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Resumen

El presente trabajo de investigacion esta centrado en explicar la realizacion de
procedimientos para mantenimientos a los equipos de subestaciones eléctricas de media y
alta tensién en Nicaragua. Este servird de apoyo al personal técnico e ingenieros, en
especial a los electricistas y electromecanicos, pues sera guia para la ejecucion y
planeamiento de Ordenes de trabajo de tipo mantenimiento a equipos electromecanicos
como interruptores, transformadores de corriente y potenciales, seccionadores,

apartarrayos, aisladores, entre otros, de media y alta tension.

También describe los mantenimientos como herramienta primordial para buscar una mejor
eficiencia en el sistema eléctrico de Nicaragua y asi disminuir el tiempo que se pierde al
realizar reparaciones no previstas, produciendo el menor costo posible y teniendo como

referencia las normas de seguridad en todo momento.

Asi mismo, muestra la gran importancia de las disposiciones técnicas y de seguridad que
exige el reglamento técnico de instalaciones eléctricas (RETIE), en cuanto a subestaciones
eléctricas tipo interior o tipo patio incluyendo las sugerencias y mejoras para el correcto

funcionamiento del sistema eléctrico en general.

Adicionalmente se define la finalidad de operacion de los equipos electromecanicos, se
estudian las fallas mas comunes que se presentan, se detalla un cronograma de ejecucion
de los tipos de mantenimiento a realizarse semestralmente, y se realiza un calculo de

inversion necesario para gastos de materiales.

Estos procedimientos de mantenimiento tienen como objetivo aseguraren todo momento el
funcionamiento y lograr prolongar la vida util de los equipos con los niveles mas eficientes;
tomando en cuenta las respectivas normas de higiene y seguridad para mitigar los riesgos

laborales que pueden ocurrir.
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1. INTRODUCCION

Las Subestaciones Eléctricas son uno de los subsistemas que conforman los Sistemas
Eléctricos de Potencia.Su funcion es modificar los parametros de la energia para hacer
posible su transmision y distribucion. Las Subestaciones Eléctricas intervienen en la

generacion, transmision y distribucion de la energia eléctrica.

La estandarizacion de procedimientos permite la homologacion de los criterios de
mantenimiento de las Subestaciones Eléctricas en los trabajos de inspeccion, supervision,
mantenimiento, toma de decisiones preventivas y correctivas, asi como normar las

programacion, control e informe técnicos de las actividades del mantenimiento.

Al relacionar el término con una Subestacién Eléctrica, resulta indispensable mencionar
gue todo mantenimiento se fundamenta en tres aspectos, como son: la planificacién de las
acciones de mantenimiento, los costos y el cumplimiento cabal de lo planificado. Se
destaca el hecho que, de una buena gerencia en el mantenimiento de una Subestacion

Eléctrica, se garantiza la continuidad del servicio eléctrico.

El mantenimiento es un concepto simple, pues se fundamenta en todas las acciones que
se desarrollan con la finalidad de lograr que un equipo, alcance a funcionar en 6ptimas

condiciones durante un tiempo igual o superior a la vida util para lo cual fue creado.

El mantenimiento juega un papel fundamental en la seguridad, no solo para el equipo,
también para quienes lo operan y para quienes, por diversos factores o circunstancias,

estan cercanos a los equipos.

Algunos dispositivos que conforman las Subestaciones Eléctricas son: Interruptores de
potencia, transformadores de instrumento (transformadores de corriente y transformadores
de potencial) apartarrayos seccionadores, transformadores de potencia, aisladores y

capacitores o condensadores.



2. ANTECEDENTES

La electricidad es de vital importancia, ya que con ella viene el desarrollo de la persona, en
la medida de que son esenciales los servicios que se derivan de su uso, tales como:
iluminacion, refrigeracion de alimentos y el uso de algunos equipos que facilitan el diario
vivir. Las primeras instalaciones eléctricas eran locales. Los lugares de generacion y
consumo estaban separados solo a unos pocos kildbmetros de distancia. Los pequefios
generadores hidroeléctricos y a vapor ya no eran suficientes y se tuvieron que crear
centrales eléctricas mas grandes lejos de las ciudades. Los niveles de tension tuvieron
que ser aumentados para mantener las corrientes nominales en las lineas de media
tension y de esta forma reducir las pérdidas y la caida de tension. Esto fue el momento del

nacimiento de un nuevo componente en el sistema eléctrico: el transformador de potencia.

Paralelo al crecimiento y desarrollo acelerado de la sociedad actual, se observa una
progresiva demanda del servicio eléctrico lo cual con lleva a una dependencia de energia
eléctrica competente y calificada. Para lograr la calidad, la trasmision, la distribucion

adecuada fue necesario el disefio de subestaciones eléctricas.

En Nicaragua la Empresa Nacional de Transmision Eléctrica (ENATREL) es la encargada
de los disefios, montaje y mantenimiento de las Subestaciones Eléctricas. ENATREL es la
encargada de la electrificacion a nivel nacional y en conjunto con la Empresa Nacional
Eléctrica (ENEL) y Disnorte - Dissur empresa encargada de la distribucién de la energia
eléctrica han venido evolucionando la energia eléctrica a nivel nacional. Desde el afio
2006 al aflo 2022 se ha logrado la electrificacion a nivel nacional en un 99.1919%,
representando un incremento del 45.191 %. La capacidad actual de generacion es de
4656.9GW. En la parte de transmision el Sistema Nacional consta de 3,352km de lineas
transmision eléctrica en todo el territorio para los niveles de tension 69kV, 138kV y 230kV
y un total de 103 Subestaciones Eléctricas con una capacidad de transformacion de
5,321MVA.



3. JUSTIFICACION

Se realiz6 este trabajo monogréfico, para asegurar la continuidad y confiabilidad del fluido
eléctrico a la sociedad nicaragiiense, es muy importante establecer un mantenimiento
optimo a cada uno de los componentes y equipos para que las subestaciones estén en
Optimas condiciones de operacion, facilitando el flujo de energia entre los diferentes
centros de generacion, lineas de transmision grandes consumidores y consumidores

finales.

Las Subestaciones Eléctricas siguen en paralelo al desarrollo del pais, su operacion y
mantenimiento representa una prioridad cada vez mas compleja. Las Subestaciones
Eléctricas forman parte importante del Sistema Nacional de Transmisién, su operacion
confiable depende de una gran parte de una impresidon adecuada, asi como sus

mantenimientos predictivo, preventivo y correctivo.

Las empresas mantienen un Plan de Manteniendo que esta basado en la frecuencia, esto
tiene considerables beneficios: disminuye los costos de reparacion y los costos de paros
imprevisto, la disponibilidad de los equipos aumenta, la inversibn en hora hombre es
menor, los riegos de accidente bajan, las interrupciones en el servicio son menores, la
mejora en la confiabilidad del servicio eléctrico. Es necesario establecer planes de
mantenimientos adecuados y efectivos, para el desarrollo de dichas actividades en las
empresas. La forma de hacer los mantenimientos, esta cambiando y estos cambios son
debido a un aumento de la mecanizacién, mayor complejidad de los equipos, nuevas
técnicas de mantenimiento y un nuevo enfoque de la organizacién y de la responsabilidad

del mismo.

El planteamiento de esta propuesta, es la de aplicar un mantenimiento asertivo sistémico
en cada fase del funcionamiento de una subestacion eléctrica. Se torna util porque permite
prevenir y disminuir el riesgo de accidentabilidad, peligrosidad y dafios en los diferentes
elementos en estas instalaciones. Este planteamiento es pertinente porque se trata de
cumplir con las disposiciones legales en cuanto al manejo de energias y conservar en
buen estado cada uno de las partes de una subestacion eléctrica.
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4. OBJETIVOS
4.1. Objetivo General

Realizar un Procedimiento para Mantenimiento a Equipos en Alta Tensiones de las
subestaciones Eléctrica de Alta tension en Nicaragua, para optimizar, garantizar el

buen funcionamiento, la calidad y continuidad del fluido eléctrico.

4.2. Objetivos Especificos

Estudiar las Generalidades y Elementos que conforman las Subestaciones

Eléctricas, para conocer su funcion e importancia.

Conocer la Clasificacion y el Procedimiento de los Mantenimientos Eléctricos, para

realizar una aplicacion correcta a cada uno de los elementos y equipos.

Disefiar Formatos para Mantenimiento, que sirvan como referencia y aplicacion al

momento de hacer un Procedimiento de Mantenimiento.

Elaborar un Procedimiento de Mantenimiento a los diferentes Equipos de las
Subestaciones Eléctricas, para obtener un documento de referencia y apoyo a los

profesionales del sector eléctrico.

Enumerar los pasos para elaborar un Informe, que permita organizar toda la
informacion de mantenimiento para disposicion de la misma en el momento

requerido.



5. MARCO TEORICO
CAPITULO |

5.1. Definiciones y Abreviaturas.

5.1.1. Definiciones.

Calidad de la Energia. Se puede considerar como la combinacién de la disponibilidad con

la calidad de la tensién y la corriente suministradas.

Diferencia de Potencial (Tensién o Voltaje). El voltaje, tension o diferencia de potencial
es la presion que ejerce una fuente de suministro de Energia Eléctrica o Fuerza
Electromotriz (FEM) sobre las cargas eléctricas o electrones en un circuito eléctrico
cerrado, para que se establezca el flujo de una corriente eléctrica.

Potencia. Velocidad a la que se consume la Energia. Si la Energia fuese un liquido, la
potencia seria los litros por segundo que vierte el depdsito que lo contiene. La potencia se

mide en joule por segundo (J/seq) y se representa con la letra “P”.

Corriente. Es la circulaciébn de cargas o electrones a través de un Circuito Eléctrico
cerrado, que se mueven siempre del polo negativo al polo positivo de la fuente de

suministro de Fuerza Electromotriz (FEM).

Factor de Potencia. El Factor de Potencia de un circuito de corriente alterna, se define,
como la relacion entre la potencia activa, P, y la potencia aparente, que da lugar a una

medida de la capacidad de una carga de absorber potencia activa.

Energia. Se considera como la forma de Energia que resulta de la existencia de una
diferencia de potencial entre dos puntos. Cuando estos dos puntos se los pone en

contacto mediante un conductor Eléctrico obtenemos una Corriente Eléctrica.



Aisladores: Principalmente se encuentran en material de porcelana, aunque se estan
cambiando por un material polimérico que cuenta con mejores propiedades mecanicas,
La funcién eléctrica de los aisladores es proveer el aislamiento para lineas y equipos; asi
mismo, la retencidbn mecanica de los conductores, cables o barrajes rigidos de la
subestacion. Estos equipos estan sometidos a condiciones de viento, contaminacion,

esfuerzos de corto circuito y sismos que generan tensiones sobre ellos.

Arco Eléctrico: Haz luminoso producido por el flujo de corriente eléctrica a través de un
medio aislante, que produce radiacion y gases calientes.

Bahia: Conjunto de equipos y accesorios que hacen parte de un circuito en una
subestacién, se encuentran en el patio de maniobras o en el caso de las subestaciones
capsuladas, en las celdas. Se encargan de las protecciones, control, maniobras y el

adecuado funcionamiento del circuito. También llamada modulo o campo.

Barra (Barraje): También se le llama barraje o bus (en inglés bus bar), es el conjunto de
conductores, uno para cada fase, a través de los cuales circula la corriente de la
subestacion, ubicado a lo largo de toda la instalacion de potencia, y a donde se conectan

los circuitos de entrada y las bahias o celdas de salida.

Banco de Bateria: Conjunto de varias baterias que conectadas enserie alimentan los
servicios auxiliares de la subestacion. Estas se ubican en un cuarto especial para mayor
seguridad y suministran corriente continua principalmente a los sistemas de control y

proteccién de la subestacion.

Celda: Es una estructura metalica que contiene elementos de media tensién como lo son:
Interruptores de potencia, transformadores, seccionadores, relés de control y proteccion,
panel de alarmas y equipos de medida. Se encuentran principalmente en subestaciones
capsuladas del3.8 kV y 24.9 kV. Esta debe cumplir con condiciones mecéanicas y de

seguridad.



Diagrama Unifilar: Diagrama con el cual se esquematiza un sistema eléctrico mediante

hilos y simbolos normalizados, con el fin de facilitar su analisis e interpretacion.t: 2

Equipos de Alta Tensién: Son equipos que funcionan con un nivel de tension entre 69kV,

138kV y 230 kV. Generalmente los encontramos en subestaciones de transmisioén y de

transformacion de energia eléctrica, algunos de estos equipos son:

>

VvV V.V V V V VY

Transformadores de potencial
Transformadores de corriente
Transformadores de medida
Interruptores

Seccionadores

Descargadores de sobretensiones.
Aisladores

Accesorios de conexidn (cables, terminales, conectores, barrajes etc.).

Equipos de Media Tensidn: Son equipos que funcionan con un nivel de tension entre 1

kV 'y 24.9 kV. Generalmente los encontramos en subestaciones capsuladas de distribucion

de energia eléctrica, algunos de estos equipos son:

» Transformadores de potencial

> Transformadores de corriente

> Transformadores de medida

» Interruptores

» Seccionadores

» Descargadores de sobretensiones. (DPS).
» Celdas.

» Interruptores automaticos.

» Seccionadores de puesta a tierra.

» Descargadores para el sistema.

» Aisladores de soporte para el sistema.

» Accesorios de conexion (cables, terminales, conectores, barrajes etc.)

'Harper Gilberto Enriquez (1985) Elemento de Disefio de subestaciones Eléctricas. México. Editorial Limusa.
2Harper Gilberto Enriquez (s.f.) Fundamentos de Instalaciones Eléctricas de Media y Alta Tensién. México. Editorial
Segunda Edicion.
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Instalacion Eléctrica: Conjunto de aparatos eléctricos, conductores Yy circuitos
asociados, previstos para un fin particular: Generacion, transmision, transformacion,

conversion, distribucion o uso final de la energia eléctrica.

IHM: Interfaz de operacion o interfaz humano-maquina que contiene los elementos
necesarios para la visualizacion parcial o total de la subestacion con el fin de tomar

decisiones para su comando.

