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Glosario

Amenaza: el Reglamento Técnico de Instalaciones Eléctricas - RETIE (2024) sefiala que es el:
Peligro latente de que un evento fisico de origen natural, o causado, o inducido por la accién
humana de manera accidental, se presente con una severidad suficiente para causar pérdida de
vidas, lesiones u otros impactos en la salud, asi como también dafios y pérdidas en los bienes, la
infraestructura, los medios de sustento, la prestacion de servicios y los recursos ambientales. (p. 5)
Andlisis de Riesgos: “conjunto de técnicas para identificar, clasificar y evaluar los factores de
riesgo. Es el estudio de consecuencias nocivas o perjudiciales, vinculadas a exposiciones reales o
potenciales” (Reglamento Técnico de Instalaciones Eléctricas - RETIE, 2024, p. 5).

Contacto Directo: “es el contacto de personas o animales con conductores activos o partes
energizadas de una instalacion eléctrica” (Reglamento Técnico de Instalaciones Eléctricas -
RETIE, 2024, p. 8).

Contacto Indirecto: “es el contacto de personas o animales con elementos o partes conductivas
que normalmente no se encuentran energizadas, pero en condiciones de falla de los aislamientos
se puedan energizar” (Reglamento Técnico de Instalaciones Eléctricas - RETIE, 2024, p. 9).
Corriente de Contacto: “corriente que circula a través del cuerpo humano, cuando esta sometido
a una tension de contacto” (Reglamento Técnico de Instalaciones Eléctricas - RETIE, 2024, p. 9).
Distancia de Seguridad: “distancia minima alrededor de un equipo eléctrico o de conductores
energizados, necesaria para garantizar que no habra accidente por acercamiento de personas,
animales, estructuras, edificaciones o de otros equipos” (Reglamento Técnico de Instalaciones

Eléctricas - RETIE, 2024, p. 10).
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Electrocucion: “paso de corriente eléctrica a través del cuerpo humano, cuya consecuencia es la
muerte” (Reglamento Técnico de Instalaciones Eléctricas - RETIE, 2024, p. 11).

Emergencia: “situacion que se presenta por un hecho accidental y que requiere suspender todo
trabajo para atenderla” (Reglamento Técnico de Instalaciones Eléctricas - RETIE, 2024, p. 11).
Equipotencializar: el Reglamento Técnico de Instalaciones Eléctricas - RETIE (2024) sefiala que:
Es el proceso, préctica o accion de conectar partes conductivas de las instalaciones, equipos o
sistemas entre si 0 a un sistema de puesta a tierra, mediante una baja impedancia, para que la
diferencia de potencial sea minima entre los puntos interconectados. (p. 11)

Factor de Riesgo: “condicion ambiental o humana cuya presencia o modificacion puede producir
un accidente o una enfermedad ocupacional” (Reglamento Técnico de Instalaciones Eléctricas -
RETIE, 2024, p. 13).

Fibrilacién Ventricular: “contraccién espontanea e incontrolada de las fibras del musculo
cardiaco” (Reglamento Técnico de Instalaciones Eléctricas - RETIE, 2024, p. 13).

Limite de Aproximacion Segura: “es la distancia minima, desde el punto energizado mas
accesible del equipo, hasta la cual el personal no electricista deberd situarse sin riesgo de
exposicion al arco eléctrico” (Reglamento Técnico de Instalaciones Eléctricas - RETIE, 2024, p.
15).

Limite de Aproximacion Restringida: el Reglamento Técnico de Instalaciones Eléctricas -
RETIE (2024) sefiala que es: Un limite de aproximacion a una distancia desde un conductor
expuesto o parte del circuito energizado, dentro de la cual aumenta la probabilidad de choque
eléctrico debido al arqueo combinado con movimientos inadvertidos y debe vestir ropa y

elementos de proteccion personal. (pp. 15-16)
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Linea Eléctrica: “conjunto compuesto por conductores, aisladores, estructuras y accesorio
destinados al transporte de energia eléctrica” (Reglamento Técnico de Instalaciones Eléctricas -
RETIE, 2024, p. 16).

Maniobra: “conjunto de procedimientos tendientes a operar una red eléctrica en forma segura”
(Reglamento Técnico de Instalaciones Eléctricas - RETIE, 2024, p. 16).

Mantenimiento: “conjunto de acciones o procedimientos tendientes a preservar o restablecer un
bien, a un estado tal que le permita garantizar la méxima confiabilidad” (Reglamento Técnico de
Instalaciones Eléctricas - RETIE, 2024, p. 17).

Necrosis Eléctrica: “tipo de quemadura con muerte de tejidos” (Reglamento Técnico de
Instalaciones Eléctricas - RETIE, 2024, p. 17).

Nivel de Riesgo: “equivale a grado de riesgo. Es el resultado de la valoracién conjunta de la
probabilidad de ocurrencia de los accidentes, de la gravedad de sus efectos y de la vulnerabilidad
del medio” (Reglamento Técnico de Instalaciones Eléctricas - RETIE, 2024, p. 17).

Norma de Seguridad: “toda accién encaminada a evitar un accidente” (Reglamento Técnico de
Instalaciones Eléctricas - RETIE, 2024, p. 17).

Peligro Inminente: el Reglamento Técnico de Instalaciones Eléctricas - RETIE (2024) sefala
que: Para efectos de interpretacion y aplicacion del RETIE, alto riesgo sera equivalente a peligro
inminente; entendido como aquella condicién del entorno o préctica irregular, cuya frecuencia
esperada y severidad de sus efectos puedan comprometer fisiolégicamente el cuerpo humano en
forma grave (quemaduras, impactos, paro cardiaco, paro respiratorio, fibrilacion o pérdida de
funciones); o afectar el entorno de la instalacion eléctrica (contaminacion, incendio o explosion).
En general, se puede presentar por deficiencias en la instalacion eléctrica o practicas indebidas de

la electrotecnia. (p. 19)



PLAN DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO 13

Persona competente: el Reglamento Técnico de Instalaciones Eléctricas - RETIE (2024) sefiala
que: Es la persona natural que ha demostrado su formacion a través de matricula profesional
vigente, que segun la normatividad legal lo autorice o acredite para el ejercicio de la profesion
como técnico, tecnodlogo o ingeniero para ejercer en el campo de la electrotecnia considerando los
riesgos asociados a la electricidad y que ha adquirido conocimientos y habilidades. (p. 19)
Riesgo: “probabilidad de que, en una actividad, se produzca una pérdida determinada, en un
tiempo dado” (Reglamento Técnico de Instalaciones Eléctricas - RETIE, 2024, p. 21).

Tension de Contacto: el Reglamento Técnico de Instalaciones Eléctricas - RETIE (2024) sefiala
que es la: Diferencia de potencial que durante una falla se presenta entre una estructura metélica
puesta a tierra y un punto de la superficie del terreno a una distancia de un metro. Esta distancia
horizontal es equivalente a la méxima que se alcanza al extender un brazo. (p. 23)

Tension de Paso: “diferencia de potencial que durante una falla se presenta entre dos puntos de la
superficie del terreno, separados por una distancia de un paso (aproximadamente un metro)”
(Reglamento Técnico de Instalaciones Eléctricas - RETIE, 2024, p. 23).

Tension Transferida: “es un caso especial de tensién de contacto, donde un potencial es
conducido hasta un punto remoto respecto a la subestacion o a una puesta a tierra” (Reglamento
Técnico de Instalaciones Eléctricas - RETIE, 2024, p. 23).

Umbral de Soltar o Corriente Limite: “es el valor maximo de corriente que permite la separacion
voluntaria de un 99,5% de las personas. Se considera como la maxima corriente segura y se estima
en 10 mA para hombres, en corriente alterna” (Reglamento Técnico de Instalaciones Eléctricas -

RETIE, 2024, p. 24).
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Resumen

Titulo: Metodologia para la formulacion de un plan de mantenimiento preventivo para el sistema
de transformacion de una estacion de recarga para buses eléctricos.”

Autor: Gilberto Andrés Gomez Diaz ™

Palabras Clave: Devanados, nucleo magnético, protecciones, sistema de puesta a tierra,

trasformador.

Descripcion: Con la metodologia para la formulacién de un plan de mantenimiento preventivo
para el sistema de transformacién de una estacion de recarga para buses eléctricos, se busca
asegurar que los transformadores que haran parte del proyecto operaran de forma Optima y
confiable a través del tiempo. Esto se lograra a través de la programacion de actividades de
mantenimiento preventivo regular, lo que permitira identificar y corregir posible fallas, averias o
problemas mayores que afecten el suministro de energia eléctrica en la estacion de recarga para
buses eléctricos y asi garantizar la fiabilidad y disponibilidad de los equipos.

En las actividades de mantenimiento preventivo se llevara a cabo la verificacion de componentes
criticos y se ejecutaran pruebas de seguridad, que ayudaran a reducir el riesgo de accidentes
eléctricos, descargas e incendios que pongan en riesgo la integridad y seguridad del personal
encargado de la operacion de los equipos.

También se buscara extender la vida Gtil de los activos, a través de la limpieza de los componentes
de los equipos eléctricos, adelantando la programacion, inspecciones y ajustes periddicos para
prevenir que los componentes sufran un desgaste prematuro, y asi lograr reducir la probabilidad

que los equipos con un valor significativo en el mercado deban ser reemplazados.

“ Monografia
“ Facultad de Ingenieria Fisicomecanicas. Escuela de Ingenieria Mecanica. Especializacion en
Gerencia de Mantenimiento. Director: Jabid Eduardo Quiroga. Doctor en Ingenieria Civil.
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Abstract

Title: Methodology for the formulation of a maintenance plan for the conversion system of a
charging station for electric buses.”
Author(s): Gilberto Andrés Gomez Diaz ™

Key Words: Windings, magnetic core, protections, grounding system, transformer.

Description: With the methodology for the formulation of a preventive maintenance plan for the
transformation system of a charging station for electric buses, it is sought to ensure that the
transformers that will be part of the project will operate optimally and reliably over time. This will
be achieved through the scheduling of regular preventive maintenance activities, which will make
it possible to identify and correct possible faults, breakdowns or major problems that affect the
supply of electricity at the charging station for electric buses and thus guarantee the reliability and
availability of the equipment.

