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RESUMEN

En la actualidad los nuevos proyectos que ha ganado ISA Red de Energia del Perd,
el estado peruano esté solicitando en los pliegos del concurso la instalacion de un sistema
de proteccion contra incendios en los equipos inductivos. Estos sistemas aiin no han sido
probados para la prevencion de explosion de equipos inductivos lo que, conllevando a
una inversion muy alta para la proteccién de este activo, por lo cual dicho sistema debe
darse un mantenimiento adecuado para que actué en el momento de presentarse la falla.
La presente tesis busca implementar una Guia de Aplicacion Normalizada, del Sistema
de Proteccion contra Incendio de Autotransformadores y Reactores de Potencia en 500
kV de la empresa de transmision. De esta manera la implementacion de la Guia se basara
en recomendaciones del fabricante del Sistema de proteccion contra incendios que van de
acorde con el Mantenimiento Centrado en Confiabilidad de este sistema. Con la finalidad
de mantener la operatividad y confiabilidad del sistema de proteccion para su correcta
actuacion en caso ocurra un incendio o posible explosion que deje inoperativo a los
equipos inductivos. Ademas de ser una guia del mantenimiento, también servirad para
realizar las pruebas correspondientes y abalar su correcta actuacion. EI Sistema tiene dos
formas de actuacion, la de extincion de incendio y de prevencion de explosion, de esta
manera se reducen los riesgos de dafios de personas, impacto en el ambiente, dafios de
infraestructura y dafios a los equipos cercanos. Por lo anteriormente expuesto, se concluye
que la implementacion de la guia de mantenimiento del sistema de proteccion contra
incendios de los equipos inductivos ademas de garantizar la correcta actuacién del sistema

frente a los posibles dos modos de prevencion de explosion y extincion.

Palabras Clave: Mantenimiento, Autotransformador, Reactor, Confiabilidad,

Proteccion.
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ﬂ. UNIVERSIDAD

ABSTRACT

Currently the new projects that ISA Red de Energia del Per( has won, the Peruvian state
Is requesting the installation of a fire protection system in inductive equipment in the
tender documents. These systems have not yet been tested for the prevention of explosion
of inductive equipment which, leading to a very high investment for the protection of this
asset, so that this system must be properly maintained to act at the time of presenting the
failure. This thesis project seeks to implement a Standardized Application Guide for the
Fire Protection System of Autotransformers and Power Reactors in 500 kV of the
transmission company. In this way the implementation of the Guide will be based on
recommendations of the manufacturer of the Fire Protection System that are in
accordance with the Reliability Centered Maintenance of this system. In order to maintain
the operability and reliability of the protection system for its correct action in the event
of a fire or possible explosion that leaves inductive equipment inoperative. In addition to
being a maintenance guide, it will also be used to perform the corresponding tests and
reduce their correct performance. The System has two forms of action, fire extinguishing
and explosion prevention, thus reducing the risks of personal injury, environmental
impact, infrastructure damage and damage to nearby equipment. Based on the foregoing,
it is concluded that the implementation of the maintenance guide of the fire protection
system of inductive equipment in addition to guaranteeing the correct performance of the

system against the possible two ways of preventing explosion and fire extinguishing.

Keywords: Maintenance, Autotransformer, Reactor, Reliability, Protection.
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CAPITULO |

INTRODUCCION

En la actualidad los nuevos proyectos que ha ganado ISA Red de Energia del Perd
— ISA REP a través de los concursos de construccion, operacion y mantenimiento que
convoca la Agencia de Promocion de la Inversion Privada (Prolnversion), el estado
peruano esta solicitando en los pliegos del concurso la instalacion de un sistema de
proteccion contra incendios en los equipos inductivos. Estos sistemas aun no han sido
probados para la prevencion de explosion de equipos inductivos lo que, conllevando a
una inversion muy alta para la proteccién de este activo, por lo cual dicho sistema debe

darse un mantenimiento adecuado para que actué en el momento de presentarse la falla.

El presente Proyecto de tesis busca implementar una Guia de Aplicacion
Normalizada - GAN, del Sistema de Proteccion contra Incendio de Autotransformadores
y Reactores de Potencia en 500 kV de la empresa de transmision Eléctrica ISA REP. De
esta manera la implementacion de la GAN se basara en recomendaciones del fabricante
del SPCI (Sistema de Proteccion Contra Incendios) que van de acorde con el
Mantenimiento Centrado en Confiabilidad MCC de este sistema. Con la finalidad de
mantener la operatividad y confiabilidad del sistema de proteccion para su correcta
actuacién en caso ocurra un incendio o posible explosion que deje inoperativo a los
equipos inductivos. Ademas de ser una guia del mantenimiento, también servird para

realizar las pruebas correspondientes y abalar su correcta actuacion.

El Sistema tiene dos formas de actuacion, la de extincion de incendio y de
prevencion de explosion; donde intervienen los detectores de incendio, las protecciones
mecanicas y eléctricas de los equipos inductivos; este sistema debe despresurizar el

tanque del autotransformador o reactor, en el caso de autotransformador también
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despresuriza el conmutador bajo carga, liberando el aceite hacia el pozo de recoleccién e
inyectando Nitrogeno a presion constante al tanque del equipo inductivo, asi reduciendo
los riesgos de inflamacion o explosion actuando conjuntamente con las protecciones
mecanicas y eléctricas, de esta manera se reducen los riesgos de dafios de personas,
impacto en el ambiente, dafios de infraestructura y dafos a los equipos cercanos, actuando

en el minimo tiempo necesario para evitar la explosion.

Por lo anteriormente expuesto, se concluye que la implementacion de la guia de
mantenimiento del sistema de proteccion contra incendios de los equipos inductivos
ademas de garantizar la correcta actuacion del sistema frente a los posibles dos modos de
prevencion de explosion y extincion de incendio cumple con el objetivo de reducir el
costo de un posible mantenimiento correctivo de un equipo inductivo que podria superar
el millén de ddlares ante una exposicion de este, al margen de los gastos asociados como
son el impacto ambiental, de reputacion y a equipos cercanos a este 0 en el caso critico

dafos a las personas.

1.1 DESCRIPCION DEL PROBLEMA

Actualmente la empresa de transmision ISA Red de Energia del Per( opera y
mantiene lineas de transmision en 60, 66, 138, 220, 500 kV y Subestaciones en 21
departamentos del pais, en el caso de las subestaciones de 500 kV los equipos de
inductivos que vienen operando son autotransformadores y reactores de potencia que por
motivos de seguridad ambiental, el estado peruano con sus entes reguladores y
fiscalizadores ha ordenado que los proyectos electromecanicos de subestaciones en 500
KV se instale sistemas de proteccion contra incendio a los equipos inductivos de extra alta
tension los cuales son equipamientos que evitaran el incendio o explosiones de estos

equipos inductivos, para lo cual se necesita garantizar el correcto funcionamiento del
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sistema de proteccion contra incendio al presentarse una falla por lo cual no se tiene o
cuenta con una guia de aplicacion normalizada para realizar el mantenimiento y pruebas

a este sistema basado en mantenimiento centrado en confiabilidad.

1.1.1 PROBLEMA GENERAL

Elaboracion de una guia de aplicacién normalizada de sistemas de protecciones

de equipos inductivos en 500 kV.

1.1.2 PROBLEMAS ESPECIFICOS

a) Las consecuencias de no tener una estrategia de mantenimiento de equipos
nuevos, en este caso un equipo de sistemas de proteccion contra incendio de inyeccion
por nitrogeno puede tener consecuencias de un mal accionamiento del equipo frente a
alguna falla, generaria impactos en el ambiente, dafios de infraestructura, dafios a los

equipos cercanos 0 en caso critico dafio a las personas.

b) La guia de aplicacion normalizada de mantenimiento de los equipos
garantiza la ejecucién del manteamiento y las pruebas de actuacion en los dos modos de
operacion del equipo sistema de proteccidn contra incendios de equipos inductivos en 500

kV.

1.2 JUSTIFICACION DE PROYECTO DE INVESTIGACION

La transmision eléctrica del Sistema Eléctrico Interconectado Nacional - SEIN en
los Gltimos afios ha implementado la transmisidn de energia eléctrica en niveles de tension
de 500 kV, lo cual llevo a la construccion de Subestaciones Eléctricas, Lineas de
Transmisién y equipos de compensacion reactiva con el nivel de tension de 500 kV lo
cual conlleva a tener equipos que operen con el mismo nivel de tensién, en este caso los

equipos inductivos como los Autotransformadores y Reactores de potencia que opera y
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mantiene la empresa ISA Red de Energia de Peru los cuales cuentan con protecciones
propias eléctricas y mecanicas, sin embargo en caso de que estos no actlen frente a una
falla los equipos inductivos tienden a explotar o incendiarse, lo cual llevaria afectaciones
de interrupcidn de suministro de energia, reputacion, personas cercanas, equipos cercanos
y la reposicion del equipo tendra factores como el tiempo de fabricacién y puesta en

servicio que se reflejan en costos millonarios.

Para lo cual el sistema de proteccion de sistemas contra incendio opera con sus 02
modos de actuacion; la de prevencion de explosidn y extincion de incendio. Previniendo
dafos personales, dafios al medio ambiente, dafios severos de los equipos y reduciendo

los costos de Mantenimiento correctivo.

1.3 OBJETIVOS DE PROYECTO DE INVESTIGACION

1.3.1 OBJETIVO GENERAL

El objetivo principal de este proyecto de tesis es implementar una Guia de
Aplicacion Normalizada de Sistema de Proteccion Contra Incendio de equipos inductivos
de Alta Tension como Autotransformadores y Reactores de potencia de 500 kV de la

empresa ISA Red de Energia del Peru.

1.3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Realizar las pruebas necesarias del sistema contra incendio para verificar y elaborar una

guia de aplicacion normalizada de sistema de proteccion contra incendio.

a) Elaborar la Guia de Aplicacion Normalizada de Sistema de Proteccion Contra
Incendio, para realizar las pruebas del sistema cuando sea el mantenimiento

programado de los autotransformadores y reactores de potencia de 500 kV.
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CAPITULO I

REVISION DE LITERATURA

2.1 ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION

A nivel mundial, decenas de transformadores explotan a diario. Los
transformadores de potencia y reactores estan entre los bienes mas caros y los criticos de
las Plantas Eléctricas y Subestaciones. Generalmente, las fallas en el interior del tanque
del transformador y el origen de explosiones e incendios en estos equipos. Estas fallas
pueden ser debidas a muchas razones, pero no limitadas a, la antigliedad, mantenimiento
deficiente, sobrecargas, cortos circuitos, condiciones climaticas o alguna falla en algin

equipo asociado.

Los transformadores de potencia y los reactores tienen una gran cantidad de aceite
en el contacto directo con los elementos del alto voltaje que, cuando explotan, tiene como
resultado el fuego que se propaga a todas las instalaciones y se puede destruir a otros
transformadores y equipos asociados. Por lo tanto, existe una necesidad de atencién

crucial con respecto a la seguridad de transformadores y reactores.

Maés de 20 paises en Europa, América del Sur, América Central y el sudeste de
Asia; se ha instalado méas de 3000 Sistemas en funcionamiento donde se ha presentado
casos de mala actuacién de los Sistemas por falta de un adecuado mantenimiento, esto
sucediéo en la India que es justamente donde se encuentra el Fabricante CTR
Manufacturing Industries LTD de los sistemas que la empresa ISA REP posee en sus

SSEE de 500 kV.
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Estas empresas que han sufrido pérdidas considerables viéndolo desde el punto
financiero, han compartido sus experiencias y recomendaciones con el fin de tener la

confiabilidad en el sistema eléctrico de la India.

Preocupados por la seguridad de los equipos inductivos, que es ahora un problema
nacional en la India, la concientizacién y advertencia con respecto al NIFPES se ha
encontrado a través de un sitio web que lista 7 casos conocidos de fallos del sistema CTR

contra Explosiones de Transformadores e Incendios.

El estado peruano ha solicitado a los nuevos proyectos la implementacion de
sistemas de proteccion contra incendio de equipos inductivos, en el caso de la empresa
de transmision eléctrica ISA Red de Energia del Pert que ha ganado los tltimos proyectos
de lineas de transmision en 500 kV que posee subestaciones en diferentes partes del pais
conectando centrales eléctricas, subestaciones a través de lineas de transmision. Donde
esta implementado el SPCI con una cantidad considerable de equipos instalados en

autotransformadores y reactores de potencia en las subestaciones.