Malla a Tierra: Es una red de conductores desnudos que se interconectan a un sistema
de electrodos dispuestos a cierta profundidad de un terreno para crear un punto de
referencia de menor resistencia para que en caso de alguna descarga eléctrica la

instalacion eléctrica no resulte afectada.

Medidor de Energia Eléctrica: Se define como el equipo de medida que cuenta la

energia generada, consumida y transmitida que llega o sale de la subestacion.

Medidor de Energia Activa: Es el contador que registrarla energia activa cuya unidad es

en Kwh.

Medidor de Energia Reactiva: Es el contador que registra la energia reactiva cuya
unidad es en kVARNh.

Nivel de Operacion: Es el lugar desde donde se pueden operarlos equipos. Existen 4

niveles, estos niveles son 1.SCADA, 2.IHM, 3.Sala de Equipos y 4. Local.

SCADA: Supervisor y Control And Data Acquisition (Supervision, Control vy
Adquisicion de Datos) es un software que facilita la retroalimentacion en tiempo real de
toda la informacion generada en una subestacion para controlar y supervisar los

procesos.



SF6 (HEXA FLUORURO DE AZUFRE): Gas quimicamente inerte, utilizado como aislante
y como medio de extincion del arco en interruptores, gracias a su alta capacidad

dieléctrica.

Sobretension: Se define como el aumento subito de tension por encima del valor

nominal de servicio.

Sobretensiones por Descargas Atmosféricas: Son las sobretensiones que ocurren al
existir una descarga atmosférica sobre cualquier linea de transmision o distribucion. Estas

descargas inyectan altas corrientes que elevan las tensiones en las lineas y equipos.

Corriente Alterna: Es un tipo de corriente eléctrica, en la que la direccion del flujo de

electrones va y viene a intervalos regulares o en ciclos.

Corriente Directa: Es una corriente eléctrica continua que fluye en una direccion

solamente sin variacion sustancial en la magnitud.

Subestaciones Eléctricas: Son instalaciones encargadas de realizar transformaciones
de tension, frecuencia, numero de fases o conexiones de dos 0 mas circuitos. Se ubican
cerca de las centrales generadoras, en la periferia de las zonas de consumo o en el

exterior e interior de los edificios.

Subestacién de Barra Principal y Barra de Transferencia: Esta configuracion se
implementa en una subestacién para que brinde confiabilidad y continuidad en la
prestacion del servicio de energia eléctrica. En caso de un mantenimiento o intervencion
a los equipos, la tensién se pasa al barraje de transferencia para no interrumpir el servicio

de energia.

Subestacion de Barra Sencilla: Es una configuracion basica que se implementa cuando
los circuitos no son tan importantes o comparten alguna suplencia con otra subestacion,
es decir, que para intervenir los equipos es necesario suspender el servicio en dicha

linea.



Potencia Activa: Es la potencia real que consume la carga. Es decir, podriamos
considerarla como la potencia util. La potencia activa es el producto del voltaje, la

corriente y el coseno del angulo entre ellos.

Potencia Aparente: Es la potencia total consumida por la carga y es el producto de los
valores eficaces de tension e intensidad. Se obtiene como la suma vectorial de las
potencias activa y reactiva y representa la ocupacion total de las instalaciones debidas a

la conexion del receptor.

Potencia Reactiva: Es un tipo de potencia eléctrica, que absorben de la red algunos
equipos eléctricos pero que luego la devuelven, por lo que no supone un consumo,

aunque si hay que generarla y transportarla hasta los equipos.

Mantenimiento: Son todas las actividades que deben ser desarrolladas en orden légico,
con el propdsito de conservar en condiciones de funcionamiento seguro, eficiente y
econdémico los equipos de produccién, herramientas y demas propiedades fisicas de las

diferentes instalaciones de una empresa.

5.1.2. Abreviaturas

ENATREL: Empresa Nacional de Transmision Eléctrica.
SIN: Sistema Interconectado Nacional.

SNT: Sistema Nacional de Transmision.

CNDC: Centro Nacional de Despacho de Carga.

MEM: Ministerio de Energia y Mina.

ENEL: Empresa Nicaraguense de Electricidad.

MT: Media Tension.

AT: Alta Tension.

TP: Transformador de Potencial.

TC: Transformador de Corriente.

V V V V V V VYV V V VYV V

SEP: Sistema Eléctrico de Potencia.
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5.2. Generalidades de las Subestaciones Eléctricas.?

Una subestacion eléctrica es un conjunto de elementos o dispositivos que nos permiten

cambiar las caracteristicas de energia eléctrica (voltaje, corriente, frecuencia, etcétera).

Con el fin de facilitar la distribucion y el transporte de la energia eléctrica, se utilizan las
subestaciones eléctricas, ya que su principal labor es la de modificar y establecer los
niveles de tensién de una infraestructura eléctrica, en donde su equipo principal o el alma

de estos equipos es el transformador.

La Subestacion Eléctrica, que por lo general es la mas grande e importante y se le
denomina elevadora que esta situada en las inmediaciones de las centrales generadoras
de energia eléctrica, y su funcidn es elevar el nivel de tension, de 69kV, 138kV y 230kV en

Nicaragua, antes de entregar la energia a la red de transporte.

Figura No.1 Subestacién
Mateare, Managua.
Fuente: Planta MAN

Las Subestaciones Eléctricas reductoras, reducen el nivel de tension hasta valores que
oscilan, habitualmente entre 13.2kV y 24.9kV y entregan la energia a la Red de
Distribucién Primaria, luego los centros de transformacion reducen los niveles de tensién
hasta valores comerciales (baja tensién) aptos para el consumo doméstico e industrial,
tipicamente 120V, 208V, 240V y 480V.

3https://www.enatrel.gob.ni/
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5.3. Clasificacion de las Subestaciones Eléctricas.?

Las Subestaciones Eléctrica se Pueden Clasificar Segun:

» Su funcion.

» Su ubicacion en el sistema eléctrico.
» Su forma de instalacion / montaje.

» Su Equipamiento.

5.3.1. Clasificacion de Subestaciones Eléctricas segun su Funcién.

a) Subestaciéon de Transformacion:
Esta equipada con transformadores y elementos de control y proteccién tanto en el
lado primario como en el secundario para la transformacion de una tensién nominal
a otra, esto quiere decir que la tension de salida difiere a la tension de entrada. Este
tipo de subestacion es la que permite elevar o reducir los niveles de tension desde
los puntos de generacion.

b) Subestacion de Transformacion Elevadora:
La funcién de elevar la tension generada de media a alta para ser transportada. Se
encuentra al aire libre y estan situadas al lado de las centrales generadoras de
electricidad. La tensién primaria de los transformadores en Nicaragua suele estar
entre 4.16kV, 10.5kV, 13.8kV y 34kV, mientras que la tensiébn secundaria esta
condicionada por la tension de la linea de transporte, puede ser 69kV, 138kV o
230KkV.

c) Subestacion de Transformacion Reductora:
Como su nombre lo indica, tienen la funcidén de reducir la tension de alta a tension
media tension. La tension primaria de los transformadores depende de la tension de
la linea de transporte, 69kV, 138kV o 230kV, mientras que la tensién secundaria
estd condicionada por la tension de las lineas de distribucién primaria, 13.2kV y
24.9kV.

“Harper Gilberto Enriquez (1985) Elemento de Disefio de subestaciones Eléctricas. México. Editorial Limusa
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d) Subestacion de Seccionamiento o Maniobra:
Esta equipada con dispositivos de proteccion, maniobra y eventualmente de control
para conexion y desconexion de circuitos. Su funcién consiste en unir algunas
lineas de transporte con lineas de distribucion, con el objetivo de proveer mayor
confiabilidad y continuidad al servicio.

Se trabaja con un solo nivel de tension, por lo que no necesita un transformador de

potencia que eleve o reduzca el voltaje.

5.3.2. Clasificacién de Subestaciones segln su ubicacion en el Sistema

Eléctrico.

a) Subestacion de Generacién:
Son las Subestaciones de Unidad, la energia generada en las plantas o centrales
eléctricas. Su objetivo radica en transformar el voltaje a niveles altos, para obtener

una economia con la reduccién de la corriente.

b) Subestacién de Transmisién:
Su funcién consiste en interconectar las diferentes lineas de transmision de 69kV,
138kV y 230kV.

c) Subestacion de Sub-transmision:
Su funciéon consiste en alimentar o interconectar lineas de nivel intermedio de

tensidn; 69kV, para distribucion a distancias moderadas y descargas no muy altas.

d) Subestacion de Distribucion:
La funcion radica en reducir la tension a niveles de distribucion 13.2kV y 24.9kV
para distribuirla hacia los centros de consumo de caracter industrial o residencial en
donde los transformadores de distribucion instalados a lo largo de los circuitos se

encargan de reducir los niveles a baja tension 120V, 208V, 240V y 480V.

13



5.3.3. Clasificacion de Subestaciones segun su forma de Instalacion o

Montaje.>

a) Subestacion Interior:
Este tipo de Subestacion, sus elementos constitutivos se instalan en el interior de

edificaciones.

b) Subestaciéon Exterior o a la Intemperie:
Subestacion en la que sus elementos constitutivos se instalan en las condiciones

ambientales. Generalmente se usan para sistemas de alta tensién.

5.3.4. Clasificacién de Subestaciones segun su Equipamiento.

a) Subestacién Convencional:

Subestacion cuyo equipamiento es del tipo interior, pero su instalacién es exterior.

b) Subestacién Encapsulada:
Subestacion cuyas partes y equipos que soportan tensién se encuentran contenidos

dentro de envolventes metalicos.

c) Subestacion Aérea:
Subestacion cuyo equipamiento se encuentra a la intemperie e instalado sobre el

nivel del suelo en uno o dos soportes.

d) Subestacion Compacta:
Subestacion cuyo equipamiento se encuentra a la intemperie y posee un
transformador trifasico no convencional denominado transformador compacto
porque sus dispositivos de proteccion y maniobra se encuentran incorporados

dentro del tanque de aceite dieléctrico.

SHarper Gilberto Enriquez (1985) Elemento de Disefio de subestaciones Eléctricas. México. Editorial Limusa
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5.3.5. Instalaciones en la actualidad que Tenemos en Nicaragua.

En el SNT existen 2,984.98 kilometros de lineas de transmisién, de los cuales 2,404.87 km
son propiedad del Estado y 580.11 km kilometros son de las empresas generadoras

privadas, a como se muestra en la siguiente tabla:

TENSION (kV)| ENATREL PRIVADAS | TOTAL (km)
230 530.68 502.33 1,033.01
138 1,263.07 42.00 1,305.07
69 611.12 35.78 646.9
TOTAL (km) 2,404.87 580.11 2,984.98

Tabla No.1 Kilometros de Lineas de Transmision de Alta Tension.
Fuente: ENATREL.

Asi mismo se tienen incorporadas 91 subestaciones eléctricas, 73 Estatales y 18 Privadas.

SUBESTACIONES (kV) ENATREL PRIVADAS TOTAL (kV)
230 9 4 13
138 44 5 49
69 20 7 27
34.5 0 1 1
13.8 0 1 1
TOTAL 73 18 91

Tabla No. 2 Total de Subestaciones Electrica de Alta Tension.
Fuente: ENATREL.
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5.4. Principales Equipos de una Subestacion Eléctrica.

Una subestacion cuenta con un vasto numero de componentes y equipos que ayudan a
controlar y mejorar el servicio de energia eléctrica, unos con mas importancia que otros,
pero todos con el mismo fin. Para facilitar la clasificacion de los principales elementos de
la subestacion es necesario enunciar tres categorias, de las cuales abordaremos

solamente equipos de patio para los fines del presente trabajo.

» Equipos de Patio.
» Equipos de Tablero.
» Servicios Auxiliares.

5.4.1. Equipos de Patio.

Son aquellos elementos que se encuentran instalados generalmente a la intemperie y
sobre estructuras ya sean metalicas o de concreto, que constituyen el sistema de potencia
se denominan “equipos de patio “algunos de los equipos que se pueden encontrar en

patio.

Cabe destacar los siguientes:

Transformador de Potencia.
Autotransformador.
Transformador de Corriente (TC).
Transformador de Potencial (TP).
Interruptor (1).

Seccionador (S)

Pararrayos (DSP)®

N o gk~ b RE

Shttps://www.enatrel.gob.ni/
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Figura No.2 Equipos de Patio, Matagalpa.
Fuente: ENATREL

Transformador de Potencia.

Los transformadores: se utilizan para cambiar el voltaje de un nivel a otro, para regular el

nivel de tensioén.

Figura No.3 Transformador de Potencia 138kV - 13.8kV.
Fuente: ENATREL.
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Autotransformador.

El autotransformador puede ser considerado simultaneamente como un caso particular del
transformador o del bobinado con nudcleo de hierro. Tiene un solo bobinado arrollado sobre
el nucleo, pero dispone de cuatro bornes, dos para cada circuito, y por ello presenta
puntos en comun con el transformador. “Las corrientes primaria y secundaria estan en
oposicion y la corriente total que circula por las espiras en comun es igual a la diferencia
de la corriente del devanado de baja tension y el devanado de alta tensién. Para que un
autotransformador funcione adecuadamente, los dos devanados deben tener el mismo

sentido de bobinado.

Figura No.4 Autotransformador 230KkV.
Fuente: ENATREL.
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Interruptor de Potencial.

Es un elemento de corte, cuya maniobra se puede hacer de forma local o remota, para
condiciones de carga o de sobre intensidad, siendo este el Unico elemento capaz de
actuar en estas condiciones. Para que se dé una apertura o cierre cuenta con dos bobinas
0 resortes que se cargan, ya sea por accionamiento de un motor eléctrico o por un sistema

neumadtico o hidraulico, y luego transmiten esta energia al elemento movil de corte.

Para poder operar con carga, necesita de una camara de extincion del arco que se forma
mientras sus terminales moviles se separan. La extincion basicamente se hace de dos
formas con aceite que permite disipar la energia liberada o gas de hexafluoruro de Azufre
(SF6). En algunos casos los interruptores con capacidad de ruptura de corrientes altas,

tienen varias camaras para debilitar en diferentes puntos y lograr su rapida extincion.

U O DGO I LYk RSB VME

Figura No.5 Interruptor de Potencial, Acople 230kV.
Fuente: ENATREL.
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Transformador de corriente (TC).