In preventive maintenance activities, the verification of critical components will be carried out and
safety tests will be carried out, which will help reduce the risk of electrical accidents, discharges
and fires that put at risk the integrity and safety of the personnel in charge of the operation of the
equipment.

It will also seek to extend the useful life of the assets, through the cleaning of the components of
the electrical equipment, advancing the programming, inspections and periodic adjustments to
prevent the components from suffering premature wear, and thus reduce the probability that

equipment with a significant value in the market must be replaced.

“ Monograph
“ Faculty of Physical-Mechanical Engineering. School of Mechanical Engineering. Specialization
in Maintenance Management. Director: Jabid Eduardo Quiroga. PhD in Civil Engineering.
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Introduccion

En el documento se examinard la metodologia para formular un plan de mantenimiento
preventivo para un sistema de transformacion de una estacion de recarga para buses eléctricos, que
deberd operar a un nivel de tension de 34,5 [kV]. Esta metodologia tiene como objetivo permitir
al area de mantenimiento prever posibles fallas y degradacion de componentes cruciales en el
sistema de transformacion. Este plan podrd ponerse en practica para asegurar la continuidad y
eficiencia del sistema de transformacion de energia que alimentard la infraestructura de la estacion
de recarga de baterias para buses eléctricos.

El sistema de transformacion cuenta con dispositivos fundamentales para la infraestructura
eléctrica que permitiran distribuir de forma eficiente la energia eléctrica. No obstante, a causa de
la naturaleza operativa y las exigencias de trabajo a las que seran sometidos, este conjunto de
dispositivos estara expuesto a un proceso de desgaste inevitable, asi como a un envejecimiento que
puede ocasionar averias imprevistas y costos elevados asociados a estas. No llevar a cabo un
programa de mantenimiento preventivo se puede convertir en la causa principal de un elevado
namero de interrupciones en la prestacion del servicio en la estacion de recarga por causa de
paradas no programadas, ocasionando pérdidas a la empresa y, en algunos casos, poniendo en
peligro la integridad de las personas y la operacién de los equipos eléctricos.

La necesidad de proponer una metodologia para la formulacion de un plan de
mantenimiento preventivo en el sistema de transformacion de una estacion de recarga para buses
eléctricos deriva del principio donde un enfoque proactivo es mas eficiente y rentable que los
enfoques correctivo o reactivo, ya que permite identificar y corregir posibles fallas antes de que se

produzcan, alargando asi la vida Gtil de los equipos y reduciendo los costos de reparacion.
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En la metodologia propuesta para formular un plan de mantenimiento preventivo sélido y
efectivo sobre el sistema de transformacién de una estacion de recarga para buses eléctricos, se
daran las pautas y directrices que permitiran al proyecto implementar un enfoque proactivo,
garantizando la disponibilidad y confiabilidad de los dispositivos que haran parte del sistema de
transformacion. Analizando las mejores practicas y tecnologias emergentes en el campo del
mantenimiento, que complementen y potencien las estrategias preventivas tradicionales.

La importancia del plan de mantenimiento preventivo que se propone para los dispositivos
eléctricos radica en su capacidad para mitigar riesgos, reducir costos y mejorar la eficiencia del
sistema de transformacion. La implementacién de inspecciones periddicas, limpiezas y ajustes,
permitird detectar tempranamente posibles anomalias y realizar acciones correctivas en etapas

tempranas.
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1. Objetivos

1.1 Objetivo general

« Metodologia para la formulacion de un plan de mantenimiento preventivo para el sistema

de transformacién de una estacion de recarga para buses eléctricos.

1.2 Objetivos especificos

« Establecer el marco contextual, conceptual y normativo de un sistema de transformacion.

o Documentar las caracteristicas y los pardmetros en los términos de seguridad industrial
requeridos para ejecutar el plan de mantenimiento preventivo en el sistema de
transformacion.

o Formular las etapas que hacen parte del plan de mantenimiento preventivo y definir su

frecuencia.
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2. Marcos de referencia.

2.1 Marco contextual.

Para dar cumplimiento a los objetivos de este proyecto se formuld una metodologia que
integra un plan de mantenimiento preventivo para un sistema de transformacion de una estacion
de recarga para buses eléctricos, estableciendo las actividades regulares que se deben seguir con
el fin de detectar y prevenir posible fallas, averias o problemas méas graves que afecten la
disponibilidad del suministro eléctrico.

En el marco para el desarrollo de la movilidad eléctrica en el pais, se requiere de proyectos
de estaciones de recarga para buses eléctricos con sistemas de transformacion que garanticen la
confiabilidad, eficiencia y seguridad de la operacion. La normativa y las politicas del gobierno
nacional estan alineadas con los objetivos de sostenibilidad que faciliten la transicion a la
electrificacion del transporte pablico, incentivando la implementacion de tecnologias verdes que

permitan optimizar el uso de los recursos energéticos y minimizar el impacto ambiental.

2.1.1 Componente técnico.

La estacion de recarga para buses eléctricos recibira su alimentacion principal a través de
un punto fisico del operador de red y contara una tension de entrada de 34,5 [kV]. En el disefio se
deberad contemplar la construccion de plataformas que permitan la instalacion de los cargadores
eléctricos; estos equipos brindaradn una potencia maxima de salida de 180 [kKW] y sera posible

conectar dos buses por cada cargador eléctrico.
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Figural

Estacion de recarga para buses eléctricos.

p—

o

Nota. Esta es una imagen de elaboracion propia.

Una estacion de recarga para buses eléctricos cuenta con las siguientes areas:
« Area de acceso.
« Areas de estacionamiento.
« Infraestructura de recarga eléctrica.
« Areas de mantenimiento.
« Areade lavado.
« Areas administrativas.
« Areade servicios a operadores del sistema.
o Cerramientos y aislamientos.

« Espacios de soporte para todas las areas (segun se requiera)
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Figura 2

Plataforma de recarga (vista superior).

Nota. Esta es una imagen de elaboracién propia.

Figura 3

Plataforma de recarga (vista frontal).

l

Nota. Esta es una imagen de elaboracién propia.
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Figura 4

Plataforma de recarga (seccion transversal).

Nota. Esta es una imagen de elaboracién propia.

2.1.2 Sistema de transformacion.

El plan de mantenimiento preventivo se formula especificamente para el sistema de
transformacion de una estacidén de recarga para buses eléctricos, para efectos de la presente
investigacion este sistema de transformacion se compone por transformadores secos encapsulados
en resina epoxica, disefiados para operar a una frecuencia de 60 [Hz], con un nivel de tensién
primario de 34,5 [kV] y una tension de salida de 380 [V]. Los transformadores secos encapsulados
en resina epoxica brindan mayor seguridad en relacion con el riesgo de incendio y presentan una

mayor resistencia a factores ambientales.
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« Ventajas de los transformadores secos encapsulados en resina epoxica

Desde la perspectiva del mantenimiento y la confiabilidad operacional, los transformadores
secos encapsulados en resina epoxica brindan mayores beneficios con relacion a una mayor
tolerancia a sobrecargas térmicas y una vida Gtil extendida debido a sus propiedades dieléctricas y
térmicas, garantizando una operacion confiable y segura en proyectos con una alta demanda en el
suministro de energia eléctrica.

En términos generales, el sistema de transformacién para una estacion de recarga para
buses eléctricos no solo debe responder a los desafios técnicos, sino que también debe alinearse
con los compromisos ambientales del pais. Esto refuerza la apuesta del gobierno nacional para
alcanzar la transicion energética y la electrificacion del transporte en el pais, contribuyendo a la
reduccion de emision de gases de efecto invernadero y al cumplimiento de los objetivos de

desarrollo sostenible.

2.1.3 Marco conceptual.

La transicion energética que se promueve desde el gobierno nacional ha impulsado la
construccién de estaciones de recarga para buses eléctricos. Estos sistemas requieren una
infraestructura que sea confiable y eficiente.

El sistema de transformacion para una estacion de recarga para buses eléctricos se ve
afectado por procesos de envejecimiento, a causa de factores ambientales y desgastes producto de
su funcionamiento. Al inicio de la vida Util de los equipos eléctricos comienzan a aparecer defectos

que no son perceptibles. Con el tiempo estos defectos se intensifican, se hacen perceptibles y
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pueden ser medidos. A través de la metodologia para la formulacion de un plan de mantenimiento
preventivo para el sistema de transformacidn de una estacion de recarga para buses eléctricos, se
busca optimizar el funcionamiento de los equipos eléctricos durante su vida util.

La infraestructura destinada para recargar las baterias de los buses eléctricos debera contar
con un sistema de suministro que se ajuste a las especificaciones técnicas del proyecto,
garantizando la autonomia operativa, para que todos los buses eléctricos puedan recargar sus
baterias de forma simultanea.

Los elementos principales en una estacion de recarga para buses eléctricos son los
siguientes:

e Red de media tension: Esta incluye los ductos subterraneos, camaras de inspeccion,
carcamos y conductores necesarios para realizar la conexién desde el punto de suministro
del operador de red hasta la entrada de las celdas y transformadores en las subestaciones.

o Celdas por media tension: Se conforman por equipos de entrada y salida, medida,
proteccion y remonte.

« Transformadores: Estos equipos se encargaran de ajustar el nivel de tension para alimentar
los cargadores que suministraran energia a las baterias de los buses eléctricos.

En la actualidad, los proyectos de movilidad eléctrica cuentan con sistemas de
transformacion que emplean transformadores secos encapsulados en resina epoxica, debido a que
no emplean aceite como medio de aislamiento. Los materiales aislantes empleados son capaces de
operar a temperaturas de hasta 155 °C, brindando una mayor vida util en condiciones de carga
variable.

Un sistema de transformacion para una estacion de recarga para buses eléctricos debe

considerar aspectos claves como la capacidad de carga, el tipo de conexion y factores ambientales
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de la ubicacidn de instalacion. El sistema de transformacion debe ser dimensionado con base en la
carga proyectada para la estacion de recarga para buses eléctricos, el factor de simultaneidad y las
pérdidas presentes en el sistema eléctrico del proyecto.

o Los transformadores se deberan ubicar a nivel del suelo, en proximidad a las areas
destinadas para recargar las baterias de los buses eléctricos, lo que permitird minimizar la
longitud de los conductores ubicados entre las subestaciones y los cargadores.

