDESUR COES L-2025 DESCONECTARON LAS LINEAS L-2025/L-2026 (SOCABAYA - MOQUEGUA) DE 220 KV. 304
26012017 1545 | HIDRANDINA COES LT 113 DESCONEXION DE LA LINEA L-1113 (NEPERA - CASMA) DE 136 KV, 104
26/01/2017 19:40 RED DE ENERGIA DEL PERU COES TR33-261 DESCONEXION DEL TRANSFORMADOR T33-261 DE 65 MVA Y 220/60 KV DE LA S E. ZORRITGS 8233
26/03/2017 0109 | ELECTRO SUR ESTE COES LT 6002 DESCOMEXION DE LA LINEA L6002 (MACHUPICCHU - SANTA MARIA - URPIPATA) DE 60 KV 025
26/03/2017 11:53 TRANSMANTARO COES L.T. 2060 DESCONEXION DE LA LINEA L-2060 (COTARUSEAMPUAC\ON - NUEVA ABANCAY) DE 220 KV 380
26/032017 1607 | ELECTRO SUR ESTE COES LT 6001 DESCONEXION DE LA LINEA L-6001 (COMBAPATA - SICUAND DE 66 KV 021
26/0412017 1339 | ELECTRO PUND CCES LT.6021 (exL.T.0635) _ DESCONEXION DE LA LINEA L-6021 (AZANGARQ - ANTAUTA) DE 60 KV 0.61
26/05/2017 22:55 HIDRANDINA COES L.T. 6655 DESCONEXION DE LA LINEA L-6655 (PARAMONGA NUEVA - 09 DE OCTUBRE) DE 66 KV 0.88
26/062017 0121 | ELECTRO DUNAS CCES L7 6630 DESCONEXION DE LA LINEA L6630 (MARCONA - NAZCA) DE 60 KV 194
26/06/2017 0407 RED DE ENERGIA DEL PERU COES SSEE DESCONEXION DE LA S E HUACHO DE 220 K 1196
2610612017 0747 | HIDRANDINA COES TP-A008 DESCONEXION DE TRANSFORMADOR TP-AD0B DE 138/13.8 KV DE LA S.E. SANTA 20.82
26/09/2017 1923 ELECTRO DUNAS COES LT 6630 DESCONEXION DE LA LINEA L-6630 (MARCONA- NAZCA) DE 60 KV 61,10
26/092017 1923 | ELEGTRO DUNAS COES LT 6630 DESCONEXION DE LA LINEA L6630 (MARGONA- NAZGA) DE 60 KV 60.04
26/10/2017 1651 ELECTRO CENTRO COES LT 6066 DESCONEXION DE LA LINEA L-6066 (COBRIZA | - PAMPAS) DE 69 KV 0.01
26/1012017 1842 CONENHUA CCES L.T. 6643 DESCONEXION DE LA LINEA L-6643 (HUANCAVELICA - INGENIO) DE 80 KV 0.89
27/01/2017 1302 CERRO DELAGUILA S A, COES C.H. CERRO DEL AGUILA DESCONEXION DE LA C H. CERRO DEL AGUILA 1.00
26/11/2017 16:24 | ELECTRO PUNO CCES L.T. 8021 (ex L.T. 0635) DESCONEXION DE LA LINEAL-6021 (AZANGARO - ANTAUTA) DE 60 KW 0.14
2611172017 1645 TRANSMANTARO COES L.T. 2052 DESCONEXION DE LA LINEA L-2052 (CAMPC ARMINO - COTARUSE) DE 220 KV 003
26/1112017 1710 | ELECTRO PUNO COES LT 6028 (ex L-0639) DESCOMEXION DE LA LINEA L-6028 (PUNO - BELLAVISTA) DE 60 KV 097
2611172017 17:25 ELECTRO PUNO COES L.T. 6028 (ex L-0639) DESCONEXION DE LA LINEA L-6028 (PUNO - BELLAVISTA) DE 60 KW 071
26/12/2017 0228 | HIDRANDINA CoES LT 6655 DESCOMEXION DE LA LINEA L6655 (PARAMONGA NUEVA - § DE OCTUBRE) DE 66 KV 1557
261212017 1845 | CONENHUA COES L.T. 6643 DESCONEXION DE LA LINEA L-6643 (HUANCAVELICA - INGENIO) DE 60 KV 0.55
27022017 1838 | ETENORTE NO COES LT 1105 DESCONEXION DE LA LINEA L1105 (HUALLANCA - GHIMBOTE 1) DE 138 KV 0.46
27032017 07.38 HIDRANDINA COES LT 6655 ggssg?(r;Ex\ON DE LA LINEA L-6655/L-6671 (PARAMONGA NUEVA - 9 DE OCTUBRE - HUARMEY) | 108
2710472017 0457 | SOUTHERN PERU GO CCES 138571 DESCONEXION DE LA LINEA L1385 (MILLSITE - QUEBRADA HONDA - 1LO3) DE 138 KV. 565
STy 06es | eoEsUR coes e gﬁ]cgg:cﬁm LAS LINEAS L6620 (TOMASIRI - ARICOTA 2) Y L6637 (LOS HEROES - TOMA- 052
27/05/2017 0813 | RED DE ENERGIA DEL PERU COES 5 E. HUANGAVELICA DESCOMEXION DE LA BARRA DE 10 KV DE LA 5.E. HUANCAVELICA 005
2710502017 1933 ENGIE COES LT 5039 RECIERRE NO EXITOSO DE LA LINEA L-5039 (MONTALVO - ILO 4) DE 500 KV 8.20
27/06/2017 0417 | MINERAARUNTAN] NO COES LT 6007 DESCOMEXION DE LA LINEA L6007 (PUNO - TUKARI) DE 60 kV 12
2710612017 2049 | HIDRANDINA CoEs L7 6653 DESCONEXION DE LA LINEA L6653 (GUADALUPE - PAGASMAYC) DE 60 KV 1952
271062017 2049 | HIDRANDINA COES LT 6653 DESCONEXION DE LA LINEA L 6653 (GUADALUPE - PACASMAYO) DE 60 KV 065
2710812017 0610 | ELECTRO NOR OESTE coEs LT 6658 DESCONEXION DE LA LINEA L6658 (PIURA OESTE - LA UNION) DE 60 KV 0.85
27/09/2017 05:33 ELECTROPERU COES LT 2227 DESCONEXION DE LA LINEAL-2227 (CAMPOARM":]D COBRIZA |) DE 220 KV 89,69
28/01/2017 01:47 ELECTRO NOR OESTE CCES L.T 6638 DESCONEXION DE LA LINEA L-6658 (PIURA OESTE- LA UNION) DE 80 K\. 82.65
28/03/2017 11:30 TRANSMANTARO COES L.T. 2053 DESCONEXION DE LAS LINEAS L-2053/L-2054 (COTARUSE - SOCABAYA) DE 220 KV 071
28/0312017 11:47 RED DE ENERGIA DEL PERU CCES L.T. 1050 RECIERRE NO EXITOSO DE LA LINEA L-1050 (QUENCCRQ - COMBAPATA) DE 138 KV 033
[ P— coes . gissgng(%rq DEL AUTOTRANSFORMADOR AT38-212 DE 220/138/22.9 KV Y 60/60710 MVA LA 006