Los transformadores de corriente se utilizan principalmente para proteccion del sistema,
estos cuentan con varios nucleos para llevar las diferentes sefiales a los relés y a los
medidores, por lo general se encuentran conectados tres devanados, de medida, de

proteccion y de proteccion de respaldo.

El devanado primario de un transformador de corriente esta conectado en serie con el
conductor de alta tension. La magnitud de amperios que fluyen en el circuito de alta
tension se reduce proporcionalmente por la relacion de los devanados del transformador.
El devanado secundario del transformador de corriente esta aislado de la alta tension para
permitir que sea conectado a los circuitos de medicion de baja tension. Los
transformadores de corriente y de potencial suministran sefiales para la medicién de los
flujos de potencia y las entradas eléctricas para el funcionamiento de los relés de

proteccion asociados con los circuitos de transmision y distribucion.

Figura No.6 Transformadores de Corriente TC 230KkV.
Fuente: Subestacion Mateares (Planta MAN)
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Transformador de Potencial (TP).

Altas tensiones se miden mediante la reduccion proporcional de la tension con un
transformador de potencial que tiene su devanado de alta tension conectado al circuito de
transmision o de distribucion y su devanado de baja tension conectado a un medidor o un
relé o ambos. Al igual que los transformadores de corriente, estos cuentan no solo con uno

sino con varios nucleos.

Figura No.7 Transformador de Potencial TP 230kV.
Fuente: Subestacion Mateare (Planta MAN)
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Seccionador.

Es un equipo utilizado para aislar o efectuar corte visible entre los diferentes elementos
gue componen la instalacion eléctrica. Una de las caracteristicas mas importantes que
diferencian el interruptor del seccionador, es que los ultimos deben maniobrarse sin carga
y que su apertura es de una forma plenamente visible, por lo tanto, no se requiere que su

velocidad de operacion sea alta.

Los seccionadores generalmente se montan sobre aisladores de porcelana y deben estar
aislados para el nivel de tensién de trabajo. Sus contactos se cubren con un bafio de plata
para mejorar la resistencia a la corrosion ambiental y al desgaste producido por los

pequefios arcos eléctricos que aparecen en el momento de la operacion.

Figura No.8 Seccionador 230kV.
Fuente: Subestacién Mateare (Planta MAN)
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Pararrayos.

Dispositivo para la proteccion del sistema de potencia y sus componentes contra las
sobretensiones, ya sea producidas por descargas atmosféricas o por maniobras en el
sistema durante fallas. Es un elemento indispensable en una subestacion porque lleva las
sobretensiones producidas por descargas atmosféricas o de otro origen a tierra;
interceptando los rayos antes de que impacten directamente en la instalacion eléctrica.
Este se compone de un elemento metalico resistente la corrosidn en su nucleo y va
forrado con un material aislante que puede ser de vidrio, cerdmico, de porcelana o

polimérico.

X

Figura No.9 Pararrayos Polimérico 230kV.
Fuente: Subestacién Mateare (Planta MAN)
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Aisladores de soporte.

Se emplean como elementos de montaje y sujecion de barras y conductores, esto son de

dos tipos: de soporte y de suspension.

Figura No.10 Aislador de Soporte 138KkV.
Fuente: ENATREL

Sistema de Puestas a Tierra.

Conjunto de elementos conductores de un sistema eléctrico especifico, sin interrupciones

ni fusibles, que conectan los equipos eléctricos con el terreno o una masa metalica.

Funciones de los sistemas de puestas a Tierra:

La importancia del Sistema de puesta a tierra radica en canalizar la derivacién al terreno

de las corrientes de cualquier naturaleza que se puedan originar por:

a) Corrientes de frecuencia industrial.

b) Descargas eléctricas atmosféricas.

24



Entre las funciones esta proteger la integridad de las personas, proteccion de las

instalaciones, despejar fallas, conducir y disipar corrientes de fallas.

Figura No.11 Sistema de Puesta Tierra.
Fuente: ENATREL

Equipos de Tablero.

Dentro de la mayoria de subestaciones hay una sala de control en donde se encuentran
celdas o gabinetes, en las cuales se pueden observar diferentes elementos que sirven
para medir, controlar, monitorear y proteger los circuitos eléctricos, que en caso de falla se

manifiestan como alarmas sonoras o indicadores luminosos.
Los mas importantes se instalan de forma visible en el tablero de control de cada celda

con el fin de facilitar lectura de datos, maniobras y supervisién de la subestacion, por parte

del personal encargado.
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Figura No.12 Celdas o gabinetes.
Fuente: Subestacién Termopaipa (Colombia).

Servicios Auxiliares

Los servicios auxiliares se dividen en dos grupos, de corriente alterna y de corriente
continua, el primero se compone principalmente de un transformador de auxiliares que

pasa la energia eléctrica de media a baja tension, acompafiado de un seccionador.

Esta tension llega a un barraje instalado en una celda de distribucion de corriente alterna.
Es importante mencionar que el grupo electrégeno o también cominmente llamado planta
de emergencia también alimenta esta celda en caso de una falla. Los principales circuitos

de corriente alternan son en su mayoria para iluminacién y tomacorrientes.

Los servicios auxiliares de corriente continua son alimentados desde la celda de alterna,
de la cual se lleva la sefial de tension a un equipo encargado de convertirla a continta

llamado rectificador.

Este estd conectado a un cargador de baterias que a su vez se conecta en paralelo al
banco de baterias. Este sistema interconectado llega a una celda de distribucion de
corriente continua para alimentar principalmente los circuitos de control y proteccion de la
subestacion.
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Figura No.13 1.Celdas de distribucion de CD-AC y Cargador de baterias. 2. Grupo
electrogeno o Planta de emergencia.3. Inversor. 4. Transformador de auxiliares. 5.
Seccionador de auxiliares. 6. Banco de baterias.

Fuente: Subestacion Termopaipa (Colombia).

Barraje.

Para hacer la limpieza al barraje se debe hacer maniobras para abrir los circuitos
asociados en los poérticos y bloquearlos para que de ninguna forma sea posible

energizarlo.

Como medida adicional de seguridad se aterrizan las celdas y se ponen los interruptores
en modo de prueba, es decir, que se desconectan del barraje. Ademas de hacer la
respectiva limpieza del barraje, se debe apretar cada una de las uniones, cerciordndose

gue ninguno este fisurado ni en mal estado.
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Figura No.14 Barraje de 13,8 kV.
Fuente: Subestacion Termopaipa (Colombia).

Hilo de Guarda en Subestaciones.

Una parte del sistema eléctrico de potencia son las subestaciones, las mismas que estan
protegidas y son inmunes a las descargas atmosféricas directas, lo que quiere decir es
que estan protegidas contra ondas viajeras de sobretension. Estas protecciones se
realizan en subestaciones de tipo exterior, su blindaje consta de un hilo de guarda que

esta conectado al sistema de puesta a tierra de toda la subestacion.

HILO DE GUARDA

Figura No.15 Hilo de Guarda.
Fuente: Subestacion Termopaipa (Colombia)
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5.5. Principales Funciones de las Subestaciones.

Las subestaciones eléctricas son parte integral de un sistema potencia y forma parte
importantes entre las centrales de generacion, los sistemas de transmision, los sistemas

de distribucion y las cargas o usuarios, sus funciones principales son las siguientes:

1. Alimentar o proporcionar la potencia eléctrica requerida por los consumidores en forma
continua e ininterrumpida.

. Cubrir geograficamente lo maximo que requiere el suministro de la red.

. Dar la méaxima seguridad del suministro.

. Acortar lo mas posible la duracién de las fallas.

. Contribuir a la méxima eficiencia de las plantas y de la red.

o O b~ W DN

. Alimentar la potencia eléctrica dentro de los limites especificados de voltaje.

También se pueden incluir como funciones de las subestaciones las Siguientes:

a) Aislar un elemento en falla del resto del sistema.

b) Permitir que un elemento se pueda desconectar del resto del sistema, para
mantenimiento o reparacion

c) Cambiar o transformar los niveles de voltaje de una parte a otra de un sistema o
instalacion.

d) Controlar el flujo de potencia en el sistema metiendo o sacando elementos del mismo,
mediante acciones de switcheo.

e) Proporcionar datos concernientes a los parametros (voltaje, flujo de corriente, flujo de

potencia) para su uso en la operacion del sistema.

5.5.1. Sistema Eléctrico de Potencia.

El objetivo de un SEP es el de suministrar la potencia eléctrica a las cargas con buena

calidad y al menor costo posible.
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Un sistema eléctrico estd compuesto, en términos generales, por los siguientes

subsistemas:

Generacion de energia.
Transmision.
Subestaciones.

Distribucioén.

YV V. V V V

Consumo.’

Generacion de Energia:

La energia eléctrica se genera en las centrales eléctricas. Una central eléctrica es una
instalacién que utiliza una fuente de energia primaria para hacer girar una turbina que, a
su vez, hace girar un alternador, que produce energia en corriente alterna sinusoidal a

voltajes intermedios, entre 5.000 Voltios y 25,000 Voltios.

» Centrales hidroeléctricas.
» Centrales termoeléctricas.
» Centrales de gas.

» Centrales edlicas.

Transmision:

Comprende todos los elementos que se necesitan para transmitir la potencia, desde los
puntos de generacion hasta los centros de carga; a una tension superior o igual (138kV y
230kV.). En el caso de Nicaragua comprende las subestaciones, lineas de transmision,
transformadores, entre otros. Se debe de tener presente el involucramiento de los

diferentes sistemas de interconexion.

Sub transmision:
Es la transmision que se realiza a una tension de sesenta y nueve mil voltios (69 kV.).

Involucra subestaciones, lineas de transmision, transformadores, etc.

’Mena Pachado (1987) Confiabilidad de Sistema de Potencia. Colombia
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Distribucion:

Las redes de distribucion de energia se encuentran en areas urbanas y rurales, pueden
ser aéreas, 0 subterraneas. La red de distribucion esta formada por la red en M.T (suele
estar comprendida entre 13,800 Voltios a 24.900 Voltios) y en BT (120V, 230V, 480 V).

Consumo:
En los centros de consumo de la energia eléctrica, este se puede realizar en baja 0 media

tension.

5.5.2. Caracteristicas de Operacion de una Subestacion

Las subestaciones deben de ofrecer las siguientes caracteristicas:

Flexibilidad: es la propiedad de la instalacion para acomodarse a diferentes condiciones

gue se puede presentar, bien sea por:

1. Mantenimiento.
2. Cambios en el sistema.
3. Fallas.

Confiabilidad: propiedad de suministrar energia durante un periodo de tiempo dado, bajo
la condicién que al menos un componente de la subestacion pueda repararse durante la

operacion.
Seguridad: propiedad de la instalacion para continuidad del servicio sin interrupcion

alguna durante fallas de los equipos de potencia, especialmente interruptores. La

seguridad implica confiabilidad.
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5.5.3. Tensiones Normalizadas para Sistemas Eléctricos de Baja, Media y Alta

Tension.

La norma mexicana NMX-J-98 establece los valores de tensiones eléctricas de servicio,

nominales de sistema y nominales de utilizacion, en sistemas eléctricos de potencia, asi

como las tolerancias de operacién para dichos valores, con objeto de:

a)

b)

g)

Establecer tensiones eléctricas nominales normalizadas y sus tolerancias para la
operacion de sistemas eléctricos.

Establecer una clasificacion de tensiones eléctricas normalizadas para equipos y sus
tolerancias.

Establecer una nomenclatura uniforme referente a la terminologia utilizada para las
tensiones eléctricas.

Lograr un mejor conocimiento de las tensiones eléctricas asociadas sistemas
eléctricos, a fin de lograr una operacion y disefio econdmicos.

Coordinar las tensiones eléctricas del sistema con las de servicio y utilizacion, asi
como sus tolerancias.

Establecer las bases para el desarrollo y disefio de equipo, a fin de lograr una mejor
armonizacion conforme a las necesidades de los usuarios.

Proveer una guia, para la seleccibn de tensiones eléctricas de nuevos sistemas

eléctricos y para cambios en los existentes.

Clasificacion de Tensiones Normalizadas en Nicaragua.

» Baja tension, desde 110V hasta 1000V.
» Media tension, mayor de 1000V hasta 24,9kV.
» Alta tension, mayor de 24,9kV hasta 230kV.
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5.6. Clasificacion de los Mantenimientos

5.6.1. Objetivos del Mantenimiento.

» Reducir al minimo los costos de mantenimiento.

Y

Mejorar la efectividad de los equipos y del sistema.

» Mantener los equipos en constante operacion en un periodo de tiempo
optimo.

» Preservar las instalaciones y equipos en buenas y eficientes condiciones

operativas.

5.6.2. Tipos de Mantenimiento:

Mantenimiento Predictivo:

Cuando se quiere tener una idea de la probabilidad de falla de un equipo a futuro se
utilizan técnicas predictivas que consisten basicamente en llevar un analisis cuidadoso de
las inspecciones y los datos de las pruebas a cada equipo en particular. Los datos
obtenidos se analizan estadisticamente segun la periodicidad del mantenimiento para
lograr predecir una falla. Las técnicas que se utilizan en el campo de subestaciones

eléctricas son las termografias y de ultrasonido.

Mantenimiento Preventivo:

Este mantenimiento también es denominado mantenimiento planificado, tiene lugar antes
de que ocurra una falla o averia, se efectla bajo condiciones controladas sin la existencia
de algun error en el sistema. Se realiza con base a la experiencia y pericia del personal a
cargo, el cual es el encargado de determinar el momento necesario para llevar a cabo
dicho procedimiento; el fabricante también puede estipular el momento adecuado a través

de los manuales técnicos.8

8Villa Nueva Douce (1995) La Productividad en el Mantenimiento Industrial CECSA. México. Editorial Limusa.
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Presenta las Siguientes Caracteristicas:

» Se realiza en un momento en que no se esta produciendo, por lo que se aprovecha

las horas ociosas de la planta.

» Se lleva a cabo siguiendo un programa previamente elaborado donde se detalla el
procedimiento a seguir y las actividades a realizar, a fin de tener las herramientas y

repuestos necesarios a la mano.

» Cuenta con una fecha programada, ademés de un tiempo de inicio y de terminacion
preestablecido y aprobado por la directiva de la empresa.