Todos los equipos deberan estar protegidos en contenedores o shelters, conforme a las

normas aplicables.

2.1.4 Marco normativo.

El presente documento ha sido concebido como una guia que permita implementar
correctamente la metodologia para formular un plan de mantenimiento preventivo para el sistema
de transformacion de una estacion de recarga para buses eléctricos, definiendo los elementos
principales que permitan garantizar la vida y salud de las personas que hardn parte de las
actividades de mantenimiento.

La metodologia para la formulacién de un plan de mantenimiento preventivo para el
sistema de transformacién de una estacion de recarga para buses eléctricos aplica desde el
diagnostico, la planeacion, la ejecucion, la supervision y el control de las actividades. A lo largo
de este documento se define y se propone los controles para el cumplimiento de la Resolucion
Numero 5018 de 2019 del Ministerio del Trabajo y la resolucion niumero 40117 de 02 ABR 2024

del Reglamento técnico de Instalaciones Eléctricas - RETIE del Ministerio de Minas y Energia.
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3. Caracteristicas y parametros de seguridad industrial.

El sistema de Gestion de Seguridad y Salud en el Trabajo (SG-SST), tiene como objetivo

principal proteger la integridad fisica del personal que estara encargado de realizar las actividades

de mantenimiento preventivo para garantizar la continuidad operativa del proyecto. Este sistema

debera cumplir estrictamente con la normativa vigente en Colombia que esta regida principalmente

por la Resolucion Numero 5018 de 2019 del Ministerio del Trabajo.

3.1 Requisitos del Sistema de Gestion de Seguridad y Salud en el Trabajo (SG-SST).

Tabla 1

Fases del Sistema de Gestion de Seguridad y Salud en el Trabajo (SG-SST)

Fase

Actividad

Responsable

Evaluacion Inicial

Identificar los peligros y evaluar
los riesgos en los procesos y
actividades de la empresa.

Equipo de SST con apoyo del
Comité Paritario.

Analizar el  cumplimiento
normativo  vigente y los
estandares minimos aplicables al
SG-SST.

Coordinador de SST.

Determinar las condiciones de
vulnerabilidad ante amenazas
externas e internas.

Consultores internos o externos
en SST.
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Fase Actividad Responsable
Disefiar un plan anual de trabajo| ~. .. .
. Direccion general y area de
basado en las prioridades o
- .. ... | planificacion.
definidas en la evaluacion inicial.
Establecer  objetivos  claros,
e ., medibles y coherentes con la|Alta direccién y responsables de
Planificacion

politica de seguridad y salud en el
trabajo.

SST.

Asignar recursos financieros,
técnicos y humanos necesarios
para cumplir con las actividades
programadas.

Alta gerencia con supervision del
area financiera.

Ejecucion del SG-SST

Implementar las medidas de
prevencion y control para mitigar
riesgos prioritarios.

Supervisores de areas operativas.

Asegurar la  formacion vy
capacitacion del personal en
temas de seguridad, salud y
respuesta ante emergencias.

Area de talento humano y lideres
de SST.

Desarrollar simulacros y planes
de accion ante emergencias al
menos una vez al afio.

Brigada de emergencias con
apoyo del Comité SST.

Seguimiento y mejora
continua

Monitorear  indicadores  de
estructura, proceso y resultado
para evaluar la efectividad del
SG-SST.

Analistas de calidad y SST.

Revisar anualmente la politica de
SST, los objetivos vy el
cumplimiento del plan de trabajo.

Alta direccion con participacion
del Comiteé SST.

Implementar acciones
correctivas y preventivas basadas
en auditorias internas y externas.

Equipo auditor interno o externo.
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Fase

Actividad

Responsable

Verificar  periodicamente las
condiciones de las instalaciones,
equipos y elementos de
proteccion personal.

Encargado de mantenimiento y
SST.

Inspeccion y vigilancia

Auditar el cumplimiento de las
normativas aplicables en los
procesos de seguridad y salud.

Consultores externos o auditores
internos.

Registrar 'y documentar los
hallazgos para garantizar la
trazabilidad y mejoras continuas.

Administradores de documentos
del SG-SST.

Nota. Esta tabla muestra las actividades asociadas a cada una de las fases del Sistema de Gestiéon

de Seguridad y Salud en el Trabajo (SG-SST).

3.2 Requisitos que debe cumplir el personal.

especificas en seguridad y salud en el trabajo (SST).

al rol que desempefiara.

vigente para la realizacién de trabajos en alturas.

El personal debera recibir induccion y reinduccion, incluyendo capacitaciones generales y

Es indispensable que cada miembro del equipo cuente con una induccidn técnica adecuada

Todo el personal que haga parte del equipo de mantenimiento debe poseer certificacién

Se deben realizar examenes médicos de ingreso y revisiones periddicas anuales para

verificar el estado de salud fisico y mental del personal, asi como su capacidad para

desempeniar los trabajos de mantenimiento.




PLAN DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO 29

« Es esencial que el personal tenga conocimientos sobre los dispositivos de desconexion
eléctrica y sus caracteristicas técnicas.

o El personal debera estar familiarizado con los equipos de seguridad del sistema, tanto los
de proteccidn colectiva como los de proteccion individual, ademas de las normas para su
uso correcto.

« Esobligatorio conocer y aplicar los procedimientos de bloqueo y etiquetado.

o El personal debera dominar la implementacion de las cinco reglas de oro de seguridad
eléctrica.

« Cada trabajador deberé contar con una autorizacion escrita, emitida por el lider del proceso,

que lo habilite formalmente para realizar las actividades asignadas.

3.3 Etapas del Sistema de Gestion de Seguridad y Salud en el Trabajo (SG-SST).

3.3.1 Diagnostico.

Para realizar una adecuada planificacion y programacioén de las actividades, es necesario
Ilevar a cabo un diagndstico previo. Este diagndstico consiste en una inspeccion inicial del lugar
donde se ejecutaran los trabajos, con el propdsito de evaluar las condiciones operativas y de
seguridad y salud en el trabajo (SST) de los equipos o instalaciones a intervenir. Ademas, se deben
considerar aspectos como el acceso al sitio, las condiciones del &rea de trabajo, los posibles riesgos
laborales y las estrategias para la atencion de emergencias, incluyendo primeros auxilios y

acciones de mayor complejidad si fueran necesarias.
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3.3.2 Planeacion.

Para llevar a cabo actividades de mantenimiento preventivo, resulta esencial contar con un
analisis de trabajo seguro, realizado durante el diagndstico inicial. Este analisis debe ser revisado
y aprobado por un profesional y su superior jerarquico.

Ademas, seré necesario:

o Examinary evaluar los planos eléctricos actualizados del sistema a intervenir.

« Estimar tanto el tiempo requerido para la ejecucion de las tareas como el necesario para
llevar a cabo los procedimientos operativos, garantizando la seguridad en los trabajos
programados.

« Antes de intervenir los equipos, se debe coordinar con el personal responsable de suspender
el suministro de energia eléctrica que fluye a través del sistema de transformacién, con el
fin de asegurar que los trabajos se puedan desarrollar de forma segura durante las
maniobras. También se debera definir los planes de contingencia correspondientes.

« Gestionar la solicitud de consignacion de acuerdo con la normativa vigente que rige dichas

actividades.

3.3.3 Programacion de actividades.

La programacion para el desarrollo de actividades de mantenimiento preventivo se llevara

a cabo mediante el uso de la orden de trabajo. Este documento debera detallar las responsabilidades

asignadas, las condiciones operativas, y los procedimientos a seguir para garantizar la correcta
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ejecucion y entrega de las instalaciones intervenidas. A continuacion, se describen los aspectos

clave del proceso:

Responsables del Trabajo:

Responsable Designado: Persona a cargo de recibir el equipo o instalacion en las
condiciones operativas definidas y aprobadas. Coordina la ejecucion de las actividades y
realiza la entrega del equipo o instalacion tras la intervencion.

Sustituto: Asume las responsabilidades del trabajo en caso de que el responsable designado
no pueda cumplir sus funciones.

Capacitacion del Personal

Todas las personas involucradas en las actividades planeadas deben contar con la
capacitacion requerida conforme a las responsabilidades asignadas.

Anadlisis de Trabajo Seguro

La orden de trabajo incluye el analisis de trabajo seguro (ATS) elaborado durante la fase
de diagndstico.

Este ATS debe ser validado y aprobado por los profesionales a cargo en la etapa de
planeacion, garantizando la seguridad de las actividades.

Plan de Emergencia

Se debe disponer de un plan de emergencia adecuado a las actividades a realizar.

Es obligatorio contar con personas responsables para la atencion de primeros auxilios en

caso de incidentes.
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3.3.4 Ejecucion.

Aspectos clave a considerar
Al momento de ejecutar el trabajo, es esencial atender los siguientes items:
Reunion previa: El encargado de la actividad debe convocar al equipo antes de iniciar las
labores para:
o Detallar el procedimiento a seguir.
e Asignar responsabilidades tanto individuales como grupales.
« Informar sobre los riesgos identificados en el diagndstico previo.
o Presentar el plan de emergencias disefiado.
o Describir las medidas de seguridad aplicables.
e Asegurar que todos los integrantes utilicen los equipos de proteccién personal (EPP) y
colectivos necesarios.
« Confirmar, mediante preguntas, que las instrucciones han sido comprendidas por todos.
Documentacion: Es indispensable diligenciar el formato de Analisis de Trabajo Seguro
(ATS), aplicable a métodos de trabajo sin tension eléctrica.
Protocolos y normas: Explicar como se implementaran las maniobras y se cumpliran las
cinco reglas de oro para garantizar la seguridad.
Revision de riesgos: El responsable o un delegado debe realizar una inspeccion exhaustiva
para identificar posibles riesgos adicionales no contemplados en el diagnostico inicial, y establecer

medidas de control para prevenir accidentes.
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Delimitacién del area: Es necesario demarcar y sefializar adecuadamente la zona de trabajo,
asegurdndose de cumplir con las normativas nacionales o internacionales adoptadas por la
organizacion, con el fin de proteger tanto al personal como a terceros.