... continda

ESTADISTICA DE OPERACION 2017

169



12 ESTADISTICA DE FALLAS Y FACTORES DE DISPONIBILIDAD

CUADRO N° 12.12
ENERGIA INTERRUMPIDA POR FALLA EN EQUIPOS DEL SEIN ENERO - DICIEMBRE 2017

FEIﬁ‘HcA‘ODE EMFPRESA \NTEEPR(;NTE EQUIPO DESCRFCI \NTE(RMR#:;PIDA
27/10/2017 1137 SOUTHERN PERUCC COES LT 1397 DESCONEXION DE LA LINEA L1397 (AMPLIACION BOTIFLACA - SATELITE) DE 138 KV 097
27/10/2017 1920 ETESELVA COES LT 2252 RECIERRE EXITOSO DE LA LINEA L-2252 (TINGO MARIA - VIZCARRA) DE 220 K\ 12.14
271142017 1200 | ELEGTRO PUNO coEs LT 6024 DESCONEXION DE LA LINEA L-6024 (AZANGARO - PUTUNA) DE 60 KV 100
271112017 1247 RED DE ENERGIA DEL PERU COES LT 1007 DESCONEXION DE LA LINEA L-1007 (CACHIMAYO - ABANCAY) DE 138 Kv 7.28
27/11/2017 1534 ELECTRO CENTRO COES L.T 6632 DESCONEXICON DE LA LINEA L-6632 (HUAYUCACH! - HUANCAYO ESTE) DE 60 Ky 767
271112017 1728 MINERA ARUNTANI NO COES LT 6007 DESCONEXION DE LA LINEA L-5007 (PUNO - TUKARI) DE 60 k\V 0.55
27/12/2017 1423 ADINELSAADN NO COES L.T 6670 DESCONEXICN DE LA LINEA L-6670 (HUACHO - ANDAHUASI) DE 66 KV 11,28
28105/2017 1606 ENGIE COES L.T. 5039 RECIERRE NO EXITOSO DE LA LINEA L-5039 (MONTALVO - ILD 4) DE 500 KV 723
28/05/2017 18:3% ENGIE COES L.T. 5039 DESCONEXION DE LA LINEA L-5039 (MONTALVO - ILO 4) DE 500 KV 039
28105/2017 18:39 ENGIE COES L.T. 5039 DESCONEXION DE LA LINEA L-5039 (MONTALVO - ILO 4) DE 500 KV 0,27
28/07/2017 1111 HIDRANDINA COES L.T 6655 DESCONEXION LA LINEA L-6655 (PARAMONGA NUEVA - 09 DE OCTUBRE) DE 66 KV 26.63
28/09/2017 0007 ELECTRO ORIENTE COES L.T. 1016 RECIERRE EXITOSO DE LA LINEA L-1016 (TOCACHE - JUANJUI) DE 138 iV 042
28/09/2017 00:45 RED DE ENERGIA DEL PERU COES LT 1122 DESCONERION DE LA LINEA L-1122 (TINGO MARTA - AUCAYACU) DE 138 KV 373
28#09/2017 00:45 RED DE ENERGIA DEL PERU COES LT 1122 DESCONEXION DE LA LINEA L-1122 (TINGO MARIA - AUCAYACU) DE 138 KV 10,13
28/09/2017 03:01 ADINELSA ADN NG COES LT 6670 DESCONEXION DE LA LINEA L-6670 (HUACHO - ANDAHUASI) DE 66 KV 202
28/12/2017 06:31 TRANSMANTARC COES LT 2053 RECIERRE NO EXITOSO DE LALINEA L-2053 (COTARUSE - SOCAYABA) DE 220 KV 190
28/12/2017 08:15 ADINELSA ADN NO COES L.T 6670 DESCONEXION DE LA LINEA L-6670 (HUACHO - ANDAHUASI) DE 66 KW 2258
28/12/2017 0911 SEAL COES LT 6672 DESCONEXION DE LA LINEA L-6672 (MARCONA — BELLA UNION) DE 60 K\ 214
28/12/2017 1833 STATKRAFT COES LT 5624:Li55ééi5 L-65248 + DESCONEXION DE LA LINEA L-6524B (PASCO - GOYLLAR) DE 50 KV 866
28/12/2017 1833 STATKRAFT COES LT 5624=Lf5625;ﬁ€ 165248 + DESCONEXION DE LA LINEA L-6524 (PARAGSHA | - GOYLLAR) DE 50 KV 015
29/01/2017 0250 ELECTRO SUR ESTE COES L.T. 6001 DESCONERION DE LA LINEA L-6001 (COMBAPATA - SICUANI) DE 66 KV 0.14
200012017 17:44 MINERA CERRO VERDE COES LT 2074 gEESggm%):(RJLNOgE LA L-2074 (SAN LUIS-CERRQ VERDE) 220KV Y TXF-005 DE 220/34KV DE 645
29/03/2017 1421 HIDRANDINA COESs LT 1112 DESCONEXION DE LA LINEA L-1112 (CHIMBOTE SUR - NEPENA) DE 138 K\, 8.06
29/03/2017 1421 HIDRANDINA COES LT 1112 DESCONERICON DE LA LINEA L-1112 (CHIMBOQTE SUR - NEPENA) DE 138 KV, 13.89
29/03/2017 16:56 ELECTRO UCAYALI COES L.T 6673 DESCONEXION DE LA LINEA L-6673 (YARINACOCHA - PUCALLPA EUC) DE 60 KV 1.55
29/03/2017 1814 ENEL DISTRIBUCION PERU COES LT DESCONEXION DE LA LINEA L-6685 (HUACHO - HUALMAY) DE 66 KV 153
29/03)2017 1827 RED DE ENERGIA DEL PERU COES T113-261 DESCONEXION DEL TRANSFORMADOR T113-261 DE LA S E. PARAMONGA NUEVA. 241
29/04/2017 10114 HIDRANDINA COES LT 1111 DESCONEXION LA LINEA L-1111 (CHIMBOTE 1 - CHIMBOTE SUR) DE 138 KW/ 715
29/04)2017 15:25 MINERAARES COES L-6018 DESCONEXION DE LA LINEA L6018 (ARES - ARCATA) DE 66 KV 352
29/05/2017 0854 STATKRAFT COES LT DESCONEXION DE LA LINEA L-6602 (COBRIZA | - COBRIZA II) DE 69 KV 412
29/05/2017 2001 RED DE ENERGIA DEL PERU COES L.T 6627 DESCONEXION DE LA LINEA L- 6627 (MARCONA - SAN NICOLAS) DE 60 KY 7.23
29/08/2017 0557 LUZ DEL SUR COES LT 659 DESCONEXION DE LA LINEA L-659 (HUACHIPA - INDUSTRIALES) DE 60 KV 69.45
29/09/2017 14:54 RED DE ENERGIA DEL PERU COES LT 2232 DESCONEXION DE LA LINEA L-2232 (TRUJILLO NORTE - CHIMBOTE 1) DE 220 KV 0.25
29/09/2017 1454 RED DE ENERGIA DEL PERU COES LT 2232 DESCONEXION DE LA LINEA L-2232 (TRUJILLO NORTE - CHIMBOTE 1) DE 220 KV 0.82
29/09/2017 1500 SEAL COES T5-103 DESCONEXICN DEL TRANSFORMADOR T5-103 DE 138/33 KV DE LA S E. JESUS 539
29/09/2017 15:00 SEAL COES T5-103 DESCONEXION DEL TRANSFORMADOR T5-103 DE 138/33 KV DE LA S E. JESUS 433
29/10/2017 1401 ELECTRO NOR OESTE COES LT 6698 aﬁigg;ﬁgé\g[)NKSE LA LINEA L-6698 (PIURA OESTE - SULLANA) Y L-6662B (EL ARENAL — LA 173
20/10/2017 1401 ELECTRO NOR OESTE COES LT 6698 aﬁigg;\lg;\ﬁ%NK‘DlE LA LINEA L-6698 (PIURA OESTE - SULLANA) ¥ L-66628 (EL ARENAL — LA 142
29/11/2017 1550 | ELEGTRO PUNO GoES LT 6021 (EXLT 0635) | DESCONEXIGN DE LA LINEA L6021 (AZANGARO - ANTAUTA) DE 60 KV 0.26
30/03/2017 1348 HIDRANDINA COES LT 6681 DESCONEXION DE LA LINEA L-6681 (HUARAZ - TICAPAMPA) DE 66 KV 063
300312017 1627 | MINERAARES coES LT 6015 DESCONEXION DE LA LINEA L-6015 (CALLALLI - CAYLLOM) DE 66 KV 038
30/04/2017 1115 QZEADE;TEEUSJUHA NOENERS COES CTRF PUCALLPA DESCONEXION DE LA C.T. RESERVA FRIA PUCALLPA 191
30/06/2017 1014 SINERSA COES LT 6668 DESCONEXION DE LA LINEA L-6668 (SULLANA - POECHOS) DE 60 KV 117
29112017 18:18 COMP. TRANSMISORA ANDINA NO COES LT 1127 DESCONEXION DE LA LINEA L-1127 (HUALLANGA - HUARAZ OESTE) DE 138 KV 5,08
29112/2017 0000 | STATKRAFT cogg T 3624THBOTIR T LBSME T | DEGGONEGTO L LINEA L 6524 (PARAGSHA | - GOYLLAR) DE 50 KY. POR FALLA 0.10
29/12/2017 01:42 ELECTRO SUR ESTE COES L.T. 1015 DESCONEXION DE LA LINEA L-1015 (MAZUCO - PUERTO MALDONADQ) DE 138 Ky 1.27
30/06/2017 22:18 ELECTRO PUNO COES L.T 6027 (EX L-0638) DESCONEXION DE LA LINEA L-6027 (PUNO - ILAVE - POMATA) DE 66 KV 0.75
30/06/2017 2329 MINERA ARUNTAN| NO COES LT 6007 DESCONEXION DE LA LINEA L-6007 (PUNO - TUCARI) DE 60 KV 081
30/09/2017 1204 ELECTRO PUNO COES L.T 6024 DESCONEXION DE LA LINEA L-6024 (‘-\ZANGARO - PUTINA) DE 60 KV 152
30/09/2017 20:39 CONENHUA COES TP 52 - 138/66/24 K\ DESCONEXION DEL TRANSFORMADOR TP52 DE 138/66/22 KV DE LA S E. ARES 072
301112017 1423 RED DE ENERGIA DEL PERU COES L-1004 RECIERRE DE LA LINEA L-1004 (QUENCORO - DOLORESPATA) DE 138 KV 145
30/11/2017 1517 CONENHUA COES LT 6643 DESCONEXION DE LA LINEA L-6643 (HUANCAVELICA - INGENIO) DE 60 1KV 0.69
30112017 1542 ELECTRO PUNOD COES LT 60ZL (EXL.T 0635) DESCONEXION DE LA LINEA L-6021 (AZANGARO - ANTAUTA) DE 60 KV 013
30/111/2017 1739 ELECTRO CENTRO COES L.T 6061 DESCONEXION DE LA LINEA L6061 (COBRIZA Il - MACHAHUAY) DE 69 KV 4392
30/112/2017 1431 ELECTRO DUNAS COES L.T. 6603 DESCONEXION DE LA LINEA L-6603 (INDEPENDENCIA — PUEBLO NUEVO) DE 60 KV 105
310012017 17:17 TRANSMANTARC COES L.T 2060 DESCONEXION DE LA LINEA L-2060 (COTARUSE - ABANCAY NUEVA) DE 220 K. 343
310012017 1726 TESUR COEs LT 2023 ESC\ERRE MONCFASICO EXITOSO DE LA LINEA L-2023 (TINTAYA NUEVA - SOCABAYA) DE 220 068
31032017 0331 | STATKRAFT COES L.T.6532-L-6532A + L-65328_| DESOONEXION DE LA LINEA L6532 (NUEVAMOROCOGHA - GARLOS FRANGISCO) DE 50 KV, 1033
31/03/2017 0331 STATKRAFT COES LT 6532=L-6532A + L-65328 DESCONEXION DE LA LINEA L-6532 (NUEWA MOROCOCHA - CARLOS FRANCISCO) DE 50 KV. 42.18
310312017 0728 | MINERAARUNTAN) NO COES LT 6007 DESCONEXION DE LA LINEA L-6007 (PUNO - TUGARI) DE 60 KV 056
31/03/2017 07:52 MINERA ARUNTAN| NO COES L.T. 6007 DESCONEXION DE LA LINEA L-6007 (PUNO - TUCARI) DE 60 KV 716
31/03/2017 08:05 SINERSA COES LT 6668 DESCONEXIGON DE LA LINEA L-6668 (SULLANA - POECHOS) DE 60 KV 138
31/03/2017 10:33 LUZ DEL SUR COES TR-3 DECONEXION DEL TRANSFORMADOR TR-3 220/60 KV DE LA § E. BALNEARIOS 107.11
3100312017 1310 ELECTRO PUNO COES LT 6024 3&??521;;(\'(0\;\1 DE LAS LINEAS L-6024/6025/6026 (AZANGARO - PUTINA - HUANCANE - ANA- 104
310312017 1549 | STATKRAFT coES LT DESCONEXION DE LA LINEA L6539 (SAN CRITOBAL - ANDAYGHAGUA ) DE 50 KV 373
31/03/2017 1549 STATKRAFT COES LT DESCONEXION DE LA LINEA L-6539 (SAN CRITOBAL - ANDAYCHAGUA ) DE 50 KV 010
31/03/2017 1549 STATKRAFT COES LT DESCONEXION DE LA LINEA L-6539 (SAN CRITOBAL - ANDAYCHAGUA ) DE 50 KV 0,00
31/08/2017 08:55 ELECTROPERU COES L.T 6664 DESCONEXION DE LA LINEA L6664 (ZORRITOS - MANCORA) DE 60 KV 125
31/08/2017 1300 ENGIE COES CL1383 DESCONEXION DE LA CELDA CL-1383 (MOQUEGUA - ILO1) DE 138 KV EN LA S E. MOQUEGUA 2763
31102017 0524 | ABY TRANSMISION SUR COES L7 5032 RECIERRE EXITOSO DE LA LINEA L-5032 (CHILGA GTV - POROMA) DE 500 KV 68.39
31/10/2017 1142 ELECTRO PUNO COES LT 6021 (EX LT 0635) DESCONEXION DE LA LINEA L-6021 (AZANGARO - ANTAUTA) DE 60 KV 0,19
31102017 1630 | ELEGTRO PUNO GOES LT 6021 (EXLT 0635) | DESCONEXIGN DE LA LINEA L6021 (AZANGARO - ANTAUTA) DE 60 KV 030
31/12/2017 0504 STATKRAFT COES BARRA A 138kV DESCONEXION DE LA BARRA 138 KV DE LA S.E. PARAMONGA EXISTENTE 45 44
3111212017 1017 | ELEGTRO NOR DESTE coES LT 6657 DESCONEXION DE LA LINEA L6657 (PIURA OESTE - LOS EJIDOS) DE 60 KV 863
31/12/2017 1547 COES LT 6021 (ex LT 0635) DESCONEXION DE LA LINEA L-6021 (AZANGARO - ANTAUTA) DE 60 KV

ELECTRO PUND

ESTADISTICA DE OPERACION 2017
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ANEXO 02
PROTOCOLO DE PRUEBAS - TRANSFORMADOR TRIFASICO 27/35 MVA
N° SERIE R 415118-1

CENTRAL HIDROELECTRICA CARHUAQUERO
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INFORME TECNICO PPTR-TS-12-268

MONTAJE DE TRANSFORMADOR
TRIFASICO 27/35 MVA
UNIDAD G3- CH.CARHUAQUERO

CLIENTE FINAL : DUKE ENERGY EGENOR

Lima, 25 deSetiembre de’2012
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INFORME TECNICO PPTR-TS-12-268
MONTAJE DE TRANSFORMADOR TRIFASICO 27/35 MVA
N° SERIE R 415118-1
CENTRAL HIDROELECTRICA CARHUAQUERO

Fecha del Informe: Setiembre de 2012

Relator: Edward Mallqui/ Henry Caipo.

Cliente: Duke Energy Egenor

Instalacion : Central Hidroelectrica Carhuaquero

Contrato con el Cliente N°: 1175270000

Asunto: MONTAJE DE TRANSFORMADOR TRIFASICO 27/35
MVA 220 /10 kV.

1. Objetivo y fecha del servicio

A solicitud del Cliente, se realizd el montaje electromecanico del transformador de
potencia y la asistencia en la puesta en servicio por parte de personal especializado de
ABB.

El montaje electromecanico, se desarrollo entre los dias 13-09-12 al 23-09-12.

Producto inspeccionado

TRANSFORMADOR DE POTENCIA

TRANSFORMADOR DE
DETALLE POTENCIA

Marca ABB

N° de serie R 415118-1

Potencia 28/35 MVA

Tension nominal 220/10 kV

Enfriamiento ONAN/ ONAF

Afo de Rep.. 2012

Frecuencia 60 Hz

Peso del aceite 20,000 Kg

Peso Total 65,000 Kg
2. Presentes

Por PEABB: Edward Mallqui Bricefio
Sup. Henry Caipo
Por Duke-Energy Ing. Richard Rosas / Ing.Adrian Chavez
Tec. Marcelino Cajaledn.
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3. Resumen:

A solicitud del cliente se realizé el montaje de transformador existente en las
instalaciones de Duke Energy — Central Hidroeléctrica Carhuaquero, asi como las
pruebas eléctricas finales al transformador de Potencia de 35MVA y asistencia en la
puesta en servicio

4. Indicaciones del Cliente:

- Realizar el montaje y pruebas eléctricas del transformador de Potencia 35 MVA, N°
R415118-1, ubicado en la celda de transformacion G3, dentro de las instalaciones de
la Central Hidroelectrica de carhuaquero, dentro de los tiempos programados.

- Realizar todos los procedimientos cumpliendo las normas de seguridad vy
preservacion del medio ambiente.

5. Datos del Servicio:

5.1. Montaje electromecanico del transformador en su cela de operacion.
5.2. Pruebas eléctricas finales al transformador.

5.3. Pruebas funcionales de las protecciones del transformador.

5.4. Asistencia en la puesta en servicio por personal ABB.

6. Comprobaciones en el lugar

- La unidad G3 se encontré energizada por lo cual se coordind con el personal de
Duke para su desconexion y posterior retiro del transformador existente para el
traslado y montaje del nuevo transformador.

7. Trabajos Realizados:

— Traslado de personal técnico, herramientas y equipos desde ABB hasta las
instalaciones de la CH Carhuaquero.

— Inspeccion de area de trabajo.

— Instalacion de Equipos en Zona de trabajo.

— Reconocimiento de accesorios de acuerdo al Part-List, del transformador.

— Verificacion de la Presion de nitrogeno en el transformador.

— Verificacion del Registrador de Impactos.

— Revision de estado de los accesorios transportados.

— Maniobras de posicionamiento del transformador en su celda de operacion.

— Presurizado del transformador hasta una presion de 3 PSI.

— Verificacion del estado de los accesorios del transformador.

— Montaje de radiadores.

— Montaje de estructuras, tuberias y tanque del transformador.

— Montaje de ventiladores.

— Montaje de Cupulas de AT.
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— Trasvasije de aceite a tanque cisterna.
— Aplicacion de proceso de altovacio al transformador.
— Proceso de Termovacio al tanque cisterna con aceite dieléctrico.
— Presurizacion del transformador para la medicion de punto de rocio final.
— Medicién de punto de rocio final.
— Aplicacion de proceso de altovacio a la cuba principal del transformador y llenado de
aceite bajo vacio hasta nivel normal del conservador.
— Aplicacion de proceso de termovacio al transformador.
— Toma de muestra final de aceite para Analisis Fisico-quimico y Cromatdgrafico en
laboratorio de ABB.
— Purgado general del transformador.
— Conexionado de dispositivos de proteccion y sefializacion propios del Transformador.
— Pruebas eléctricas finales al transformador.
¢ Pruebas SFRA.
s Relacion de transformacion,
« Capacitancia y Factor de potencia de arrollamientos.
e Capacitancia y Factor de potencia de bushings.
+ Corriente de excitacion.
« Resistencia de devanados de AT y BT.
s Relacion de tensién y polaridad de los Transformadores de Corriente.
* Resistencia de aislamiento.

— Pruebas de las protecciones propias del transformador.

— Verificacion de operacion de los mecanismos propios del transformador al tablero de
control del transformador.

— Conexionado de barras de BT y cables de AT.

— Torqueado de barras de BT y todos los accesorios montados.

— Asistencia del personal para la puesta en servicio del transformador.

— Ejecuccion de pruebas eléctricas finales de rutina.

— Entrega del transformador de la Unidad G3 energizado.

— Retiro de Equipos y herramientas de la SE Pucamarca.