» Esta destinado a un area en particular y a ciertos equipos especificamente. Aunque
también se puede llevar a cabo un mantenimiento generalizado de todos los

componentes de la planta.

» Permite a la empresa contar con un historial de todos los equipos, ademas brinda la

posibilidad de actualizar la informacién técnica de los equipos.®

Mantenimiento Correctivo:

Este mantenimiento también es denominado mantenimiento reactivo, tiene lugar luego que
ocurre una falla o averia, es decir, solo actuara cuando se presenta un error en el sistema.
En este caso si no se produce ninguna falla, el mantenimiento sera nulo, por lo que se
tendrd que esperar hasta que se presente el desperfecto para recién tomar medidas de

correccion de errores.
Este Mantenimiento trae consigo las siguientes consecuencias:
1. Paradas no previstas en el proceso productivo, disminuyendo las horas operativas.

2. Afecta las cadenas productivas, es decir, que los ciclos productivos posteriores se

veran parados a la espera de la correccion de la etapa anterior.

NORMA Oficial Mexicana NOM-029-STPS-2005, Mantenimiento de las instalaciones eléctricas en los centros de
trabajo-Condiciones de seguridad
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3. Presenta costos por reparacion y repuestos no presupuestados, por lo que se dara el
caso que por falta de recursos econdmicos no se podran comprar los repuestos en el

momento deseado.

5.6.3. Grupo de Mantenimiento y sus Responsabilidades.

El grupo de mantenimiento aumenta su responsabilidad de acuerdo con la complejidad o
la modernidad de los equipos, maquinas o elementos que se encuentren a su control. El
grupo de mantenimiento debe programar sus actividades para no interferir con la
produccion y no permitir el paro de maquinas o elementos importantes dentro de una

instalacion.®
Dentro de las funciones del grupo de mantenimiento estan las siguientes:
Planificacion y programacion del mantenimiento.

Ejecucion de trabajos de mantenimiento en los equipos de una instalacion.

Participacion en la puesta en servicio de nuevos equipos 0 maquinas.

vV V VYV V

Almacenamiento de productos, repuestos, materiales, herramientas adecuadas y
equipos necesario para la realizacion trabajos.

» Conocimiento integral de los equipos requieren mantenimiento.

El personal de mantenimiento encabezado por el Jefe de Trabajo para la ejecucion

de los trabajos debe verificar el cumplimiento de los siguientes puntos:

» Solicitar la confirmacion de la consignacién del equipo al que se va a realizar el
mantenimiento.

» Realizar las actividades de mantenimiento, dentro del procedimiento de trabajo para
cada equipo.

» Finalizar trabajos de  mantenimiento dentro de los plazos de tiempo

establecidos.

10pyga, L. (2002). Procedimientos de Mantenimiento del Equipo eléctrico de la Central El Ambi. Proyecto de Fin de
Grado. Escuela Politécnica Nacional, Quito
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YV V. V V V V

Utilizar adecuadamente herramientas, equipos, materiales e insumos.

Reportar novedades dentro de la ejecucion del mantenimiento.

Registrar y reportar acerca de la ejecucion del trabajo.

Realizar informes de terminacion del trabajo y estado del equipo en el que se intervino.
Cumplir con las normas de seguridad industrial.

Actualizar la hoja de vida de los equipos.

5.7. Normas de Seguridad en Subestaciones Eléctrica.

5.7.1. Condiciones de Seguridad en Instalaciones Eléctricas Permanentes o

Provisionales.

Segun aplique, se deben adoptar las medidas de seguridad para realizar el mantenimiento

a las instalaciones eléctricas, al equipo y a las subestaciones, incluyendo las instalaciones

eléctricas provisionales:

En el Equipo Eléctrico:

a)

b)

Los interruptores deben estar contenidos en envolventes que imposibiliten, en
cualquier caso, el contacto accidental de personas y objetos. En la medida de lo
posible deben estar protegidos de la lluvia, sol y tolvaneras. Para la correcta operacion
de los dispositivos de conexién y desconexidén, deben consultarse previamente los

diagramas unifilares.

La apertura y cierre de cuchillas, seccionadores, cuchillas fusibles y otros dispositivos
similares, debe hacerse bajo la supervision de personal autorizado, utilizando equipos
de proteccién y de seguridad de acuerdo al nivel de tensién eléctrica en que se esté

trabajando.

USerrano D. (2011) Anélisis y Gestién de Riesgos en el Mantenimiento de un Sistema Eléctrico. México.
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Ejemplo del equipo de proteccion y de seguridad son las pértigas aisladas, guantes de
cuero (carnaza) y dieléctricos (segun la clase y de acuerdo a la tension eléctrica),

proteccion ocular, casco de seguridad, ropa de trabajo y botas dieléctricas.

Cuando el equipo se conecte a lineas o0 a un circuito energizado por medio de algun
cable o dispositivo de conexidn, éste se conectara primero a la parte des energizada.

Inversamente, cuando se desconecta.

En las Instalaciones Eléctricas:

a)

b)

d)

En los lugares en que el contacto con equipos eléctricos o la proximidad de éstos
pueda entrafar peligro para los trabajadores, deben colocarse avisos de seguridad de
conformidad con lo que establece la NOM-026-STPS-1998, Colores y sefales de

seguridad e higiene, e identificacién de riesgos por fluidos conducidos en tuberias.

Todos los equipos destinados al uso y distribucién de la energia eléctrica deben contar
con informacion que identifique sus caracteristicas eléctricas y la distancia de
seguridad para los voltajes presentes, ya sea en una placa, en etiquetas adheridas o

marcada sobre el equipo.

Se debe contar con una proteccién para poner los elementos energizados fuera del

alcance de los trabajadores, utilizando alguno de los siguientes medios:

Barreras protectoras.
Resguardos.

Aislamiento.

vV V VYV V

Control de acceso y reduccion a una tensién de seguridad.

Los conductores energizados deben manipularse con guantes dieléctricos y de cuero

(Carnaza) o con equipos aislados concebidos para la tension eléctrica de que se trate.
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e) Queda prohibido almacenar materiales de cualquier tipo, sobre todo de aquellos que
sean incompatibles con las instalaciones eléctricas, es decir, que impidan su

operacion segura.

En la Subestacion:

a) Mantener controlado el acceso a la subestacion a personas no autorizadas mediante
el uso de cerraduras o candados, envolturas, enrejados y limitando el acceso

Unicamente con la autorizacion de orden de trabajo que corresponda.

b) Sélo personal autorizado debe realizar las actividades de operacién y mantenimiento

de los equipos que integran la subestacion eléctrica y tableros.

c) La persona que realice actividades dentro de la subestacion jamas debe hacerlo solo

(Regla del segundo hombre).

d) Considerar que todo el equipo que se localice en la subestacion esta energizado

hasta que no se compruebe lo contrario.

e) Verificar con equipo de medicion la ausencia de energia en los equipos antes de

iniciar el mantenimiento.

g) Todos los equipos de medicién y prueba, de tipo portatil, para su operacion deben

contar con puesta a tierra.

h) Todos los equipos de calibracion y prueba deben contar con certificado vigente de

calibracion.1?

12BARRANTES PINELA, Lucia Saray Disefio del Sistema de Proteccidn y Control de Subestaciones Eléctricas. Leganés,
2011. Universidad Carlos 11l de Madrid. Departamento de Ingenieria Eléctrica
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En el Mantenimiento:

a) Solo personal autorizado y que cuente con la licencia o permiso correspondiente

debe realizar esa actividad en las instalaciones eléctricas de lugares peligrosos.

b) Se debe considerar que todos los conductores y equipos estan energizados mientras

no se demuestre lo contrario.

c) En la medida de lo posible, debe evitarse el trabajo en conductores o equipos

energizados.

d) Se debe, invariablemente, colocar candados o etiqguetas de seguridad al equipo o

dispositivos de control eléctrico donde se hara esa actividad.

e) Se debe aplicar el procedimiento de libranza a conductores o equipo energizado

antes de efectuar cualquier operacion con objeto de:

» Interrumpir el flujo de la corriente eléctrica.

» Aplicar otras medidas preventivas que también son necesarias, como la
colocacion de candados o avisos, para impedir que se conecte de nuevo la
corriente eléctrica.

» Poder verificar con equipo de medicion que no circula corriente eléctrica por los
conductores o0 equipo.

> Conectar a tierra y en cortocircuito los conductores y equipo.*3

13CHAVES SERRANO. Adrian. La Gestidon de Mantenimiento: Un Enfoque Completo de Calidad. {En linea}. {12 de
septiembre 2015}. Disponible en: http://www.mantenimientomundal.com/sites/mm/notas/PonenciaChaves.pdf
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5.7.2. Equipo de proteccion que se debe utilizar, segun aplique, para realizar con
seguridad el Mantenimiento en las Subestaciones Eléctrica de menos de
600V.

Guantes aislantes de acuerdo a la tension que se maneje.
Tarimas o alfombras aislantes.

Vainas y caperuzas aislantes.

Comprobadores o discriminadores de tension eléctrica.
Herramientas aisladas.

Material de sefializacién (discos, barreras, banderines, etc.).

V V V V V V V

Lamparas portatiles.'*

5.7.3. Requisitos de los Procedimientos de Seguridad.

Los procedimientos de seguridad deben contemplarlas siguientes previsiones:

a)

b)

d)

La indicacién para que toda instalacion eléctrica se considere que se encuentra
energizada, mientras no se compruebe lo contrario con aparatos, equipos 0

instrumentos de medicidon destinados a tal efecto.

Utilizar el equipo de medicidén que se requiera para evaluar la presencia o ausencia de

la energia eléctrica en equipos o instalaciones eléctricas a revisar.

Segun aplique, colocar sefalizacion, candados o cualquier otro dispositivo para
garantizar que el circuito permanezca des energizado cuando se le realizan

actividades de mantenimiento.

Antes de realizar actividades de mantenimiento, seguir las instrucciones para verificar
que la puesta a tierra esté en condiciones de funcionamiento o bien colocar las tierras

temporales.

4Electrificadora de Santander S.A. E.S.P. ESSA. Manual de Mantenimiento de Subestaciones. Santander. 2010. ESSA
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b)

Después de haber realizado los trabajos de mantenimiento, seguir las instrucciones
para realizar una inspeccion en todo el circuito o red en el que se efectuaron los
mantenimientos, con objeto de asegurarse que ha quedado libre de materiales,
herramientas y personal. Al término de dicha inspeccion, ya se podran retirar los
candados, sefales o cualquier otro dispositivo utilizado.

5.7.4. Para el desarrollo de las actividades de Mantenimiento a las

Subestaciones?® Eléctricas contar con:

El diagrama unifilar y al menos el cuadro general de cargas correspondientes a la

zona donde se realizara el mantenimiento.

Las indicaciones para conseguir las autorizaciones por escrito que correspondan,
donde se describa al menos la actividad a realizar, la hora de inicio, una estimacion de
la hora de conclusion, la persona que autorizé la entrada y la salida, el estado de la
reparacion (temporal o permanente) y la precisién de si se realizara el mantenimiento
con la instalacion eléctrica energizada o con las medidas de seguridad para des

energizarla.

Las instrucciones concretas sobre el trabajo a realizar.

Las indicaciones para identificar las instalaciones eléctricas que representen mayor

peligro para los trabajadores encargados de brindar el mantenimiento.

Los procedimientos de seguridad que incluyan medidas de seguridad necesarias para
impedir dafos al personal expuesto y las acciones que se deben aplicar antes, durante
y después en los equipos o areas donde se realizaran las actividades de

mantenimiento.

ISMEJIA VILLEGAS S.A. Ingenieros Consultores — HMV Ingenieros, Subestaciones de Alta y Extra Alta Tensién. Segunda
Edicién. Bogota, 2003
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f) Las indicaciones para la colocacién de sefales, avisos, candados, etiquetas de

seguridad en las instalaciones eléctricas que estén en mantenimiento.

g) Las distancias de seguridad que deben observarse cuando los dispositivos de

proteccion abran con carga.
5.7.5. Sefalizacion de Seguridad.

El objetivo de las sefales de seguridad es transmitir mensajes de prevencion, prohibicion
o informacion en forma clara, precisa y de facil entendimiento para todos, en una zona en
la que se ejecutan trabajos eléctricos 0 en zonas de operacién de maquinas, equipos 0
instalaciones que entrafien un peligro potencial. Las sefiales de seguridad no eliminan por
si mismas el peligro, pero dan advertencias o directrices que permitan aplicar las medidas

adecuadas para prevencion de accidentes.

= =
DE CASCO DE BOTAS FUMAR mcauos BIOLOGICO

RUTADE PROHIBIDO EL PASO
NO BOTAR BASURA AL PIS! RIESGO DE PROHIBIDO COMER BAJA RIESGO
EVACUACION EXPLOSION SV E W | TEMPERATURA | Bgrraa=sreall | MISCELANEO

Figura No 16. Sefializaciones de Seguridad en Area de trabajo.
Fuente: Crespo M. & Herguedas, A. (2004) Ingenieria de Mantenimiento.
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Figura No.17 Equipos de proteccion personal (EPP).
Fuente: Fuente: Crespo M. & Herguedas, A. (2004) Ingenieria de Mantenimiento.

Distancia minima del Espacio de Trabajo en una Instalacion Eléctrica.

Niveles de Tension Distancias minimas

De 0 a 50 Volt Ninguna
Mas de 50 V hasta 1 kV 0.80 m

Mas de 1 kV hasta 33 kV 0.80 m (1)
Mas de 33 kV hasta 66 kV 0.80 m (2)
Mas de 66 kV hasta 132 kV 0.80 m (3)
Mas de 132 kV hasta 150 kV 0.80 m (4)
Mas de 150 kV hasta 220 kV 0.80 m (5)
Mas de 220 kV hasta 330 kV 0.80 m (6)
Mas de 330 kV hasta 500 kV 0.80m (7)

Tabla No. 3 Distancia de espacio de Trabajo del personal y la Tensiones.
Fuente: ENATREL
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5.8. Procedimiento General de Mantenimiento a Subestaciones

Eléctricas.