Cierre de actividades: Al finalizar los trabajos, se debe realizar la limpieza del rea, reportar
la conclusion de las actividades y documentar el estado de los equipos o instalaciones intervenidas.

Informe de mantenimiento: Elaborar un informe que incluya los registros correspondientes.
Este debe resaltar cambios realizados, asi como pendientes o averias detectadas que puedan influir

en futuros trabajos.

3.3.5 Supervisién y control.

Cada miembro del equipo tiene la responsabilidad de garantizar y promover el
cumplimiento de las normas y procedimientos de seguridad, actuando en coherencia con el
principio del autocuidado.

La persona a cargo del trabajo debera:

e Asegurar el cumplimiento riguroso de las normas y procedimientos de seguridad
establecidos para las actividades diagnosticas, planificadas y programadas en el ATS.

o Exigiralos trabajadores que realicen inspecciones previas y posteriores a las herramientas,
equipos, instrumentos, y elementos de proteccion personal y colectivos.

e Supervisar que las tareas se ejecuten conforme a los procedimientos establecidos, asi como
al diagnéstico, planificacion y programacion previstos.

o Confirmar el estado optimo de las herramientas, equipos, instrumentos y elementos de

proteccion personal y colectiva.
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o Solicitar el reemplazo de cualquier elemento que presente defectos.

o Comprobar que el area de trabajo este correctamente delimitada y sefializada.

o Retirar del lugar de trabajo a cualquier trabajador que presente impedimentos para la
ejecucion de la tarea, informando de inmediato al superior sobre las razones del retiro.

e Promover un ambiente de respeto entre los trabajadores para minimizar riesgos de
accidentes.

o Detener las labores en caso de identificar un peligro inminente que ponga en riesgo la salud,
integridad de los trabajadores, la comunidad, la propiedad o el medio ambiente (por
ejemplo, condiciones climaticas adversas, tormentas eléctricas, problemas de orden

publico o incumplimiento de distancias de seguridad).

3.4 Recomendaciones de seguridad

3.4.1 Método de trabajo sin tension (basado en la Resolucion Numero 5018 de 2019 del

Ministerio del Trabajo):

a) “Todo trabajo en un equipo o una instalacion eléctrica, o en su proximidad, que conlleve
un peligro eléctrico debe efectuarse sin tension, salvo en los casos que se indican en este
lineamiento” (Resolucion Numero 5018 del Ministerio del Trabajo, 2019, p. 7).

b) La Resolucion Numero 5018 del Ministerio del Trabajo (2019) sefiala que: Para
desenergizar o dejar sin tension un equipo o instalacion eléctrica, deben incorporarse a los

procedimientos técnicos, las medidas de seguridad para prevencion de peligro eléctrico,
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que seran aplicadas con caracter obligatorio pro todo el personal que de una u otra forma
tiene responsabilidad sobre los equipos e instalaciones a intervenir. (p. 7)

c) La Resolucion Ndmero 5018 del Ministerio del Trabajo (2019) sefiala que: Sefalizar y
demarcar la zona de trabajo es la delimitacion perimetral temporal del &rea de trabajo para
evitar el ingreso y circulacion de personas no habilitadas. Mediante cintas, vallas o letreros
donde se indique la restriccion y el peligro en el sitio de trabajo. Esta actividad debe
garantizarse desde el arribo o ubicacidon en el sitio de trabajo y hasta la completa

culminacion del mismo. (p. 7)

3.5 Reglas de oro (aplicables en la Resolucion Numero 5018 de 2019 del Ministerio del

Trabajo articulos 5y 16)

1. Efectuar el corte visible de todas las fuentes de tension. la Resolucion Nimero 5018 del
Ministerio del Trabajo (2019) sefiala que: Efectuar la desconexion de todas las fuentes de
tension, mediante interruptores y demas equipos de seccionamiento. En aquellos aparatos
en que el corte no pueda ser visible, debe existir un dispositivo que permita identificar
claramente las posiciones de apertura y cierre de manera que se garantice que el corte sea
efectivo. (p. 7)

Los dispositivos encargados de proporcionar un corte visible son los seccionadores y los
puentes extraibles. Los interruptores, por su parte, no ofrecen esta caracteristica a menos que
puedan ser retirados de los barrajes. Es importante destacar que los seccionadores, a pesar de

garantizar el corte visible, no deben ser manipulados durante las labores de condenacion y bloqueo.
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Efectuar condenacién o bloqueo y etiquetado de los aparatos de corte. la Resolucion
Numero 5018 del Ministerio del Trabajo (2019) sefiala que: Operacion que impide la
reconexion del dispositivo sobre el que se ha efectuado el corte efectivo, permite
mantenerlo en la posicion determinada e imposibilita su cierre intempestivo. Para su
materializacion se puede utilizar candado de condenacién y complementarse con la
instalacion de las tarjetas o avisos de "NO OPERAR". En los casos en que no sea posible
el bloqueo mecénico, deben adoptarse medidas equivalentes como, por ejemplo, retirar de
su alojamiento los elementos extraibles. (pp. 7-8)

Verificar ausencia de tension en cada una de las fases. la Resolucion Numero 5018 del
Ministerio del Trabajo (2019) sefiala que: Haciendo uso de los elementos de proteccion
personal y del detector de tension, se verificara la ausencia de la misma en todos los
elementos activos de la instalacion o circuito. Esta verificacion debe realizarse por contacto
en el sitio mas cercano a la zona de trabajo. El equipo de proteccion personal y el detector
de tension a utilizar deben ser acordes al nivel de tension del circuito. El detector debe
probarse antes y después de su uso para verificar su buen funcionamiento en el punto donde
se realizo el corte. (p. 8)

la Resolucién Numero 5018 del Ministerio del Trabajo (2019) sefiala que: Instalar puesta
atierray poner en cortocircuito todas las posibles fuentes de tension que inciden en la zona
de trabajo, teniendo en cuenta los siguientes aspectos:

El equipo de puesta a tierra temporal debe estar en perfecto estado, los conductores
utilizados deben ser adecuados y tener la seccion suficiente para las corrientes de

cortocircuito de la instalacion en que se utilizan. Las pertigas empleadas para su instalacion
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deben ser inspeccionadas antes de cada uso para constatar que estan limpias, secas y sin
fracturas.

b) Se deben usar los elementos de proteccion personal para el control de peligros: casco de
seguridad, gafas de proteccidn, botas dieléctricas y guantes aislantes.

c) Deben guardarse las distancias de seguridad dependiendo del nivel de tension.

d) El equipo de puesta a tierra se conectara primero a la malla o electrodo de puesta a tierra
de la instalacion, luego a la silleta equipotencial (si se utiliza) y después a las fases que han
de aterrizarse iniciando por el conductor o la fase més cercana.

e) Para su desconexion se procedera en orden inverso a la instalacion.

f) Los conectores del equipo de puesta a tierra deben asegurarse firmemente.

g) Siempre que exista un conductor de neutro, se debe tratar como si fuera una fase.

h) Evitar la formacion de bucles o bobinas en los conductores de puesta a tierra. (p. 8)

5. Sefalizar y delimitar la zona de trabajo: la Resolucién Numero 5018 del Ministerio del
Trabajo (2019) sefiala que: Se debe marcar la seccién de trabajo en forma muy notoria,
acordonandola o usando barreras con avisos preventivos, a fin de que sean identificadas
claramente cuéles son las partes desenergizadas y cuales las energizadas evitandose con
estos contactos accidentales con dichas partes energizadas, tanto de la seccion de trabajo
como de las adyacentes. Esto aplica para gabinetes, celdas de control, casetas de relés,
tableros de mandos, entre otros. (p. 20)

En ningln caso se deben exceder las distancias minimas de seguridad establecidas en el
Reglamento Técnico de Instalaciones Electricas (RETIE), especificadas en la Tabla 18.1, que

define los limites seguros para trabajar en proximidad a lineas con energia.
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3.6 Resolucion Numero 5018 de 2019 del Ministerio del Trabajo articulos 15 literalese y f

e “Todos los equipos primarios instalados en areas de induccion y que se encuentran
desconectados de las bases o lineas para fines de pruebas o mantenimiento, deben
conectarse a tierra para evitar descargas estaticas peligrosas” (Resolucion Numero 5018
del Ministerio del Trabajo, 2019, p. 19).

Es fundamental considerar que, al llevar a cabo tareas de mantenimiento o pruebas
eléctricas en equipos de reserva o desconectados de la fuente de alimentacion en subestaciones,
tales como transformadores y pararrayos, es necesario conectarlos equipotencialmente a la malla
de tierra de la subestacion. Esto se realiza para prevenir el riesgo de descargas eléctricas.

e “No se debe dejar cables energizados desconectados y con sus terminales suspendidas”
(Resolucion Namero 5018 del Ministerio del Trabajo, 2019, p. 19).

Al ejecutar mantenimientos preventivos en subestaciones, es fundamental que el personal
verifique que no queden cables energizados expuestos al momento de la conexién para realizar las
labores de mantenimiento. Para esta propuesta de mantenimiento preventivo, los trabajos se
Ilevaran a cabo exclusivamente con los equipos desenergizados, por lo que no resulta aplicable lo
estipulado en el numeral 6 de la Resolucion Ndmero 5018. En caso de identificar algin cable
energizado suspendido fuera de sus terminales, se debera informar de inmediato para proceder con

su correccion.
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4. Plan de mantenimiento.

4.1 Transformador de potencia

La transmision de energia eléctrica se realiza a tensiones elevadas, como 115 [kV] y 230
[kV], con el propdsito de minimizar las pérdidas de energia. Por otro lado, la distribucion hacia
los usuarios finales se efectta a niveles de tensién de 13,8 [kV] y 34,5 [kV]. Para reducir estos

niveles de tensién, se utilizan transformadores de potencia.

4.2 Descripcion del transformador

Un transformador es un equipo electromagnético compuesto por uno o varios devanados
que estan conectados entre si a través de un acoplamiento mutuo, con o sin ncleo magnético. Este
equipo se utiliza ampliamente en los sistemas de energia eléctrica para transferir potencia entre
diferentes circuitos eléctricos mediante induccion electromagnética, manteniendo la misma
frecuencia, aunque adaptando los niveles de voltaje y corriente segiin sea necesario.