— Elaboracion de informe técnico final y emision de protocolo de pruebas.

8. Trabajos pendientes
— Se acordo con el cliente que los descargadores deberan ser adaptados y colocados
por el tema de DMS ( Distancia minima de seguridad).
9. Acuerdos con Cliente

— Se entregara el informe técnico correspondiente.
— Entregrar el transformador en optimas condiciones para la puesta en servicio.
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10. Pruebas Eléctricas y Comentarios.

10.1. Pruebas eléctrica de relacién de tension.

— En esta prueba se detectan espiras del bobinado en cortocircuito, los cuales
alteran el valor de la relacion de tension.

— Diagnostico:

El reporte de los resultados de la prueba de relacion de tension (protocolos
anexos) indican valores dentro de lo aceptado por Normas CEl 60076-1
(Valor < 0.5%).
Resultado aceptable.

10.2. Pruebas de resistencia de Devanados.

— De los Protocolos obtenidos se puede evaluar el estado de los
arrollamientos, contactos, empalmes, conexiones y todos los demas
elementos que involucran el comportamiento resistivo de cada fase. Los
valores medidos se deben de comparar con valores medidos anteriormente o
se hace un comparativo entre fases en donde estas deben de resultar
similares.

— En esta ocasion compararemos los valores fase a fase, veamos el grafico
obtenido del anexo del protocolo de pruebas:

Ann Reslstencia de Devanados AT ks

7700.00 m0)

TE00.00 m0)

S
TE00.00 mO — = =
?'mn 00 miy -
& ommn =
E.J_ mil \“*
37;00 00 mo i
S

710000 m0 - =

700,00 mi2 \‘:\

) =

#€00.00 mi

1 z 3 4 5
Taps
Graf. N° 1
— Diagnéstico:
Observamos que la variacion en la resistencia de bobinados en todos los
taps de AT estan dentro de los parametros segun lo recomendado.
Resultado aceptable.
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Pruebas eléctrica de factor de potencia.

La prueba de factor de potencia, que sirve para analizar el sistema aislante, se
ha efectuado acorde a los procedimientos recomendados segun la norma IEEE
Std 62-1995 (IEEE Guide for Diagnostic Field Testing for Electric Power
Apparatus Part 1: Oil Filled Power Transformers, Regulators and Reactors)
la cual establece un valor limite de 0.5 % para el factor de potencia en
transformadores nuevos, y 1% para transformadores en servicio, segln la
siguiente tabla:

EQUIPO %F.P,a20°C
Boquila tipo condensador en aceite 0.5

Transformadores en aceite ( en Operacidn) 1.0

Transformadores nuevos en aceite 0.5

Tabia N° 1

Diagnéstico: Tomando como referencia la Tabla N° 1, y comparandolo con los
resultados (ver anexo de protocolo de pruebas) se observa que los valores son
inferiores a 1%, lo cual se encuentran dentro del rango.

Resultado aceptable.

Corriente de excitacion.

Esta prueba se realiza con el fin de detectar fallas tales como defectos en la
estructura del nicleo magnético, o alguna posible deformacion de los bobinados
aungue es menos sensible en este caso.

Generalmente estos datos son comparados con los resultados de ensayos
anteriores, con los valores de unidades similares o con la informacion que fue
suministrada por el fabricante.

También se puede comparar fase a fase dichos valores, considerando la
geometria del ndcleo magnético, y teniéndose una corriente menor para el
bobinado del nicleo central.

Diagnéstico:

El reporte de los resultados de la prueba de corriente de excitacion para AT
muestra un comportamiento normal.

Resultado aceptable.

Pruebas de respuesta al barrido de la frecuencia (SFRA).

La prueba de Respuesta al Barrido de Frecuencia (SFRA) tiene la capacidad de
detectar deformaciones, desplazamientos y dafios, tanto en el nicleo como en
el bobinado de los transformadores.

Esta prueba muestra graficas que describen el comportamiento del equivalente
eléctrico (capacitancia, inductancia y resistencia) entre fases del transformador
(segun la metodologia de DOBLE ENGINEERING) ante la inyeccién de senales
de tension a diferentes frecuencias. El rango es de 0 a 2 MHz.
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— Diagnédstico: El resultado muestra valores dentro de los parametros
recomendados.

11. Observaciones y conclusiones

Todos los trabajos realizados en este servicio se han realizado segun procedimientos
ABB bajo la aprobacion de la supervision del cliente y segin lo contractual.

De las pruebas eléctricas realizadas, se concluye que el transformador se encuentra
eléctricamente en condiciones para su operacién normal.

- De las pruebas eléctricas realizadas, se concluye que el transformador no habia
sufrido dafios durante el transporte.

De los resultados del analisis de aceite dieléctrico en el transformador se concluye
que estos se encuentran dentro de lo recomendado por las normas de referencia.

12. Recomendaciones:

— ABB recomienda; el cliente debera tomar muestras de aceite para analisis de gas
cromatografia y fisico quimico como sigue:

24 horas después de energizado.
Una semana después de energizado.
Tres meses despues de energizado.
Seis meses después de energizado.
+ Un afio después de energizado.

13. Anexos

— FOTOS DEL SERVICIO.
- PROTOCOLOS DE PRUEBAS ELECTRICAS.
— ACTA DE ENTREGA,|
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FOTOS DEL SERVICIO

ABB S.A. Pag. 8de39
Av. Argentina 3120 — Lima 1 Teléfono: (51- 1) 4155100 Fax (51-1) 5612902
Apartado Postal. 3846 Web:  http://www.abb.com/pe (51-1) 5613040
Lima 100 - Pert E-mail. abb.peru@pe.abb.com

179



INFORME TECNICO
Duke Energy
PPTR-TS-12-268

Foto 01 : Transformador en la celda de operacion con
los radiadores montados.

Foto 02 : Montaje de ventiladores del
Transformador.
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Foto 03 : Montaje de los Bushing AT.

Foto 04 : Montaje de estructuras del tanque.
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Foto 05 Foto 06

“Foto 07 Foto 08

Foto (07/08) Aplicacion de proceso de alto vacio al transformador.
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Foto 09 : Ejecucion de pruebas eléctricas finales al transf.

Foto 10 : Pruebas funcionales de las protecciones del
transformador
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y &
Foto 11 : Puebas de protecciones alarma , disparo con respecto a las
temperaturas ( Aceite y devanados BT,AT)

Foto 12 : Conexionado de cables de BT en cajuela
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Foto 13 : Colocacion de rejas y cables AT
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A DD Protocolo de Pruebas Eléctricas en Campo Pruebas
Ripp Service Campo electricas

Cliente: DUKE ENERGY EGENOR Instalacién: UNIDAD 3

Denominacién: Transformador. Tensién: 220/10 kV

Marca: ABB Potencia: 28 /35 MVA

N° de Serie: L-415118-1 Fases: 3

TAG: G3 Conexién: YNd11

Ano de Fab.: 2012 Frecuencia: 60 Hz

Pruebas Realizadas: Resultados:

Prueba de Relacion de tension Ok

Prueba de Factor de potencia a transformador Ok

Prueba de Factor de potencia a Bushing Ok

Corriente de excitacion en AT Ok

Prueba SFRA Ok

Resistencia de devanados AT Ok

Resistencia de devanados BT Ok

Prueba de resistencia de Aislamiento Ok

Relacion de transformacion en los TCs y Polaridad Ok

Protecciones Propias de Transformador Ok

Datos de las pruebas:

Fecha de las pruebas: 21-Sep-12
Realizado por: Edward Mallqui
Supenvisado por: Darcy Fermnandez

Temperatura Amb.:

Normas Utilizadas:
CIE 60076-1

IEEE Std 62-1995
ANSI/ IEEE C57.12.90

Conslusiones
De la pruebas realizadas se concluye gue los resultados se encuentran dentro de las normas
de referencia

ABB S.A. Pag. 16de39
Av. Argentina 3120 — Lima 1 Teléfono: (51- 1) 4155100 Fax (51-1) 5612902
Apartado Postal. 3846 Web:  http://www.abb.com/pe (51-1) 5613040
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Protocolo de Pruebas Eléctricas en Campo Service
Relacién de Tensién Campo
Cliente: DUKE ENERGY EGENOR Instalacién: UNIDAD 3
Denominacién: Transformador. Tension 220/10 kV
Marca: ABB Potencia 28 /35 MVA
N° de Serie: L-415118-1 Fases 3
TAG: G3 Conexion YNd11
Afio de Fab.: 2012 Frecuencia 60 Hz
Relacion de tension-AT vs BT
- RELACION MEDIDA ERROR PORCENTUAL
TAP BT |RELACION
AT (kV) A-N B-N C-N RESULT.
(AT) (kV) | TEORICA (0 2(9 o
la-¢ I b-a lc-b e1(%) | e2(%) | e3(%)
1 [231.000] 10 | 133368 | 12.335 | 13.329 | 13.332 | -0.01 | -0.06 | -0.04 oK
2 |[225500| 10 | 13.0192 | 13.020 | 13.016 | 13.017 | 0.01 | -0.02 | -0.02 OK
3 220.000 10 12.7017 12.705 | 12.701 12.702 | 0.03 | -0.01 | 0.00 OK
4 214.500 10 12.3842 12.380 | 12.387 | 12.388 | 0.05 | 0.02 | 0.03 OK
5 209.000 10 12.0666 12.075 | 12.072 | 12.070 | 0.07 | 0.04 | 0.03 0K
Observaciones: Segin la norma CEl60076-01 la tolerancia de relacion de
transformacion debe estar dentro del + 0.5 % de error.
Conclusiones: Los valores cumplen lo establecido por la norma.
Resultado Aceptable
Realizado por: Edw ard Mallqui Equipe:  |Mia. de pruebas Temp. Amb.: 32°C
Supervisado por:  |Darcy Fernandez |Marca: |OMICRON
Fecha de prueba: |21-Sep-12 Medelo:  |CPC 100
Norma empleada:  |IEC 2010-78 Serie: MFO80T (V1)
ABB S.A. Pag. 17de39
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Protocolo de Pruebas Eléctricas en

A\ 1D D c c baciena e Service
"l. I' ampo qpam ancia y ractor de Cam o
Potencia de transformador p
Cliente DUKE ENERGY EGENOR Instalacion UNIDAD 3
Denominacion Transformador. Tension 220110 kV
Marca: ABB Potencia 28 /35 MVA
N° de Serie L-415118-1 Fases 3
TAG G3 Conexién YNd11
Ao de Fab. 2011 Frecuencia 60 Hz
Test Frec. | % PF | Corr
M A F
eas kV m Hz corr | Fctr Cap (nF)
CH+CHL 10.00 | 31.840| 60.0 | 0.230 | 0.85 8.4425
CH 10.00 [15.550| 60.0 | 0.221 | 0.85 41216
CHL 10.00 | 16.292| 60.0 | 0.225 | 0.85 4.3211
CL 8.00 |33.997| 60.0 | 0.218 | 0.85 11.2703
CL+CLH | 8.00 [46.984| 60.0 | 0.225 | 0.85 15.5775
CLH 8.00 [13.031] 60.0 | 0.238 | 0.85 4.3210

Observaciones: Segun la Norma |EEE-Std 62-1995 recomienda valores de factor de potencia

a 0.5% en el caso de trasnformadores sumergidos en aceite nuevos, y de 0.5% hasta 1% para

Transformadores antiguos; para valores mayores a 1% se debe investigar.

Conclusiones: Los valores son menores al 0.5%.

Resultado Aceptable
Realizado por: Edw ard Mallqui Temp. Amb.: 15°C Equipo: Maleta de prueba
Supervisado por: Darcy Fernandez |Temp. Oil: 13°C Marca: GOmicron
Fecha de prueba: 21-8ep-12 Hum. Rel.: 12% Modelo: CPTD1
Norma empleada: IEC 2010-78 Serie: JH188R
ABB S.A. Pag. 18de39
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Protocolo de Pruebas Eléctricas en

. . Service
"“E Campo Capacitancia y Factor de Campo
Potencia de Bushing AT
Cliente DUKE ENERGY EGENOR Instalacién UNIDAD 3
Denominacién Transformador. Tensién 220110 kV
Marca: ABB Potencia 28 /35 MVA
N° de Serie L-415118-1 Fases 3
TAG G3 Conexion YNd11
Ao de Fab. 2011 Frecuencia 60 Hz
Test Frec. | % PF | Corr
= kV A Hz corr | Fctr Cap (pF)
BUSH-NEUT | 10.00 | 0.510 | 60.0 | 0.353 | 0.77 131.170
BUSH-A 10.00 | 1.635 | 60.0 | 0.282 | 0.77 433.505
BUSH-B 10.00 | 1.625 [ 60.0 | 0.301 [ 0.77 | 431.070
BUSH-C 10.00 | 1.611 | 60.0 | 0.304 | 0.77 427.370

Observaciones: Segun la Norma IEEE-Std 62-1995 recomienda valores de factor de potencia

a 0.5% en el caso de trasnformadores sumergidos en aceite nuevos, y de 0.5% hasta 1% para

Transformadores antiguos; para valores mayores a 1% se debe investigar.

Conclusiones: Los valores son menores al 0.5%.

Resultado Aceptable

Realizado por: Edw ard Mallqui Temp. Amb.: 32°C Equipo: Maleta de prueba
Supervisado por: Darcy Fernandez Temp. Oll: 32°C Marca: Omicron
Fecha de prueba: 21-Sep-12 Hum. Rel.: 33% Modelo: CPTD1
Norma empleada: IEC 2010-78 Serie: JH189R
ABB S.A. Pag. 19de39
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Protocolo de Pruebas Eléctricas en Campo Service
Corriente de Excitacion en AT Campo
Cliente: DUKE ENERGY EGENOR Instalacién: UNIDAD 3
Denominacién Transformador. Tension: 220/10 kV
Marca: ABB Potencia:  28/35 MVA
N° de Serie:  L-415118-1 Fases: 3
TAG: G3 Conexién:  YNd11
Afio de Fab.: 2012 Frecuencia: 60 Hz
Fases A-N B-N C-N
Tap T::t mA Watts mA Watts mA Watts
A |10.0] 10506 mA| 78391 W | 7.850 mA | 56.039W [ 10.857 mA | 80.702W
C (100 11.399 mA| 85484W | 8.3%0mA | 61.237W | 11539 mA | 85913 W
E |10.0]12.384 mA| 92891 W | 9.078 mA | 67.184 W [ 12.807 mA | 94.655 W

Observaciones: Las especificaciones técnicas de criterio de evaluaccion se realizara segun la

especificacion tecnica de ABB ( Service Handbook for Transformer).