Una subestacion eléctrica, se realiza el servicio de mantenimiento predictivo, preventivo y
correctivo el cual consiste en la revision de ultra sonido o pruebas termogréficas, fisica,
limpieza, lubricacion, apriete de conexiones, asi como pruebas mecanicas, eléctricas y
dieléctricas, cambio de piezas eléctricas como mecanicas y hasta el cambio del equipo por

otro nuevo.® 17
Aplicaciones:
El servicio de mantenimiento predictivos, preventivo y correctivos es aplicable a cualquier

subestacion eléctrica de 69kV, 138kV y 230kV en alta tension y 13.8kV y 24.9kV en media

tension.

1RODRIGUEZ LIZCANO Marlon Dennis. Modelo de gestién del mantenimiento preventivo y predictivo para las
subestaciones de la empresa de energia de Cundinamarca. Bogotd, 2009. Monografia. Universidad Industrial de
Santander. Escuela de Ingenieria Mecanica.
Yhttps://www.enatrel.gob.ni/
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Procedimientos de Mantenimientos de Equipos de Subestaciones Eléctrica en
Nicaragua.
5.8.1. Procedimientos a Mantenimientos Preventivos de Interruptores de
Potencia.
Objetivo:
Aplicar correctamente los procedimientos de trabajo en el mantenimiento preventivo de los

interruptores de potencia.

No ACTIVIDAD MEDIOS
Jefe del Departamento SE y Coordinador de la SE
1 Elaborar solicitud de despeje. Formatos
Coordinador de Subestacion Eléctrica
5 Enviar soI|C|tu_q de despeje para revisién y Correo, Fax
aprobaciéon al centro de control
3 Enviar la solicitud de despeje a los agentes del Correo. Fax
mercado que seran afectados ’
Jefe de Grupo
4 Buscar los medios y recursos para el cumplimiento Requisa, viatico, vale,
del trabajo. memos
5 Solicitar el acceso a la subestacion y despeje a los Radio, teléfono
agentes del mercado.
Verificar el cumplimiento de las operaciones de .
6 e ) Visual
acuerdo a la solicitud de despeje.
7 Verificar la apertura de la fuente de tension. Detector de tension acustico
Jefe de Grupo, Técnicos
. . . Selector, candado, llaves,
8 Bloguear los equipos anexos al area de trabajo.
pasadores.
9 Colocar puesta a tierra temporales en ambos Cables de tierra temporales,
extremos del area de trabajo. pértigas
10 Delimitar el area de trabajo. Cintas preventivas.
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Jefe de Grupo

Cumplir con las normas de proteccion personal de

Guantes, gafas de seguridad,

11 o : o1 9%
acuerdo a la actividad a realizar botas dieléctricas, casco, etc.
: L, L, . Desconectar cuchillas,
12 Cortar la alimentacion de tension al mecanismo. .
breakers, fusibles.
Efectuar maniobras de cierre y aperturas al
13 : . °y ap . Manual o Remoto
interruptor para liberar la energia del mecanismo.
Revisién del control mecanico:
Revisién del mecanismo de accionamiento.
Lubricacion de articulaciones y rodamiento.
Limpieza de engrase del resorte. , ,
. : . . Herramientas, hilaza,
Verificacion del funcionamiento de electrovalvulas. .
14 P : . lubricantes, probadores,
Verificacién de funcionamiento de contador de )
. calibradores, etc.
operaciones.
Revision de estado de cadena y varillas de
transmision.
Verificar ruidos anormales en las operaciones.
Verificacion de polos o recamaras de interrupcion:
Verificacion de estanquidad de vacio. .
e . . . Detector de fuga, equipos de
Verificacion de fugas del medio extintor (SF6, aceite : o
15 D prueba, equipo de reposicion
dielectrico). de medio extintor
Reposicion del medio extintor (SF6, aceite '
dieléctrico).
Verificacion del control eléctrico:
Verificacion alimentaciéon de bobinas de cierre y
apertura. . .
16 o . Multitester, calibradores.
Verificar fin de carrera del motor de tensado de
resorte.
Revision de calefaccion.
Actividades generales:
Limpieza de porcelana, vidrio, fibra.
Pintado de bastidores, estructura soporte, caja de
17 mando. Hilaza, pintura, compresores,
Rotulacion. taquimetro.

Verificar los torques de los pernos a nivel estructura,
polos y equipos.
Limpieza de &rea de trabajo.
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Restablecer la alimentacion de tensién al

Reconectar cuchillas,

18 mecanismo Y realizar pruebas funcionales y breakers, megger medidores
diagnéstico. de resistencia de contacto.
Retirar cinta de seguridad y puesta tierra _
19 temporales y restablecer los bloqueos en cada uno Pertigas, selectores, llaves,
: candado, pasadores.
de los equipos
Informar al operador que puede solicitar la . .
20 \ral op que pue Radio, teléfono.
normalizacién a los agentes involucrados.
Anotar en bitcora los trabajos realizados como las s
. e . . Acceso a la bitacora de la
21 condiciones iniciales y finales del interruptor 2
. subestacion.
después del Mant.
Elaborar un control iempo, inform .del .
29 aborar un control de tiempo, informes, etc. de las Memorandum

actividades realizadas.
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5.8.2. Procedimientos a Mantenimientos Correctivo de Interruptores de
Potencia.
Objetivo:
Aplicar correctamente los procedimientos de trabajo en la sustitucion de elemento en el

mantenimiento correctivo.

No ACTIVIDAD MEDIOS
Jefe del Departamento SE y Coordinador de la SE
1 Elaborar solicitud de despeje. Formatos
Coordinador de Subestacion Eléctrica
2 Enviar sohcﬁu_gl de despeje para revision y Correo, Fax
aprobaciéon al centro de control
3 Enviar la solicitud de despeje a los agentes del Correo, Fax
mercado que seran afectados
Jefe de Grupo
4 Buscar los medios y recursos para el cumplimiento Requisa, viatico, vale,
del trabajo. memos
5 Solicitar el acceso a la subestacion y despeje a los Radio. teléfono
agentes del mercado.
Verificar el cumplimiento de las operaciones de .
6 e ) Visual
acuerdo a la solicitud de despeje.
7 Verificar la apertura de la fuente de tension. Detector de tension acustico
Jefe de Grupo, Técnicos
, . , Selector, candado, llaves,
8 Bloguear los equipos anexos al area de trabajo.
pasadores.
9 Colocar puesta a tierra temporales en ambos Cables de tierra temporales,
extremos del &rea de trabajo. pértigas
10 Delimitar el area de trabajo. Cintas preventivas.
Jefe de Grupo
11 Cumplir con las normas de proteccion personal de | Guantes, gafas de seguridad,
acuerdo a la actividad a realizar botas dieléctricas, casco, etc.
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Desconectar cuchillas,

12 Cortar la alimentacion de tension al mecanismo. .
breakers, fusibles.
Efectuar maniobr ierr rtur I
13 _ ectual a.obasdece ey aperturas a Manual o Remoto
interruptor para liberar la energia del mecanismo.
Grupo de Mantenimiento
Controles mecanicos:
Sustitucion de rodamiento, cadenas, levas y
muelles. Herramientas, hilaza,
14 Sustitucion de amortiguadores, manivelas y bielas. probadores, calibradores,
Sustitucion de empaquetadura, retenedores. repuesto, accesorios, etc.
Sustitucion de mecanismo completo.
Sustitucion de contadores de operacion.
Polos o recamaras del interruptor: :
N, L e Herramientas, repuesto
15 Sustitucion de contacto mévil y fijos. .
S calibradores.
Sustitucion de polos completo.
ntrol eléctrico: .
L Co t_o elect co Herramientas, repuesto,
Sustitucion de bobinas de cierre y aperturas. . .
16 . calibradores, accesorio,
Cambio de motor. lubricantes
Cambio de fines de recorrido. '
Responsable de Laboratorio, Jefe de Grupo
Restablecer la alimentacion de tension al Reconectar cuchillas,
17 mecanismo y realizar pruebas funcionales y breakers, megger medidores
diagnastico. de resistencia de contacto.
Jefe de Grupo
Retirar cinta de seguridad y puesta tierra Pértigas. selectores. llaves
18 temporales y restablecer los bloqueos en cada uno gas, ' ’
) candado, pasadores.
de los equipos
Informar al rador licitar | . .
19 ormar al ope ador que pue_de solicitar la Radio, teléfono.
normalizacién a los agentes involucrados.
Anotar en bitacora los trabajos realizados como las o
. L . . Acceso a la bitacora de la
20 condiciones iniciales y finales del interruptor it
2 subestacion.
después del Mant.
Elaborar un control de tiempo, informes, etc. de las .
21 Memorandum

actividades realizadas.
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5.8.3. Procedimientos a Mantenimientos Preventivos de Seccionadores.

Objetivo:

Aplicar correctamente los procedimientos de trabajo en el mantenimiento preventivo de los

seccionadores.

ACTIVIDAD MEDIOS
Jefe del Departamento SE y Coordinador de la SE
1 Elaborar solicitud de despeje. Formatos
Coordinador de Subestacion Eléctrica
5 Enviar soI|C|tu_q de despeje para revisién y Correo, Fax
aprobaciéon al centro de control
3 Enviar la solicitud de despeje a los agentes del Correo. Fax
mercado que seran afectados '
Jefe de Grupo
4 Buscar los medios y recursos para el cumplimiento Requisa. Viatico. vale. memos
del trabajo. q ’ ' '
5 Solicitar el acceso a la subestacion y despeje a los Radio, teléfono
agentes del mercado.
6 Verificar el cumplimiento de las operaciones de Visual
acuerdo a la solicitud de despeje.
7 Verificar la apertura de la fuente de tension. Detector de tensién acustico
Jefe de Grupo, Técnicos
, , . Selector, candado, llaves,
8 Bloquear los equipos anexos al area de trabajo.
pasadores.
9 Colocar puesta a tierra temporales en ambos Cables de tierra temporales,
extremos del area de trabajo. pértigas
10 Delimitar el area de trabajo. Cintas preventivas.
Jefe de Grupo
11 Cumplir con las normas de proteccion personal de | Guantes, gafas de seguridad,
acuerdo a la actividad a realizar botas dieléctricas, casco, etc.
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Desconectar cuchillas,

12 Cortar la alimentacion de tension al mecanismo. .
breakers, fusibles.
Grupo de Mantenimiento
Verificacion de control eléctrico:
Verificacion de tension de alimentacion del motor y
I lefaccion. .
. , de la calefaccio , Herramientas, probadores,
13 Verificar el fin de carrera o corte del motor de cierre .
calibradores, etc.
y apertura.
Revision del motor (carbones, rotor, busching,
estator, carcasa.)
Actividades generales:
Pintado de bastidores, estructura, soporte, caja de
mando.
Verificar la toma de puesta tierra en estructura y . ,
: Hilaza, pintura, compresores,
14 cajas. .
. : L torquimetro.
Verificar de ruidos anormales en la operacion.
Verificar los torques de los pernos a nivel de
estructura, polos y contacto.
Limpieza del &rea de trabajo.
Responsable de Laboratorio, Jefe de Grupo
Restablecer la alimentacion de tension al Reconectar cuchillas,
15 mecanismo y realizar pruebas funcionales y breakers, megger medidores
diagnastico. de resistencia de contacto.
Jefe de Grupo
Retirar cinta de seguridad y puesta tierra -
Pértigas, selectores, llaves,
16 temporales y restablecer los bloqueos en cada uno
. candado, pasadores.
de los equipos
Informar al rador licitar | . .
17 ormar al ope ador que pue_de solicitar la Radio, teléfono.
normalizacién a los agentes involucrados.
Anotar en bitacora los trabajos realizados como las s
. L . . Acceso a la bitacora de la
18 condiciones iniciales y finales del interruptor 7
2 subestacion.
después del Mant.
Elaborar un control de tiempo, informes, etc. de las ,
19 Memorandum

actividades realizadas.
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5.8.4. Procedimientos a Mantenimientos Correctivo de Seccionadores.

Objetivo:

Aplicar correctamente los procedimientos de trabajo en el mantenimiento correctivo de los

seccionadores.

ACTIVIDAD MEDIOS
Jefe del Departamento SE y Coordinador de la SE
1 Elaborar solicitud de despeje. Formatos
Coordinador de Subestacion Eléctrica
5 Enviar soI|C|tu_q de despeje para revisién y Correo, Fax
aprobaciéon al centro de control
3 Enviar la solicitud de despeje a los agentes del Correo. Fax
mercado que seran afectados '
Jefe de Grupo
4 Buscar los medios y recursos para el cumplimiento Requisa. Viatico. vale. memos
del trabajo. q ’ ' '
5 Solicitar el acceso a la subestacion y despeje a los Radio, teléfono
agentes del mercado.
6 Verificar el cumplimiento de las operaciones de Visual
acuerdo a la solicitud de despeje.
7 Verificar la apertura de la fuente de tension. Detector de tensién acustico
Jefe de Grupo, Técnicos
, , . Selector, candado, llaves,
8 Bloquear los equipos anexos al area de trabajo.
pasadores.
9 Colocar puesta a tierra temporales en ambos Cables de tierra temporales,
extremos del area de trabajo. pértigas
10 Delimitar el area de trabajo. Cintas preventivas.
Jefe de Grupo
11 Cumplir con las normas de proteccion personal de | Guantes, gafas de seguridad,
acuerdo a la actividad a realizar botas dieléctricas, casco, etc.

52



Desconectar cuchillas,

12 Cortar la alimentacion de tension al mecanismo. .
breakers, fusibles.
Grupo de Mantenimiento
Controles mecanicos:
Sustitucion de rodamiento, cadenas, levas.
Sustitucion de varillas de accionamiento.
titucion ilindr ionamient . .
Sustlucionde clndios de ScOOnAMents | aramieas, caltracors,
13 SRy , : accesorio, lubricantes,
Sustitucion de valvulas. repuesto
Cambio de contacto. '
Sustitucion de aislador de soporte.
Cambio de seccionador.
14 Controles eléctricos: Herramientas, calibradores,
Sustitucién de motor, fin de carrera de recorrido. accesorio, repuesto.
Responsable de Laboratorio, Jefe de Grupo
Restablecer la alimentacion de tension al Reconectar cuchillas,
15 mecanismo y realizar pruebas funcionales y breakers, megger medidores
diagnéstico. de resistencia de contacto.
Jefe de Grupo
Retirar cinta de seguridad y puesta tierra -
9 yp Pértigas, selectores, llaves,
16 temporales y restablecer los bloqueos en cada uno
. candado, pasadores.
de los equipos
Informar al operador que puede solicitar la . .
17 ral op que pue Radio, teléfono.
normalizacion a los agentes involucrados.
Anotar en bitacora los trabajos realizados como las "y
. Lo X . Acceso a la bitacora de la
18 condiciones iniciales y finales del interruptor 2
. subestacion.
después del Mant.
Elaborar un control de tiempo, informes, etc. de las .
19 Memorandum

actividades realizadas.
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5.8.5. Procedimientos a Mantenimientos Preventivos de Transformadores de
Corriente y Potencial (Tension).
Objetivo:

Aplicar correctamente los procedimientos de trabajo en el mantenimiento preventivos de

los transformadores de corriente y potencial.