El SPCI de CTR Manufacturing Industries LTD protege del incendio y explosion,

de transformadores y reactores de potencia.

En la actualidad la transmisién de energia eléctrica en 500 kV en el pais es
novedoso, por lo cual no se tiene informacion de tesis mas que solo se tiene informacion
de las experiencias de empresas de transmision eléctrica a nivel mundial especificamente

en la India.

De esta manera con la informacion y experiencia de las empresas de transmisién
eléctrica en alta tension de la India, sumado las recomendaciones del manual del

fabricante, la capacitacion técnica sobre los equipos, el estudio de MCC (Mantenimiento
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Centrado en Confiabilidad) y de la revision de las areas de Seguridad y Ambiente;
contribuird para elaborar la Guia de Aplicacion Normalizada de Sistema de Proteccion
Contra Incendio, que también servira para realizar pruebas en el momento de realizar

mantenimiento programado e los Autotransformadores y Reactores de Potencia.

Los Sistema de Proteccidn Contra Incendio estan instalados en campo juntos a los
equipos inductivos, con sus propias obras civiles como pozo de recoleccién y muros de
contencidn con el objetivo de proteger los equipos cercanos, el cubiculo del SPCly a las

personas.

2.2 PARTES DE UN AUTOTRANSFORMADOR DE POTENCIA

2.2.1 PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO:

El autotransformador y transformador es un aparato estatico que convierte energia
eléctrica de un nivel de tension a otro. En la medida en que los niveles de tension del
sistema aumentan, las técnicas que se utilizan para el disefio, construccion, operacion y

mantenimiento del transformador se vuelven méas y mas criticas.

Si se tiene el cuidado apropiado durante el montaje, funcionamiento,
mantenimiento y monitoreo de la condicion del transformador, puede dar un servicio sin
problemas al usuario a lo largo de la vida prevista de equipo que es del orden de 30-40
afios. Por lo tanto, es esencial que las personas asignadas al montaje, funcionamiento o
mantenimiento de transformador entiendan por completo las instrucciones que son

provistas por el fabricante.
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Figura 1: Autotransformador de potencia en 500 kV
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2.2.2 CONSTRUCCION DEL AUTOTRANSFORMADOR

Las técnicas empleadas en el disefio y construccion de transformadores de alta
tension varian de fabricante en fabricante. Nuestros transformadores son tipo nicleo con
los arrollamientos concéntricos al nicleo. Las piezas activas de los transformadores

consisten en el ndcleo y arrollamientos.

2.2.3 NUCLEO

El nucleo se fabrica a partir del acero orientado de grano de silicio laminado en
frio, que da pérdidas especificas muy bajas con las densidades de flujo operativas. Las
uniones de las laminas se disefian de tal forma que el flujo electromagnético esta siempre

en la direccion de la orientacion del grano. La estructura de abrazaderas que sujeta el
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nucleo se disefia de manera tal que se toma cuidado de todas las fuerzas generadas en los
arrollamientos en caso de cortocircuito. El disefio del nicleo es monofasico y de 3 ramas

(una rama principal y las demés dos para el regreso de flujo).

Figura 2: Nucleo del transformador o autotransformador de potencia
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Fuente: Catalogo Siemens

2.24 ARROLLAMIENTOS

Los arrollamientos se fabrican a partir de conductores de cobre aislados por papel.
Los conductores paralelos se trasponen en intervalos regulares a lo largo del arrollamiento
para asegurar el igual acoplamiento del flujo y distribucion de corrientes entre los hilos.
Se adopta la construccion en discos para los arrollamientos de alta tension para asegurar
una distribucion uniforme de la tensién de impulso. Los separadores en los arrollamientos
se arreglan de tal manera que el flujo de aceite sea dirigido a través de todo el
arrollamiento para asegurar un buen enfriamiento. La disposicion de los arrollamientos

desde el ndcleo es-Nucleo — TV — MT — Tap — AT.
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Figura 3: Arrollamiento del transformador o autotransformador de Potencia

Fuente: Catadlogo WEG

2.25 ENFRIAMIENTO

En caso de enfriamiento de ONAN, el aceite fluye a través del arrollamiento y los
radiadores adosados al tanque por efecto termosifén. El sistema de enfriamiento por
radiadores consiste en radiadores de hoja de acero prensada que se montan directamente
en el tanque principal. Enfriamiento ONAF1 y ONAF2 se consigue con ventiladores

adecuados.

Figura 4: Radiadores de enfriamiento uso ONAN y ONAF

Fuente: Catalogo General Electric
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2.2.6 CONSERVADOR

El conservador se provee para considerar la expansion y la contraccion del aceite
de transformador que ocurre durante el funcionamiento normal del transformador.
Separadores flexibles o célula del aire se provee en el conservador para prevenir el

contacto directo del aire con el aceite del transformador.

Un conservador se provee por separado en el cambiador de toma bajo carga. El
indicador magnético de Nivel de Aceite se monta en el tanque de expansidn/conservador
principal y puede alarmar en el caso de que el nivel de aceite caiga por debajo de los

niveles preestablecidos.

Figura 5: Conservador de autotransformador de potencia en 500 kV

Fuente: ISA Red de Energia del Per(

2.2.7 DISPOSITIVO DE ALIVIO DE PRESION

El dispositivo para alivio de presion de aceite del tanque del transformador y del

sistema de enfriamiento se monta junto con un relé de desconexion. El dispositivo de
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alivio de presion permite el alivio rdpido de presion excesiva que se puede generar en

caso de una averia seria.

Un dispositivo de alivio de presion es un dispositivo cargado por un resorte que

da una amplificacion rapida de su fuerza de actuacion.

Un indicador mecénico codificado de color brillante situado en la cubierta se
mueve con el disco de valvula durante la operacion del dispositivo y se mantiene en la
posicion por un anillo de forma de “O” en el cojinete del pasador. Este pasador es
claramente visible a nivel del suelo indicando que el dispositivo ha operado. El pasador
indicador puede ser vuelto a su posicion original manualmente empujandolo hacia abajo
hasta que se reajusta en el disco de vélvula. El dispositivo de alivio de presion esta
provisto de un contacto de desconexion blindado y hermético y es operado por el

movimiento del disco de la valvula.

Figura 6: Relé mecanico alivio de presion

Fuente: ISA Red de Energia del Per(
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2.2.8 RELE (BUCCHOLZ) ACTUADO POR GAS Y ACEITE

El relé operado por gas y aceite se monta en la tuberia de conexion entre la cuba
y el tanque de expansion para recolectar los gases generados en el aceite. Un volumen de
gas preestablecido en el dispositivo, o un flujo de aceite hacia el tanque de expansion
causaré la operacion del contacto de alarma o disparo respectivamente. En caso de una
pérdida severa de aceite desde el transformador, los elementos de alarmay disparo operan
alternadamente de la manera descrita previamente para el caso de recoleccion de gas. Dos
llaves de purga de latén se montan en la parte superior del relé, las salidas son roscadas

para conectar un cafio de purga, si necesario, para recoger las muestras de gas.

Se monta el relé de flujo aceite (de presion subita) en la conexion de tuberia entre
cambiador de tomas bajo carga y su recipiente de expansion de aceite. Este relé funciona
sobre el principio de presion subita del aceite en un comporta lo que hace funcionar el
interruptor de mercurio conectado al circuito de disparo. Alarma actuada por gas se
elimina por que el gas generado durante cambio normal de toma provocara alarma sin

necesidad.

Figura 7: Relé buccholz

Fuente: ISA Red de Energia del Pert
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2.29 DESHUMIDIFICADOR DE SILICA GEL

La expansion y la contraccion de aceite causan la accion de respiracion. Cualquier
humedad en el aire respirado es absorbida por el deshumidificador de silica gel. Un sello
de aceite en la toma de admision de aire previene la absorcion de humedad externa cuando

no hay respiracion.

El recipiente del deshumidificador se llena con cristales de silica gel. Se arregla
de tal manera que el aire respirado debe pasar a traves de él. Cuando los cristales de silica
gel estan completamente activos, tienen color anaranjado. Si el color cambia a un color
de verde oscuro, es que esta saturado de humedad y se debe sustituir el recipiente por un

nuevo.

El tamafio de deshumidificador se elige para funcionar con eficacia durante seis
meses aproximadamente. La cantidad de silica gel requerida depende de la cantidad de
aceite en el transformador, el ciclo de carga y las condiciones atmosféricas en sitio. Las
dos dltimas condiciones son de dificil acceso por el fabricante del transformador y por lo
tanto, se debe hacer una inspeccion periddica del indicador para asegurar la operacién

segura.
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Figura 8: Respirador o deshumidificador de silica gel
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Fuente: ISA Red de Energia del Perd

2.2.10 MONITOR INTELIGENTE DEL AUTOTRANSFORMADOR

Monitor inteligente del transformador indica el arrollado y la temperatura de
aceite del transformador y funciona la alarma, disparo y el control de contactos de control
de enfriador. EI monitor inteligente del transformador supervisa muchos parametros
estandares tales como temperatura de liquido, temperatura de arrollado y la temperatura
ambiente. ITM se provee con RTD para medir la temperatura ambiente y de aceite. Para
medir la temperatura de arrollado se provee abrazadera en los TC. Los insumos de
corrientes se hacen chasqueando un pequefio TC alrededor del conductor del TC de

transformador. La informacién crucial de la medida se exhibe sin empujar ningin boton.

30

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
. ____________________________________________________|]



UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

Figura 9: Monitos inteligente de gases
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Fuente: Catalogo Qualitrol

2.2.11 INDICADOR DE TEMPERATURA DE ACEITE

El indicador de temperatura de aceite consiste en un bulbo sensor, un tubo capilar
y un cuadrante para la lectura de la temperatura. El bulbo sensor se monta en la zona del
aceite mas caliente. El bulbo sensor y tubo capilar se montan en un liquido de
evaporacion. La presion de vapor varia con el cambio de la temperatura y se transmite a
un tubo de carga dentro del cuadrante y este se mueve de acuerdo con los cambios en

presion que son proporcionales a la temperatura.
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Figura 10: Indicador de temperatura de devanados y aceite
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Fuente: Catalogo Qaulitrol

2.2.12 MEDIDORES DE NIVEL

El indicador de nivel de aceite sefiala el nivel del liquido aislante contenido en el

tanque principal del transformador o en compartimentos asociados.

En los transformadores con tanque de conservacion el medidor de nivel se
encuentra instalado a un costado del mismo. En los transformadores sellados el medidor

de nivel es instalado a un costado del tanque, justo a la altura del nivel de aceite.

Figura 11: Medidor de nivel de aceite

Fuente: Red de Energia del Peru
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2.2.13 CAMBIADOR DE TOMAS

Los transformadores son provistos con de cambiador de toma bajo carga. El
cambio de toma bajo carga estara una unidad autbnoma contenida en el tanque principal
del transformador. Esto consiste en la unidad del desviador y la unidad selectora. En
unidad selectora, la terminacion sera hecha. Puesto que una cierta cantidad de formacion
de arcos ocurre durante la operacién de conmutacion a partir de una toma a otro, el aceite
dentro de la unidad del desviador deteriorard mas rapidamente. Por lo tanto, este aceite
en compartimiento del desviador no se puede permitir mezclarse con el aceite en el
transformador principal. ElI cambiador de toma bajo carga se proporciona con un

conservador por separado y de Relé de flujo de aceite.

Figura 12: OLTC o cambiador de tomas bajo carga
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Fuente: Catadlogo MR
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2.3 PARTES DE UN REACTOR DE POTENCIA

Los reactores de potencia son el medio mas compacto y de mejor relacion coste-
eficacia para compensar la generacién capacitiva en lineas de alta tension de transmision
larga 0 en sistemas de cables de gran longitud. Las soluciones alternativas son més
costosas, se traducen en mayores pérdidas, requieren mas equipos y exigen recursos
adicionales. Usados en servicio permanente para estabilizar la transmision de potencia, o
conectados solamente en condiciones de carga ligera para control de tensién, los reactores
de potencia combinan alta eficacia con bajos costes de ciclo de vida para reducir los costes

de transmision y aumentar los beneficios.