Conclusiones: La variacion entre fases extremas es menor al 5%. Resultade aceptable.

Realizado por: Edw ard Mallqy Temp. Amb.: |32.7 °C Equipo: Maleta de prueba
Supervisado por: Darcy FernanqTemp. Bob.: |32.7 °C Marca: Omicron
Fecha de prueba: 21-Sep-12 Hum. Rel.: 30% Modelo: CPTD1
Norma empleada: IEC 2010-78 Serie: JH189R
ABB S.A. Pag. 20de 39

Av. Argentina 3120 — Lima 1

Teléfono: (51- 1) 4155100

Apartado Postal. 3846 web:  http://www.abb.com/pe
Lima 100 — Perul E-mail. abb.peru@pe.abb.com

Fax (51-1) 5612902
(51-1) 5613040

191



"“ == == INFogl:\nkS ETrE?gNy Ico

PPTR-TS-12-268

D Protocolo de Pruebas Eléctricas en Campo Service
| J Analisis de Barrido de Frecuencia Campo

Cliente: DUKE ENERGY EGENOR

Instalacion: UNIDAD 3
Denominacién:  Transformador. Tension: 220/10 kV
Marca: ABB Potencia: 28 /35 MVA
N° de Serie: L-415118-1 Fases: 3
TAG G3 Conexién: YNd11

Ao de Fab.: 2012

Frecuencia: 60 Hz

DEVANDOS AT (A -B - C), BT EN VACIO
Transformador: Fabricante: ASEA-Brown BoveriNUimero de serie: R415118-1

0-

/ \
/ \
] / \ ;‘u
4 / 18t |
/ i
i A\ d
N ,/ Ry
50 \ J/ { |
: / U |
/4 ,“.‘
n- Sy
i\ )/
A/ f
80~ Wt JI
90~ 1 1) 1 1 ]
100 1K 10K 100K ™
Frecuencia, Hz
AN_2012-09-21_12-52-44 -  Fabricante: ASEA-Brown Bovenhimero de serie) R415118-1Fecha: 21/09/2012 125244 pam,
MVA miximos: 7SKV: 220/10
B8-N_2012-09-21_13-08-12 - Fabricante: ASEA-Brown BoweriNumero de serie: R415118-1Fecha: 2109/2012 01:08:12 p.m,
MVA mdximos: 7SKV: 22010
SN _2012-09-21_13-16-17 - Fabricante: ASEA-Brown BoweriNimero de serie; R415118- 1Fecha; 21/09/2012 01:16:17 p.m,
o MVA miximes: 75KV 220/10
Realizado por: Edw ard Mallqui Temp. Amb.:  [--- Equipo: | SFRA
Supervisado por: |Darcy Fernandez Temp. Bob.: - Marca: | DOBLE
Fecha de prueba: [31-May-12 Hum. Rel.: - Modelo:{ M5300
Norma empleada:  [IEC 2010-78 Serie: |100600090
ABB S.A. Pag. 21 de 39
Av. Argentina 3120 — Lima 1 Teléfono: (51- 1) 4155100 Fax (51-1) 5612902
Apartado Postal. 3846 Web:  http://www.abb.com/pe (51-1) 5613040
Lima 100 — Peru E-mail: abb.peru@pe.abb.com
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AL DD Protocolo de Pruebas Eléctricas en Campo Service
mpp Analisis de Barrido de Frecuencia Campo
Cliente: DUKE ENERGY EGENOR Instalacion: UNIDAD 3

Denominacién:  Transformador. 220/10 kV

Marca: ABB 28 /35 MVA

N° de Serie: L-415118-1 3

TAG - YNd11

Afo de Fab.: 2011 Frecuencia: 60 Hz

DEVANDOS AT, BT (a - b - c) EN CORTO

Transformador: Fabricante: ASEA-Brown BoveriNimero de serie: R415118-1

100

106
Frecusncia, Hz

100K

[ BN_201209-21_13-28:34 -

[ AN_2012:09-21_13-3451 -
NV =

MVA méximos: 75KV 220/10

MVA miximos: 75KV: 22010

V\/ C-N_2012-09-21_13-22-45 - Fabricante: ASEA-Brown BoveriNdimero de serie: R415118-1Fecha: 21/09/2012 01:22:45 p.m,
Fabricante: ASEA-Brown BowveriNtmero de serie: R415118-1Fecha: 21/09/2012 01:28:34 p.m,

Fabricante: ASEA-Brown BoveriNimero de serie: R415118-1Fecha: 21/09/2012 01:34:51 pam,
MVA maximos: 75KV: 220/10

Realizado por: Edw ard Mallqui Temp. Amb.: Equipo:
Supervisado por:  |Darcy Fernéndez Temp. Bob.: Marca:
Fecha de prueba: |[31-May-12 Hum. Rel.: Modelo;
Norma empleada: |IEC 2010-78 Serie: [100600090
ABB S.A. Pag. 22 de 39
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A DD Protocolo de Pruebas Eléctricas en Campo Service
npp Analisis de Barrido de Frecuencia Campo
Cliente: DUKE ENERGY EGENOR Instalacién: UNIDAD 3

Denominacién:  Transformador. Tensién: 220/10 kV

Marca: ABB Potencia: 28 /35 MVA

N° de Serie: L-415118-1 Fases: 3

TAG - Conexion: YNd11

Afio de Fab.: 2011 Frecuencia: 60 Hz

DEVANDOS BT (a - b - ¢ ), AT EN VACIO
Transformador: Fabricante: ASEA-Brown BoveriNumero de serie: R415118-1

0

100 1k 10K 100K M
Frecuencia, Hz

{ 2-c_2012-09-21_13-47-46 - Fabricante: ASEA-Brown BoveriNimero de serie: R415118- IFecha: 21/09/2012 01:47:46 p.m,
MVA maximos: 75KV: 220/10

cb_2012-09-21_13-55-05 - Fabricante: ASEA-Brown BoveriNuimero de serie; R415118-1Fecha: 21/09/2012 01:55:05 p.m,
MVA maximos: 75KV 220/10

b-a_2012-09-21_14-00-17 - Fabricante: ASEA-Brown BoveriNdmero de serie: R415118-1Fecha: 21/09/2012 02:00:17 p.m.
MVA méximos: 75K\ 220/10

Realizado por: Edw ard Mallqui Temp. Amb.: 28°C Equipo: | SFRA
Supervisado por:  [Darcy Fernandez Temp. Bob.: 25°C Marca: | DOBLE
Fecha de prueba: |31-May-12 Hum. Rel.: Modelo:| M5300
Norma empleada:  |IEC 2010-78 Serie: 100600090
ABB S.A. Pag. 23 de 39
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F Y]] Protocolo de Pruebas Eléctricas en Campo Service
MPpp Resistencia de Devanados AT y BT Campo
Cliente DUKE ENERGY EGENOR Instalacion: UNIDAD 3
Denominacién Transformador. Tension 220/10 kV
Marca: ABB Potencia 28 /135 MWWA
N° de Serie L-415118-1 Fases 3
TAG G3 Conexidn YNd11
Afio de Fab. 2012 Frecuencia 60Hz
Resistencia AT
Fases A-N B-N C-N
Ta Rmedida Rref. Rmedida Rref. Rmedida Rref.
B (23°C) (75°c) (23°C) (75° c) (23 °C) (75°c)
1 6316.30 mQ) 7589.40 mQ 6320.90 mQ) | 7583.20 m(} | 6318.60 mQ) | 7580.40 mQ
2 6202.40 mQ 745250 mQ | 8192.10 mQ | 7428.60 mQ | 6189.50 mQ | 7425.40 mQ
3 6064.30 mQ 7286.60 mQ | 6059.20 mQ | 7269.10 mQ | 6063.40 mQ | 7274.10 mQ
4 5941.40 mQ 7138.80 m | 5933.60 mQ | 7118.50 mQ | 5933.00 mQ | 7117.80 mQ
5 5809.90 mQ 6980.90 M | 5809.20 mQ) | 6969.20 mQ | 5804.90 mQ | 6964.10 mQ
Resistencia BT
Fases a-b b-c c-a
Tap Rmedida Rref. Rmedida Rref. Rmedida Rref.
(24°C) (75°¢) (24°C) {75°¢c) (24°C) (75° c)
9.03mQ 10.80 mQ 9.04 mQ 10.82 mQ 9.07 mQ 10.86 m)
Observaciones: Las presente especificaciones estan referido a lo estipulado en las normas
( ANSI/ IEEE C57.12.90)
Conclusiones: Los valores de resistencia entre fases extremas son
mencres al 5%. Resultado Aceptable.
Realizado por Edw ard Mallqui |Temp. Amb.: |23°C Equipo: Mta.de pruebas
Supervisado por: Darcy Fernandez Marca: OMICRON
Fecha de prueba: 21-Sep-12 Modelo: CPC 100
Norma empleada: IEC 2010-78 Serie: MFOBOT (V1)
ABB S.A. Pag. 24 de 39
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F Y 1] Protoco de Pruebas Eléctricas en Campo Service
MDD Resistencia de Aislamiento Campo
Cliente: DUKE ENERGY EGENOR Instalacién UNIDAD 3
Denominacién: Transformador. Tension: 220110 kV
Marca: ABB Potencia: 28 /35 MVA
N° de Serie: L-415118-1 Fases: 3
TAG: G3 Conexidn: YNd11
Afio de Fab.: 2012 Frecuencia: 60 Hz
Test kV t (min) AT - BT | AT - Masa|BT - Masa
5.00 kv 1.00min | 620GQ | 570GQ | 3.21 GQ
5.00 kV 5.00min [9.10GQ | 766 GQ | 5.10 GQ

Observaciones: Se considera un valor de referencia de un megachmio por unidad de kV de prueba.

Conclusiones: Los valores obtenidos superan los valores de referencia minimos, resultado conforme.

Realizado por: Edw ard Mallqui Equipo: MEGOHMETRO DIG.
Supervisado por: Darcy Fernandez Marca: MEGGER
Fecha de prueba: 21-Sep-12 Modelo:
Norma empleada: IEC 2010-78 Serie: S1-1054/2
ABB S.A. Pag. 25de39
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Protocolo de Pruebas Eléctricas en Campo Service
Relacién de tension en TCs - ATy BT Campo
Cliente: DUKE ENERGY EGENOR Instalacion: UNIDAD 3
Denominacion: Transformador. Tension 220/10 kV
Marca: ABB Potencia 28 /35 MVA
N° de Serie: L-415118-1 Fases 3
TAG: G3 Conexion  YNd11
Ao de Fab.: 2012 Frecuencia 60 Hz
RELACION DE TENSION A TCs - FASE "A"
N°de | lprim | Isec . 5
RT. |Vprim| Vsec Isal |Error %| Resultado | Polaridad
© | @ | ! P
TC1 100 1 100 | 0.512 | 49.890 | 0.098 | -2.56 CK OK
TC4 100 1 100 | 1.024 | 99.820 | 0.162 | -2.55 oK OK
RELACION DETENSION ATCs - FASE"B"
| '?:;“ '(5:)‘2 RT. [Vprim| Vsec | Isal |Error %| Resultado | Polaridad
TC2 100 1 100 | 2.060 | 199.680| 0.271 | -3.04 CK OK
TC5 100 1 100 | 1.494 |149.800| 0.239 | -0.28 oK OK
TC? 100 5 20 | 0.726 | 14.150 | 0.387 | -2.53 CK OK
RELACION DE TENSION ATCs - FASE "C"
TC I T:;n I(s:)c RT. |Vprim| Vsec Isal |Error %| Resultade | Polaridad
TC3 100 1 100 | 0.822 | 79.850 | 0.138 | -2.86 CK OK
TC86 100 1 100 | 1.027 | 99.820 | 0.146 | -2.84 oK OK
RELACION DE TENSION ATCs - FASE "b"
c | ‘(’:)m '?:)c RT. |Vprim| Vsec | Isal |Error %| Resultado | Polaridad
TC8 1700 5 340 | 0.059 | 19.980 | 0.008 | -0.33 OK OK
TC8 2100 5 420 | 0.036 | 15.000 | 0.004 | -0.10 CK OK
Conclusiones: Los valores cumplen lo establecido por la norma.
Resultado Aceptable
Realizado por: Edw ard Mallqui Equipo: |Mta. de pruebas Temp. Amb.:
Supervisado por: Darcy Fernandez |Marca: | OMICRON
Fecha de prueba:  [21-Sep-12 Modelo:| CPC 100
Norma empleada: IEC 2010-78 Serie: |MFOBOT (V1)
ABB S.A. Pag. 26 de 39
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Protocolo de prueba de curva de saturacion de los Service
‘\I'I' Transformadores de corriente-TC-1 Campo
Cliente: DUKE ENERGY EGENOR Instalacion: UNIDAD 3
Denominacion  Transformador. Tension 220/10 kV
Marca ABB Potencia 28 /35 MVA
N° Serie L-415118-1 Fases 3
TAG: G3 Conexién YNd11
Afo de Fab. 2012 Frecuencia 60 Hz
V max; 1000.0V
I max: 1.0A
v | Frecuencia: 60.0Hz
325.36 V 11378 A Automitico: Si
32199V 0.98996 A saturacion: IEC/BS
317.14 V 813.87 mA Vinfl.: 276.88V
31076V | 657.63mA linfl.: 0.3746A
302.64 V 53476 mA
292.71V 446.81 mA
281.14V 388.06 mA
268.28 V 348.32 mA 1000 ¥V
25462V 319.51 mA 7
240.35V 296.89 mA 00 |
22567V 27773 mA
210.68V 26075 mA L :
19549V 24504 mA 7 |
180.16 V 230.03 mA IUU_ |
164.63 V 21541 mA i
149.03V | 20086 mA 50 + |
13332V | 18627 mA + |
756V | 17139 mA 20| +
07170V | 15603 mA ) |
8581V 139.85 mA 10 | /’cj |
6989V | 12244 mA / |
5399V | 103.35mA 5 y
3810V | B1630MA |
2217V 56.008 mA 2 |
429V 19.034 mA
1 | | | | ‘ I | I Ira
100p I 10 10071 1
Realizado por : Edward Mallqui Temp. Amb. 20°C Equipo flaleta de Prueba
Supenvisado por : Darcy Fernandez Temp. Bob.: - Marca : Omicron
Fecha de prueba : 21/09/2012 Modelo : CPC 100
Norma empleada : IEC 2010-78 Serie : MFO8OT (V1)
ABB S.A. Pag. 27 de 39
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Apartado Postal. 3846
Lima 100 - Peru