ACTIVIDAD MEDIOS
Jefe del Departamento SE y Coordinador de la SE
1 Elaborar solicitud de despeje. Formatos
Coordinador de Subestacion Eléctrica
5 Enviar sohcﬁu_gl de despeje para revision y Correo, Fax
aprobaciéon al centro de control
Enviar la solicitud de despeje a los agentes del
3 . Correo, Fax
mercado que seran afectados
Jefe de Grupo
Buscar los medios y recursos para el cumplimiento . .
4 ) Requisa, viatico, vale, memos
del trabajo.
Solicitar el acceso a la subestacion y despeje a los . .
2 agentes del mercado. Radio, teléfono
Verificar el cumplimiento de las operaciones de .
6 e ) Visual
acuerdo a la solicitud de despeje.
7 Verificar la apertura de la fuente de tension. Detector de tensién acustico
Jefe de Grupo, Técnicos
: . : Selector, candado, llaves,
8 Bloquear los equipos anexos al area de trabajo.
pasadores.
9 Colocar puesta a tierra temporales en ambos Cables de tierra temporales,
extremos del &rea de trabajo. pértigas
10 Delimitar el area de trabajo. Cintas preventivas.
Jefe de Grupo
11 Cumplir con las normas de proteccion personal de | Guantes, gafas de seguridad,
acuerdo a la actividad a realizar botas dieléctricas, casco, etc.
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Desconectar cuchillas,

12 Cortar la alimentacion de tension al mecanismo. .
breakers, fusibles.
Grupo de Mantenimiento
Sistema de potencia:
Limpieza de porcelana. Herramientas, hilaza,
13 Limpieza de contacto. lubricantes, probadores,
Chequeo y sello de medio extintor (SF6, aceite calibradores.
dieléctrico).
Actividades generales:
Revision del estado del empaque de las cajas
reconexion. Herramientas, hilaza,
14 Limpieza y lubricacion de punto de conexion a pintura, compresores,
tierra. torquimetro.
Pintado de estructura de soporte.
Limpieza de la zona de trabajo.
Responsable de Laboratorio, Jefe de Grupo
Restablecer la alimentacion de tension al Reconectar cuchillas,
15 mecanismo Y realizar pruebas funcionales y breakers, megger medidores
diagnastico. de resistencia de contacto.
Jefe de Grupo
Retirar cinta de seguridad y puesta tierra -
Pértigas, selectores, llaves,
16 temporales y restablecer los bloqueos en cada uno
. candado, pasadores.
de los equipos
17 Informar al _qperador que puede solicitar la Radio. teléfono.
normalizacion a los agentes involucrados.
Anotar en bitacora los trabajos realizados como las Acceso a la bitacora de la
18 condiciones iniciales y finales del interruptor 2
. subestacion.
después del Mant.
Elaborar un control de tiempo, informes, etc. de las .
19 Memorandum

actividades realizadas.
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5.8.6. Procedimientos a Mantenimientos Correctivos de Transformadores de
Corriente y Potencial (Tension).
Objetivo:

Aplicar correctamente los procedimientos de trabajo en el mantenimiento correctivos de

los transformadores de corriente y potencial.

No ACTIVIDAD MEDIOS
Jefe del Departamento SE y Coordinador de la SE
1 Elaborar solicitud de despeje. Formatos
Coordinador de Subestacion Eléctrica
5 Enviar sohcﬁu_gl de despeje para revision y Correo, Fax
aprobacion al centro de control
Enviar la solicitud de despeje a los agentes del
3 . Correo, Fax
mercado que seran afectados
Jefe de Grupo
Buscar los medios y recursos para el cumplimiento : .
4 X Requisa, viatico, vale, memos
del trabajo.
5 Solicitar el acceso a la subestacion y despeje a los Radio, teléfono
agentes del mercado.
Verificar el cumplimiento de las operaciones de :
6 e . Visual
acuerdo a la solicitud de despeje.
7 Verificar la apertura de la fuente de tension. Detector de tension acustico
Jefe de Grupo, Técnicos
, . , Selector, candado, llaves,
8 Bloguear los equipos anexos al area de trabajo.
pasadores.
9 Colocar puesta a tierra temporales en ambos Cables de tierra temporales,
extremos del area de trabajo. pértigas
10 Delimitar el area de trabajo. Cintas preventivas.
Jefe de Grupo
11 Cumplir con las normas de proteccion personal de | Guantes, gafas de seguridad,
acuerdo a la actividad a realizar botas dieléctricas, casco, etc.
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Desconectar cuchillas,

12 Cortar la alimentacion de tension al mecanismo. .
breakers, fusibles.
Grupo de Mantenimiento
Sistema de potencia: . .
L o . Herramientas, hilaza,
Sustitucion relleno de medio aislante (SF6, aceite .
13 S lubricantes, probadores,
dieléctrico). .
o : calibradores.
Sustitucion del equipo completo.
Responsable de Laboratorio, Jefe de Grupo
Restablecer la alimentacién de tension al Reconectar cuchillas,
14 mecanismo Y realizar pruebas funcionales y breakers, megger medidores
diagnéstico. de resistencia de contacto.
Jefe de Grupo
Retirar cinta de seguridad y puesta tierra L.
Pértigas, selectores, llaves,
15 temporales y restablecer los bloqueos en cada uno
. candado, pasadores.
de los equipos
16 Informar al operador que puede solicitar la Radio. teléfono
normalizacion a los agentes involucrados. ' '
Anotar en bitacora los trabajos realizados como las .
. e : : Acceso a la bitacora de la
17 condiciones iniciales y finales del interruptor it
. subestacion.
después del Mant.
18 Elaborar un control de tiempo, informes, etc. de las Memorandum

actividades realizadas.
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5.8.7. Procedimientos a Mantenimientos Preventivos de Apartarrayos.
Objetivo:
Aplicar correctamente los procedimientos de trabajo en el mantenimiento preventivos de
apartarrayos.
No ACTIVIDAD MEDIOS
Jefe del Departamento SE y Coordinador de la SE
1 Elaborar solicitud de despeje. Formatos
Coordinador de Subestacion Eléctrica
5 Enviar soI|C|tu_q de despeje para revisién y Correo, Fax
aprobaciéon al centro de control
Enviar la solicitud de despeje a los agentes del
3 . Correo, Fax
mercado que seran afectados
Jefe de Grupo
4 Buscar los medios y recursos para el cumplimiento Requisa, viatico, vale,
del trabajo. memos
5 Solicitar el acceso a la subestacion y despeje a los Radio, teléfono
agentes del mercado.
Verificar el cumplimiento de las operaciones de .
6 e . Visual
acuerdo a la solicitud de despeje.
7 Verificar la apertura de la fuente de tension. Detector de tensién acustico
Jefe de Grupo, Técnicos
, , . Selector, candado, llaves,
8 Bloquear los equipos anexos al area de trabajo.
pasadores.
9 Colocar puesta a tierra temporales en ambos Cables de tierra temporales,
extremos del area de trabajo. pértigas
10 Delimitar el area de trabajo. Cintas preventivas.
Jefe de Grupo
11 Cumplir con las normas de proteccion personal de | Guantes, gafas de seguridad,
acuerdo a la actividad a realizar botas dieléctricas, casco, etc.
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Desconectar cuchillas,

12 Cortar la alimentacion de tension al mecanismo. .
breakers, fusibles.
Grupo de Mantenimiento
Sistema de potencia: Herramientas, hilaza
13 Limpieza y engrase de contactos del apartarrayos. . ' '
S o ) lubricantes, etc.
Limpieza y lubricacion de punto de tierra.
Actividades generales: Hilaza, pintura, compresores,
14 Pintado de estructura soporte. probadores, repuesto,
Revision de contadores de operacion. accesorio, calibradores.
Responsable de Laboratorio, Jefe de Grupo
Restablecer la alimentacién de tension al Reconectar cuchillas,
15 mecanismo Y realizar pruebas funcionales y breakers, megger medidores
diagnéstico. de resistencia de contacto.
Jefe de Grupo
Retirar cinta de seguridad y puesta tierra Pértigas, selectores, llaves,
16 temporales y restablecer los bloqueos en cada uno candado. pasadores
de los equipos P '
17 Informqr al _qperador que pue_de solicitar la Radio, teléfono,
normalizacion a los agentes involucrados.
Anotar en bitacora los trabajos realizados como las s
. . : . Acceso a la bitacora de la
18 condiciones iniciales y finales del interruptor 2
2 subestacion.
después del Mant.
19 Elaborar un control de tiempo, informes, etc. de las Memorandum

actividades realizadas.
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5.8.8. Procedimientos a Mantenimientos Correctivos de Apartarrayos.
Objetivo:
Aplicar correctamente los procedimientos de trabajo en el mantenimiento correctivos de
apartarrayos.
No ACTIVIDAD MEDIOS
Jefe del Departamento SE y Coordinador de la SE
1 Elaborar solicitud de despeje. Formatos
Coordinador de Subestacion Eléctrica
5 Enviar soI|C|tu_q de despeje para revisién y Correo, Fax
aprobaciéon al centro de control
Enviar la solicitud de despeje a los agentes del
3 . Correo, Fax
mercado que seran afectados
Jefe de Grupo
4 Buscar los medios y recursos para el cumplimiento Requisa, viatico, vale,
del trabajo. memos
5 Solicitar el acceso a la subestacion y despeje a los Radio, teléfono
agentes del mercado.
Verificar el cumplimiento de las operaciones de .
6 e . Visual
acuerdo a la solicitud de despeje.
7 Verificar la apertura de la fuente de tension. Detector de tensién acustico
Jefe de Grupo, Técnicos
, , . Selector, candado, llaves,
8 Bloquear los equipos anexos al area de trabajo.
pasadores.
9 Colocar puesta a tierra temporales en ambos Cables de tierra temporales,
extremos del area de trabajo. pértigas
10 Delimitar el area de trabajo. Cintas preventivas.
Jefe de Grupo
11 Cumplir con las normas de proteccion personal de | Guantes, gafas de seguridad,
acuerdo a la actividad a realizar botas dieléctricas, casco, etc.
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Desconectar cuchillas,

12 Cortar la alimentacion de tension al mecanismo. .
breakers, fusibles.
Grupo de Mantenimiento
13 Sustitucion del elemento completo Herramle_ntas, repuesto,
accesorio, lubricantes.
Responsable de Laboratorio, Jefe de Grupo
Restablecer la alimentacion de tension al Reconectar cuchillas,
14 mecanismo Y realizar pruebas funcionales y breakers, megger medidores
diagnastico. de resistencia de contacto.
Jefe de Grupo
Retirar cinta de seguridad y puesta tierra Pértinas. selectores. llaves
15 temporales y restablecer los bloqueos en cada uno gas, ' ’
) candado, pasadores.
de los equipos
16 Informqr al _qperador que pue_de solicitar la Radio. teléfono.
normalizacién a los agentes involucrados.
Anotar en bitacora los trabajos realizados como las s
- L : : Acceso a la bitacora de la
17 condiciones iniciales y finales del interruptor it
. subestacion.
después del Mant.
Elaborar un control de tiempo, informes, etc. de las .
18 Memorandum

actividades realizadas.
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5.8.9. Procedimientos a Mantenimiento Preventivo a Bancos de Capacitores.

Objetivo:
Aplicar correctamente los procedimientos de trabajo en el mantenimiento preventivos a

bancos de capacitores.

No ACTIVIDAD MEDIOS
Jefe del Departamento y Coordinador de Subestaciones Eléctricas
1 Elaborar solicitud de despeje. Formatos
Coordinador de Subestacion Eléctrica
2 Enviar sohmtu_gl de despeje para revision y Correo, Fax
aprobacion al centro de control
Enviar la solicitud de despeje a los agentes del
3 . Correo, Fax
mercado que seran afectados
Jefe de Grupo
4 Buscar los medios y recursos para el cumplimiento Requisa, viatico, vale,
del trabajo. memos
Solicitar el acceso a la subestacion y despeje a los . .
2 agentes del mercado. Radio, telefono
Verificar el cumplimiento de las operaciones de .
6 o ; Visual
acuerdo a la solicitud de despeje.
7 Verificar la apertura de la fuente de tension. Detector de tensién acustico
Jefe de Grupo, Técnicos
. , . Selector, candado, llaves,
8 Bloquear los equipos anexos al area de trabajo.
pasadores.
9 Colocar puesta a tierra temporales en ambos Cables de tierra temporales,
extremos del &rea de trabajo. pértigas
10 Delimitar el area de trabajo. Cintas preventivas.
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Jefe de Grupo

Cumplir con las normas de proteccion personal de

Guantes, gafas de seguridad,

CE acuerdo a la actividad a realizar botas dieléctricas, casco, etc.
. o . . Desconectar cuchillas,
12 Cortar la alimentacion de tension al mecanismo. .
breakers, fusibles.
Sistema de potencia:
Limpieza y engrase de contactos de boquillas, de los
13 o c_apa_qtores. _ Visual
Limpieza y lubricacion de punto de tierra.
Limpieza de porcelana.
Revision de fusibles.
. ) Hilaza, pintura, compresores,
14 _ Actividades generales: probadores, repuesto,
Pintado de estructura soporte. . .
accesorio, calibradores.
Responsable de Laboratorio, Jefe de Grupo
Restablecer la alimentacion de tension al Reconectar cuchillas,
15 mecanismo Y realizar pruebas funcionales y breakers, megger medidores
diagndéstico. de resistencia de contacto.
Jefe de Grupo
Retirar cinta de seguridad, puesta tierra temporales -
16 y restablecer los bloqueos en cada uno de los Pertigas, selectores, llaves,
. candado, pasadores.
equipos.
17 Informqr al .o,perador gue pugde solicitar la Radio, teléfono.
normalizacién a los agentes involucrados.
18 Anotar en bitacora los trabajos realizados como las Acceso a la bitacora de la
condiciones iniciales y finales. subestacion.
Elaborar un control de tiempo, informes, etc. de las .
19 Memorandum

actividades realizadas.
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5.8.10. Procedimientos a Mantenimientos Correctivo a Bancos de Capacitores.