Figura 13: Reactor monofasico de potencia en 500 kV

Fuente: Red de Energia del Peru
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2.3.1 NUCLEO Y ARMADURAS

El ndcleo es formado por laminas de acero silicio de granos orientados laminados
en frio, teniendo como caracteristicas principales alta permeabilidad y bajas pérdidas

especificas.

Cada lamina es recubierta por una pelicula aislante resistente al calor y no afectada
por el aceite aislante usado en los reactores. Las caracteristicas fisicas, asi como el
proceso de aplicacion del aislamiento de las ld&minas son definidas por el fabricante de

estas.

Figura 14: Nacleo y armadura del reactor de potencia en 500 kV

Fuente: Catalogo General Electric
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2.3.2 DEVANADOS

Los conductores usados son formados por cobre electrolitico trefilado con cantos
redondeados. En funcién de las necesidades definidas por los valores de los
requerimientos electrodindmicas calculadas en las condiciones de cortocircuito, pueden
ser usados conductores con varios grados de dureza y consecuentemente con diferentes

caracteristicas mecanicas.

El aislamiento de los conductores se obtiene por el recubrimiento de estos con
cintas de papel aislante en funcion del aislamiento requerido. En los cables transpuestos
los conductores son recubiertos con resina en cuanto el conjunto es aislado con papel.
Los aislamientos principales entre devanados y entre los mismos y masa, son obtenidos
con conjuntos de cilindros, anillos y capas flangeadas o barreras ejecutadas con carton de
alta densidad para uso eléctrico. Las caracteristicas dieléctricas finales estan relacionadas
al conjunto de los aislantes a través de los tratamientos térmicos que proporcionan la
retirada de la humedad y posteriormente la impregnacion de los mismos con aceite

aislante bajo vacio.

Las uniones de los conductores en los devanados son realizadas por soldadura
fuerte; en las ligaciones las juntas y conexiones pueden ser hechas por soldadura,
prendimiento o union atornillada en funcién del tipo y de la posicién de las mismas. El
enfriamiento de los devanados es garantizado a través de la colocacion adecuada de
distanciadores radiales combinada con distanciadores axiales que forman canales de
circulacion del aceite en las superficies internas y externas de los mismos. Los

distanciadores son hechos de materiales aislantes, normalmente de carton.
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Figura 15: Devanados del reactor de potencia en 500 kV

Fuente: Catalogo General Electric

2.3.3 TANQUE, TAPA'YY CONSERVADOR

En la construccion del tanque y conservador son usadas ldminas de acero ASTM-
A36 con excepcidn de partes donde se hace necesario el uso de acero no magnético para

limitar sobrecalentamientos localizados en presencia de conductores con alta corriente.

Las varias laminas cortadas en las dimensiones indicadas por el proyecto, asi
como los refuerzos externos son soldados con métodos que garanticen la mayor
uniformidad y la mejor calidad de la soldadura siendo que las juntas en contacto con el

aceite son soldadas en ambos lados. Todas las soldaduras son continuas.

La tapa es proyectada de manera de evitar depdsitos de agua sobre la mismay a
permitir que burbujas de gas formadas en el interior del tanque se dirijan hasta el relé de

proteccién (Buchholz).
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El tanque y / o la tapa son provistos de aperturas de inspeccidén con tapas
atornilladas que permiten facil acceso a las extremidades inferiores de los aislantes, a
eventuales terminales de conexién, paneles. El conservador es provisto de tapa lateral
para acceso a la parte interna.

Todas las partes del tanque que pueden ser removidas, son provistas de adecuados
ojales accesibles de modo que la colocacion de los cables de izamiento no sea entorpecida

por la presencia de otros accesorios.

Las conexiones entre partes en contacto con aceite son del tipo flangeado,
provistas de guarniciones resistentes al aceite en las condiciones de temperatura maxima

de operacion del reactor.

Los terminales de aterramiento son formados por ldminas de acero inoxidable
soldadas directamente en el tanque en posicion visible y de facil acceso. El conservador
es montado encima del punto méas alto del sistema de enfriamiento del aceite o de
adaptadores para pasatapas y transformadores de corriente, a través de un conjunto de
tubos de conexion con el tanque principal. Su capacidad es adecuada para permitir la
expansion del volumen total de aceite en todo el posible campo de operacién de
temperatura durante la operacion. El conservador es equipado con un indicador del nivel
de aceite. En el tubo principal de conexion entre el conservador y el tanque del reactor
estd montado el relé de proteccion Buchholz. Todas las partes externas del tanque y del
conservador son protegidas con un proceso de pintura aprobado por el usuario; las
superficies internas son revestidas con pintura resistente al aire caliente. Antes de la
aplicacion de cualquier ciclo de acabamiento, todas las superficies son jateadas al metal

blanco.
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Figura 16: Conservador de aceite del reactor de potencia en 500 kV
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Fuente: Catalogo General Electric

2.3.4 SISTEMA DE ENFRIAMIENTO

La répida deterioracion de los aislantes celuldsicos, debido a altas temperaturas
que pueden presentarse en reactores, es evitada a través de la correcta medicion y

funcionamiento de los medios de enfriamiento del aceite aislante.

El sistema méas simple para este propdsito es uno que utiliza radiadores con
circulacién natural del aceite y el aire. Cuando es necesario aumentar la cantidad de calor
intercambiado entre el aceite y el aire, y por lo tanto limitar el volumen total ocupado por

el radiador se utiliza un nimero apropiado de ventiladores

Cuando no hay necesidad de asegurar un minimo valor de potencia con
ventiladores parados, intercambiadores compactos se utilizan que permiten una reduccién
significativa de las dimensiones globales del equipo en el sistema en comparacién con

radiadores.
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Figura 17: Radiadores

Fuente: Catalogo General Electric

2.3.5 INDICADOR DE TEMPERATURA DEL ACEITE

Las temperaturas del aceite y devanados se controlan a través del monitor de
temperatura, instalado en el interior del armario de control del transformador. El circuito
monitor de temperatura hace que simula una temperatura igual a la indicacién de los
devanados del transformador. las temperaturas de los contactos se definen de acuerdo con
sus propios criterios sobre la base de las condiciones ambientales y la experiencia

adquirida en el funcionamiento de los transformadores similares.
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Figura 18: Medidor de temperatura

Fuente: Catalogo Qualitrol

2.3.6 INDICADOR DE NIVEL

El reactor posee un indicador magnético de nivel del aceite montado en el
conservador. Este aparato posee contactos de nivel minimo y maximo. Al actuar la alarma
se debe tomar medidas inmediatas para corregir el nivel de aceite y las pérdidas que causé
el incumplimiento. El conservador tiene una bolsa para evitar el contacto del aceite con
el aire atmosférico. Corregir el nivel de aceite debe hacerse con cuidado necesario para

evitar que entre aire en el conservador.
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Figura 19: Indicador de nivel de aceite

Fuente: ISA Red de Energia del Perd

2.3.7 RELE BUCHHOLZ

El relé Buchholz se encuentra instalado entre el conservador y el tanque principal
del reactor. Una falla en el reactor puede provocar una formacion de gas que puede ser
lenta o violenta en funcion del tipo y naturaleza de la falla. Si la formacion de gas fuera
gradual, se depositara en la parte superior del relé y, al alcanzar un determinado volumen,
accionara un contacto de alarma. Si la formacion del gas fuera violenta el volumen
acumulado aumentar, activado un contacto de disparo. En el caso de actuacion de la
alarma se deben tomar las medidas necesarias para detectar el tipo y el origen del gas y
en el caso de desconexion el reactor solamente podré ser energizado después de todas las
pruebas requeridas para determinar la causa de la desconexion y lo disparo.

Solo como orientacion, abajo estan indicadas las causas mas probables en funcion del

color del gas acumulado.
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Figura 20: Relé buccholz
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Fuente: ISA Red de Energia del Per(

2.3.8 SECADOR DE AIRE

El conservador posee secador de aire con silica-gel. Es importante el aire en
contacto con pulmén de goma permanezca seco, sin que se detecte cualquier indicio de
humedad. Si eventualmente la bolsa presenta alguna perforacion con presencia de agua

en el interior de la misma, esta filtracion puede tener graves consecuencias al reactor.

Figura 21: Respirador o deshumidificador silica gel

Fuente: ISA Red de Energia del Per(
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2.3.9 VALVULA DE ALIVIO DE PRESION

La valvula de seguridad, montada en la tapa del reactor, actuard en caso de una
sobrepresion repentina en el interior del tanque.

Con su apertura, prevista para que ocurra con una presion de 0,7kgf/cmz?, esta permite un
rapido alivio de la presion, y al mismo tiempo acciona un contacto destinado a
desconectar el reactor.

En caso actuacién de este contacto, no debe ser reconectado el transformador sin antes
realizar todas las pruebas necesarias para demostrar la viabilidad de esta operacion. La

valvula de seguridad posee un punto de reposicion manual que sefiala su actuacion.

Figura 22: Relé de alivio de presién

Fuente: ISA Red de Energia del Per(

2.3.10 TRANSFORMADOR DE CORRIENTE

Para alimentar los circuitos de proteccion y medicion del equipamiento, se utiliza
transformador de corriente (TC) tipo pasatapa. EI mismo es montado en la torreta sobre
la tapa o en la lateral del equipamiento, permitiendo su remocion sin que sea necesario

abrir la tapa principal del equipamiento.
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Figura 23: Transformadores de corriente tipo pasatapa o domo

Fuente: ISA Red de Energia del Perd

2.4 PARTES DEL SISTEMA DE PROTECCION CONTRA INCENDIO

2.4.1 SISTEMA DE PROTECCION CONTRA INCENDIO

- El sistema de prevencién y extincién de incendios por inyeccion de nitrégeno tipo
PNT para transformadores en bafio de aceite, uno de los productos de alto
rendimiento fabricado por CTR en colaboracion técnica con ELIN / Austria. Esto
le brinda todas las ventajas que un sistema de proteccion integrado puede
desactivar. Algunas de las ventajas son:

- Prevencion de la ruptura del tanque y fuego de aceite en caso de arcos menores
debido a fallas internas.

- El comienzo inmediato de la extincién en los efectos de activacion minimiza el
dafo secundario (por ejemplo, fuego)

- Sin dafos secundarios.

- Nitrogeno como medio de extincion de incendios, comercialmente barato,

facilmente disponible y desde la reaccion de gas inerte con aceite de
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transformador y tanque.

- Prevencion del drenaje de aceite del conservador.

- Mantenimiento minimo y costo de funcionamiento.

- Permite que el sistema ENSAYO (PRUEBA) se transforme en un transformador
operativo, no es posible con los sistemas de incendio convencionales.

- Se puede usar en interiores o exteriores.

Figura 24: Sistema de proteccion contra incendios
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Fuente: ISA Red de Energia del Perd

2.4.2 ARMARIO DE EXTINCION DE INCENDIOS (F.E.C.):

El F.E.C. contiene todos los equipos mecéanicos, el cilindro de nitrégeno y todos
los detectores los cuales estan necesarios para indicar el estado de funcionamiento. El
F.E.C se coloca preferiblemente separada por una distancia de cerca de 5-7 metros a partir

del transformador en una situacion conveniente segun las condiciones del sitio.

46

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

Figura 25: Armario de extincion de incendios F.E.C. de SPCI

Fuente: ISA Red de Energia del Perd

24.3 CAJA DE CONTROL:

Esto contiene todos los instrumentos de control y supervision los cuales estan
necesarios. La caja de control se instala en la sala de control para proporcionar todas las
advertencias y sefiales necesarias. Se monta normalmente sobre la pared en una situacion
conveniente.

Figura 26: Caja o tablero de control del SPCI

Fuente: ISA Red de Energia del Per(
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244 DETECTORES DE HUMOS:

El sistema se equipa de un numero especifico de detectores de humos (incendios)
segun el tamafio de la cubierta superior del transformador y la situacion de pasatapas.
Estos reaccionaran a las subidas inaceptables de la temperatura externa en el

transformador debido al incendio real.