Por otro lado, los transformadores tipo seco son aquellos en los que tanto el nicleo como
las bobinas estan contenidos en un medio aislante que puede ser gaseoso o s6lido, pero nunca
liquido.

A lo largo del tiempo, los transformadores inmersos en liquidos aislantes han sido
predominantes en las redes eléctricas. Sin embargo, factores como el impacto ambiental, el riesgo
de incendio, los problemas de fugas y los costos asociados al mantenimiento han incentivado el

desarrollo y la implementacion de transformadores tipo seco como una alternativa viable.
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Los transformadores tipo seco estdn compuestos principalmente por una parte activa que
incluye el nucleo (circuito magnético), las bobinas (circuito eléctrico) y las bridas, cuya
especificacion varia segun el tipo de transformador.

Existen diferentes tipos de transformadores tipo seco en el mercado, cuya clasificacion se
basa en el tipo de aislamiento utilizado y los limites de temperatura permitidos para su

funcionamiento.

4.3 Transformador seco encapsulado en resina epdxica

Los transformadores encapsulados en resina epdxica han demostrado ser altamente
confiables, lo que permite su uso en entornos con altos niveles de humedad y contaminacion. Esto
contribuye a la eliminacion de riesgos asociados, como incendios y la liberacién de sustancias
toxicas o perjudiciales.

Estan elaborados con materiales aislantes que poseen propiedades para retardar al fuego y
poseen capacidad de autoextincion.

Estos equipos estdn disefiados especificamente para operar de manera eficiente en
condiciones ambientales adversas y se clasifican segun factores como el clima, las caracteristicas

del entorno y su desempefio ante el fuego.
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Figura 5

Transformador seco encapsulado en resina epoxica.

Nota. Transformador seco encapsulado en resina epoxica. Tomado de (Industrias

Electromecéanicas Magnetron S.A.S., s.f.)

41
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4.4 Recomendaciones para la manipulacion del sistema de transformacion

Con las siguientes recomendaciones se busca garantizar la integridad del transformador
durante su manipulacion.

e Los Aisladores de MT, terminales de BT, conexiones, bobinas, o el transformador mismo
no deben ser utilizados como punto de soporte 0 apoyo.

o No arrastrar el transformador directamente sobre el piso, esto puede causar deformaciones,
deterioro de la pintura, oxidacién y desajustes estructurales.

e No se debe utilizar las bobinas, terminales, conexiones 0 accesorios como puntos de
empuje.

« Sies necesario empujar el equipo, se permite hacerlo apoyandose Gnicamente en las bridas

que sujetan el circuito magnético, ya que estan disefiadas para soportar estas fuerzas.
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Figura 6

Bridas de un transformador seco encapsulado en resina epoxica.

Bridas «—

Nota. Bridas de un transformador seco encapsulado en resina epoxica. Tomado de (Industrias

Electromecénicas Magnetron S.A.S., s.f.)

4.5 Accesorios de un sistema de transformacion

Los transformadores secos cuentan con diversos accesorios que se dividen en dos

categorias principales:
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4.5.1 Accesorios estandar

Se refiere a los elementos basicos indispensables que el fabricante debe proporcionar junto
con los transformadores para garantizar su identificacion, manejo adecuado, instalacién correcta,
operacion eficiente y proteccion. Estos accesorios incluyen:

o Aisladores para media tension (MT).

e Ruedas moviles o giratorias.

« Placa de especificaciones técnicas.

o Conmutador de derivaciones operable sin carga.
« Dispositivos de elevacion o izaje.

o Sistema de puesta a tierra.

« Etiquetado de terminales de media y baja tension.

4.5.2 Accesorios opcionales

Incluyen componentes que pueden ser solicitados por normativas especificas o a peticion

del cliente, como monitores de temperatura y sistemas de ventilacién forzada.

4.5.3 Descripcion de los accesorios

4.5.3.1 Aisladores para media tension (MT)
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Generalmente estan fabricados en porcelana o resina epoxica, su funcion principal es
sujetar mecanicamente los conductores eléctricos, manteniéndolos aislados de otros conductores
y de la tierra. Ademas, conectan los terminales de media tension del nucleo activo con la fuente de
energia. Sus caracteristicas varian segun el nivel de tension, el aislamiento basico requerido y las

distancias de fuga y arco.

Figura7

Aisladores para media tension (MT).

Illlll.
T

Nota. Aisladores para media tension (MT). Tomado de (Industrias Electromecanicas Magnetrén

S.AS., s.f)
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Para transformadores de mayor capacidad, generalmente no se utilizan aisladores, ya que

las conexiones se realizan directamente sobre el barraje de BT.

4.5.3.2 Ruedas mdviles o giratorias.

Disponibles en varios tamafos, estas pueden ser fijas, giratorias o equipadas con frenos,

dependiendo de los requerimientos de instalacion y movilidad del transformador.

Figura 8

Rueda mdvil o giratoria.

Nota. Rueda movil o giratoria. Tomado de (Industrias Electromecanicas Magnetron S.A.S., s.f.)
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4.5.3.3 Placa de especificaciones técnicas

47

Es una lamina fabricada con materiales resistentes a la corrosién, como aluminio o acero

inoxidable, donde se detallan los datos técnicos del transformador. Debe colocarse en un lugar

visible y tener inscripciones legibles y duraderas.

Figura 9

Placa de especificaciones técnicas.

Nota. Placa de especificaciones técnicas. Tomado de (Industrias Electromecéanicas Magnetron

S.AS,, s.f)
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4.5.3.4 Conmutador de derivaciones operable sin carga

Permite ajustar la relacion de vueltas en el devanado primario para regular la tensién de
salida en el secundario, compensando las fluctuaciones en los puntos de consumo. Su operacion
debe realizarse con el transformador desenergizado y siguiendo las medidas de seguridad
establecidas. En transformadores secos clase F, el conmutador consiste en bujes de bronce

adheridos a las bobinas, conectados mediante una platina de cobre ajustable.

Figura 10

Conmutador de derivaciones operable sin carga.

Nota. Conmutador de derivaciones operable sin carga. Tomado de (Industrias Electromecéanicas

Magnetron S.A.S., s.f.)

4.5.3.4.1 Procedimiento para operar el conmutador

1. Asegurese de desconectar el transformador de la fuente de energia principal.

2. Compruebe que no haya presencia de voltaje en el transformador utilizando un voltimetro

para medir el devanado de baja tension (BT).
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10.

Conecte los terminales de media tension (MT) y baja tension (BT) a tierra.

Desmonte los elementos de sujecion, como tuercas o tornillos, que fijan la platina de cobre
del conmutador.

Posicione la platina de cobre en el lugar correspondiente segun lo requerido.

Vuelva a fijar firmemente las tuercas o tornillos que aseguran la platina de cobre.

Quite las conexiones de puesta a tierra de los terminales de media tension (MT) y baja
tension (BT).

Verifique la continuidad en los terminales de media tension (MT) para confirmar que el
conmutador esté correctamente enclavado.

Restaure la energia al transformador.

Realice una medicion de voltaje en los terminales de baja tension (BT) para asegurar que

el nivel de voltaje sea el esperado.
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Figura 11

Partes del conmutador de derivaciones operable sin carga.

Buje
roscado

Tornillo

Platina

Nota. Partes del conmutador de derivaciones operable sin carga. Tomado de (Industrias

Electromecénicas Magnetron S.A.S., s.f.)

4.5.3.5 Dispositivos de elevacion o izaje

Los componentes disefiados para levantar un transformador completamente ensamblado

estan posicionados estratégicamente para evitar que los estrobos o eslingas entren en contacto con

otros accesorios, bujes o la tapa del equipo, evitando asi posibles dafios.
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Estos elementos, que suelen ubicarse en la brida superior del transformador o en la tapa
cuando esté equipado con un tanque, incluyen:
o Perforaciones.
e Ganchos atornillados.
o Platinas perforadas y soldadas.
Es importante destacar que su funcion se limita exclusivamente a la elevacion o izaje del

transformador, y no deben ser utilizados para su transporte.

Figura 12

Dispositivos de elevacion o izaje.

Nota. Dispositivos de elevacion o izaje. Tomado de (Industrias Electromecéanicas Magnetron

S.AS,, s.f)



PLAN DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO 52

4.5.3.6 Sistema de puesta a tierra

El transformador cuenta con tornillos o platinas, junto con los accesorios necesarios, para
garantizar lo siguiente:
1. La conexion a tierra del punto neutro en el lado de baja tension, la cual se entrega
previamente conectada desde fabrica.
2. Laconexion del transformador al sistema de puesta a tierra correspondiente al lugar donde

se instalara.

Figura 13

Puntos de aterrizaje.

Aterrizaje
Pn

Nota. Puntos de aterrizaje. Tomado de (Industrias Electromecénicas Magnetron S.A.S., s.f.)
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3. El neutro del sistema de baja tensidn, los dispositivos de proteccion contra sobretensiones
(DPS) y el sistema de transformacion deben estar firmemente conectados al sistema de
puesta a tierra.

Nota: Es necesario que también se conecten a tierra los gabinetes, asi como los elementos

de control y proteccion que lo requieran.

Figura 14

Partes del sistema de transformacion que se deben aterrizar.

Aterrizaje
DPS
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B

Nota. Partes del sistema de transformacion que se deben aterrizar. Tomado de (Industrias

Electromecénicas Magnetron S.A.S., s.f.)
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4. Los objetivos principales de un sistema de puesta a tierra son los siguientes:

a) Proteger la integridad de los seres vivos y evitar riesgos eléctricos.

b) Salvaguardar las instalaciones eléctricas frente a posibles fallas.

c) Garantizar la compatibilidad electromagnética entre los diferentes equipos del sistema.
d) Facilitar que los dispositivos de proteccion puedan actuar con rapidez en caso de fallas.
e) Proveer un punto de referencia comin para el sistema eléctrico.

5. Valores de referencia para la resistencia del sistema de puesta a tierra.

Tabla 2

Valores méximos permitidos

Aplicacién Valores méximos permitiqlos para la
resistencia de puesta a tierra [Q]

Subestaciones disefiadas para operar en 10
media tension.

Sistemas de proteccion contra descargas 10

atmosfeéricas.