Objetivo:
Aplicar correctamente los procedimientos de trabajo en el mantenimiento correctivo a

bancos de capacitores.

No ACTIVIDAD MEDIOS
Jefe del Departamento y Coordinador de Subestaciones Eléctricas
1 Elaborar solicitud de despeje. Formatos
Coordinador de Subestacion Eléctrica
2 Enviar sohmtu_gl de despeje para revision y Correo, Fax
aprobacion al centro de control
Enviar la solicitud de despeje a los agentes del
3 . Correo, Fax
mercado que seran afectados
Jefe de Grupo
4 Buscar los medios y recursos para el cumplimiento Requisa, viatico, vale,
del trabajo. memos
Solicitar el acceso a la subestacion y despeje a los . .
2 agentes del mercado. Radio, telefono
Verificar el cumplimiento de las operaciones de .
6 o ; Visual
acuerdo a la solicitud de despeje.
7 Verificar la apertura de la fuente de tension. Detector de tensién acustico
Jefe de Grupo, Técnicos
. , . Selector, candado, llaves,
8 Bloquear los equipos anexos al area de trabajo.
pasadores.
9 Colocar puesta a tierra temporales en ambos Cables de tierra temporales,
extremos del &rea de trabajo. pértigas
10 Delimitar el area de trabajo. Cintas preventivas.
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Jefe de Grupo

Cumplir con las normas de proteccion personal de

Guantes, gafas de seguridad,

CE acuerdo a la actividad a realizar botas dieléctricas, casco, etc.
: L, L, . Desconectar cuchillas,
12 Cortar la alimentacion de tension al mecanismo. .
breakers, fusibles.
Grupo de Mantenimiento
Sistema de potencia:
Sustitucion de fusible. Herramientas, repuesto,
13 Sustitucion de aisladores. calibradores, accesorio,
Sustitucion de condensadores. lubricantes.
Sustitucion de reactores.
Responsable de Laboratorio, Jefe de Grupo
Restablecer la alimentacion de tension al Reconectar cuchillas,
14 mecanismo Y realizar pruebas funcionales y breakers, megger medidores
diagnéstico. de resistencia de contacto.
Jefe de Grupo
Retirar cinta de seguridad, puesta tierra temporales -
Pértigas, selectores, llaves,
15 y restablecer los bloqueos en cada uno de los
) candado, pasadores.
equipos.
16 Informqr al .qperador que pugde solicitar la Radio, teléfono.
normalizacién a los agentes involucrados.
17 Anotar en bitacora los trabajos realizados como las Acceso a la bitacora de la
condiciones iniciales y finales. subestacion.
Elaborar un control de tiempo, informes, etc. de las ,
18 Memorandum

actividades realizadas.
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BARRAJE Y SERVICIOS AUXILIARES (MANTENIMIENTO PREVENTIVO).
Transformador de Servicios Auxiliares.
La programacion del mantenimiento debe prever los siguientes:

» Se debe limpiar los bushings de residuos de suciedad, de polvo, de grasa y de
substancias varias, reajustar los terminales de los circuitos de control y de fuerza
ademas revisar la tension de los circuitos.

» Eliminar puntos de 6xido y repintar las partes que lo necesiten, verificar si existe un

excesivo recalentamiento de alguna parte del transformador.

» Realizar pruebas de medicidén de resistencia de aislamiento y pruebas dieléctricas

del aceite.

» Limpieza y reajuste de la puesta a tierra. En general se debe realizar el mismo
procedimiento de inspecciébn y mantenimiento que para los transformadores y
autotransformadores de potencia, debido a la importancia de la carga a la que se
encuentra conectado.

BANCO DE BATERIAS (mantenimiento preventivo).

» Se debe primeramente realizar una inspeccion del banco de baterias, rectificadores

y de las celdas.

» Eliminar la humedad del panel de control, puntos sulfatados y pernos sulfatados.

» Se debe realizar la limpieza de los bornes, cubiertas y placas de conexiones.

» Se debe verificar el nivel del electrolito en las celdas de las baterias y de ser

necesario debera de ser igualado con agua destilada o desmineralizada.
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» Controlar las lecturas de la tensién y comprobar que la tensién por cada celda se
mantenga dentro de los rangos establecidos en las pruebas dadas por el fabricante.

Se debe también realizar pruebas de carga y descarga de las baterias.

Mantenimiento Correctivo.

» Restablecer el nivel del electrolito, llenando con agua destilada las celdas hasta el
nivel indicado.
» Limpiar y verificar el buen contacto de los bornes y las superficies de contacto en

las baterias.

» Reajuste del conexionado del panel de control y de la puesta a tierra.

» Limpiar las salas de baterias, con productos adecuados y usando los
procedimientos de seguridad industrial.

TABLERO DUPLEX, DE COMUNICACION Y SERVICIOS AUXILIARES (Mantenimiento

preventivo).

Se debe realizar una limpieza del polvo ya que impide trabajar a los equipos
correctamente, este puede contener materiales conductores que pueden causar
cortocircuitos. La presencia de polvo en los contactores auxiliares puede impedir el cierre

de un circuito.

La grasa, el aceite y la suciedad pegajosa se puede remover facilmente mediante un
solvente, para limpiar partes pequefas se utiliza un pequefio pincel mojado con solvente y

apto para llegar a los rincones y ranuras.
Chequear los fusibles y porta fusibles, aunque algunos tipos tienen partes metalicas

cadmiadas para soportar la corrosion, pero es recomendable limpiar a menudo las

superficies de contacto.
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Limpiar los contactos de los contactores de cobre y de plata ya que los contactos se

oxidan rapidamente con elevadas temperaturas y lentamente a temperatura normal.

Por lo que debe chequear la resistencia de calefaccion dentro de los paneles. Se debe

limpiar y reajustar las conexiones de los circuitos.

Chequear los breakers, limpiar los aparatos de medida y revisar las lamparas indicadoras
y los accesorios eléctricos.

Mantenimiento Correctivo.

» Limpieza adecuada del exterior de los paneles.

» Reajuste del conexionado del panel de control y de la puesta a tierra.

» Cambiar los cables, terminales, regletas y marquillas que se encuentren rotas o en
mal estado.

» Limpieza o cambio de fusibles, bocinas, alarmas, contactores.

BARRAJE Y ESTRUCTURAS (mantenimiento preventivo)

» Se debe empezar realizando una inspeccién general de las estructuras, puestas a

tierra y barras.

» Limpiar todas las estructuras hasta donde no corra riesgo para el personal de

mantenimiento.

» Revisar minuciosamente las conexiones de puestas a tierra, corregir las fallas de
pintura en las estructuras, eliminar puntos de 6xido y cambiar pernos si es

necesario.

» Realizar pruebas de medicion de resistencia de puesta a tierra. Ademas, realizar

pruebas de termografia en las conexiones eléctricas y barras.

Mantenimiento Correctivo.
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» Reajuste del conexionado de la puesta a tierra de estructuras, cerramientos,

puertas y otras.

» Limpieza exterior de los aisladores, teniendo en cuenta criterios de seguridad

industria.

MANTENIMIENTO DE SISTEMAS DE PUESTA TIERRA (SPT) .

1)

2)

3)

4)

Periodicamente se deben medir las puestas a tierra, para revisar si se mantienen las
condiciones de disefio. Se recomienda una medicion anual y, de no practicarse, no

sobrepasar un periodo mayor a los tres afios.

Adicionalmente a las mediciones, se deberan efectuar revisiones en las camaras de
inspeccion, realizando excavaciones para determinar el estado fisico de los
conductores de la malla en distintos puntos. Estas deben realizarse al menos cada

cinco anos.

Mantener siempre un plano actualizado de los sistemas de puesta a tierra.

Si se dan las condiciones, realizar mediciones de tension de contacto y de paso que

se presenten sobre la superficie de las puestas a tierra.

18 MONOGRAFIA DE GRADO “PLANIFICACION Y PROGRAMACION DEL MANTENIMIENTO DE LA SUBESTACION

SANTA ROSA”. Latacunga, Mayo del 2003.
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5.9.1° Pruebas que se le hacen a Equipos de Subestaciones

Eléctrica.

Las pruebas al equipo por individual es parte del mantenimiento que se lleva acabd de
acuerdo con el plan de pruebas en sitio que esta con todo el equipo asociado, auxiliares,
subsistemas, etc. Las pruebas en sitio son menos severas, pero mas elaboradas que las
pruebas de fabrica. El propdsito de las pruebas en sitio es para confirmar el ensamble
apropiado en sitio, que no exista dafios durante el transporte, asi como el funcionamiento
apropiado; que todas las conexiones del equipo principal y los auxiliares se hayan

realizado correctamente y el sistema opere en forma confiable.
Las pruebas correspondientes a cada equipo son:

Mediciones de resistencia de aislamiento.
Medicion de resistencia.

Pruebas de secuencia de fases.

Prueba de polaridad.

Pruebas de relacion de transformacion.
Pruebas de tiempo de operacion.
Pruebas de continuidad.

Pruebas de resistencia de aislamiento del equipo auxiliar.

© 0 N o g b~ wDdhPRE

Pruebas de operacién mecanica.

[ERN
©

Pruebas de operacion secuencial.

[ERN
=

Pruebas de voltaje aplicado.

[ERN
N

Pruebas de inyeccion primaria.

[EEN
w

Pruebas de inyeccidon secundaria.

[ERN
B

Pruebas de operacion funcional.

[ERN
o1

Pruebas de caracteristicas funcionales.

Bwww.megger.com
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5.10. Flujograma de Mantenimiento de Subestaciones Eléctrica.

Proceso de Mantenimiento de Apartarrayos?®

Presupuesto
Plan Técnico

Planeacion

Programa Mensual

!

Gestion de
Solicitud de Despeje

Aceptada la
Solicitud

Solicitudes
Aprobadas

Informar al
Responsable de las
Actividades

!

Actividades
Preliminares

1

Traslado

Coordinar Despeje del
Equipo con los
Agentes

1

Medidas de
Seguridad

Aislar el
Equipo

I

Aseguramiento del
Area de Trabajo

1

Normalizar el
Equipo

Efectuar el

Manto

I

Traslado

¢ Existe alguna Falla
en el Equipo?

I

Entregar Informes
al Dpto.

Whttps://www.enatrel.gob.ni/

Documentos de
Manto.

Si

¢Es reparable
en el campo?

No

Sustituirlo

No
Coordinar la
Normalizacién con el
CNDC
1 |
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Proceso de Mantenimiento de Interruptores de Potencia

Presupuesto
Plan Técnico

e N

Planeacion
Programa Mensual

l

Gestion de
Solicitud de Despeje

Aceptada la
Solicitud

Solicitudes
Aprobadas

—

Informar al
Responsable de las
Actividades

e N

1

Actividades
Preliminares

1

Traslado

Coordinar Despeje del
Equipo con los

Agentes
!
Medidas de Aislar el
Seguridad Equipo
I

Si

¢En optimas
condiciones?

Aseguramiento del

Sustituir

Documentos de
Manto.

— Area de Trabajo Reparar en el Taller
1!
Efectuar el
- Manto
Normalizar el P
Equipo
e ¢ Es reparable
l ¢ Existe Falla? en el campo?
Traslado Si No
T Coordinar la
L— Normalizacién con el Efectuar Manto.
Entregar Informes CNDC
al Dpto. ¥

lo No
,, Se corrigio la falla?
Si

Utilizar el By Pass
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Proceso de Mantenimiento de Seccionadores?

Presupuesto Planeacion
. . —
Plan Técnico Programa Mensual
1!
Gestion de
Solicitud de Despeje

Aceptada la
Solicitud

Solicitudes Informar al
Aprobadas —| Responsable de las

Actividades

|

Actividades
Preliminares

!

Traslado

Si

Coordinar Despeje del
Equipo con los

¢.En optimas

condiciones? ~ Sustituir

Agentes
Il
Medidas de . Aislar el
Seguridad ’ Equipo
|

Aseguramiento del

—— Areads Trabsio —| Reparar en el Taller
l I
Efectuar el i Documentos de
— Manto Manto.
Normalizar el P
Equipo
e ¢ Es reparable
L ¢ Existe Falla? p en el campo?
Traslado si
T Coordinar la
— Normalizacion con el Efectuar Manto. Utilizar el By Pass
Entregar Informes CNDC
al Dpto. ¥
No

;, Se corrigio la falla?
Si

Zhttps://www.enatrel.gob.ni/
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Proceso de Mantenimiento de Transformadores de Potencial®

Presupuesto
Plan Técnico

Planeacion

Programa Mensual

l

Gestion de
Solicitud de Despeje

Aceptada la
Solicitud

Desechar

Documentos de
Manto.

Sustituir

Solicitudes Informar al
Aprobadas —| Responsable de las
Actividades
Il
Actividades
Preliminares
!}
Traslado Almacenar
Coordinar Despeje del ; )
Equipo con los ¢En optimas
Agentes condiciones?
!
Medidas de Aislar el
Seguridad Equipo
|
Aseguramiento del
[— Areado Trabajo Reparar en el Taller
!
Efectuar el
- Manto
Normalizar el P
Equipo
o ¢ Es reparable
l ¢ Existe Falla? en el campo?
Traslado s
T Coordinar la
— Normalizacion con el Efectuar Manto.
Entregar Informes CNDC
al Dpto. ¥

No
, Se corrigio la falla?
Si

2https://www.enatrel.gob.ni/
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Proceso de Mantenimiento de Transformadores de Corriente?

Presupuesto
Plan Técnico

Planeacion
Programa Mensual

!