Figura 27: Detector de humos o fuego del SPCI
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Fuente: ISA Red de Energia de Peru

245 VALVULA ANTIRRETORNO PRETENSADA (PNRV):

La valvula antirretorno pretensada se ajusta a la tuberia de conexién entre el relé
buchholz y el conservador. Previene el drenaje innecesario de aceite del conservador y
elimina asi una fuente de aceite suplementario que pueda provocar el incendio. Sin
embargo, no interfiere con el flujo de aceite en ambas direcciones en condiciones de

trabajo normales.
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Figura 28: Véalvula antirretorno PRNV o TCVI del SPCI

Fuente: ISA Red de Energia del Per(

2.46 CAJA DE SENALES:

Los cables de supervivencia contra incendios a partir de detectores de humos
(incendios) y cables blindados (armados) retardadores de incendios de tipo pocos homos
(FRLS) de PNRV se terminan en la caja de sefiales y el cable blindado de FRLS se pone,
para las conexiones con la caja de control en sala de control. La caja de sefiales se monta
en la pared lateral del transformador en una situacion conveniente en una altura accesible

del nivel de suelo.

Figura 29: Caja de sefales de SPCI

Fuente: ISA Red de Energia del Per(
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CAPITULO Il

MATERIALES Y METODOS

3.1 COMPONENTES, FUNCIONAMIENTO, ENSAYO, PRUEBAS Y
MANTENIMIENTO DEL SISTEMA DE PROTECCION CONTRA
INCENDIO

3.1.1 ARMARIO DE EXTINCION DE INCENDIOS (F.E.C)

3.1.1.1 COMPONENTES PRINCIPALES

El armario de extincién de incendios se compone de los componentes principales.

Los Partes superior e inferior de tuberia de drenaje del aceite; equipado de:

- Mirilla de inspeccidn.

- Collar de conexién de tuberia.

- Valvula de mariposa de drenaje de aceite.
- Vaélvula de aislamiento sobre FEC.

- Interruptor de control de presion.

Unidad de liberacién de aceite.

- Correa grande.

- Tornillo (perno) para YO1.

- Iméan de levantamiento YO1.

- Teto (pivote) de bloqueo.

- Contrapeso.

- Interruptor de fin de carrera GO5.

- Pivote de guia.
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La unidad de liberacion del aceite funciona por medio de gravedad y es bloqueado
por el Tornillo (perno) Y01 en la posicion extendida con el iman de levantamiento Y01
en el estado desenergizado. Cuando se energiza el iman de levantamiento Y01, el Tornillo
(perno) Y01 recuperay funciona la unidad de liberacion  de aceite para que el drenaje
del aceite comience. Durante los periodos de mantenimiento o para el proposito de la

prueba, el mecanismo se puede inhibir por medio de Teto (pivote) de bloqueo

e EIl Cilindro de nitrégeno con la valvula principal de nitrégeno. El sistema se
proporciona con un cilindro de 68 litros dem agua y cantidad de de gas de 10
metros cubicos a la presion de cilindro de 150 kg/cm2.

e Elarreglo de regulador de presion consiste en :

- Manometro de contacto de alta presion P01 con la indicacion eléctrica para el
mensaje “baja presion de cilindro”.

- Mandmetro P02 (0-16 kg/cm2).

- Perilla (Botdn) de regulacion de presion.

- Valvula secundaria de nitrégeno.

e Unidad de liberacion de gas (dibujo Nr. FS 1954 A4 02) Consiste en los
componentes siguientes:

- Tornillo (perno) para Y02

- Iman de levantamiento Y02

- Teto (pivote) de blogueo

- Contrapeso

- Palanca de presion

- Interruptor de fin de carrera G04

- Interruptor de fin de carrera GO06
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- Pivote de guia

La unidad de liberacién de gas funciona por medio de gravedad y es blogueado
por el tornillo (perno) Y02 en la posicion extendida con el imén de levantamiento Y02 en
el estado desenergizado. Cuando se energiza el iman de levantamiento Y02, el pivote de
guia recupera y hace funcionar la unidad de liberacion del gas para que el flujo de gas
comience. Después de la activacion del sistema, la unidad de liberacion de gas se pueda

abrir de dos maneras:

e Después de abrir la valvula de drenaje rapida la compuerta de drenaje del aceite
actua el interruptor de fin de carrera GO3 y energiza el iman de levantamiento
Y02.

e Debido a la reduccion de la presion estatica en la tuberia de drenaje de aceite, el
interruptor de presion se activa y energiza el iméan de levantamiento YO02.

e La unidad de control de flujo de gas controla la cantidad de gas durante la
inyeccidn. La cantidad de gas requerida para la extincion optima se calcula y la
unidad de control de flujo se sella en el limite preestablecido.

e Varios interruptores de fin de carrera para la indicacion remota de las posiciones
de funcionamiento actuales.

e Cajade union.

e La calefaccion FEC consiste en el elemento de calentamiento y termdstato.
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Tabla 1: Partes principales del F.E.C.
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3.1.1.2 CONDICIONES DE FUNCIONAMIENTO

Esto se asegura de que siga habiendo la temperatura interna sobre el punto de
rocio. Todas las juntas, anillos o, etc. se han disefiado para cumplir los requisitos de las
condiciones de funcionamiento y de medio de funcionamiento relevante, tales como el

aceite del transformador o nitrogeno.

3.1.1.3 MANTENIMIENTO

El Armario de extincidn de incendios practicamente no necesita el mantenimiento.
Sin embargo, debido a cualquier error manual de menor importancia durante la
instalacion, el funcionamiento puede llevar a la caida de presion de nitrégeno y/o fugas

del aceite.

La linea de suministro de nitrégeno se presuriza continuamente y sobre un periodo
puede observar la caida de presion llevando la sefial “baja presion de cilindro” resultante
en la caja de control. En la observacion antedicha, realiza la prueba de fuga de nitrégeno
empleando el agua de jabén en regulador, las conexiones de manguera y otros empalmes
para localizar los puntos de fuga. Después de localizar los puntos de fuga, apriete el

empalme y entonces, substituya el cilindro del nitrogeno.

3.1.1.3.1 PAUTAS GENERALES PARA SUBSTITUIR EL CILINDRO EN
FEC:

- Introduce Tet6 (pivote) de bloqueo 1y Teto (pivote) de bloqueo 2 en la posicion
de mantenimiento

- Cierre la valvula principal de nitrégeno del cilindro.

- Desatornille el extremo de la manguera flexible del suministro de gas, lo cual esta

sujetado a la unidad de control de flujo del gas y retirese la manguera.
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- Libere el gas de nitrégeno en el montaje de manguera retirandose el teto (pivote)
de blogueo 2 e iman de levantamiento Y02 manualmente. Re- establezca la
posicion de Tetd (pivote) de bloqueo 2 y el dispositivo de liberacion del nitrégeno.

- Desatornille el montaje de regulador lo cual esté sujetado al cilindro del nitrégeno.

- Quite el cilindro de FEC desmontando el arreglo de fijacion.

- Compruebe la presién del nuevo cilindro (135 kg/cm2 minimo).

- Vuelva a montar el cilindro, montaje del regulador y apriete la manguera flexible
a la unidad de control de flujo de gas en FEC.

- Realiza la prueba de fuga empleando el agua de jabon para confirmar la estanca
del sistema de suministro del nitrégeno.

- Ponga el Tet6 (pivote) de bloqueo 1y Teto6 (pivote) de bloqueo 2 a la posicion
de funcionamiento  para poner el sistema en el estado del servicio.

- Para la fuga de aceite en la tuberia, apriete los empalmes

correctamente y compruebe para el dafio/ uso y desgaste de las juntas.
3.1.2 CAJADE CONTROL

3.1.2.1 DESCRIPCION GENERAL

Los dispositivos eléctricos de supervision y las indicaciones remotas y las alarmas
se contienen en la caja de control. Esto se debe instalar en la sala de control de modo que

las advertencias y las sefiales necesarias sean facilmente perceptibles al operador.

La caja de control se disefia para el voltaje de alimentacion de 220 V DC (+/-10%)

para los circuitos de disparo y de sefializacion.

La alimentacion independiente de 220V CA, 60 HZ se requiere en la caja de

control para la sefial de falla de alimentacion de C.C.
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La caja de control contiene las siguientes luces de indicacién, las alarmas, las

sefiales acusticas, los interruptores y los botones pulsadores.

Tabla 2: Componentes de la caja de sefiales

BILL OF MATERIAL FOR CONTROL BOX :
i DESCRIPTION MAKE PARY NUMBER
¥ | ENCLOSURE, SHADE RAL 7032INDCORJFLOOR MOUNTING CR CTR
2 | SELECTOR SWITCH (S1) THREE WAY, 18 AMP SALZER S6-61049-813
3 | EXTINCTION RELEASE SWTCH (S2) SALZER S18-81192-B3
4 | NCB (FO4,FOB) DOUBLE POLE, 220VDC, BA MERUN GERIN 603350/FO4CTR,
5 | MCB (FO1) DOUBLE POLE, 220VDC, 2A MERLIN GERIN D2603346 /FOICTR
6 | MmCB (FO3) DOUBLE POLE, 220VDC, 2A MERLIN GERIN
7 ADD—-ON BLOCK FOR NCB (NC) Mjﬂ;:l GERIN
B | CONTACTOR, 24VDC, 4 HO (R1,R7,R15) SCHENEIDER CASKN40BD
8 | CONTACTOR , 220\DC, 4 NO (R5,R6) SCHENEIDER
10 | CONTACTOR, 24VDC, 2NO+2NC (R3,R4) SCHENEIDER
11 | PUSH BUTTON FOR LAMP TEST (S3), 2 NO COHTACT TEXNIC TEKNIC
12 | INDICATING LAMPS, 220VDC, RED (L28,) ALTOS ALTOS
13 | PUSH BUTTON FOR RESET (S4), 1 NO CONTACT TEXNIC TEKNIC
14 | POWER SUPPLY FOR MICROPROCESSOR, 220 VIXC TO 24 VDC WEIDMULLER CO—M=SNT=120W=24V=5A
15 | OR NG DICOE UNIT WEIDMULLER P-OR-24-10-55
16 | MCROPROCESSOR (PLC), 24 VDC ALLEN BRADELY MICROLOGIX 1400
L4 EXPANSION MOOULE ALLEN BRADELY 1762100
18 | Hwi (MiMIC) ALLEN BRADELY 2711PC~TBM2008
19 | ETHERNET SWITCH ALLEN BRADELY 1783—-US0ST
20 | MEMORY CASSETTE ALLEN BRADELY 2175R
21 | HOOTER CUM FLASHER 220 VDC (H20) PROTON HIR-W
22'| HOOTER Gl FLASHER 220 VOC (21) PROTON ARV
23 | RECEPTACLE SUPPLY MCB (FO2) DOUBLE POLE, 220VAC, 10A MERUN GERIN CE0HIP10AB
WTH ADD-ON BLOCK
24 | HEATER (H), 220 VAC. 150/200W RITTAL SP/T/150W VAROOS
25 | THERMOSTAT, 220 VAC 0 — 80 DEG.C RITTAL SK3110000/ XST-7°
2 m“;;.w FLIORSEOMNT), 290 WG, CROMPTON GREAVES NN/ P/CTR
27| DOOR OPERATED SWITCH (S). 220 VAC SIEMENS 3SEI020~0A
28 | WIRE, FLEXELE, 1.1KV 1.5 SQ.MM FINOLEX FINOLEX
20 | WRE. FLEXBLE. 1.1KV .5 SQ.MM FINOLEX FINOLEX
30 W CRIMPING, PIN TYPE/ U TYPE, DOWELLS DOWELLS
31 | TERMINALS, UNBREAKAELE, 4SQ.MM CONNECTWELL CTS4UN
32 | RS485-RS232 CONVERER UL /EQUIVALENT QCON—E—02
33| EC 61850 CONVERTER G C LAB/EQUIVALENT
34| UEDIA CONVERTER CTC UNION /EQUIVALENT mm-znu—ms—ul
||

Fuente: ISA Red de Energia del Peru
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Tabla 3: Leyenda del display en la caja de control
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Fuente: ISA Red de Energia del Per
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3.1.2.1.1 INDICADORES (VERDE):

e “SISTEMA ENCENDIDO” (H02)
e “VALVULA DRENADO ACEITE CERRADA” (H08)

e “VALVULA INYECCION GAS CERRADA” (H09)

3.1.2.1.2 SENALIZACION (ROJA)

e FUERA DE SERVICIO (HO01)

e DISPARO DIFERENCIAL (H11)

e VALVULA DE RETENCION CERRADA

e DISPARO MAESTRO(H13) (H03)

e FUEGO DETECTADO (H04)

e DISPARO BUCHHOLZ/RPRR (H05)

e VALVULA DRENADO ACEITE ABIERTA(HOS)
e EXTINCION EN PROGRESO(HO?)