Web:

Teléfono: (51- 1) 4155100

http://www.abb.com/pe

E-mail. abb.peru@pe.abb.com

Fax (51-1) 5612902
(51-1) 5613040
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INFORME TECNICO
Duke Energy
PPTR-TS-12-268

ADD Protocolo de prueba de curva de saturacion de los Service
Nipw Transformadores de corriente-TC-4 Campo
Cliente: DUKE ENERGY EGENOR Instalacion: UNIDAD 3
Denominacion  Transformador. Tension 220/10 kV
Marca ABB Potencia 28 /35 MVA
N° Serie L-415118-1 Fases 3
TAG: G3 Conexién YNd11
Afio de Fab. 2012 Frecuencia 60 Hz
V max: 1000.0V
I max: 1.0A
v 1 Frecuencia: 60.0Hz
31172V 1.1243 A Automatico: Si
308.07 V 0.99315A saturacion: IEC/BS
30268V | 838.12mA Vinfl.: 264.13V
29587V | 699.31 mA linfl.: 0.4159A
28766V | 586.12mA
27807V | 497.85mA
26754V | 43122mA
25622V | 381.76 mA oo T
24420V | 34483 mA .
23164V | 316.31 mA
21869V | 293.35mA 300
20534V | 27387 mA
19174V | 256.78 mA w0 T T T T T T T T T T T
7785V | 241.10mA |
16402V | 22627 mA 100 | ‘
14987V | 211.76 mA w“L
13564V | 197.32mA 30 f |
12135V | 182.82mA 44 |
106.99 V 168.01 mA 20 | *5‘
9256V | 152.70 mA i ‘
7805V | 13658 mA 10} / |
63.50 V 119.37 mA s “/ ‘
49.04V 100.62 mA B 7
34.56 V 78.504 mA + |
20.04 V 54.966 mA 2] |
366V 18.757 mA
1 | &
1000 ™ 10m 100z 1
Realizado por : Edward Mallqui Temp. Amb.: 20°C Equipo : aleta de Prueba
Supenvisado por : Darcy Fernandez Temp. Bob.: =" Marca : Omicron
Fecha de prueba : 21/09/2012 Modelo : CPC 100
Norma empleada : IEC 2010-78 Serie : MFOBOT (V1)
ABB S.A. Pag. 28de39
Av. Argentina 3120 — Lima 1 Teléfono: (51- 1) 4155100 Fax (51-1) 5612902
Apartado Postal. 3846 Web:  http://www.abb.com/pe (51-1) 5613040

Lima 100 — Peru

E-mail. abb.peru@pe.abb.com
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INFORME TECNICO
Duke Energy
PPTR-TS-12-268
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Protocolo de prueba de curva de saturacion de los Service
‘\'I‘ Transformadores de corriente-TC-2 Campo
Cliente: DUKE ENERGY EGENOR Instalacién: UNIDAD 3
Denominacion  Transformador. Tension 220110 kV
Marca ABB Potencia 28 /35 MVA
N° Serie L-415118-1 Fases 3
TAG: G3 Conexion YNd11
Afio de Fab. 2012 Frecuencia 60 Hz
V max: 1000.0V
I méax: 1.0A
v 1 Frecuencia: 60.0Hz
30866V 1.0297 A Automaético: Si
30423V | 905.36 mA saturacion: IEG/BS
20784V | 765.01 mA Vinfl.: 266.95V
28949V | 644.17 mA linfl.: 0.4681A
27973V | 54917 mA
26875V | 476.72 mA
256.82V | 421.33mA
24415V | 377.85mA
1000 M
23102V | 342.82mA q
21761V | 31343 mA 00
20391V | 288.08 mA b
190.09V | 265.56 mA IR N R
17619V 24517 mA 200 | )
162.09V | 226.34 mA [
14788V | 208.46 mA 100 |
13362V | 191.35mA 50 7@%
11928V | 174.66 mA f + |
104.80 V 158.10 mA + |
9027 V 141.38 mA 20 | rd |
7569V | 12422 mA +
5110V | 106.37 mA 10] |
4653 V 87.327 MA 5 |
3190V 66.337 mA 1
1727V 42496 mA |
2 |
1 | i
100p Im 10m 1001 1
Realizado por : Edward Mallqui Temp. Amb.: 20°C Equipo : Haleta de Prueba
Supenisado por : Darcy Fernandez Temp. Bob.: Marca : Omicron
Fecha de prueba : 21/09/2012 Maodelo : CPC 100
Norma empleada : |IEC 2010-78 Serie : MFOBOT (V1)
ABB S.A. Pag. 29 de39

Av. Argentina 3120 — Lima 1
Apartado Postal. 3846
Lima 100 - Peru

Teléfono: (51- 1) 4155100
web:  http://www.abb.com/pe

E-mail. abb.peru@pe.abb.com

Fax (51-1) 5612902
(51-1) 5613040

200



A\ 1D D
MmpD

INFORME TECNICO
Duke Energy
PPTR-TS-12-268

ADD Protocolo de prueba de curva de saturacion de los Service
My Transformadores de corriente-TC-5 Campo
Cliente: DUKE ENERGY EGENOR Instalacién: UNIDAD 3
Denominacion  Transformador. Tension 22010 kV
Marca ABB Potencia 28 /35 MVA
N° Serie L-415118-1 Fases 3
TAG: G3 Conexidn YNd11
Afio de Fab. 2012 Frecuencia 60 Hz
V max: 1000.0V
I max: 10A
v | Frecuencia: 60.0Hz
326.70 V 10714 A Automético: S
32288V | 932.34mA saturacion: IEC/BS
316.96 V 776.08 mA Vinfl.: 283.32V
308.83V 64449 mA linfl.: 0.4585A
298.70V 544.65 mA
28666V | 472.09mA
27345V 419.76 mA
259.45V 380.08 mA IDDEI_WV
24508V 348.62 mA
23032V | 32223 mA 5 |
21534V | 29923 mA
20020V | 27844 mA L
18494V | 25928 mA 1 |
16957V | 241.13mA 100 | |
15408V | 223.64mA f
3645V | 20641 mA ] . |
12273V | 189.19mA / |
10681V | 171.73mA 0| + |
G103V | 15371 mA /f
7500V | 13471mA 10 / |
5914V | 114.35mA s + |
4323V 91925 mA 1
2727V 66.015mA |
806V 27.561 mA 2] |
1 | /A
1004 1w 10m 100w 1
Realizado por : Edward Mallqui Temp. Amb.: 20°C Equipo : flaleta de Prueba
Supervisado por : Darcy Fernandez Temp. Bob.: - Marca : Omicron
Fecha de prueba : 21/09/2012 Modelo : CPC 100
Norma empleada : IEC 2010-78 Serie : MFO8OT (V1)
ABB S.A. Pag. 30de39

Av. Argentina 3120 — Lima 1

Apartado Postal. 3846
Lima 100 - Peru

Web:

Teléfono: (51- 1) 4155100
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INFORME TECNICO
Duke Energy
PPTR-TS-12-268

Protocolo de prueba de curva de saturacion de los Service
Transformadores de corriente-TC-7 Campo
Cliente: DUKE ENERGY EGENOR Instalacion: UNIDAD 3
Denominacion  Transformadoer. Tension 220/10 kV
Marca ABB Potencia 28 135 MVA
N° Serie L-415118-1 Fases 3
TAG: G3 Conexion YNd11
Ao de Fab. 2012 Frecuencia 60 Hz
v 1 V max: 1000.0V
16.69 V 21263 A I max: 1.0A
16.58 V 2.0650 A Frecuencia: 60.0Hz
16.48 V 2.0029 A Ati Si
1637 V 1.9417 A saturacién: IEC/BS
16.22 V 1.8801 A Vinfl.: 11.72V
16.02V 1.8190 A linfl.: 0.3484A
1587V 1.7576 A
15.79 vV 1.68970 A
1569V 1.6360 A
15.57 V 1.6755A
1545V | 15147A 1000 ¥V
1531V 1.4547 A 7
1511V 1.3941 A 500
15.02 V 13342 A 7
1491V 1.2739 A
1478 v 1.2146 A 00|
1461V 71546 A 100
1447 V 1.0956 A 7
1436 V T0359A 50
1420 V 097730 A 1
14.02 v 918.17 mA 20
1392V 860.00 mA B
1375V | B01.12mA Wl W
1360V 74326 mA 1 +
1342V | 68491 mA 5 £ |
1326V | 627.62mA ] o
13.08 v 570.33 mA P |
1286V 51443 mA 1
1260V | 45852 mA 1 | A
1227y | 40451 mA 100, ™ 10m 100m T
1176 V 35115 mA
11.06 V 301.66 mA
10.01V 253.94 mA
861V 208.95 mA
6.84V 165.89 mA
480V 12223 mA
Realizado por: Edward Mallqui Temp. Amb.: 20°C Equipo : flaleta de Prueba|
Supervisado por : Darcy Fernandez Temp. Bob. — Marca Omicron
Fecha de prueba : 21/09/2012 Modelo : CPC 100
Norma empleada IEC 2010-78 Serie MFO80T (V1)
ABB S.A. Pag. 31de39
Av. Argentina 3120 — Lima 1 Teléfono: (51- 1) 4155100 Fax (51-1) 5612902
Apartado Postal. 3846 Web:  http://www.abb.com/pe (51-1) 5613040

Lima 100 — Peru

E-mail. abb.peru@pe.abb.com
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ADD Protocolo de prueba de curva de saturacion de los Service
YoV )7 Transformadores de corriente-TC-3 Campo
Cliente: DUKE ENERGY EGENOR Instalaci6n: UNIDAD 3
Denominacion  Transformador. Tension 220110 kY
Marca ABB Potencia 28 /35 MVA
N° Serie L-415118-1 Fases 3
TAG: G3 Conexién YNd11
Aiio de Fab. 2012 Frecuencia 60 Hz
v 1 V max: 1000.0v
32758V 1.8889 A I max: 1.0A
32440V 1.0227 A Frecuencia: 60.0Hz
31948V 84451 mA Automético: Si
31302V | 686.36 mA saturacion: IEC/BS
30491V 561.60 mA Vinfl.: 27859V
29502V | 470.05 mA linfl.: 0.3891A
28345V 406.16 mA
27053V 361.67 mA
25693V 329.55 mA wr
24273V | 304.66 mA 1000
22807V | 283.92mA 00
21318V 26588 mA 1
19811V | 24949 mA I R A A (R A A I
18293V | 23410 mA 200 |
16755V | 21935 mA ‘
15207V | 20490 mA 100 (
13651V | 19057 mA - {f ‘
12085V 176.07 mA 1 £
10511V | 16114 mA f |
89.28 V 145.49 mA 20 7 ‘
7341V 12873 mA j-"'
5754V | 11048 mA 10 / ‘
4171V 89.932 mA 5 + ‘
2580V 65697 mA b
6.71V 28.196 mA ‘
2 l
1 | L
100p 1m 10m 100m 1
Realizado por : Edward Mallqui Temp. Amb.: 20°C Equipo : flaleta de Prueba
Supenisado por : Darcy Fernandez Temp. Bob.: " Marca : Omicron
Fecha de prueba : 21/09/2012 Modelo : CPC 100
Norma empleada : IEC 2010-78 Serie : MF080T (V1)
ABB S.A. Pag. 32de39

Av. Argentina 3120 — Lima 1
Apartado Postal. 3846
Lima 100 - Peru

Teléfono: (51- 1) 4155100
web:  http://www.abb.com/pe

E-mail. abb.peru@pe.abb.com

Fax (51-1) 5612902
(51-1) 5613040
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MW PR e b8

ADD Protocolo de prueba de curva de saturacion de los Service
YoV )7 Transformadores de corriente-TC-6 Campo
Cliente: DUKE ENERGY EGENOR Instalacion: UNIDAD 3
Denominacion  Transformador. Tension 220110 kY
Marca ABB Potencia 28 /35 MVA
N° Serie L-415118-1 Fases 3
TAG: G3 Conexién YNd11
Aiio de Fab. 2012 Frecuencia 60 Hz
v 1 V max: 1000.0v
32477V 10878 A Imax: 10A
32134V | 94312 mA Frecuencia: 60.0Hz
316.13V 771.69 mA Automaético: Si
30942V | 62050 mA saturacién: IEC/BS
30075V | 502.07 mA Vinfl.: 27566V
29014V | 41816 mA linfl.: 0.3558A

37796V | 36250 mA
26481V | 32506 mA
25100V | 29782 mA _—
23657V | 27638 mA 1000

22187V | 25642 mA s
20683V | 24232 mA .
19166V | 22738 mA
17631V | 21267 mA 200 |
16081V | 19887 mA
14522V | 18485 mA
12954V | 17069 mA
11378V | 15620 mA
5794V | 14115mA
82.05V 125.28 mA 20
6616V | 10832 mA
5033V | 89.770 mA _
3440V | 66.786 mA

100 |

50

o

5
1848V 44522 mA 7
2_
1 LA
100p Im 10 100m 1
Realizado por : Edward Mallqui Temp. Amb.: 20°C Equipo : flaleta de Prueba
Supenisado por : Darcy Fernandez Temp. Bob.: - Marca : Omicron
Fecha de prueba : 21/09/2012 Modelo : CPC 100
Norma empleada : IEC 2010-78 Serie : MF080T (V1)
ABB S.A. Pag. 33 de39
Av. Argentina 3120 — Lima 1 Teléfono: (51- 1) 4155100 Fax (51-1) 5612902
Apartado Postal. 3846 Web:  http://www.abb.com/pe (51-1) 5613040
Lima 100 — Peru E-mail: abb.peru@pe.abb.com
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INFORME TECNICO
Duke Energy
PPTR-TS-12-268

Protocolo de prueba de curva de saturacion de los Service
AL ID D .