Gestion de
Solicitud de Despeje

Aceptada la
Solicitud

Desechar

Documentos de
Manto.

Sustituir

Solicitudes Informar al
Aprobadas —| Responsable de las
Actividades
i
Actividades
Preliminares
Il
Traslado Almacenar
Coordinar Despeje del 4 )
Equipo con los cENnoplimas
Agentes condiciones?
!
Medidas de Aislar el
Seguridad Equipo
|
Aseguramiento del
— Area de Trabajo Reparar en el Taller
Ll
Efectuar el
' Manto
Normalizar el —
Equipo
L ¢ Es reparable
! ¢ Existe Falla? en el campo?
Traslado TSi
T Coordinar la
Normalizacion con el Efectuar Manto.
Entregar Informes CNDC
al Dpto. ¥

No
; Se corrigio la falla?
Si

Bhttps://www.enatrel.gob.ni/
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Proceso de Mantenimiento de Banco de Capacitores®

Presupuesto
Plan Técnico

‘/_\ Programa Mensual
!

Gestién de
Solicitud de Despeje

Planeacion

Aceptada la
Solicitud

Solicitudes Informar al
Aprobadas —| Responsable de las

Actividades

!

Actividades
Preliminares

!

Traslado

Coordinar Despeje del
Equipo con los

Agentes
Il
Medidas de Aislar el
Seguridad ’ Equipo
!

Aseguramiento del

| Areade Trabajo
i
Efectuar el Documentos de
N ———]
Manto Manto.
Normalizar el — T
Equipo
. ¢Es reparable
1 ¢ Existe Falla? en el campo?
Traslado T No
T Coordinar la
— Normalizacion con el Sustituirlo
Entregar Informes CNDC
al Dpto. 1 |

Zhttps://www.enatrel.gob.ni/
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Procesos de Usos de Equipos y Herramientas de Trabajo

Elaborar solicitud de préstamo
de equipos de prueba

Documento de
préstamo de equipo

Llenar control de
préstamo de equipo

Verificar correctamente
funcionamiento de equipo

Gestiones de medios y
recursos de traslado y
operacién de equipos

Medidas de

Seguridad

L= sy

Aislar el equipo a probar

Asegurar el area de
trabajo

l

Realizacién de pruebas

l

Documento de
Prueba

Poner fuera de servicio el
instrumento de prueba

l

Restablecer condiciones de
equipo probado
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Proceso de Equipos de Atencién de Emergencias en Equipos de Subestaciones®

Falla o Mal
Funcionamiento

1

Otener Informacion
Preliminares C.C, CNDC,
otros acerca de la falla

I

Gestion de Recursos para
la Actividad

l

Traslado

1

Recoleccion de Datos y
Evidenciados

1
Estadistica de o

Manto. Andlisis Monitoreo
1

Hay Problema Poner en

Servicio

Si :
Prueba y Pruebay Aplicar Pruebas

Es obvio el Dafio

Verificacién Interna

I

Verificacion Interna

Selecci

onadas

Es Reparable

Si

Sustituir

Es
Reparable en
el sitio

Se
Repara en el
Taller

Si

Bhttps://www.enatrel.gob.ni/
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Analisis de Resultado
de Prueba

l—

Efectuar Acciones

Corre

ctivas

Se
Encontré el
Prolema

Se
Requieren pruebas
Adicionales

Si

Analisis

Opcionales




5.11. Informes del Mantenimiento de las Subestaciones Eléctricas.

El informe de las pruebas y resultados del mantenimiento deben guardarse en la hoja de
vida de los equipos en medio fisico y en medio magnético. Los informes del mantenimiento
deben ser conocidos por el departamento de planeacion de la empresa y por el
departamento técnico, de tal forma que se pueda, con los resultados, gestionar las
compras y asi poder realizar las programaciones proximas o lejanas necesarias para los

mantenimientos.
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6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
CAPITULO Il

6.1. Conclusiones

» Este trabajo nos ayuda a establecer los procedimientos estandarizados y adoptarlos
para la programacion del mantenimiento en las subestaciones del Sistema Nacional de
Transmision Eléctrica para lograr una mayor confiabilidad y continuidad en el

suministro de energia eléctrica a todo el pais.

» Se estudiaron cada una de las generalidades y elementos que conforman las
subestaciones eléctricas y esto nos llevo a conocer su funcion e importancia que tienen

para la sociedad nicaragtiense.

» Conocimos cada unas de las clasificaciones y procedimientos de los Mantenimientos
eléctricos, para poder realizar una aplicacidbn correctamente en cada uno de los

elementos y equipos.

» Disefiamos Formatos los cuales podran ayudar a llevar un control exacto de los

mantenimientos que se realizan a cada unos de los equipos.

» Se elaboraron los procedimientos de los mantenimientos en los diferentes equipos de
las subestaciones eléctricas, para que estos queden como apoyo a los profesionales

del sector eléctrico.
» Se enumeraron cada uno de los pasos a seguir para elaborar un informe que permita

organizar toda la informacion de mantenimiento para disposicion de la misma en el

momento requerido.
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6.2. Recomendaciones

» Siempre se deben coordinar maniobras con el despacho nacional antes de intervenir
cualquier equipo y si no se cuentan con las condiciones minimas de seguridad, no se

debe realizar la labor.

» El éxito de un procedimiento de mantenimiento elaborado dependera de la correcta
aplicacion y utilizacion de los formatos de seguridad, maniobras y mantenimiento al

igual que de la mejora continua de estos.
» Es importante capacitar a todo el personal nuevo que hara parte de los trabajos de

inspeccion y mantenimiento de las subestaciones. Dicho personal debera aprender a

seguir las instrucciones descritas en los formatos de seguridad.
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8. ANEXOS
CAPITULO IV

Simbologia de Subestaciones Eléctricas.

BARRA —h CONEXION A TIERRA

< CABLE DE POTENCIA || — I PARARRAYO
CONDUCTOR (i) REACTOR

INTERRUPTOR REMOVIBLE UNIDAD GENERADORA (UG)

— >— INTERRUPTOR REMOVIBLE CONEXION EN DELTA

INTERRUPTOR RECERRADOR
(RECLOSER)

CONEXION EN
DELTA ATERRIZADA

CUCHILLA

CONEXION EN ESTRELLA

CUCHILLA FUSIBLE

CONEXION EN EXTRELLA
CON NEUTRO ATERRIZADO

TRANSFORMADOR DE POTENCIA
DE DOS DEVANADOS

AUTOTRANSFORMADOR
CONECTADO EN ESTRELLA

TRANSFORMADOR DE POTENCIA
DE TRES DEVANADOS

LA

TRAMPA DE ONDA

FEE 1]

AUTOTRANSFORMADOR ‘ CONDUCTORES NO

" ‘ CONECTADOS

" TRANSFORMADOR DE CONDUCTORES
CORRIENTE (TC) CONECTADOS

TRANSFORMADOR DE
POTENCIAL (TP)

AUTOTRANSFORMADOR DE
SERVICIO PROPIO (TSP)

22|36 ™M

Tabla No 4. Simbologia Eléctrica De Subestaciones Eléctrica.
Fuente: ENATREL
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Identificacién de Equipos de las Subestaciones Eléctrica.

IDENTIFICACION DE EQUIPOS

Anexo: C

PRIMER CARACTER-UBICACION DEL EQUIPO TERCER Y CUARTO CARACTER
CARACTER EQUIPO
A Acople Designados para la numeracion secuencial
B Barra . . .
de equipos de un mismo tipo en una
¢ Capacitor subestacion determinada
I Transformador de Corriente
L LTnea
M Compensador Sincrénico cA,ffé“}Eﬁ Ciiﬁ%“@% cmTi?:?'Eg
S Transformador de Servicio Propio \ /
XJXIX[x][X]
R Reactor
CUARTO QUINTO
T Transformador de Potencia CARACTER /  CARACTER
U Unidad Generadora
v Transformador de Potencial
SEGUNDO CARACTER — VOLTAJE NOMINAL QUINTO CARACTER-TIPO DE EQUIPO
CARACTER VOLTAJE (kV.) CARACTER EQUIPO
0 2.4 0 Interruptor o reclosers con extincion de arco
1 4.16
1 Seccionador sdlido lado barra principal
2 10.5
2 Seccionador sdlido lado barra auxiliar
3 13.8
3 Seccionador fusible
4 24.9
5 34.5 4 Seccionador con cuerno de arqueo
6 69.0 5 Interruptor de enlace
/ 1.0 6 Seccionador solido auxiliar
8 138.0
7 Seccionador solido de puesta a tierra
9 230.0
10 3450 8 Seccionador by—pass
1 440.0 9 Seccionador solido lado linea

Tabla No. 5 Edificacién de Equipos en la Subestacion Eléctrica.
Fuente: ENATREL




Ejemplo de una Hoja de Despeje de una Subestacion Eléctrica en Nicaragua de
230 KV (Subestacion los Brasiles).

SOLICITUD DE DESPEJE Ne: SMS-004
FECHA DE LA SOLICITUD: 09/01/2013
SOLICITADO POR: Vo.Bo. D.C.C.:

EQUIPO(S) EN EL CUAL SE VA A TRABAJAR: BRASILES LBS L 9020

CONSISTENCIA SUMARIA DE LOS TRABAJOS :
MANTENIMIENTO DE INTERRUPTOR Y SECCIONADORES, LUBRICACION DE MECANISMOS, PRUEBAS FUNCIONALES, PRUEBAS ELECTRICAS
PINTADO DE ESTRUCTURAS, ROTULACION DE EQUIPOS

RETIRO DE SERVICIO : EL 09/01/2013 A LAS 08:00,AM. HR Min

COMIENZO DE LOS TRABAJOS : EL 09/01/2013 A LAS 08:00,AM. HR Min

FIN DE LOS TRABAJOS : EL 10/01/2013 A LAS 16:00,PM.  HR Min

RETORNO AL SERVICIO: EL 10/01/2013 A LAS 16:00,PM.  HR Min

NOMBRE FUNCION TELEFONO
JEFE DE TRABAJOS JEFE DE GRUPO
SUPLENTE
SECUENCIA DE OPERACION DEL DESPEJE SECUENCIA DE OPERACION DE NORMALIZACION

1 [CERRARLBS B 9011 31 1 |CERRARLBS L 9022 31
2 |CERRARLBS B 9012 2 2 |CERRARLBS L 9029 2
3 |CERRARLBS B 9015 33 3 |CERRARLBS L 9020 3
4 |CERRARLBS L 9022 34 4 |ABRRRLBS L 9028 34
5 |ABRIRLBS L 9021 35 5 |CERRARLBS L 9021 35
6 |CERRARLBS L 9028 36 6 |ABRIRLBS L 9022 3
7 |ABRIRLBS L 9020 37 7 |ABRIR LBS B 9015 37
8 |ABRIRLBS L 9029 38 8 |ABRIR LBS B 9012 38
9 |ABRRRLBS L 9022 39 9 |ABRIRLBS B 9011 39
10 40 10 40

Tabla No. 6 Hoja de Despeje Para Trabajar en la Subestacién Eléctrica.
Fuente: ENATREL
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Diagramas Unifilar Subestaciones Planta Centro América 138 a 24.9 kV.

BARRA 24.9 kV.
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Diagrama Unifilar de Subestacion los Brasiles 230 a 138 kV.
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Diagrama Unifilar de Subestacion el Periodista 138kV a 13.8 kV.
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Cddigo de colores para Conductores.

SISTEMA 30Y 3dA
10 10 3P-Y 3PA 3DA- 30Y 3DA
TENSIONES Masde
NOMINALES 120V 240/120V 208/120V 240V | 240/208/120V 380/220V 480/440V 480
1440V 1000V
CONDUCTORES 1 fase 2 fases 3 fases 3 fases 3 fases 3 fases 3 fases 3 fases
ACTIVOS 2 hilos 3 hilos 4 hilos 3 hilos 4 hilos 4 hilos 4 hilos 3 hilos 3 fases
Violeta

Negro Negro Café H Café

1 1 I
FASES Negro ‘
trifasico l
1 |
j j Amarillo Amarillo | Amarillo m

No
NEUTRO ‘ Blanco ‘ Blanco Blanco Aplica Blanco Blanco Gris Aplica Aplica
‘ Desnudo | Desnudo Desnudo Desnudo Desnudo Desnudo Desnudo | Desnudo | Desnudo
| |

TIERRADE | | |

No No

‘VerdelAmarlllo Verde/AmarlIIo Verde/AmarlIIo ' aplica Verde/AmanIIo Verde/AmanIIo '

AISLADA aplica aplica

Tabla No. 7 Cédigo de Colores de Conductores.
Fuente: Puga, L. (2002). Procedimientos de Mantenimiento del Equipo eléctrico de la Central El Ambi.
Proyecto de Fin de Grado. Escuela Politécnica Nacional, Quito.
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Equipos de Medicién para pruebas en Equipos de Subestaciones Eléctricas.

Equipo para prueba de resistencia de contactos de interruptores (Micrometro).

Figura No 12. Equipo de Medicién para Interruptores de Media y alta Tensidn.
Fuente: Catalogo de Megger.

Equipo para prueba de resistencia de aislamiento de equipos de potencia

(megadhmetro).

Figura No 13. Equipo de Medicién de Resistencia de Aislamiento desde Baja e Alta Tension.
Fuente: Catalogo de Megger.
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Equipo para medicion de resistencia de tierras (telurémetro).

Figura No 14. Equipo de Medicion de Resistencia de Tierra.
Fuente: Catalogo de Megger.

Equipo para prueba de relacion de transformacién, resistencia 6hmica y factor de

potencia de transformadores de potencia (trax).

Figura No 15. Equipo de Medicién para Transformadores de Media y Alta Tensidn.
Fuente: Catalogo de Megger
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Maquina de extraccién y llenado de gas sf6 y alto vacio para interruptores y sub-

estaciones hasta 400kv (serie agru-8)

Figura No 16. Equipo de Extraccion de Gas SF6 y Vacio de Interruptores de Potencia.
Fuente: Catalogo de Megger.

Equipo para prueba de tiempos de operacion de apertura y cierre de interruptores.

Figura No 17. Equipo de prueba de Tiempo de Operacion de Interruptores de Media Y Alta Tension.
Fuente: Catalogo de Megger.
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