e BAJAPRESION CILINDRO GAS (H10)

e FALLA CONEXION DETECTOR FUEGO (H14)
e FALLA CONEXION DIFERENCIAL (H15)

e FALLA CONEXION BUCHHOLZ/RPRR (H16)

e FALLA CONEXION DISPARO MAESTRO (H18)

e FALLA CONEXION VALVULA RETENCION (H19)

3.1.2.1.3 SENALES ACUSTICAS (SIRENAS):

e VISUAL/AUDIO/ALARMA (H20)
e VISUAL/AUDIO/ALARMA PARA FALLA TENSION-AUXILIAR 220 VCC

(H21)
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3.1.2.1.4 INTERRUPTORES

e MODO DE FUNCIONAMIENTO (AUTO/MANUAL/OFF) CONMUTADOR
SELECTOR (S01) LIBERACION DE  EXTINCION (INICIAR
EXTINCION ON/OFF) INTERRUPTOR  DE CANDADO
(S02) CON LA CUBIERTA DE VIDRIO.
e Boton pulsador:
e PRUEBA DE LAMPARAS (S03)
e DISPARO DIFERENCIAL (S07)

e DISPARO BUCHHOLZ/RPRR (S06)

3.2 DESCRIPCION ESPECIFICA Y OPERACION DE PARTES DEL

SISTEMA DE PROTECCION CONTRA INCENDIO

Durante el funcionamiento normal del transformador los mensajes siguientes de

la indicacion/de funcionamiento aparecen en el panel de visualizacién de caja de control:

3.2.1 SISTEMA ENCENDIDO

Esto indica que se enciende la alimentacion principal y INTERRUPTOR DE
SELECCION DEL MODO DE FUNCIONAMIENTO (S01) en Auto y Tetd (pivote) de
bloqueo 1y 2 en la posicion de almacenaje durante el funcionamiento. Significa que el

sistema esta listo para el funcionamiento

3.2.2 VALVULA DRENADO ACEITE CERRADA

Esto indica que la valvula de drenaje de aceite situada en el armario de extincion

de incendios esta cerrada.

59

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

3.2.3 VALVULA INYECCION GAS CERRADA

Esto indica que la valvula de entrada de gas situada en el armario de extincién de
incendios estd cerrada, y que ningun gas de nitrogeno puede entrar en la cuba del

transformador

3.24 ALARMAS

Si alguna de luces indicadoras siguientes rojas brilla intensamente en el panel de
visualizacion, las medidas se deben tomar inmediatamente para identificar la causa.

Acepte la alarma presionando el boton disponible en las sirenas H20 y H21.

3.25 FUERA DE SERVICIO

Esta advertencia indica que el sistema esta fuera de servicio y no sera activado si

sea necesario.

3.25.1 CAUSA
e El interruptor de “AUTO/MANUAL/APAGADO” estda en el estado de

"APAGADQO".

El contrapeso que abre la valvula de drenaje de aceite es bloqueado debido a Teto

(pivote) de bloqueo en la unidad de liberacion del aceite.

e El contrapeso, que abre la vélvula de entrada de gas, es bloqueado debido a Tetd

(pivote) de bloqueo en la unidad de liberacion del gas.

3.25.2 ACCION

e Compruebe inmediatamente si la causa sea intencional o tome medidas

correctivas.
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Nota importante: Cuando realizar mantenimiento en el sistema; esta luz sigue

iluminada.

3.26 VALVULA DRENADO ACEITE ABIERTA

Esta advertencia indica que la valvula de drenaje de aceite esta abierta y que el
nivel de aceite de cuba del transformador sera bajado a cierto nivel entre la cubierta de
cubay el extremo inferior de tuberia de drenaje de aceite.

3.2.6.1 CAUSA
e Relé BUCHHOLZ o Vélvula de alivio de presion y
al menos un detector de humos (incendios) se ha respondido.
e Relé BUCHHOLZ o Valvula de alivio de presion y el relé diferencial se ha
respondido.
e El interruptor de liberacion de extincion (S02) fue funcionado por el operador.
y el transformador se ha separado eléctricamente a partir de la alimentacion

principal.
3.2.6.2 ACCION
e Compruebe que la luz “EXTINCION EN PROCESO” ilumina después de un poco
tiempo.
3.2.7 EXTINCION EN PROGRESO
Esta advertencia indica que el gas de nitrégeno se esta inyectando en la cuba del
transformador y la extincion estéa en curso.

3.2.7.1 CAUSA

e Se activa el sistema y la actividad de inyeccion del nitrégeno se ha comenzado.
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3.2.7.2 ACCION

¢ No necesarios ningunas acciones, se esta extinguiendo el incendio.

3.2.8 DISPARO BUCHHOLZ/RPRR

Esta advertencia indica que el contacto de flujo del aceite del relé buchholz se ha cerrado.

3.2.81 CAUSA

e Una averia dentro del transformador.

e Prueba del relé BUCHHOLZ/RPRR.

3.2.8.2 ACCION

e En caso de que no sea prueba del relé buchholz, entonces compruebe la alarma
“DISPARO DEL DETECTOR DE HUMOS (INCENDIOS)” O “DISPARO DE
RELE DIFERENCIAL” Y “DISPARO DE TRANSFORMADOR” se han
activado.

- En este caso, asegurase de que el sistema esté funcionando correctamente.
- Sino, la causa de dafio en el transformador debe ser investigada y rectificada.

Nota importante: No olvide reconocer la alarma cuando no hay peligro del incendio.

3.29 DISPARO DIFERENCIAL

Esta advertencia indica que el contacto del dispositivo de disparo del relé
diferencial se ha cerrado.

3.29.1 CAUSA
e Una averia dentro del transformador.

e Prueba del relé diferencial.
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3.2.9.2 ACCION

e Encaso de que no sea prueba del relé diferencial, entonces compruebe si la alarma
“DISPARO DE RELE BUCHHOLZ” O “DISPARO PRV” Y “DISPARO DE
TRANSFORMADOR?” se han activado también.

- En este caso, asegurase de que el sistema esté funcionando correctamente.
- Sino, la causa de dafio en el transformador debe ser investigada y rectificada.

Nota importante: No olvide reconocer la alarma cuando no hay peligro del incendio:
3.2.10 FUEGO DETECTADO

Esta advertencia indica que por lo menos ha respondido un detector de humos
(incendios).

3.2.10.1 CAUSA
e El sensor del detector de humos (incendios) esta quebrado (roto).
e La penetracion de la humedad en el interruptor de fin de carrera del detector de

incendios.

3.2.10.2 ACCION

e En el caso de incendio, el sistema se debe comprobar para ver que esta
funcionando correctamente.

e En el caso de una falsa alarma, el detector roto de humos (incendios) debe ser
substituido inmediatamente.

e En caso de penetracion de la humedad, la humedad debe ser eliminada y y la
estanquidad apropiada del interruptor de fin de carrera con la cubierta y de los

collarines con el sellador del cable debe ser realizado.
3.2.11 DISPARO MAESTRO

3.2.11.1 CAUSA

e Averia en transformador
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Transformador apagado intencionalmente por alguna razon.

3.2.11.2 ACCION

e En caso de la primera causa, compruebe si las alarmas “DISPARO DE RELE
BUCHHOLZ” o “DISPARO DE PRV” y “DISPARO DE RELE
DIFERENCIAL” o DISPARO DE DETECTOR DE HUMOS (INCENDIOS)
también se activan.

- En este caso, asegurase de que el sistema esté funcionando satisfactoriamente.

- Si no, entonces asegurase de que sea aislamiento intencional de transformador.

3.2.12 FALLA CONEXION BUCHHOLZ/RPRR

Esta advertencia indica que la conexion entre el contacto del dispositivo de disparo

del relé buchholz y la caja de control se ha interrumpido.

3.2.12.1 CAUSA

e Tornillos flojos en la caja de bornes.

e Interrupcion del cable relevante.

3.2.12.2 ACCION

e Apriete los tornillos terminales flojos en la caja de bornes y/o cambie el alambre
(hilo) relevante.

e Compruebe la continuidad del alambre (hilo).

3.2.13 FALLA CONEXION DIFERENCIAL

Esta advertencia indica que la conexion entre el contacto del dispositivo de disparo

del relé diferencial y la caja de control se ha interrumpido.
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3.2.13.1 CAUSA

e Los tornillos terminales flojos en la caja de bornes.

e Interrupcion del alambre (hilo) relevante.

3.2.13.2 ACCION

e Apriete los tornillos flojos en la caja de bornes y/o cambie el alambre (hilo)
relevante.

e Compruebe la continuidad del alambre (hilo).

3.2.14 FALLA CONEXION DETECTOR FUEGO

Esta advertencia indica que la conexion entre el contacto de dispositivo de disparo

de los detectores de humos (incendios) y la caja de control se ha interrumpido.

3.2.14.1 CAUSA

e Los tornillos terminales flojos en la caja de bornes.

e Interrupcion del alambre (hilo) relevante.

3.2.14.2 ACCION

e Apriete los tornillos terminales flojos en la caja de bornes y/o cambie el alambre
(hilo) relevante.

e Compruebe la continuidad del alambre (hilo).

3.2.15 FALLA CONEXION VALVULA RETENCION

Esta advertencia indica que el contacto de conexion de disparo de PNRV y el punto

de alimentacion en la caja de control esta interrumpido.
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3.2.15.1 CAUSA

e Flojo tornillo de terminal en banda terminal.

e Interrupcion del alambre (hilo) relevante.

3.2.15.2 ACCION

o Apriete el tornillo y/o cambie el alambre (hilo) relevante.

e Compruebe la continuidad del alambre (hilo).
3.2.16 BAJA PRESION CILINDRO GAS
Esta advertencia indica que la presion en el cilindro del nitrégeno se ha caido
debajo del valor admisible.

3.2.16.1 CAUSA

e Fuga anormal/normal en las tuberias de gas/el montaje del regulador.

3.2.16.2 ACCION

e Compruebe el montaje de regulador de tuberias de gas, usando el agua de jabon

para localizar cualquier fuga.

Nota importante: La fuga se debe rectificar inmediatamente y el cilindro de nitrogeno
debe ser substituido por otro cilindro llenado de gas con la presion de 150 kg/cm2 (135

kg/cm2 minimo).

3.2.17 VALVULA DE RETENCION CERRADA

Esta advertencia indica que el PNRYV se ha cerrado.
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3.2.17.1 CAUSA

e Existe una fuga seria del aceite en el transformador (por ejemplo, una
brida/valvula abierta etc).

e Lavalvulase ha cerrado manualmente (por ejemplo, paralos propoésitos de la
prueba).

e La penetracion de la humedad en la caja de bornes.

3.2.17.2 ACCION

e Compruebe la causa.
e Si existe la penetracion de la humedad, quita la humedad y aprieta la caja de

bornes, el collarin y aplica el sellador de cable.

3.2.18 VISUAL/AUDIO/ALARMA (H20)

La sirena seré activada si cualquier indicacion roja aparece en la caja de control.

3.2.18.1 CAUSA

e El recibo de indicacién de las sefales de funcionamiento/funcionamiento del

sistema/ falla de cableado.

3.2.18.2 ACCION

e Reconozca la alarma.

e Compruebe la causa.

3.2.19 VISUAL/AUDIO/ALARMA PARA FALLA TENSION-AUXILIAR

220 VCC (H21)

La sirena sera activada en el caso de falla de alimentacion de corriente continua.
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3.2.19.1 CAUSA

e Flojo tornillo de terminal en banda terminal.
e Interruption of the relevant wire/cable.

e Falla de entrada de alimentacién de C.C.

3.2.19.2 ACCION

e Apriete el tornillo y/o cambie el alambre (hilo) relevante.

e Compruebe si existe hay alimentacién de C.C. a la caja de control.