Rap Transformadores de corriente-TC-8 (S1-S3) Campo
Cliente: DUKE ENERGY EGENOR Instalacién: UNIDAD 3
Denominacion  Transformador. Tension 22010 kV
Marca ABB Potencia 28 /35 MVA
N° Serie L-415118-1 Fases 3
TAG: G3 Conexidn YNd11
Afio de Fab. 2012 Frecuencia 60 Hz

v | V max: 1000.0V
302.00V 17829 A I max: 1.0A
300.76 V 0.98199 A Frecuencia: 60.0Hz
208.78V 803.95mA Automatico: Si
29633V | B26.78mA saturacion: IEC/BS
29298V 466.42 mA Vinfl.: 230.94V
28868V 331.39 mA linfl.: 0.03986A
28287V 22469 mA
275.95V 146.27 mA
267.68V 94.938 mA
25768V 65270 mA L0 ¥V
246.35V 49.549 mA 1
23431V | 41239mA 500
22193V 36.304 mA 1
209.41TV 33.022 mA WH_H-
19673V | 30563 mA W——————— —
18309V | 28422mA - |
17147V 26.560 mA 1 |
158.30V | 24.834mA 50 #
14545V 23230 mA 1 ﬁ |
13255V 21.664 mA - +/ |
119.62 V 20.105mA 1 A
10668V | 18527 mA . a |
93.80 V 16.893 mA 1 7 |
8087V | 15178 mA 5 ‘ |
67.89V 13.382 mA i
5501V | 11429mA + |
32065V | 92690 mA 2 + |
2911V 6.8800 mA 1 | A
1619V 42730 mA T T T T T T
508V 12390 mA 100p lm 10z 10010 1
225V 0.98200 mA
Realizado por : Edward Mallqui Temp. Amb.: 20°C Equipo : flaleta de Prueba
Supervisado por : Darcy Fernandez Temp. Bob.: B Marca : Omicron
Fecha de prueba : 21/09/2012 Modelo : CPC 100
Norma empleada : IEC 2010-78 Serie : MFO8OT (V1)
ABB S.A. Pag. 34 de39

Av. Argentina 3120 — Lima 1

Apartado Postal. 3846
Lima 100 - Peru

Web:

Teléfono: (51- 1) 4155100
http://www.abb.com/pe

E-mail. abb.peru@pe.abb.com

Fax (51-1) 5612902
(51-1) 5613040
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INFORME TECNICO
Duke Energy
PPTR-TS-12-268

Protocolo de prueba de curva de saturacion de los Service
AI‘I‘ Transformadores de corriente-TC-8 (S1-S2) Campo
Cliente: DUKE ENERGY EGENOR Instalacion: UNIDAD 3
Denominacion  Transformador. Tension 220/10 kV
Marca ABB Potencia 28 /35 MVA
N° Serie L-415118-1 Fases 3
TAG: G3 Conexion YNd11
Ano de Fab. 2012 Frecuencia 60 Hz
v 1 V max: 1000.0V
5369V 11198 A I max: 1.0A
53.54 V 1.0782 A Frecuencia: 60.0Hz
5338V 1.0365 A Automatico: Si
53.21V 0.99446 A saturacion: IEC/BS
53.05V 0.95305 A Vinfl.: 43.64V
52.88 V 911.57 mA linfl.: 0.207A
5271V 870.04 mA
5252V 828.84 mA
5233V 788.10 mA
5213V | 74681 mA 1000 MY
5193V 706.43 mA
5171V | 66604 mA 500
5147V 62573 mA
5118V 585.93 mA 200
5091V | 54622 mA 1
5061V 507.46 mA 100 ]
50.26 vV 468.97 mA
49.88V 43131 mA
4944V 394.86 mA
43.94 vV 359.68 mA
48.34 V 32547 mA
4762V 293.87 mA
4672V 264.19 mA
4558V 236.95 mA
4418V 21323 mA
42.34 V 192.40 mA
40.04 V 17473 mA
3724V | 15920 mA I | ] i A
3398V 145.02 mA 100p Im L0m 100m 1
3045V 131.81 mA
26.79V 119.04 mA
23.05V 106.35 mA
1941V 93.836 mA
1580V B0.857 mA
1219V 67.247 mA
6.05V 39.298 mA
392V 27 487 mA
Realizado por : Edward Mallqui Temp. Amb.: 20°C Equipo: faleta de Pruebal
Supenisado por: Darcy Fernandez Temp. Bob.: o Marca : Omicron
Fecha de prueba : 21/09/2012 Modelo : CPC 100
Norma empleada : IEC 2010-78 Serie : MFOBOT (V1)
ABB S.A. Pag. 35de39

Av. Argentina 3120 — Lima 1

Apartado Postal. 3846
Lima 100 - Peru

Teléfono: (51- 1) 4155100

Web:

http://www.abb.com/pe

E-mail. abb.peru@pe.abb.com

Fax (51-1) 5612902
(51-1) 5613040
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INFORME TECNICO
Duke Energy
PPTR-TS-12-268

Al Protoco de Pruebas Eléctricas en Campo Service
i Protecciones Propias del Transformador Campo
Cliente: DUKE ENERGY EGENOR Instalacién: UNIDAD 3
Dencminacion Transformador. Tension: 220110 kV
Marca: ABB Potencia: 28 /35 MVA
N° de Serie: L-415118-1 Fases: 3
TAG: G3 Conexién:  YNd11
Aiio de Fab.: 2012 Frecuencia: 60 Hz
EQUIPO ESTADO
Alarma Rele Buchholz Ok
Alarma Minimao Nivel de Aceite Ok
Alarma Maximo Nivel de Aceite Ok
Alarma Temperatura Devanado AT Ok
Alarma Temperatura Devanado BT Ok
Alarma Termometro de Aceite Ok
Disparo Rele Buchholz Ok
Disparo de valwla de seguridad Ok
Disparo Termémetro de Aceite Ok
Disparo Devanado de Aceite AT Ok
Disparo Devanado de Aceite BT Ok
Observaciones:
Se comprobo la funcionalidad de los elementos.
Realizado por: Henry Caipo 28°C Equipo:  |Multimetro Digital
Supervisado por:  |Edw ard Mallqui Marca: |Fluke
Fecha de prueba:  |22-Sep-12 Modelo:
Norma empleada: Serie:

ABB S.A.

Pag. 36de39

Av. Argentina 3120 — Lima 1
Apartado Postal. 3846
Lima 100 - Peru

Teléfono: (51- 1) 4155100

web:  http://www.abb.com/pe

E-mail. abb.peru@pe.abb.com

Fax (51-1) 5612902
(51-1) 5613040
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ACTA DE ENTREGA

ABB S.A. Pag. 37de39
Av. Argentina 3120 — Lima 1 Teléfono: (51- 1) 4155100 Fax (51-1) 5612902
Apartado Postal. 3846 Web:  http://www.abb.com/pe (51-1) 5613040
Lima 100 - Pert E-mail. abb.peru@pe.abb.com
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“ .. l. INFORME TECNICO
MMPpPp PPTRToT5265

ADD vap——
ACTA DE CONFORMIDAD -

PPTR prav (] pevv (]

([ Duce ewerey )
Ingenieria / Consulteria 0 Supervisién B Montzje (&g
Entrenamiento (@) Reparacién / Renovacién () Puesta en ®
i Predictivo / Correctivo () Ampliacion / Reemplazo ()~ Servicio
Pruebas @) Diagnostico O oros (O

( Monkye uGLmbuo de #a.ﬂf&maéw de Pokerla |

Dia / Mes / Ao

os O[Nno J/-rszgoooo ﬂ

/ Degmom\'mn_ A(z (‘n\:a\cs ée pr 8T . < Can‘cro\ AA\mns‘oﬂw«Jar fx@
- ReVic wsto e)gslc&\«'\'e de\a ce\de de OPemuon
—2s\ado el \\'oh‘!@ﬂhuéor ek a \o ce\da de ov&(&u o
s Q"\)t\yﬂ i\ ée {)Jv\-¥° Yocio
- "\av\\o\a e _accesonos de\ -\rmx@o-ﬂnaa\oru B(rar\ra:} deaclile da
r,«\n..k(o< c Sto-uqu, SExkecina
Mpv\\-a\z Ag BUS-M de A'Y vs
- hp\~ Tcion de\od o N \vaustgenpdor v Lol onks deacsibe o %nu.qut: 2 xketng
- Breco A zpclon AKX oo Formplor pa(a inuetae de pa»\*o cocio
( ApNicaion Se B\\o socdo 5 Nengds' de eectke bao e

/?r»ces- Ae —Vemos&-u o /

B

L-‘?eucL.u—&-e_ Cohw%on oLc_ descavgadoyes j

o7 conectorms de bauakiwsge de loev Pa'wg ol Sor rodepls. Barero—
&_.dn.p-‘-aA‘LoS‘ de Log £ xicTe u'Ee-«“‘zS.

ABB (cuente ﬂ CLIENTE

o | 4 |

(owsre: ?gﬁry Cap- zz (vowere: Zwad allye. @) Nomsg}( forian chprez 13 (nowsre: ,?,LAM‘;/AMJJ
7

Los firmantes muestran su conformldad con el trabajo realizado

Av. Argentina 3120 - Lima Teléfono (51-1} 4155100 Fax:
Apartado Postal 3846 www.abb.com.pe / abb@peru@pe.abb.com . (51-1) 5613040
Lima 100 - Pert Servicio 24 horas

Atencion de Emergencias 415-5200 / 0800-20400

ABB S.A. Pag. 38 de 39
Av. Argentina 3120 — Lima 1 Teléfono: (51- 1) 4155100 Fax (51-1) 5612902
Apartado Postal. 3846 Web:  http://www.abb.com/pe (51-1) 5613040
Lima 100 — Peru E-mail: abb.peru@pe.abb.com
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INFORME TECNICO
Duke Energy
PPTR-TS-12-268

No 000926
ACTA DE CONFORMIDAD
PPTR prrv ([ pemv ()
([ Duse evesaay ]
Ingenieria / Consultoria E) Supervisién 8] Montaje (9
Entrenamiento O Reparacion / Renovacion () Puestaen gy
Mantenimiento Predictivo / Corrective () Ampliacién [ Reemplazo () Servicio
Pruebas 2 Diagnostico @] ors (O
(Broebas Qledcas v Ruesto. en Seaidlo del Lansbrnador
% = )

Dia [ Mes | Ao
,//-75’ z249 0000

os O [Nw ]

L) [ —— |

/.4 Croebes eleckicas me\e: o\ Sranstonvedor g Conglshes e \

- %506 De SocNor {32 ea’{rekua ﬁg os Aeoaméo:

= KCA‘ 2 e Socor aevokﬁkua vCuWQ‘UN«L‘AA (@] a\or bus‘av\g AT

o (?"%Lu a«t ('arnau\\': &t

- Medicion e celadon (&e xcrmscormadm\

“Pruchg de Stva

Proebon Ve eprue Se Sa-\\)f&d:aa vodgden guloc Tets

’lke/}&da\« de reé’\f‘te««dq 34 \;s &c.wéor Ae\ Tw&@arwée.—
- Wedsgtow Je epdsbeca le B s\omlanhs

\ =Rroekoes Lo equiporde pakecion proples deh euwsTcador

Tow .&e Mu&s’("ﬂ- de OoegEu mﬂ Yv'-ueLa,r e~ kasbe m‘v:m,c /

NOT'A&

1~ Se Ladveiao }Jﬂ.ds; A&‘-—a-l;ﬂc,ro CY Ccnmum(

27 txes convoMS de KO ey

2, Upp 24X de pimtecres del edov del +~ausl/.mmaa¢0*¢

CLIENTE CLIENTE

%@J%@J Zz3

NOMERE: //&n,/ C,,;p,, W) (vowere: Eduard ol B. [Noyﬁe ADLiaps e bavez (vowsre: Kichord oS ]

1 os firmantes muestran su conformidad con el trabajo realizado
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ANEXO 03:
PAPER - DIAGNOSTICO DE TRANSFORMADORES DE
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Power Transformer Diagnosis Using FRA and
Fuzzy Sets

J. C. Gonzales, Stident Member, IEEE and E. E. Mombello, Senior Member, IEEE

Abstract— This paper presents a novel method for failure
detection and interpretation in power transformers using
Frequency Response Analysis (FRA). Mathematical indexes are
used for failure detection. The performance of the most used
mathematiecal indexes is evaluated and the most sensitive for
frequency response analysis is selected. An approach based on a
suitable codification of response frequency bands is proposed for
failure classification. A novel characteristic of this work is the
application of Fuzzy Sets to represent the mathematical index
limits for failure detection. The proposed method has been
validated using two different case studies, and the diagnosis results
obtained for them show a good agreement with the real failures.

Keywords— power transformer, frequency response analysis,
fuzzy sets, mathematic index, frequency bands.

1. INTRODUCCION

N el drea tematica del diagnéstico de transformadores de

potencia, FRA es una de las técnicas més prometedoras,
debido a su enorme sensibilidad a ligeras deformaciones en los
devanados, que con el tiempo pueden traducirse en fallas mas
severas [1]-[4], [5].