Punto neutro de acometida en instalaciones o5
de baja tension.

Redes especificas para equipos electronicos 10

o dispositivos sensibles.

Nota. Esta tabla muestra los valores maximos permitidos para la resistencia de puesta a tierra.
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4.5.3.7 Monitor de temperatura

Es un dispositivo crucial para garantizar la operacion segura y eficiente de equipos
eléctricos como transformadores. Su funcion principal es medir y controlar la temperatura
mediante el uso de sensores especificos, como termopares, ubicados estratégicamente en cada
bobina del transformador.

Caracteristicas clave:

1. Medicion precisa: La temperatura se mide a través de termopares en las bobinas,
permitiendo un monitoreo continuo y exacto.
2. Indicador digital: Muestra automaticamente el valor de la temperatura mas alta detectada

y permite la seleccion manual para visualizar las temperaturas individuales en cada fase.

3. Control y proteccion: Ayuda a prevenir sobrecalentamientos al activar sistemas de
enfriamiento o alarmas, permitiendo prolongar la vida Gtil del transformador al evitar dafios

por temperaturas excesivas.
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Figura 15

Monitor de temperatura.

Nota. Monitor de temperatura. Tomado de (Industrias Electromecénicas Magnetron S.A.S., s.f.)
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4.6 ldentificacion de terminales

La identificacion de los terminales de media tension (MT) y baja tension (BT) en

transformadores varia segun la norma técnica aplicada, ya sea la norma NTC o ANSI.

Figura 16

Identificacion segun norma NTC.

W Vv U

Nota. Identificacion de transformadores trifasicos. Tomado de (Industrias Electromecanicas

Magnetron S.A.S., s.f)
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Figura 17

Identificacion segin norma ANSI.

Hi H2 Hs

Nota. Identificacion de transformadores trifasicos. Tomado de (Industrias Electromecénicas

Magnetron S.A.S., s.f)

Los terminales de media tension, se identifican utilizando letras en mayusculas, mientras
que en los terminales de baja tension se emplean letras en minusculas.
En el caso de los transformadores trifasicos, existen dos aspectos adicionales de gran
relevancia para su correcta conexion:
1. El grupo de conexion

2. El indice horario
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4.7 Grupo de conexion

El grupo de conexion define la configuracion empleada en los devanados de un
transformador, generalmente en el devanado primario y el secundario. Este grupo se expresa
mediante un cédigo compuesto por letras y nimeros, que se interpreta asi:

1. Laprimera letra, escrita en mayuscula, representa la forma de conexion del devanado que
opera con la mayor tension.

2. Lasegunda letra, en mindscula, identifica la configuracion del devanado que trabaja con
la menor tension.

3. El numero sefiala el &ngulo de desfase en grados eléctricos entre la tension del devanado
primario y la del secundario (1 equivale a 30°).

4. Si aparece una tercera letra (N o n), indica que el devanado en estrella (Y o y) dispone de
un punto neutro accesible.

Ejemplo: Dyn5

D: Representa la conexion del devanado de mayor tension en configuracion delta

(triangulo).

y: Denota la conexion del devanado de menor tension en configuracion estrella.

n: Sefala que la conexion en estrella incluye un punto neutro accesible.

5: Indica un desfase de 150° entre las tensiones primaria y secundaria, calculado como 5 x

30°.
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4.8 Indice horario

El indice horario corresponde al angulo de desfase entre los vectores de las fuerzas
electromotrices (tensiones) del devanado primario y el secundario de un transformador cuando
este opera sin carga.

En términos simples, se trata de la diferencia angular, medida en grados, entre la tension
del primario y la del secundario.

Este concepto recibe el nombre de indice horario porque el desfase se representa utilizando
la disposicion de las horas en un reloj, donde cada hora, partiendo de las 12 en punto, equivale a

un angulo de 30°.

Figura 18

llustracion indice horario.

Nota. llustracion indice horario. Tomado de (Industrias Electromecanicas Magnetron S.A.S., s.f.)
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4.9 Inspeccion y pruebas

4.10 Inspeccion

Antes de proceder con las pruebas del sistema de transformacién, es indispensable realizar

las siguientes verificaciones:

1.

10.

Elimine cualquier residuo de polvo, suciedad o materiales extrafios que puedan estar
adheridos al equipo.

Inspeccione que los accesorios fijados al sistema de transformacion estén en Gptimas
condiciones y correctamente asegurados.

Verifique que el sistema de transformacion no presente dafios fisicos, como golpes, que
puedan comprometer su funcionamiento.

Asegurese de que las conexiones de media tensién estén en su lugar y no muestren sefiales
de dafios.

Confirme que los datos de la placa de especificaciones técnicas coincidan con las
especificaciones requeridas, tales como potencia, voltajes entre otros.

Inspeccione que el conmutador de derivaciones esté correctamente ajustado y posicionado
segun lo indicado.

Verifique que el punto neutro en baja tension esté debidamente conectado a tierra.
Asegurese de que todos los componentes estén completos y en perfecto estado.

Fije el transformador de manera segura a la base.

Se recomienda colocar el sistema de transformacion sobre amortiguadores o resortes para

mitigar las vibraciones generadas durante su operacion.
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Asegurese de que se mantengan las distancias minimas de seguridad en el sistema de
transformacion.

a) EI cumplimiento de las distancias minimas no solo disminuye el nivel de ruido generado
por el sistema de transformacién, sino que también facilita su mantenimiento, limpieza e
inspeccion.

b) Ademés, asegurese de que el lugar esté adecuadamente ventilado para prevenir el

sobrecalentamiento del equipo.

4.11 Pruebas

Para garantizar el correcto desempefio del sistema de transformacion, es indispensable
Ilevar a cabo una serie de pruebas que permita la disponibilidad y confiabilidad en la operacion

del sistema.

4.11.1 Prueba de relacién de transformacion (TTR)

Esta prueba permite determinar la relacion de voltajes o el nimero de espiras entre dos o
mas devanados del sistema de transformacion. Ademas, permite detectar:
a) El tipo de grupo de conexion.
b) Posibles cortocircuitos entre espiras o capas.
c) Darios ocasionados por terminales abiertos o reventados.
d) Deficiencias o fallas en el conmutador.

e) Conexiones incorrectas o invertidas.



PLAN DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO 63

Dependiendo del instrumento empleado, el procedimiento puede realizarse de la siguiente

manera:

4.11.1.1 Equipo TTR analdgico o de manivela

Este tipo de equipo compara la relacion del sistema de transformacién bajo prueba con un
transformador de referencia interno, el cual cuenta con una relacion ajustable en pequefios
incrementos.

Para efectuar la medicién, se aplica tension conectando en paralelo los devanados de media
tension del sistema de transformacion bajo prueba con el equipo TTR analégico o de manivela.
Simultaneamente, los devanados de baja tensidn se conectan en paralelo a un detector sensible. El
objetivo es ajustar la relacion de transformacion del equipo TTR analdgico o de manivela hasta
que el detector indique un valor de cero (0). Una vez logrado, la relacién de transformacién del
equipo TTR anal6gico o de manivela corresponderé a la relacion de transformacion del sistema de
transformacion bajo prueba.

Este procedimiento debe realizarse para todas las posiciones del conmutador y en cada una

de las fases en caso de que se trate de un transformador trifasico.



PLAN DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO 64

Figura 19

Equipo TTR anélogo o de manivela.

Nota. Equipo TTR analogo o de manivela. Tomado de (Industrias Electromecanicas Magnetrén

S.AS.,s.f)
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Figura 20

Conexion del equipo TTR analogo o de manivela al sistema de transformacion bajo prueba.
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Nota. Conexién del equipo TTR analogo o de manivela al sistema de transformacion bajo

prueba. Tomado de (Industrias Electromecanicas Magnetron S.A.S., s.f.)

4.11.1.2 Equipo TTR digital

Este instrumento funciona aplicando un voltaje ajustable a los terminales de media tension
(MT) del sistema de transformacion bajo prueba, mientras mide simultdneamente el voltaje de
salida correspondiente en los terminales de baja tension (BT). Al dividir estos valores de tension,
se obtiene la relacion de transformacion del sistema bajo prueba.

Para llevar a cabo la medicion, los terminales de media tension (MT) y baja tension (BT)
del equipo TTR digital se conectan a los terminales correspondientes del sistema de transformacion

bajo prueba, respetando la identificacion de las fases. Es necesario configurar el equipo TTR digital
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segun el grupo de conexion del sistema de transformacion y la tension de prueba a aplicar. Por

norma general, se emplea un voltaje estandar de 8 [V] para estas pruebas.

4.11.1.3 Célculo de la relacion de transformacion

Este célculo se lleva a cabo considerando el grupo de conexién del sistema de

transformacion o su polaridad correspondiente:

Tabla 3

Formulas para hallar la relacion de transformacion

Fases CTlpo (.j,e Formula
onexion
Dd- Y Voltaje AT
i ~ Voltaje BT
Voltaje AT (L — L)
3 Dy ~ Voltaje BT (L — L) /
V3
Voltaje AT (L — L)/
Yd V3

RT =

Voltaje BT (L — L)

Nota. Esta tabla muestra las férmulas para hallar la relacion de transformacion en sistemas

trifasicos.
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4.11.2 Prueba de resistencia en los devanados de media y baja tensién

Esta prueba tiene como finalidad confirmar que las conexiones internas del sistema de
transformacion estan en buen estado, es decir, que no presentan interrupciones ni estan flojas.

1. Utilizando un 6hmetro (o multimetro), mida las conexiones de los terminales de media
tension del sistema de transformacion. Realice las mediciones entre los siguientes pares de
terminales:

« Para sistemas de transformacion trifasicos: U-V, U-W, V-W o H1-H2, H1-H3, H2-H3.
Una vez que la lectura del instrumento se estabilice, compare los valores obtenidos con los

indicados en el certificado de pruebas del equipo. Es importante que las diferencias entre los
valores medidos y los de referencia no superen el rango de +5%.

2. Proceda a verificar las conexiones en los terminales de baja tension del sistema de
transformacion, midiendo entre los pares siguientes:

Para sistemas de transformacion trifasicos: x-y, x-z, y-z 0 x1-x2, x1-x3, x2-x3.
Al igual que en el caso de media tension, compare las lecturas estabilizadas con las
especificaciones del certificado de pruebas. No se debe exceder una variacion de 5% respecto a

los valores de referencia.
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Figura 21

Medicion de la resistencia en los devanados de media y baja tension.