3.2.20 INTERRUPTORES

“AUTO/MANUAL/OFF” Interruptor para la seleccion de modo de

funcionamiento

El interruptor de selector de modo determina el modo de funcionamiento. Tres

posiciones son disponibles.

e Estado “OFF”: El sistema esta inservible.
e FEstado “AUTO”: El sistema funcionara automaticamente en el caso del incendio.

e Estado “MANUAL”: El sistema se puede comenzar el
Funcionamiento manualmente con el Interruptor “LIBERACION DE EXTINCION”
Funcionamiento en la posicion del “ENCENDIDO” y aislando el transformador
eléctricamente.
3.2.21 INICIAR EXTINCION ON/OFF

Usando este interruptor el sistema CTR de extincion y prevencion de los incendios

se puede hacer funcionar manualmente.
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Para funcionar se tiene que romper el vidrio del interruptor. (REQUISITO
PREVIO: EL TRANSFORMADOR ESTA DESCONECTADO A PARTIR DE LA
ALIMENTACION PRINCIPAL Y EL CONMUTADOR SELECTOR (S01) SE PONE

EN LA POSICION MANUAL.

3.2.22 BOTON PULSADOR

“PRUEBA DE LAMPARAS” — Boton pulsador de prueba de indicadores.

Sirve para comprobar si todos los indicadores encendidos de la caja de control
funcionan o no.
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Figura 30: Lista de codigos y colores de los pulsadores

?& ID.NO. | COLOUR DESCRIPTION (ENGLISH) DESCRIPTION (SPANISH)

1| HO1 RED QUT OF SERVICE FUERA DE SERMCIO

2 | HOZ CREEN | SYSTEM ON SISTEMA ENCENDIDO

3| HO3 RED PNRV CLOSED VALVULA DE RETENCION CERRADA
4 | HO4 RED FIRE DETECTOR TRIP FUEGO DETECTADO

5 | HO5/S06| RED BUCHHOLZ RELAY/RPRR TRIP DISPARO BUCHHOLZ /RPRR

6 | HOB RED OIL DRAIN VALVE OPEN VALYULA DRENADO ACEITE ABIERTA
7 | HO7 RED EXTINCTION IN PROGRESS EXTINCION EN PROGRESO

8 | HO8 GREEN  [OIL DRAIN VALVE CLOSED VALVULA DRENADO ACEITE CERRADA
9 | HOS CREEN | CAS INLET VALVE CLOSED VALVULA INYECCION GAS CERRADA
10| H10 RED CYUNDER PRESSURE LOW BAJA PRESION CILINDRO GAS

11 | H11/507 | RED DIFFERENTIAL RELAY TRIP DISPARQ DIFERENCIAL

12| H13 RED TRANSFORMER TRIP DISPARO MAESTRO

131 H14 RED UNE FAULT FIRE DETECTOR FALLA CONEXIGN DETECTOR FUEGO

141 H15 RED UNE FAULT DIFFERENTIAL RELAY  |FALLA CONEXIGN DIFERENCIAL

15| H16 RED LINE FAULT BUCHHOLZ RELAY/RPRR [FALLA CONEXIGN BUCHHOLZ/RPRR

16| H18 RED LINE FAULT TRANSFORMER TRIP FALLA CONEXION DISPARO MAESTRO

17| HI9  |RED  |UNE FAULT PNRV FALLA CONEXION VALVULA RETENCION

18| 01 - |AUTO/MANUAL/OFF AUTO/MANUAL /OFF

19 | 502 - |EXTINCTION RELEASE ON/OFF INICIAR EXTINCION ON /OFF

20| SO3  |WHITE |LAMP TEST PRUEBA DE LAMPARAS

21| H20 - [VISUAL/AUDIO ALARM VISUAL/AUDIO/ALARMA

22| H21 - |VISUAL/AUDIO ALARM FOR DC VISUAL/AUDIO/ALARMA PARA FALLA TENSION —
SUPPLY FAIL AUXILIAR 220 VCC

Fuente: ISA Red de Energia del Per(
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3.3 DETECTOR DE HUMOS (INCENDIQOS)

3.3.1 DESCRIPCION GENERAL

El detector de incendios se ha disefiado para conseguir una respuesta confiable en
el caso del incendio. Los detectores de humos (incendios) deben ser montados
externamente en la cubierta superior del transformador. EI nimero de detectores de
humos (incendios) requeridos para la supervision confiable sera calculado por el CTR y

descrito en el dibujo de esquema del transformador.

El detector de humos (incendios) contiene las piezas siguientes:

e Pieza Conector

e Této (pivote) de liberacion

e Sensor con la ampolla de vidrio azul; hace disparo a 1410 C
e Manga

e Swadged nipple

e Prensaestopas del cable (GRADO DE PROTECCION — IP 67)

e Interruptor de fin de carrera (GRADO DE PROTECCION — IP 67)

3.3.2 FUNCION

El sensor indemne guarda el contacto de interruptor de fin de carrera en el estado
abierto por medio del pivote de liberacion. Si se excede la temperatura ambiente
admisible, la ampolla de vidrio, que se llena de un liquido especial, se rompe. El pivote
de liberacion de resorte entonces empuja el nucleo estanco de sensor a partir de la

cubierta. El contacto se cierra 'y una alarma en la caja de control se acciona.
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3.3.3 MANTENIMIENTO

Los detectores de humos (incendios) se disefian para la proteccion contra el polvo
y el agua a condicion de que la terminacién de cable y la estanca de collarines y de
cubiertas se hayan realizado correctamente. Por esta razon, los detectores de humos
(incendios) practicamente no necesitan ningn mantenimiento. Los detectores de humos

(incendios) tienen el grado de proteccion de IP 67.

3.3.4 ENSAYO (PRUEBA)

Una prueba funcional de los detectores de humos (incendios) se puede realizar en dos

maneras.

e Desatornille el sensor de modo que el contacto de interruptor de fin de carrera se
cierre. Antes de atornillar el sensor detras, substituya la cinta selladora usada de
hilo de rosca por la nueva cinta.

e Calienta la ampolla de vidrio, por ejemplo, por medio de un soldador o de una

Ilama, hasta que la ampolla se rompa. El sensor se debe substituir por un nuevo.

Figura 31: Prueba del detector de incendio de SPCI

TRANSFORMER CONSERVATOR ISOLATION VALVE (TCIV)
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Fuente: ISA Red de Energia del Pert
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Figura 32: Detector de incendio del SPCI

RN

= 7

Fuente: ISA Red de Energia del Per(

3.4 VALVULA ANTIRETORNO PRETENSADA (PNRV)

3.4.1 DESCRIPCION GENERAL.

El disefio del PNRV permite la formacion ilimitada de flujo del aceite en ambas
direcciones debido a la expansion o la contraccion termal del aceite. Incluso en el caso de
paro del transformador después del funcionamiento continua méxima o cuando ocurre
una sobrepresion interna, el PNRV no se cerrara. Sin embargo, si el flujo de aceite en la

direccion del transformador excede 60-100 el litro/Min; el PNRV se cerrara.

Después de solucionar el problema de alta fuga, el PNRV se debe reajustar (poner
a cero) manualmente. Esto se realiza dando vuelta a la manivela aproximadamente de
2700 en una direccion a la izquierda. La manivela se bloquea normalmente con un
candado para prevenir el funcionamiento desautorizado. Sin embargo el bloqueado de la

manivela en la posicion 1, no afecta a la funcionamiento de PNRV.

El PNRV se equipa del interruptor de proximidad magnético para que la sefial

eléctrica indique el encierro de PNRV. La caja de bornes se proporciona para la
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terminacion de cables a partir del interruptor de proximidad y para llevar las conexiones

de cable a la caja de control a través de la caja de sefiales para esta indicacion

3.4.2 FUNCION

El PNRYV se debe montar en la tuberia de conexién entre la cuba del transformador
y el conservador de aceite después del relé buchholz y hacia el lado del conservador. La
valvula de aislamiento manual sera proporcionada entre el tanque del conservador y
PNRV, la cuba del transformador y PNRV para evitar drenaje de aceite durante el

mantenimiento de PNRV.

La tarea de PNRV es evitar el drenaje de aceite del conservador y desbordar del
tanque de aceite en el caso de fuga seria en la cuba del transformador. Si esto no se realiza
en el caso de un incendio, éste significaria, “alimentar aceite al incendio” en el sentido

mas verdadero de la palabra. 2

3.4.3 ENSAYO (PRUEBA)

Para el proposito de prueba; debe ser utilizada la manivela de PNRV. Después de
que se abra la cerradura, torneado la manivela en una direccion a la derecha hasta el
PNRV se cerrd6 y se activa el interruptor de proximidad puede comprobar el
funcionamiento del interruptor de proximidad. LA INDICACION “PNRV CERRADA”
APARECERA EN LA CAJA DE CONTROL MONTADA EN LA SALA DE

CONTROL.

Nota importante: Durante el servicio del transformador la manivela del PNRV se

debe bloquear a Position-1.

De modo que la compuerta en el interior pueda moverse libremente. Abrir y usar
la manivela se pueden hacer solamente por los personales entrenados y autorizados.
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Figura 33: Prueba de la valvula antirretorno PRNV o TCVI del SPCI
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Fuente: ISA Red de Energia del Perd

Figura 34: Véalvula antirretorno PRNV o TCVI del SPCI

Fuente: ISA Red de Energia del Perd

3.44 MANTENIMIENTO

Durante el mantenimiento del transformador (filtracion del aceite) la posicion de
manivela PNRV debe ser en direccién izquierda a la posicion de bloqueo 2, Esto
prevendra el bloqueo del flujo de aceite a partir del conservador hacia la cuba de

transformador y la filtracion pueden ser realizada.
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Nota importante: Después de acabar la actividad de filtracién; la manivela de
PRNV se debe dar vuelta en la direccién derecha para bloquear la position-1. El bloqueo
y empleo de la manivela se pueden hacer solamente por los personales entrenados y

autorizados.

Durante el mantenimiento anual; el interruptor de proximidad de PNRYV debe ser

probado.

Compruebe para saber si hay estanca en el collarin y de caja de bornes. Realiza la

comprobacion visual a través de ventana de inspeccion.

35 MONTAJE DEL SISTEMAS DE PROTECCION CONTRA

INCENDIO

3.5.1 ARMARIO DE EXTINCION DE INCENDIOS.

Cuidadosamente, transporte los armarios de extincion de incendios a partir de

almacén hasta la situacion prevista de la instalacion.

Desempaquete el armario y preparelo cuidadosamente para la instalacion final.

Los armarios se equipan con cuatro ganchos de izado en la cubierta superior, para
facilitar el levantamiento y el manejo con una grda movil. Levante cuidadosamente el
armario con cuatro ganchos de izado y bajelo sobre el plinto de concreto asegurandose de
que los pernos de cimentacion los cuales estén proporcionados en el plinto estan
insertados en los agujeros de carcasa base del armario. Alinee los armarios para la

nivelacion apropiada en el plinto y apriételos con las tuercas.
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Figura 35: Armario de extincion de incendios F.E.C. del SPCI

Fuente: ISA Red de Energia del Per(

3.5.2 CAJA DE CONTROL

La caja de control se ha disefiado para el funcionamiento seguro y facil. Para
asegurar esto, los principios de base siguientes tienen que ser observados para montar la
caja.

Tome el cuidado adecuado al mover la caja desde el almacenaje hasta la situacion
prevista. Desempaquete la caja de control y preparese para el montaje final.

La caja se debe instalar en la sala de control en una situacion conveniente,
preferiblemente en la pared, o en el armazon independiente, teniendo en cuenta los
criterios siguientes:

e Observacion fécil.
e Instalacion en una altura apropiada para poder alcanzar facilmente todos los

articulos y para poder ver/leer toda la instrumentacion facilmente.
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e Fije la caja de control con 4 tornillos a la superficie de montaje vertical o
alternativamente en el marco del angulo. Las armazones se proporcionan en el

lado trasero de la caja de control para montar.

3.5.3 DETECTORES DE HUMOS

Los detectores de humos (incendios) son montados y probados en fabrica. Monte
los detectores de humos (incendios) cada uno con 2 tornillos M5x20 sobre los armazones
proporcionados en la cubierta superior de cuba del transformador. En caso de que los
armazones de montaje no se proporcionen en la cubierta superior, éstos se requieren para

ser soldados o atornillados en las colocaciones segun lo aconsejado por el CTR.