Se han realizado muchas investigaciones aplicando esta
técnica, proponiendo el empleo de indicadores mateméticos,
para la deteccion de fallas [6]-[7] y definicion de regiones de
frecuencia para la interpretacion de fallas [8], [9]. Estos
indicadores son basicamente modelos matemdticos que
cuantifican diferencias correlacionadas o no entre curvas FRA
comparables [6], [7], [10]-[11]. A continuacion se mencionan
algunos indicadores mateméticos que comlinmente se emplean
en la practica.

Los diferentes trabajos referidos a indicadores matematicos
empleados en FRA [10]-[11] muestran que ¢l Coeficiente de
Correlacién (CC), la Desviacion Efectiva (DE), el indice Min-
Max (MM) vy Factor Relativo (FR), son los mas cominmente
usados y poseen buenas caracteristicas cuando se quieren
evaluar diferencias entre registros FRA. En las publicaciones
previas [7], [9], se muestra que la sensibilidad y la correcta
evaluacion de los indicadores matematicos dependen de la
banda de frecuencia en la cual se realiza la evaluacion. La
adecuada seleccion de dicho rango frecuencial puede conducir
a un incremento en la sensibilidad para detectar fallas.

Asimismo, algunas entidades y trabajos relacionados a
interpretacion de fallas con FRA, [8], [9], [12], muestran que es
posible identificar fallas en funcién de su influencia en las
distintas regiones de frecuencia. Sin embargo, un método
adecuado y automdtico no ha sido establecido hasta ahora,

I. C. Gonzales, Universidad Nacional de San Juan, San Juan, Argentina,
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debido a la gran complejidad que representa interpretar una
falla a partir de cambios en la respuesta en frecuencia.

En el presente articulo se muestra una metedologia novedosa
para interpretar fallas mediante mediciones de respuesta en
frecuencia FRA, empleando conjuntos difusos para representar
los limites de deteccidn de falla y su posterior interpretacion de
la falla especifica.

El articulo estéa estructurado como sigue. En la seccion 11, se
establece el esquema general de la metodologia. En la seccion
1l se evaloan los diferentes indicadores matematicos
empleados en FRA. En la seccion IV se muestra el método de
interpretacion propuesto y en la seccion V se lo reformula
mediante la aplicacién de la teoria de conjuntos difusos. En la
seccion VI se plantea el procedimiento de calculo, procediendo
a la validacion de la metodologia propuesta en la seccion VIL
Finalmente en la seccion VIII se presentan las conclusiones y
aportes del trabajo.

1I. ESQUEMA GENERAL DE LA METODOLOGIA PROPUESTA

La metodologia propuesta estd estructurada segin se indica
en la Fig. 1. La metodologia consta de dos modulos:

A. Modulo de deteccion de falla.

En este modulo se definen los rangos de frecuencia en los
cuales se evalta el indicador matematico. Se detinen los limites
de falla mediante conjuntos difusos con el fin de representar
adecuadamente las incertidumbres entre una posible falla y la
condicién normal.

B. Modulo de interpretacion de fallas.

Este modulo estd estructurado en funcion de fallas que han
sido tipificadas por expertos, definiendo regiones de frecuencia
y la influencia que tienen las diferentes fallas. Se establece una
codificacion para las distintas regiones de frecuencia y para
cada tipo de falla, segtin la severidad de los desplazamientos en
la funcién de transferencia, por cjemplo deformacion ligera o
deformacion severa. Cada codigo representa los limites de falla,
expresados mediante conjuntos difusos, seglin se menciond en
el médulo de deteceion de falla.

M. EVALUACION DE INDICADORES MATEMATICOS PARA FRA

En esta seccion se evaltian las propiedades de los indicadores
matematicos CC, MM, FR y DE, a partir de los cuales se elige
el indicador matematico empleado en la metodologia propuesta.

E. E. Mombello, Concejo Nacional de Tnvestigaciones Cientificas y
Técnicas, Universidad Nacional de San Juan, San Juan, Argentina,
mombello@iee.unsj.edu.ar
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Figura 1. MCIOd’Ongi‘d proprucsm para la interpretacion de fallas.
A. Andlisis de indicadores matematicos para FRA.

Para la seleccion del indicador matematico apropiado se
deben considerar principalmente tres factores: a) la sensibilidad
a los desplazamientos cuando se comparan dos curvas FRA; b)
los rangos de frecuencia en los cuales puede ser empleado y c)
la posibilidad de representarlo mediante nimeros difusos.

Para los indicadores mateméaticos CC y MM se concluye lo
siguiente:

El indicador CC y MM son adecuados cuando los
desplazamientos medidos no estan correlacionados; ademas, el
indice MM en sensible a desplazamientos correlacionados. El
rango de valoracion es de 0 a 1. Pueden ser empleados en
cualquier banda de frecuencia; sin embargo no se ha establecido
valores limites indicativo de falla [7], [10].

1. Factor Relativo (FR).

Este indicador es empleado por la norma de la Repuiblica de
China, estando los procedimientos y métodos de célculo
establecidos en [13]. Esta normativa aplica como criterio de
deteccion de fallas, los limites indicados en la Tabla 1.

TaBLA I RELACION DE FR ¥ EL GRADO DE DEFORMACION DEL DEVANADO.
GRADO DE DEFORMACION FACTOR RELATIVO RF

Severa Ru<0.6
Obyvia 1>Ryr=0.6 0 Ry <0.6
Ligera 2.05R 21 00.65R<1.0

Condicion Normal Ry 22.0’ Ryu>1 y R,>0.6

Los rangos de frecuencia en los cuales se aplica este indice
son: Rir, para la region de 1 kHz hasta 100 kHz; Ry, en
regiones de 100 kHz hasta 600 kHz; y, Ryr para la region de
600 kHz hasta 1 MHz.

Este indicador puede ser ficilmente representado por medio
de conjuntos difusos, segin los valores de la Tabla 1. Sin
embargo, su aplicacion esta limitada a las bandas de frecuencias
fijas mencionadas anteriormente.

2. Desviacion Efectiva (DE).

Este indicador matemadtico es empleado por la Electric
Power Research Institute (NCEPRI) y forma parte de las
herramientas de analisis de equipamientos de medicion FRA de
Omicron Electronics [14]. La expresion para el cilculo estd
dada por:

I N 1/2
DE:[Ng(yh—yzf)} (n

Este indicador es muy sensible a deformaciones ligeras. Los

rangos de valoracion de falla estan indicados en la Tabla IL.
TaBLA Ll
FACTORES DE EVALUACION DE DEVANADOS.
NIVEL DISTORSION

Factor de Evaluacion dB

Condicion Normal DE<3.5
Distorsion Ligera 3.5<DE<7
Distorsion Grave DE=7

Los rangos de frecuencia en los cuales este indice puede ser
aplicado son: Para devanado de alta tension, entre 10 kHz y 515
kHz; devanados de baja tension, entre 10 kHz y 600 kHz; y,
devanados terciarios, entre 10 kHz y 700 kHz.

Al igual que en el caso del indice FR, este puede ser
facilmente representado por medio de conjuntos difusos, segin
los valores de la Tabla 1I. En este caso, a diferencia del
indicador FR, la definicion de los limites de falla es Gnica para
un gran rango de frecuencias.

B. Seleccion del indicador matematico adecuado.

La metodologia requiere que un indicador matematico que
pueda ser empleado en un rango amplio de frecuencia, debiendo
asimismo estar establecidos los valores limites de deteccion de
falla. En funcién de las caracteristicas anteriormente descritas,
se verifica que los indicadores FR y DE cumplen
favorablemente los requisitos a, b y ¢, mencionados en el punto
A. Para la seleccion del indicador con mejores propiedades, se
realizé un andlisis empleando diferentes mediciones FRA en
transformadores con falla. Se eligieron dos casos, los cuales se
indican en la Tabla 111. El caso 1 corresponde a un caso de falla
de tipo eléctrico (corto circuite a tierra) y el segundo caso de
falla de tipo mecénico (inclinacion del conductor).

TABLA I1I. CALCULO DL INDICADORES MATEMATICOS.

FRECUENCIA Caso 1 Caso 2
DE FR DE FR

Banda | 2486 3999 0014  5.623
Banda 2 2735 0892 5651
Banda 3 TI0 3671 2926 3226
Banda 4 0764 4737 [ 3843 0474
Banda 5 0890 4.524 9 1842
Banda 6 1.022 4.270 1.772 3818

El calculo de los indicadores se realizo en las siguientes
bandas de frecuencia: banda 1, para el rango de frecuencia 20
Hz a 1 kHz; banda 2, para la década de frecuencia 1 kHz a 10
kHz; banda 3, 10 kHz a 50 kHz; banda 4, 50 kHz-100 kHz;
banda 5, 100kHz a 500 kHz; y, banda 6, 500 kHz a 1 MHz.

Las bandas de frecuencia mencionadas fueron seleccionadas
de modo de considerar rangos cortos de frecuencia, los cuales,
segun estudios realizados [7]-[11], ayudan a incrementar la
sensibilidad de los indicadores matematicos. Los rangos de
frecuencia empleados en este analisis son solo referenciales; sin
embargo, cualesquiera sean los rangos que se elijan, cuando se
trata de comparar la sensibilidad de los indicadores, los
resultados obtenidos son totalmente validos y concluyentes.

Los resultados en la Tabla Il muestran que el indicador
matematico DE es el mas sensible, puesto que detecta falla en
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los dos casos de mediciones analizados, y no asi en el case del
indicador FR. Por tanto, en este trabajo se empleara el indicador
matematico DE.

C. Andlisis del desempenio optimo del indicador DE.

Para analizar la sensibilidad del indicador DE ante cambios
en la region de frecuencia, se considera un caso de estudio, que
es una medicion de respuesta en frecuencia de un transformador
de 100 MVA_550/230 kV, en la fase R del devanado HV
(medicion en fases homdlogas), como se indica en la Fig. 2. De
la comparacion de estas curvas se evidencia posible falla en el
rango de frecuencia 300 Hz a 10 kHz.

Se han realizado dos célculos diferentes para el andlisis: El
primero se realizo para la banda de frecuencia propuesta por la
NCEPRI, es decir en la banda 10 kHz-515 kHz. El segundo,
para las regiones de frecuencia 20-100 Hz, 100 Hz-10 kHz, 10-
100 kHz y 100 kHz-1 MHz, es decir por décadas de frecuencia.
Asimismo, se ha realizado un célculo alternativo dentro de la
regién 100 Hz- 10 kHz, en la banda donde efectivamente se
muestran los desplazamientos, es decir entre 400 Hz-7 kHz.

El resultado para ¢l primer calculo fue DE=4.49, que
corresponde a deformacion ligera, scgin la Tabla II. Para cl
segundo calculo, cuyos resultados se indican en la Fig. 2, se
debe resaltar el valor calculado en la region de frecuencia 100
Hz-10 kHz, donde en principio se tienen dos valores; DE=4.41
para la década de frecuencia y DE=5.11 para el sub-rango 400
Hz-7 kHz. Estos resultados muestran que la sensibilidad del
indicador matematico depende de la banda de frecuencia en el
que se evalaa, y presenta mayor sensibilidad cuando se evalia
exclusivamente en la region de frecuencia afectada. Por tanto,
para el caso ejemplo analizado, se selecciona el valor calculado
de DE=5.11 para la region de frecuencia 100 Hz-10 kHz.

1V. CODIFICACION DE REGIONES DE FRECUENCIA DEFINIDAS
POR EXPERTOS PARA INTERPRETACION DE FALLAS

El rango de medicién de respuesta en frecuencia es
normalmente entre 20 Hz y 1 MHz.

20|09 441 101 //\ A i
Ta—pia -—-4—>f "/!V

&
=]

Magnitud [dB]
& & b
S o o
/
A
(=}
©
w
Y

-70

107 10° 10* 10° 10°
Frecuencia [Hz]
Figura 2. Caleulo de la DE en diferentes regiones de frecuencia.

Este rango de frecuencia puede ser dividide principalmente
en tres regiones de frecuencia; baja frecuencia LF, media
frecuencia MF y alta frecuencia HF. Para el mejor desempeiio
del indicador matematico, las bajas y altas frecuencias se
subdividen en las siguientes subregiones; LF, y LF, para las
bajas frecuencias, HF, y HF: para las altas frecuencias [7]-[8]-

[9].

Para interpretar un falla, se requiere definir una relacion
entre las distintas fallas tipificadas por expertos y la influencia
que tienen en las diferentes regiones de frecuencia [8]-[9]. En
este trabajo se establecen como regiones para el céalculo las
décadas de frecuencia ya introducidas en ¢l punto C de la
seccion I: LF, para la region 20 Hz-100 Hz, LF para 100 Hz-
10 kHz, MF para 10 kHz-100 kHz y HF; entre 100 kHz y 1
MHz.

Si bien publicaciones previas y publicaciones de otros
autores [7]-[8]-[9], muestran que es conveniente definir cstas
regiones de frecuencia en forma dindmica, en los analisis de
este articulo se definiran como regiones fijas, considerandose
suficiente para los propositos del trabajo que pretende mostrar
la formulacion del método difuso de interpretacion.

A. Codificacion de rangos de frecuencia para la interpretacion
de fallas con FRA.

En las tablas IV y V se indican las diferentes fallas a las
cuales el andlisis FRA es sensible. Asimismo, en ellas se
muestra el grado de influencia que tienen las distintas fallas en
las diferentes regiones de frecuencia. La estructura basica y la
idea general de la codificacion indicada en las tablas IV y V, se
ha basado ¢n la metodologia presentada en la norma IEC y la
IEEE para la deteccion de fallas insipientes en transformadores
de potencia, mediante ¢l analisis de gases disueltos y la
codificacion de relacion de gases [15].

En estas tablas sc empled la siguiente codificacion para
fallas eléctricas y mecdnicas, segin el grado de deformacion:

Ci(DE) = Cy si (DE<3.5), para condicion normal.

Ci(DE) = C; si (3.5<DE<7), para distorsion ligera.

Ci(DE) = C; si (DE>7), para distorsion grave.

TanLa TV. FALLAS TIPICAS DE TIPO ELECTRICO.