Nota. Medicion de la resistencia en los devanados de media y baja tensién. Tomado de

(Industrias Electromecanicas Magnetrén S.A.S., s.f.)

Si al finalizar las pruebas se presentan las siguientes situaciones, es probable que el sistema

de transformacién haya sufrido un dafio interno:

1. Al verificar el devanado de media tension (MT), alguno de los valores medidos es
aproximadamente el doble o la mitad de lo especificado en el certificado de pruebas (ver

figura 21)
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2. Al realizar la medicion del devanado de media tension MT, el instrumento no reporta
ningun valor.

3. Al medir el devanado de baja tension (BT), se observa que alguno de los valores obtenidos
es aproximadamente el doble o la mitad de lo indicado en el certificado de pruebas, o bien,

el equipo de medicion no registra ningan resultado (ver figura 22).

Figura 22

Ejemplos de medicion de la resistencia en los devanados de media tension.

Resultados consignados en el
certificado de pruebas para la
posicién 2 del conmutador de
derivaciones (QQ)

U-v V-W WU |
299 29.8 300 |
Mediciones (Q)
Posiciones
conmutader IR VW w-U
1 30,5 304 30,6
2 30,3 30.1 30,2
3 298 296 29.7
4 295 293 294
5 29.1 290 29.2
Mediciones (Q)
Posiciones
conmutador | YUY b Wy
1 305 610 306
2 30,3 001 30,2
3 298 296 29.7
4 295 29.3 294
B 291 29.0 292
Mediciones (Q)
Posiciones
conmutador i i Wy
1 30.5 30.4 30,6
2 1 8 30.1 30.2
3 29.8 296 29.7
2 295 293 294
5 291 29.0 292

Nota. Ejemplos de medicidn de la resistencia en los devanados de media tension. Tomado de

(Industrias Electromecéanicas Magnetrén S.A.S., s.f.)
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Figura 23

Ejemplos de medicion de la resistencia en los devanados de baja tension.

Resultados consignados en el
certificado de pruebas para BT

u-v

V-W

W-U

2.31

2.30

2.31

Valores medidos en campo

u-v V-W W-U
2.34 2.33 2.33
u-v V-W W-U
4.70 2.33 2.33
u-v V-W W-U
2.34 1. 2.33

v
X

X

Nota. Ejemplos de medicion de la resistencia en los devanados de baja tension. Tomado de

(Industrias Electromecanicas Magnetron S.A.S., s.f.)

4.11.3 Condicion del estado de los aislamientos

70

Esta prueba tiene como propdsito evaluar las condiciones de los aislamientos,

principalmente en términos de posibles contaminantes como humedad o particulas metélicas.

1. Instrumentacion recomendada: Emplee un medidor de resistencia (megger) con una

capacidad de 5 [kV] y un rango minimo de medicion de 50 [MQ]. Asegurese de utilizar el

mismo nivel de tensién aplicado durante la prueba de fabrica para reducir posibles

variaciones en los resultados.
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2. Procedimiento para seguir

a) Ensistemas de transformacion trifasicos, realice el cortocircuito de los terminales de media
tension (MT) (U-V-W o H1-H2-H3) y en los terminales de baja tension (BT) (Pn-x-y-z o
x1-x2-x3).

b) Aplique la tension de prueba adecuada segun la clase de aislamiento del devanado bajo

prueba.

Tabla 4

Tension de prueba segln la clase de aislamiento del devanado

Clase [kV] | Voltaje DC [kV]
<12 1
> 1.2 5

Nota. Esta tabla muestra la tension de prueba que debe ser aplicada segun la clase de aislamiento

del devanado.

c) Mantenga cada medicion durante un tiempo de un minuto para cada caso (MT frente a BT,

MT frentea T,y BT frente a T).
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Figura 24

Cortocircuito de terminales por MT y BT.

Nota. Cortocircuito de terminales por MT y BT. Tomado de (Industrias Electromecanicas

Magnetron S.A.S., s.f.)

3. Configuracion de las conexiones para las mediciones

a) Media tension - Baja tension: Conecte el cable positivo (+) al terminal de media tension y
el cable negativo (-) al terminal de baja tensién; el cable de proteccion ird conectado a
tierra.

b) Media tension - Tierra: Coloque el cable positivo (+) en el terminal de media tensién y el
cable negativo (-) en el terminal de la tierra; el cable de proteccion se conectara al terminal

de baja tension.
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c) Bajatension - Tierra: Conecte el cable positivo (+) al terminal de baja tension y el cable
negativo (-) al terminal de la tierra; el cable de proteccidn ir4 al terminal de media tension.

Este procedimiento garantiza una evaluacion adecuada de los aislamientos, permitiendo
identificar cualquier posible deterioro o contaminacion que pueda comprometer el funcionamiento

seguro del equipo.

4.11.4 Andlisis de resultados

En esta prueba, no se observa una relacion directa entre la potencia nominal, el nivel de
tension del sistema de transformacion y los valores de resistencia de aislamiento. Para determinar
si las mediciones obtenidas en el lugar de instalacion cumplen con los estandares, se recomienda
considerar los siguientes aspectos:

1. Utilice la formula empirica de James Biddle para estimar el valor minimo aceptable de la

resistencia de aislamiento.

CE
kVA

Donde,

R = Resistencia a 20°C del aislamiento medido en 1 min
C = Constante para medidas a 20°C

C = 30 para transformadores secos

kVA = Potencia nominal

E = Tension nominal en voltios del devanado bajo prueba
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2. En ausencia de recomendaciones especificas del fabricante, siga los valores orientativos

proporcionados por la norma ANSI C.57.94.

Tabla b

Norma ANSI C.57.94

Winding [kV] Class | Insulation Resistance [M()]
1.2 600
2.5 1000
5.0 1500
8.7 2000
15.0 3000

Nota. Esta tabla muestra los valores de referencia segun la clase del sistema de transformacion.
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Ajustar los resultados de las pruebas considerando las correcciones necesarias por

temperatura.

Tabla 6

Modos de falla en un sistema de transformacién

item Acciones que se deben implementar Novedad detectada

Conectar el sistema de transformacion a la red de
media tensién (MT).

Verificar el estado general de los dispositivos de

(<]
(<

2 , :
proteccion contra sobretensiones (pararrayos).
3 Confirmar las especificaciones técnicas de los
pararrayos instalados.
1 Energizar el sistema de transformacion
asegurandose de que no haya carga conectada.
Inspeccionar el estado fisico y funcional de los
5 :
fusibles.
6 Verificar que los fusibles instalados correspondan
al amperaje adecuado.
7 Comprobar que el sistema de transformacion esté

correctamente aterrizado.
8 | Asegurar un aterrizaje adecuado del neutro (Pn).
Revisar que las conexiones del cableado estén

[ <]l <]

9 .
correctamente ajustadas.
10 Limpiar las conexiones y monitorear si persisten
problemas.
1 Confirmar el torque correcto en los ajustes
externos.
12 Medir el voltaje de entrada para asegurar que sea
B el esperado.
13 Realizar una segunda verificacion del voltaje de
entrada como medida de seguridad.
Garantizar que el conmutador esté adecuadamente
14 .
fijado.
Llevar a cabo pruebas funcionales en el sistema de
15 ¥ 5
transformacion.

Variacion de :
Ausencia de

Expulsa Fusibles voltaje entre g .
4 : : voltaje en baja
caifiuelas. fundidos. fases en baja =
o tension (BT).
tension (BT).

Nota. Esta tabla muestra los modos de falla mas comunes en un sistema de transformacion.
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Tabla 7

Pruebas que se deben realizar en un sistema de transformacion

76

Item Acciones que se deben implementar Novedad detectada

Verificar las condiciones del equipo de medicién

1
y de los conductores.

Comprobar que el conmutador esté correctamente

, | Comprobarg ,
enclavado y ajustado.

Confirmar que las conexiones del equipo TTR al

3 sistema de transformacion estén configuradas
seglin el grupo de conexion correspondiente.
Confirmar que el equipo de medicién esté
4 iy
configurado dentro del rango de operacién.
5 Realizar una limpieza exhaustiva de los terminales
de media y baja tension.
6 Considerar el valor de la temperatura durante la
prueba.

Ajustar los resultados de la prueba en funcién de

7 :
la temperatura medida.
8 Verificar que el neutro esté desconectado de la
conexion a tierra.
En el caso de contar con una pantalla
9 electrostatica, asegurar que no se encuentre
conectada a tierra.
10 Tension de entrada.
11 Configuracién del nucleo y las bridas.
12 Fijacion del transformador al suelo.
Espaciado minimo respecto a superficies
13
reflectantes.
14 Conexiones flexibles, especialmente en el lado de
baja tension.

Falta de
coincidencia en
la relacion de
transformacion.

Ausencia de
valores de
resistencia en
los devanados
de media
tension.

Resistencias de
aislamiento con
valores
demasiado
bajos.

Presencia de
cortocircuitos en
la resistencia del

aislamiento.

Oscilaciones
o ruido.

Nota. Esta tabla muestra las pruebas que se deben realizar en un sistema de transformacion y los

problemas que se pueden identificar con cada prueba.



PLAN DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO

Tabla 8

Afectaciones a la operacion en un sistema de transformacion

77

Item Afectaciones Causas Inspecciones y medidas necesarias
Sobrecargas recurrentes debido a conexiones
externas inadecuadas. insuficiente ventilacion, Especificaciones nominales.
1 Incremento de temperatura en los devanados. temperaturas ambientales altas, ventiladores Sistema de ventilacion.
defectuosos o mal orientados, y una alta Conexiones.
concentracion de amoniaco.
2 Disminucioén del nivel de tension. Falta de conexién en el circuito primario. Conexiones.
., — . Exceso de tension de alimentacién provocado por . . .
3 Exceso de tension en el circuito secundario. & 5 e Especificaciones nominales.
una conexion primaria inadecuada.
: . Sobrecarga ocasionada por conexiones realizadas ; : :
4 Desbalance en las tensiones secundarias. i . Especificaciones nominales.
en puntos diferentes de las bobinas.
Sobrecargas continuas generadas por acumulacién Especificaciones nominales.
. . s : de suciedad en las bobinas, dafios mecanicos Limpieza.
5 Deterioro o fallo del sistema de aislamiento. 8 2 : ) S S
debido a desplazamientos, y picos de tension en la Movimiento y estabilidad.
linea. Proteccién contra sobretensiones.
S - . . . Fusibles o interruptores que no se abren a tiempo, Especificaciones nominales.
6 |Activacion de fusibles o disparo de interruptores. .p 3 o P i i :
cortocircuitos y sobrecargas. Proteccion contra sobretensiones.
; _— Conexiones mal ajustadas o uso de cables con una Conexiones.
7 |Sobrecalentamiento en los conductores eléctricos. ., . . G
seccién transversal inadecuada. Sistema de ventilacién.