3.5.4 VALVULA ANTIRRETORNO PRETENSADA

Para la instalacion posterior del sistema en el transformador existente, donde las
bridas de fijacion de PNRV no estan disponibles, las nuevas bridas deben ser
proporcionadas en la situacion conveniente en la tuberia de conservador; cortando la
tuberia y soldando las bridas. En caso de que el suficiente espacio no esté disponible, la

tuberia de conservador puede necesitar modificaciones. Ver el dibujo FS 3420 A4 01

El alojamiento tiene la inscripcion ‘lado conservador’ como guia para montar
correctamente. PNRV se inserta entre las bridas las cuales estan proporcionadas en la
tuberia del conservador para el propoésito y atornillado por medio de 4 tornillos de nimero
M16X30 en ambos lados a estas bridas, las cuales estan equipadas con los agujeros que

emparejan. Las juntas deben ser utilizadas para la estanquidad.

Se recomienda que la valvula de aislamiento manual esté prestada entre PNRV y
el tanque del conservador; PNRV vy la cuba del transformador, en caso de que no esté

previsto ya, para evitar el drenaje del aceite durante la inspeccion /reparacion de PNRV.
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No emplea la fuerza indebida al manejar la palanca para cerrar y abrir PNRV. Dos
posiciones de bloqueo (1 y 2) se proporcionan para bloquear la palanca de
funcionamiento. Después de realizar la instalacion y las pruebas, la palanca debe ser dada
vuelta aproximadamente de 2700 a la direccién izquierda y debe ser bloqueada con el

candado en la posicién de blogueo 2 para prevenir la operacién desautorizada.

NOTA IMPORTANTE:

e Hasta poner en servicio del sistema de Proteccion contra Incendios, la manivela
de PNRYV debe estar en la posicion bloqueada nimero-2 y durante la puesta en
servicio, la manivela debe ser bloqueado en la posicion de servicio nimero - 1

moviendo la manivela en la direccién a la derecha.

e Durante lafiltracion de aceite o el llenado del aceite en la cuba del transformador,
PNRV se debe estar abierto bloqueando la manivela nimero-2 en la posicién
abierta, moviendo la manivela aproximadamente a 270° en la direccion a la
izquierda. Despues de la filtracion o el llenado del aceite, la manivela se debe
abrir a partir de esta posicion torneando la palanca aproximadamente 270° de la
posicion en la direccion a la derecha y trabar en la posicion numero-1 para el
funcionamiento normal de PNRV durante condiciones de funcionamiento del

transformador

El funcionamiento/usando la manivela puede ser hecha solamente por las personales

autorizadas y entrenadas
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3.5.5 CONEXIONES DE TUBERIAS

e Las valvulas se proporcionan en el transformador para el drenaje de aceite y la
inyeccion de nitrégeno sera cerrada (bloqueada) durante la instalacion de.

Sistema.

e Las valvulas se proporcionan sobre el armario de extincion de incendios para el
aislamiento de tuberia de drenaje del aceite y el aislamiento de inyeccién de
nitrégeno sera cerrado (bloqueado) durante la instalacion del sistema.

e Para la conexion entre el transformador y el armario de extincién de incendios,
tuberia ERW de grado ‘C’ sera utilizado. Todas las bridas y los empalmes
soldados deben estar estancos.

e Asegure la estanquidad de los empalmes de soldadura realizando la prueba de
presion sobre al menos 1 hora antes del montaje de tuberias con el transformador
y el armario de extincion de incendios. Para el proposito de la seguridad, la
soldadura en las tuberias o las bridas no deberé hecha cuando éstos se juntan al
transformador.

e Todos los empalmes soldados deberan tratados con el agente quimico
anticorrosion. Las superficies internas deberan proporcionadas con una capa
(recubrimiento) de barniz de baquelita /de la pintura resistente contra aceite y las
superficies externas con una capa de la pintura de imprimacion epoxy y de dos
capas de pintura al 6leo sintética en el tono rojo de la oficina de correos. Asegure
la limpieza de la superficie interna de las conexiones de tuberia lavando con aceite
antes del montaje de tuberias al transformador y armario de extincion de

incendios.
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e AsegUrese de que no se requiera ninguna fuerza para emparejar las bridas de

tuberias al transformador o al armario de extincion de incendios.

Figura 36: Conexidn de tuberias de inyeccion de nitrégeno del SPCI

Fuente: ISA Red de Energia del Per(

3.5.6 DRENAJE DE ACEITE DEL TRANSFORMADOR

La tuberia drenaje de aceite, en el caso de la instalacion posterior, la abertura

existente en la cuba del transformador debe ser usado, valvula de aislamiento 125 NB.

Se tiene gque conectar la valvula de aislamiento manual o la tuberia extendida con
la brida proporcionado en el panel superior del armario de extincion de incendios. Por
eso, la tuberia ERW de grado ‘C’ debe ser proporcionada con la inclinacion horizontal de
2-3 grados hacia abajo hacia el armario de extincién de incendios y un codo de 900
verticalmente al armario. La tuberia se debe soportar / apoyar en un espacio de 4-5 metros
por medio de una tuberia/un angulo vertical etc. lechada de cemento en la tierra. Por eso,
se recomienda la cimentacion de concreto reforzado. Un venteo de aire con la tapa debe
ser instalada en el punto mas alto.
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Figura 37: Conexion de tuberias de drenaje de aceite del SPCI

Fuente: ISA Red de Energia del Per(

3.5.7 DRENAJE A PARTIR DEL ARMARIO.

La parte inferior de drenaje de aceite en armario de extincion de incendios se
sobresale un poco en la parte inferior con el collar. A partir de alli, se sebe proporcionar
una tuberia de drenaje galvanizada de grado ‘B’ hasta el pozo de petr6leo / horno de
termodifusion. Esta tuberia se requiere para resbalar entre el collar y la porcion inferior
de la tuberia que viene a partir del armario. Las dos tuberias deben traslaparse para evitar
la fuga de aceite en el &rea de cimentacién del armario. El tamafio de la tuberia serd DN

100 para el sistema del DN 125.

3.5.8 CONEXION DE LA INYECCION DEL NITROGENO.

Las tuberias de inyeccion de nitrdgeno para la instalacion posterior, las aberturas
existentes son usadas, las valvulas de aislamiento. Las tuberias deben ser conectadas
juntas y una sola tuberia se tira para conectar con la brida proporcionada para el propésito

en el panel superior del armario de extincion de incendios. Preferiblemente, los puntos de
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inyeccién en el transformador estaran en el mismo nivel. La linea de tuberia se debe
apoyar en un espacio de 4/5 metros y en la derivacion principal, por una tuberia/un angulo
vertical, lechadas de cemento en la tierra. Por eso, se recomienda la cimentacién de

concreto reforzado. Un venteo del aire con la tapa debe ser instalada en el punto mas alto.

Figura 38: Conexién de tuberias de inyeccion de nitrégeno en la parte baja de la
cuba

Fuente: ISA Red de Energia del Per(

3.5.9 PUESTA ATIERRA

Los puntos de tierra proporcionados en la caja de control y el armario de extincion
de incendios seran conectados Yy verificados correctamente para chequear el aislamiento

del sistema.

3.6 CONDICIONES PREVIAS ANTES DE PONER EN SERVICIO.

3.6.1 MECANICAS

e EIl Armario de extincion de incendios se ha alineado correctamente en el plinto y

los tornillos (pernos) de fijacion se aprietan rapidamente.
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e La caja de control se ha fijado en la sala de control en el lugar apropiado y los
pernos de la fijacion se han apretado firmemente.

e La caja del control se ha fijado en la sala de control en el lugar apropiado y los
tornillos de fijacion se han apretado firmemente.

e Todos los tubos de conexién para el drenaje del aceite y la inyeccidn de nitrogeno
se han fijado y han estado conectados segun las instrucciones. Las valvulas estan
proporcionadas en el transformador para el suministro de nitrégeno y el drenaje
de aceite debe ser cerrado. La valvula de aislamiento de tubo de drenaje del aceite
y la valvula de aislamiento de inyeccion de nitrégeno proporcionadas sobre el
armario de extincion de incendios deben ser cerradas.

e Los detectores de humos (incendios) y los PNRV se han fijado para las
instrucciones de instalacion.

e Los tornillos de todas las tuberias se han apretado y las conexiones son estancas.

e EIl tubo de drenaje del aceite al pozo de petroleo se traslapa con la espita de
armario de extincion de incendios para asegurar el drenaje del aceite sin
problemas al pozo de petréleo

e Lavalvula de drenaje del aceite en el armario de extincion de incendios se cierra
y el tetd (pivote) de bloqueo esta en la “posicion de prueba” para bloquear el
dispositivo de abertura de la valvula. Esto se asegura de que la véalvula de drenaje
del aceite no esté abierta accidentalmente.

e Se cierra la valvula de liberacion de gas y el tetd (pivote) de bloqueo esta en la
“posicion de prueba” para bloquear el dispositivo de liberacion de extincion. Esto
se asegura de que la valvula de gas no esté abierta accidentalmente.

e La valvula de bola (valvula esférica) en doble sentido esta en la posicion “en
servicio”.
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e Launidad de control de flujo se ha fijado y se ha asegurado con la laca. La laca

no debe ser dafiada. Normalmente, la unidad de control de flujo se asegura a través

de un casquillo de rosca (tuerca).
e Asegurese de que las unidades de FD estén bien protegidas contra la penetracion

del agua o de la humedad para evitar la disfuncion.

NOTA IMPORTANTE:

Si se ha dafiado la laca, es posible que el ajuste de la cantidad del gas se haya

cambiado. Esto puede llevar a disfuncién del sistema. Contacte CTR inmediatamente.

Figura 39: Accionamiento electromecanico del armario contra incendio del SPCI

Fuente: ISA Red de Energia del Per(

3.6.2 ELECTRICAS.

e Todos los cables han estado conectados segun el dibujo de instalacion Y los

tornillos de terminal se han apretado firmemente.
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NOTA IMPORTANTE:

La alimentacion principal de 220 V C.C. y de la 220 V CA 60 hertzios no deben

todavia ser conectadas.

Los prensaestopas de cables atornillados en el armario de extincién de incendios,

la caja de control y la caja de sefiales se han apretado y forman un sello estanco.

e El interruptor selector para el funcionamiento en la caja de control se cambia a la
posicion "APAGADQO".

e Laalimentacion principal de servicio directa de 220 V C.C., y la alimentacion de

220 V CA 60 hertzios estan disponibles.

3.7 PROCESO DE PUESTA EN SERVICIO

e Realiza la prueba de vacio de las tuberias de drenaje de aceite y de de inyeccion
de nitrégeno, haciendo las valvulas cerradas; las cuales estan proporcionadas en
el transformador y sobre armario de extincién de incendios. Compruebe para saber
si hay vacio durante al menos 1 hora.

e La valvula de compuerta manual de la tuberia de drenaje del aceite se abre y la
tuberia se pone al aire libre por medio del dispositivo de venteo. (Proporcionado
en el transformador y sobre el armario de extincién de incendios).

e Bloquea la manivela PNRV en la posicion 1 (posicién del servicio).

e Las valvulas de compuerta de las tuberias de inyeccion de nitrégeno se abren y
las tuberias se ponen al aire libre por medio del dispositivo de venteo.
Proporcionado en el transformador y sobre el armario de extincidn de incendios).

e Todas las tuberias y conexiones de bridas se comprueban otra vez para saber si

hay un sello apretado (estanco).
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e Abralatapa de inspeccion en armario de extincion de incendios y compruebe para
saber si el sello de la valvula de mariposa de drenaje de aceite esta apretado
(estanco) y que no existe ninguna fuga del aceite.

e Dé vuelta al interruptor selector de la caja de control a la posicion “MANUAL”.
Las visualizaciones siguientes en la caja de control se encenderan:

- “FUERA DE SERVICIO” (SENAL ROJO)

- “SISTEMA ENCENDIDO” (SENAL VERDE)

- “VALVULA DRENADO ACEITE CERRADA” (SENAL VERDE)

- “VALVULA INYECCION GAS CERRADA” (SENAL VERDE)

Si algunas otras visualizaciones se encienden/brillen, compruebe por favor otra
vez las conexiones de cable/las sefiales externas del relé diferencial, del relé buchholz,
del detector de humos (incendios) y de la valvula antirretorno pretensada para saber si

funcionan bien.