TIPO DE FALLA LFy LF; MF HF, HF:
(1) CC entre espiras Cy C; Cy Co Cq
(2) CC devanado y nicleo [ (@) Cy Cy Cay
(3) Nucleo no aterrado Co C Cp Co Co
(3) Circuito abicrto C; C, C, C, Cy
(5) Guias acortadas Cy G, Cy Co Co
(6) CC a terra Cy C, Cy Cy Co

TABLA V. FALLAS TIiPICAS DF TIPO MECANICO.

TIPO DE. FALLA LF, LI MF HI HF;
(7) Pandco devanado Cy C C C Co
(8) Inclinacion conductor Cy Cp C, G Co
(9) Colapso axial Cy Cy C, G, Cqy
(10) Perdida sujecion Cy Cy Cy G, Co
(11) Guias deformadas Cy Cy Cy Cy C:
(12) Sin falla Cy Cy Cy Cy Cy

En las tablas IV y V, las regiones de frecuencia son las
décadas de frecuencia establecidas al principio de esta seccidn,
El indicador DE se evaliia en cada una de las regiones de
frecuencia asi definidas.

B. Interpretacion de fallas con FRA.

Las fallas eléctricas y mecdanicas tipificadas, dadas en las
tablas TV y V, quedan caracterizadas por los vectores de
codificacion dados en las ellas, siendo los elementos de dichos
vectores los codigos C; definidos para cada falla especifica. Los
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valores posibles de los mismos son Cy, C; y C;. El método de
calculo establece que el nimero de elementos del vector es
igual al nomero de regiones de frecuencia definidas (5
regiones). La metodologia de clasificacion consiste en realizar
una comprobacion de todas las fallas tipificadas dadas en las
tablas IV y V, comparando la coincidencia de los vectores de
codificacion de cada una de ellas con el vector de codificacion
de la medicion actual, para chequear la existencia de una falla
tipificada determinada. Esta operacion se¢ puede realizar
empleando un vector de interpretacion, cuyos elementos Cyi son
cbdigos de valoracién de falla y son nimeros 14gicos (1 6 0), ¥
que permite interpretar una falla especifica si el vector de
codificacion evaluado coincide con alguno de los dados en las
tablas TV o V. En la tabla VI se presenta un ejemplo de calculo,
donde se muestra la comprobacion de la posible existencia de
falla tipificada de tipo mecanico “Pérdida de Sujecién™ (ver
tabla V, indice de falla k=10). Se calculan primeramente los
cinco codigos de la medicién actual a través de la evaluacion
del indice DE por rango de frecuencia y se comprueba la
concordancia de los mismos con la falla tipificada k que se estd
analizando. En toda region de frecuencia en la que se detecte
concordancia de codigo, el correspondiente elemento del vector
de interpretacion se hace Cyx=1, de otro modo se fija en Cii=0.
Luego de haber establecido todos los valores binarios de los
elementos del vector, se calcula la combinacion de los mismos,
que es el producte de sus elementos. Si el resultado es F(k)=1,
se interpreta que existe la falla tipificada k bajo analisis. En el
caso del ejemplo se detecta que existe falla de tipo mecanico
“Pérdida de Sujecion”, seghin sc indica en la Tabla VI

TABLA VI BIEMPLO ANALITICO.

Pr dimi LF, LF; MF HF, HF:
Combinacion-Fepga(4) Cy Cy Coy Cy Cy
Calculo-DE 0 0 0 7.5 0
Valoracion-Codigo Cyy  Cy0)  C(0) Cx7.5) ColD)

Valor Binario-Cédigo 1 1 1 1 1

Segin la definicion del vector de interpretacion, la
interpretacion de fallas se realiza mediante el empleo de la
ecuacion (2), que considera las fallas eléctricas y mecénicas de
las Tablas IV y V, respectivamente. Es decir, la operacion de
clasificacion de una falla como una de las fallas tipificadas se
efectia mediante el producto de los codigos del vector de
interpretacion, que a su vez depende del vector de codificacion
de la medicién actual, calculado a partir de los valores de DE
en cada region de frecuencia evaluada.

La certeza de la interpretacion mediante la ecuacion (2) es
tanto mayor cuanto mas adecuada es la tipificacion de las fallas
v la forma como son establecidos los limites de severidad de las
mismas. Para realizar una correcta interpretacién de fallas
mediante ¢l empleo de esta ccuacion, se la debe reformular
mediante la teorfa de conjuntos difusos, tal como se indica en
el siguiente apartado.

Fo=T IG.(PE)

i=l

@

k=12,.n
donde & es el indice de falla usado en las Tablas IV y V (n

fallas).

V. TEORIA DE CONJUNTOS DIFUSOS PARA LA INTERPRETACION
DE FALLAS.

Un conjunto difuso expresa el grado de pertenencia al
mismo, que tiene cada uno de los elementos. Por gjemplo, el
conjunto difuso A en X puede definirse como el conjunto de
pares ordenados expresados segln la ecuacion (3).

A:{(x,;{4(x))fxeX} 3)

Donde uax) es la funcién de pertenencia (membresia) al
conjunto difuso.

A. Funciones de membresia para los Cédigos de valoracion de
Jalla.

Como se vio anteriormente, la deteccion de fallas se realiza
mediante el empleo de rangos de valoracion del indicador DE,
definidos en la tabla II [13]. Para poder hacer una correcta
interpretacion de fallas empleando teoria de conjuntos difusos
se deben representar adecuadamente las incertidumbres de los
umbrales de deteccion y severidad de una falla, y
posteriormente realizar la clasificacion mediante una ecuacion
similar a (2).

Existen multiples alternativas para representar los limites de
falla, siendo los mas comunes los siguientes conjuntos difusos:
Triangulares, Trapezoidales y tipo Demi-Cauchi. Con ¢l fin de
seleccionar la funcién de membresia que represente
adecuadamente los limites de deteccion de falla, se realiza una
comparacion de las caracteristicas de las funciones
anteriormente mencionadas, tal como se indica en la Fig. 3.

Para la seleccion se evalian las siguientes propiedades: a) la
funcion de membresia debe tener un nucleo “AN17, donde los
valores calculados tengan una funcion de membresia “1; b)
para valores calculados proximos al limite de falla “AN2", la
funcién de membresia debe ser la minima posible, con el fin de
ser conservadores en la discriminacion de una posible falla o
condicion normal.

La funcién de membresia que satisface las propiedades a) v
b) es la funcion tipo Demi-Cauchi y es la funcion de membresia
a emplearse en este trabajo. Una funcién de membresia tipo
Demi-Cauchi descendente esté definida segilin la ecuacion (4).
En la expresion en su forma ascendente, la pertenencia es igual
a | para r >A. En la ecuacién (4), los valores de A y a, son
determinados en funcion del tipo de rango de valoracién que
define los limites de falla.

La aplicacion de esta funcion de membresia al caso de
limites de falla definidos en la tabla 11, especificamente Co
(DE<3.5), resulta en los pardmetros A=0.93 y a=0.70, siendo
una funcién tipo descendente.

1 Para r<A

1,(r)= 1 r>A Q)
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Figura 3. Funciones de membresia para la representacion del Codigo “Cy™.

Los valores de los parametros A y « son resultade de un
compromiso que depende del criterio del experto para definir el
nicleo de la funcidon de membresia. De esta manera, para cada
rango de valoracion de falla (codigo), se pueden definir
funciones de membresia de este tipo que permitan realizar un
calculo adecuado (interpretacion de falla) mediante una
expresion equivalente a la ecuacion (2).

Los parametros obtenidos para el resto de los codigos son:
Ci(3.5<DE<7), con pardmetros A=4.20 y 4=0.18, para la
funcion ascendente y A=5.60 y a=0.37 para la funcion
descendente; C>(DE>7), con pardmetros A=8.63 y ¢=0.43 para
la funcion ascendente. La representacion de los limites de
deteccion y severidad de la falla estdn indicados en la Fig, 4.

B. Interpretacion de fallas empleando conjuntos difisos.

Habiendo representado los limites de deteccion y severidad
de la falla mediante funciones de membresia tipo Demi-Cauchi,
la propuesta de realizar interpretacion de fallas mediante la
ecuacion (2) se hace mas conveniente. Para el caso de operacion
con conjuntos difusos, la interpretacion de fallas es realizada
segln la ecuacion (5), que es una extension de la ecuacion (2).

La reformulacion de esta ecuacion mediante conjuntos
difusos se basa en el principio de extension de la teoria de
conjuntos difusos, donde el producto se transforma en una
operacion de intersecclion.

F={ )G, (DE) .

k=12.n

La ecuacion (5) se emplea para evaluar la diversidad de
fallas dadas en las Tablas IV y V y otras que puedan ser
incorporadas al conjunto. Para determinar si la falla
diagnosticada en la evaluacion es un tipo de falla especifica, se
emplea ¢l operador unién (maximo) de conjuntos difusos, que
opera sobre los resultados de todas las fallas tipicas
consideradas, tal como sec expresa en la ccuacion (6).

Flpy =max (F(k))

[}
k=12,.n ©

Membrecia

Co(<3.5) 7
0 — T T R T |
0 2 4 6 8 10 12
Desviacion Efectiva
Figura 4. Membresia asignados para los rangos de valoracion de la Desviacion
Efectiva.

En algunas evaluaciones, los valores difusos obtenidos
mediante (5), y por tanto (6), resulta en valores pequeflos
(proximos al 0), que sin embargo indican una falla especifica,
por lo que es aconscjable normalizar los valores resultantes con
referencia a la suma de los valores parciales de cada tipo de
falla, segun la ecuacion (7).

Fy,
Fymay =,,5¢ Q)]

ZF(k)

Procedimiento de célculo

La forma de evaluar funciones de transferencia mediante la
metodologia propuesta se establece mediante el siguiente
procedimiento:

1. Definir regiones de frecuencia para el calculo: LF,, LFa,
MF, HF, y HF,. Para el caso del articulo por décadas de
frecuencia.

2. Calcular ¢l indicador DE en cada region de frecuencia
definida. En el caso de detectarse anormalidad, hacer un
segundo calculo, pero ahora estrictamente en la sub-banda
con anormalidad. Se utilizan los mayores valores obtenidos
en el caso de las regiones de frecuencia donde se realizo el
segundo célculo.

3. Con los valores obtenidos en 2, valorar la pertenencia a los
conjuntos difusos que representan los cddigos: Co, Cy, Cs.

4. Valorar las fallas de las tablas IV y V, usando la ecuacion
(5). La valoracion sera segun la combinacion de los codigos
(Co, Cy, Cy) en las diferentes regiones de frecuencia, para asi
obtener la combinacion que represente mejor la falla.

5. ldentificar el tipo de falla usando las ecuaciones (6) y (7).

V1. IMPLEMENTACION
La validacion de la metodologia para la deteccion e
interpretacion de falla serd realizada mediante dos casos de
estudio: El primer caso, ya analizado parcialmente en el punto
C de la seccion TI1, corresponde a un transformador con falla
tipo eléctrico; v, el segundo caso corresponde a mediciones de
un transformador con falla tipo mecénico.
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Figura 5. Caso 2 para validacion.

A. Caso 1

Este primer caso ya fue presentado en la seceion TIT punto C
y Fig.3, donde los resultados del cilculo del indicador DE son
los siguientes:
DELHZOQQ;
DEH}ZZO.QZ

Seglm el procedimiento descrito en la seccion anterior VI,
para los puntos 3, 4 y 5, los resultados son los siguientes:
F(3)=min(Co(0.99),C(5.11),Co(1.01),Co(0.93),C0(0.92))

=min(0.993, 1, 0.988, 1, 1)=0.988
F(6)=min(Cu(0.99),C(5.11),Cu(1.01),C0(0.93),C0(0.92))
=min(0.993, 1, 0.988, 1, 1)=0.988

Los resultados anteriores, que son iguales, se normalizan
seglin la ecuacion (7) y resulta en:

FSFRJ\_N=U.483 .

Estas fallas, segtin la tabla TV de fallas cléctricas, son las
fallas de “niicleo no aterrade y/o corto circuito a tierra”.
Este resultado, es acorde a la inspeccion visual del
transformador, que fue “corto circuito a tierra”.

B. Caso 2

DELF2:5.1 1 M DEMr:] .01 N DEHF1:0.93;

Este caso corresponde a un transformador de 100 MVA y
550/230/14 kV, con mediciones de fases homologas en la fase
R, tal como s¢ indica en la Fig, 5.

Seglin los puntos 1 y 2 del procedimiento de célculo, los
resultados de la evaluacion del indicador DE son:
DELr\:ﬂ.‘?O; DE| r2:1 04; DEMF:3.65;
DEpnr=2.46

Para los puntos 3, 4 y 5, los resultados son los siguientes:
F(8)=min(Cp(0.70),Co(1.04),C1(3.65),C1(3.60),Co(2.46))

=min(1.0, 0.97, 0.105, 0.09, 0.203)=0.09
Normalizando este resultado segin la ecuacion (7) resulta en:
FSFRA_NZG.464‘

Esta falla, scgiin la tabla V de fallas mecanicas, es la falla de
“Inclinacion del conductor”. Este resultado, es acorde a la
inspeccion visual del transformador.

DEHF]:3.60;

VII. CONCLUSIONES.

En este trabajo se ha propuesto una nueva metodologia de
interpretacion de falla para FRA mediante el empleo de teoria
de conjuntos difusos, donde la formulacion ha permitido
representar adecuadamente los limites de deteccion y severidad
de falla. Las funciones de membrecia adoptados para la
metodologia son del tipo Demi-Cauchi.

Se ha formulado un método de interpretacion que tiene como
base aquellas fallas tipificadas por expertos, asi como los
procedimientos rutinarios que estos emplean durante el
diagnostico.

Mediante el empleo de casos reales de medicion, se ha
determinado que la sensibilidad del indicador DE incrementa
en la medida que se definen bandas de frecuencia adecuadas
para ¢l célculo, siendo el 6ptimo cuando se avalua estrictamente
en aquellas bandas con anormalidades.

Se ha validado la metodologia mediante dos casos reales de
falla con resultados satisfactorios, mostrando asi la eficacia de
la metodologia para la interpretacion de fallas especificas.
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