Nota. Esta tabla muestra las afectaciones a la operacion en un sistema de transformacion, sus

causas y las medidas que se deben implementar.
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Tabla 9

Afectaciones sobre el ncleo magnético de un sistema de transformacion

item Niicleo magnético Causas Inspecciones y medidas necesarias
Frecuencia de alimentacién reducida o tension
elevada; fijaciones sueltas debido al transporte o Especificaciones nominales.
1 Oscilaciones o ruido. movimiento; conexiones incorrectas en los terminales; Conexiones mecanicas.

montaje en suelos elevados o en proximidad a paredes| Factores que incrementan el ruido.
y uso de conductores rigidos.
Presencia de alta tension en la entrada; carga

Especificaciones nominales.

2 Sobrecalentamiento. inapropiada; generacion de arménicos; acumulacion ..
: : Mantenimiento.
de suciedad en el nucleo.
: < Frecuencia de entrada reducida; tension elevada en la : : :
3 |Corriente en vacio elevada. Especificaciones nominales.

alimentacion.

Nota. Esta tabla muestra las afectaciones sobre el nicleo magnético de un sistema de

transformacion, sus causas y las medidas que se deben implementar.
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Tabla 10
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Afectaciones sobre el material dieléctrico de un sistema de transformacion

Item| Materiales dieléctricos

Causas

Inspecciones y medidas necesarias

1 Presencia de humo.

Durante la primera puesta en servicio del sistema de
transformacion, es posible que el barniz en exceso se
queme, generando humo. Esto generalmente no
representa un inconveniente; sin embargo, si el humo
persiste, podria indicar un daiio en el aislamiento.

La presencia de impulsos de tensién en la linea, junto

: : . ok ; ; Sobretensiones.
2 |Deterioro del aislamiento. | con una acumulacion excesiva de suciedad y polvo en ..
£ : X Mantenimiento.
las bobinas, pueden afectar su funcionamiento.
La obstruccion de los canales de ventilacion o una
3 Sobrecalentamiento. circulacién de aire inadecuada también pueden Ventilacion.

generar problemas operativos.

Nota. Esta tabla muestra las afectaciones sobre el material dieléctrico de un sistema de

transformacion, sus causas y las medidas que se deben implementar.

4.11.5 Torques de ajuste

Los ajustes realizados en los accesorios externos del sistema de transformacion deben

llevarse a cabo siguiendo las especificaciones proporcionadas por los fabricantes, especialmente

en lo que respecta a los valores de torque recomendados. A continuacion, se destacan los ajustes

mas importantes:
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4.11.6 Tornillos y elementos de fijacion en general

Figura 25

Torques sugeridos.

Torqu e (Ibf*ft)

Hierro Acero inoxidable
Didgmetro | Grado2 Grado5 Grado8 | Diametro | A304 | A316
1/4 55 8 12 1/4 6 7
5/16 11 17 25 5/16 | 11 | 12
3/8 20 31 44 3/8 20 | 21
7/16 32 49 70 7/16 | 31 | 33
1/2 49 75 107 1/2 43 | 45
9/16 70 109 154 9/16 | 56 | 59
5/8 97 150 212 5/8 92 | 96
3/4 173 266 376 3/4 | 127 | 131
7/8 166 429 606 7/8 | 194 | 202
1 250 644 909 1 286 | 299
1-1/8 354 794 1287 1-1/8 | 413 | 432
1-1/4 500 1120 | 1875 1-1/4 | 523 | 546
1-3/8 655 1469 | 2382 1-1/2 | 888 | 930
1-1/2 870 1950 | 3161

Nota. Torques sugeridos. Tomado de (Industrias Electromecéanicas Magnetron S.A.S., s.f.)

80
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Figura 26

Torques sugeridos.

Nota. Torques sugeridos. Tomado de (Industrias Electromecéanicas Magnetron S.A.S., s.f.)

Torqu e (Ibf*ft)

latén / Bronce

Aluminio 2024 -T4

Diametro | Laton | Bronce | Diametro | 2024 -T4
1/4 5 6 1/4 -
5/16 9 10 5/16 7

3/8 16 18 3/8 12
7/16 26 29 7/16 19
1/2 35 40 1/2 26
9/16 47 53 9/16 34
5/8 76 86 5/8 60
3/4 104 118 3/4 82
7/8 159 178 7/8 124
1 235 265 1 184
1-1/8 337 383 1-1/8 265
1-1/4 428 485 1-1/4 336
1-1/2 727 822 1-1/2 570

81
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4.11.7 Conmutador de derivaciones

Figura 27

Ajustes sugeridos.

Detalle Descripcion Torque (Ib-ft)
Inoxidable Bronce
A Ajuste tornillo 3/8” 18

A\ O
Detalle A @ @

Nota. Ajustes sugeridos. Tomado de (Industrias Electromecénicas Magnetron S.A.S., s.f.)
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4.11.8 Aisladores de resina epoxica

Figura 28

Ajustes sugeridos.

Detalle Descripcion Torque (Ib-ft)
| Inoxidable | Bronce
A | Ajustetornilio 3/8” | 20 18
B | Ajuste tornillo %" 6 6
C | Ajuste tornillo 5/8" 92 86
Detalle A Detalle C

Detalle B

Nota. Ajustes sugeridos. Tomado de (Industrias Electromecanicas Magnetron S.A.S., s.f.)
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4.11.9 Frecuencia para el mantenimiento preventivo

4.11.10 Criterios de mantenimiento preventivo

La continuidad y confiabilidad del servicio proporcionado por un transformador dependen
directamente de una supervision meticulosa y de un adecuado programa de mantenimiento. Estas
actividades de mantenimiento y monitoreo deben realizarse con el equipo desenergizado y
correctamente conectado a tierra.

El procedimiento incluye pruebas eléctricas y dieléctricas realizadas por personal
altamente capacitado con amplia experiencia en trabajos de campo. Dichas pruebas se ejecutan de
manera programada o en respuesta a situaciones especificas, con el objetivo de evaluar el estado
del equipo. Esto permite determinar si su condicion es la esperada, si presenta un deterioro superior
al normal o si existen indicios que sugieran una posible falla inminente.

El propdsito de estas pruebas es:

Confirmar que los equipos estén en buen estado.

o Verificar periédicamente su funcionamiento adecuado.

« ldentificar la magnitud y naturaleza de los dafios después de un evento no planificado.

o Garantizar la calidad del trabajo de reparacion realizado en campo.

Como resultado de las pruebas, se elabora un informe de diagnostico detallado que incluye

recomendaciones claras para apoyar la toma de decisiones informadas y efectivas.
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Tabla 11

Frecuencia para adelantar el plan de mantenimiento preventivo

item Accesorios Periodicidad
1 Sistema de puesta a tierra

Aisladores para media tension (MT)

3 Conmutador de derivaciones operable sin carga

4 Devanado primario

5 Devanado secundario

6 Encapsulamientos o protecciones

7

8

9

Barraje de baja tension
Nucleo magnético
Orejas para levantar o maniobrar el equipo

12 meses

10 Placa de especificaciones técnicas

11 |Sensor de temperatura (termometro o termosonda)
12 Brida de conexion

13 Argolla para transporte o desplazamiento

14 Ruedas maviles o giratorias

Nota. Esta tabla muestra los accesorios del sistema de transformacién y la periodicidad con la
cual deben ser intervenidos.
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Figura 29

Diagrama de flujo para el plan de mantenimiento preventivo.

< Plan de

“|Mantenimiento Anual

h 4

Mantenimiento
Preventivo

i

A

h 4

h 4

Y
e 1LY

En Caso de Necesitar
Reparacion o
Sustitucion

] [Inspeccibn V|sual] [

Inspeccion
Termogréfica

g N
Reportes de Inspeccion Mantenimiento
y Mantenimiento Programado
Planificado
v
Programacion del
Mantenimiento <
Correctivo
S
No

Supervision y Gestion

Condiciones

G N
Averia en el Equipo
Eléctrico y/o Falla
Critica
e

A 4

Mantenimiento
Correctivo

| —

A 4

)
En Caso de Necesitar
R

Optmas

Nivel Técnico
Disponibilidad del
Equipo

Registros, Informes y
Formularios de
Mantenimiento

A 4

Evaluacion e Investigacion de la
Actividad de Mantenimiento

h 4

Mantenimiento
Proactivo

¥
Ideas y Aportes

Nota. Esta es una imagen de elaboracién propia.

eparacion o
Sustitucion
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5. Conclusiones

Se defini6 un marco integral que abarca los fundamentos técnicos y regulatorios
relacionados con los sistemas de transformacion. Este analisis permitio contextualizar la
importancia de estos sistemas en el &mbito eléctrico y garantizar su cumplimiento con las
normativas vigentes, promoviendo una operacion segura y eficiente.

Se elabord un documento técnico que detalla las caracteristicas esenciales del sistema de
transformacion y los parametros criticos que deben considerarse para garantizar la
seguridad industrial durante las labores de mantenimiento preventivo. Este enfoque
asegura que las actividades se desarrollen minimizando riesgos para el personal y el sistema
de transformacion.

Se disefid un plan de mantenimiento preventivo estructurado en etapas claramente
definidas, acompafiadas de su respectiva frecuencia de ejecucion. Esta formulacion
garantiza una operacion continua y confiable del sistema de transformacion, optimizando

recursos y reduciendo la probabilidad de fallas y sus defectos.
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