La correa grande de la unidad de drenaje de aceite y la palanca de presion de la unidad
de liberacion de gas todavia estén blogueados a través de los tornillos de imanes de

levantamiento respectivos y los tetos (pivote) de bloqueo estén asegurado.

e Entonces dé vuelta al interruptor selector para el funcionamiento en la caja de
control a la posicion “AUTO”.

e Otra vez compruebe que la correa grande de la unidad de drenaje de aceite y la
palanca de presion de la unidad de liberacién de gas estan blogueados por los
tornillos de los imanes de levantamiento respectivos.

e Entonces quite los tetds (pivote) de bloqueo de seguridad de la unidad de drenaje
de aceite y la unidad de liberaciébn de gas y ajustelo en la posicion

“funcionamiento”.
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e Lostres indicadores verdes siguientes brillaran intensamente en la caja de control:

3.7.1 SISTEMA ENCENDIDO (SENAL VERDE)

“VALVULA DRENADO ACEITE CERRADA” (SENAL VERDE)

“VALVULA INYECCION GAS CERRADA” (SENAL VERDE)

Entonces su sistema esté listo para el servicio.

Figura 40: Tablero de control del SPCI

PULSADORES

&
ALARMA

“AUDIO-VISUAL”

Fuente: ISA Red de Energia del Per(

3.8 MANTENIMIENTO

El sistema CTR de Proteccion contra Incendios de inyeccion de nitrdgeno esta
mas o0 menos sin necesidad de mantenimiento. Sin embargo, las comprobaciones

regulares se deben realizar para comprobar el funcionamiento correcto del sistema.
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3.8.1 PROGRAMA DE MANTENIMIENTO MENSUAL.

e Examinacién visual de todos los equipos.

e Registra la lectura de presion de gas nitrogeno en mandémetro de contacto y
compara con la lectura anterior. En caso de que la caida de presion sea evidente,
apriete el regulador y las accessorios de manguera y realiza la prueba de fuga
(estanquidad) empleando el agua de jabon por medio del cepillo de 1.

e Prueba funcional del terméstato y de los elementos de calentamiento.

e Compruebe los indicadores de sefial en la caja de control presionando el botdn.

3.8.2 PROGRAMA DE MANTENIMIENTO ANUAL.

El programa segun “programa MK para el mantenimiento anual”. El paro del
transformador no se necesita para las pruebas en el armario de extincion de incendios y
caja de control. Sin embargo, las pruebas de PNRV y de los detectores de humos
(incendios) se pueden realizar solamente si el paro del transformador esta disponible, Este

programa necesita aproximadamente 2-3 horas.

3.8.3 PROGRAMA DE MANTENIMIENTO SUPLEMENTARIO.

Si la presion de gas sea casi igual a la presion de tarado, debera substituir el
cilindro de nitrégeno por el cilindro de repuesto que tiene la presion de gas 135 kg/cm2

(150-10%) como minimo.
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 PRUEBAS Y MODOS DE ACTUACION DEL SISTEMA CONTRA
INCENDIO

411 PRUEBAS

4.1.1.1 INSPECCION DE TABLERO DE CONTROL

e La inspeccién de la Caja de Control se hara visualizando las sefiales de alarma,
conexionados, presencia de smog, humedad, particulas de tierra o arena.
- La inspeccion del correcto funcionamiento de las alarmas audio-visual, sefiales,
y pantallas.

e Verificar la Fuente de Tension que alimenta la Caja de Control.

4.1.1.2 PRUEBASDE LOS DETECTORES DE INCENDIO

e Las pruebas se haran realizando puentes en las regletas "TS1" para cada Fase,
simulando disparos, alarmas, sefiales de las protecciones y relés.

e Las pruebas se haran simulando incendio a través de una "mecha” que se le
acercara a los detectores de incendio.

e Inspeccion y Prueba funcional de la VValvula Antirretorno (PRNV o TCVI)

e Inspeccion de la Valvula Antirretorno (PNRV)

¢ Inspeccion de la condicion de la valvula antirretorno PNRV, verificando presencia

de contaminacion, corrosion, humedad, smog y fugas de aceite.
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4.1.1.3 PRUEBAS DE LA VALVULA ANTIRRETORNO (PNRV)

e Las pruebas se realizaran manualmente, para realizar las pruebas del PNRV se
movera la palanca a la posicion 2 que es para que se haga la inspeccion y posicion

1 para ponerlo en servicio.

Prueba del accionamiento mecéanico del armario de extincion

4114 PRUEBAS DEL MECANISMO EN EL ARMARIO DE

EXTINCION (FEC)

e Las pruebas de mecanismo de inyeccién de gas nitrégeno y drenaje de aceite se
deberd hacer accionando manualmente, cerrando las valvulas de las tuberias de 1"
y de 5" montados encima del FEC y a la entrada de la cuba y del OLTC ,
desconectando la manguera de liberacién de gas nitrogeno, poniendo el PIN 1y
PIN 2 (pasadores) en posicion de prueba, y presionando las Palancas que
permitiran el accionamiento de los componentes mecanicos.

e Las pruebas en el Armario se realizaran poniendo en posicion de "prueba” los PIN
1y PIN 2 para accionamiento manual.

e Se realizaran pruebas en el Armario, utilizando las palancas de los "contrapesos™
que permitiran el accionamiento Mecénico de drenaje de aceite e inyeccién de
nitrégeno

e Las pruebas en los manometros en caso de que la caida de presion sea evidente,
apriete el regulador y los accesorios como la manguera y realiza la prueba de fuga
(estanquidad) empleando el agua de jabon por medio del cepillo de 1.

e La Inspeccion de los componentes electromecanicos, accionamiento,

conexionados, hermeticidad, se hara simultaneo con las pruebas en el Armario.
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4115 PRUEBASDEL TABLERO DE CONTROL

El Sistema Contra Incendio CTR cuenta con 02 modos de Actuacion

4.1.1.5.1 MODO DE PREVENCION DE AUTO EXPLOSION

Se tiene la actuacion del rele diferencial debido a una falla interna, luego hay la
actuacion de 01 proteccion mecénica (Rele Buchholz o Relé de presion subita). Por
altimo, actta el disparo maestro. Si se cumplen esos 3 requisitos el sistema actuara
primero drenando el aceite hacia el pozo colector a la vez que la véalvula TCIV
impedira el paso de aceite desde el tanque de expansion hacia la cuba. Se inyecta
nitrégeno por 30 minutos para ayudar a drenar el aceite. Es drenado el 10% del total

de aceite en la cuba.

Parala pruebafuncional, se hacen puentes en el tablero de lasalade control de
esas 3 sefales (87T, Proteccion mecanica, Master Trip 86).

Tabla 4: Prevencion de la autoexplosion

DIFFERENTIAL
RELAY

RAPID PRESSURE BUCHHOLZ/
RISE RELAY OIL SURGE RELAY

MASTER TRIP /
HV + LV CB TRIP

CONSERVATOR QOIL ISOLATION BY
TRANSFORMER CONSERVATOR — OIL DRAIN
ISOLATION VALVE (TCIV)

MITROGEN INJECTION

Fuente: ISA Red de Energia del Per(
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Figura 41: Modo de prevencion de la autoexplosion del SPCI

TRANSFORMER CONSERVATOR [SOLATION VALVE (TCIV)

OPERATING
SIGNALS

BUCHHOLZ RELAY

FIRE DETECTOR

i.id/ ..

RAPID
PRESSURE
RISE RELAY

(RPRR)

CUBICLE

‘QUICK DEPRESSURISATION
VALVE ASSEMBLY

NITROGEN
INJECTION

N2 RELEASE
DEVICE

Fuente: ISA Red de Energia del Perd

4.1.1.5.2 MODO DE AUTO EXTINCION (FUEGO)

Se tiene la presencia de fuego que es registrada por los detectores de incendio,
luego hay la actuacion de 01 proteccion mecéanica (Relé Buchholz o Relé de presion
stbita). Por altimo, actda el disparo maestro. Si se cumplen esos 3 requisitos el
sistema actuard primero drenando el aceite hacia el pozo colector. Se inyecta

nitrégeno por 30 minutos para ayudar a drenar el aceite. Es drenado el 10% del total

de aceite en la cuba.

Parala pruebafuncional, se hacen puentes en el tablero de la salade control de
esas 3 sefales (Fire detector, Proteccién mecanica, Master Trip 86).
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Tabla 5: Extincién del incendio

CONSERVATOR OIL ISOLATION BY
TRANSFORMER CONSERVATOR
ISOLATION VALVE (TCIV)

FIRE DETECTOR

BUCHHOLZ /
QIL SURGE RELAY

RAPID PRESSURE
RISE RELAY

MASTER TRIP /
HV+LV CB TRIP

|
OIL DRAIN

I
NITROGEN INJECTION

Fuente: ISA Red de Energia del Per(

Figura 42: Modo extincion del fuego del SPCI

TRANSFORMER CONSERVATOR ISOLATION VALVE (TCIV)

BUCHHOLZ RELAY

FIRE DETECTOR

CPERATING
SIGNALS

/

OlL DRAIN FIPE

FRESSLRE
RISE RELAY
(RPRR)

\ MITROGEN
INJECTION
PIPE

QUICK DEPRESSURISATION
VALVE ASSEMBLY

Fuente: ISA Red de Energia del Per(
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4116 PRUEBASDE LA CAJADE CONTROL

Las pruebas se realizaran haciendo el bloqueo de los accionamientos mecanicos
conel PIN 1Y PIN 2, para evitar el drenaje de aceite e inyeccion de nitrégeno, en el

FEC.

Las pruebas se realizaran haciendo "puentes” en la regleta TS1 que se encuentra

en la Caja de Control, simulando disparos, sefiales y alarmas. Asi para cada fase.
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4.2 GUIA DE APLICACION NORMALIZADA DE MANTENIMIENTO
DEL SISTEMA CONTRA INCENDIO DE EQUIPOS INDUCTIVOS

EN 500 KV

Cédigo: GAN-EPA-SCI-01
; B Haboré: Fecha:
GUIA DE APLICACION NORMALIZADA Especialista EPA 2018
Revis6: Coordinador DGM-EPA Fecha:
|SQ) w¢ | DE MANTENIMIENTO DEL SISTEMA CONTRA |7 7/C y
INCENDIO DE EQUIPOS INDUCTIVOS Aprobo: Fecha:
Jefe DGM
No paginas Version: 01
Fabricante: CTR Tipo: Sistema ContraIncendio
TRANSFORMER CONSERVATOR ISOLATION VALVE (TCIV)
BUCHHOLZ RELAY OPERATING
SIGNALS
FIRE DETECTOR FROM
PRESSURE RELIEF VALVE CONTROL
/ (PRV) ROOM/
RELAY
OIL DRAIN
/ PANEL
—
Al 5%t
L
EXTINGUISHING
CUBICLE
QuICK
NITROGEN (N2), OIL DRAIN VALVE
INJECTION S ASSEMBLY
CIVIL WORK, oovRAgD
Ol PIT
A. RECURSOS:
1. PERSONAL SUGERIDO + Torquimetro 6. ELEMENTOS DE PROTECCION PERSONAL
*«1Afio :1EPA+1S + Escaleras dieléctricas en fibra de vidrio tipo « Gafas proteccion UV lente oscuro
*3Afios:2EPA +1S tiiera y extensible * Guantes de carnaza
EPA : Becutor EPA + Plataforma elevadora o camién grua de ser + Guantes de nitrilo
LIN : Liniero S :Supervisor necesario. * Respirador filtro para vapores &cidos u
Nota: Los equipos, herramientas y materiales |+ Extensiones eléctricas. organicos.
seran usados segln el mantenimiento a + Radio portatil. « Arnés con linea de anclaje
realizar de 1, 2, 3, 6, 0 12 afios. « Qverol tipo tybek
4. MATERIALES CONSUMIBLES « Protector de tela para cabeza y cuello
2. EQUIPOS Y HERRAMIENTAS + Tela pafial 6 papel de limpieza « Casco de seguridad dieléctrico con
* Pinza amperimetrica. + Limpiadores de contactos y disolventes barbiquejo
+ Multimetro digital. + Grasas metdlica * Guantes dieléctricos
* Maleta de prueba para medicién de factor de |« Kit para el control de derrames de hidrocarburos + Zapatos dieléctricos
potencia. * Bloqueador solar
+ Medidor de temperatura ambiente. 5. INFORMACION TECNICA
* Medidor de humedad relativa. + Tabla de torques. 7. ELEMENTOS DE SEGURIDAD
+ Portaherramientas « Fichas de seguridad de productos « Blementos de condena y cinta de demarcacion.
« Juego de destornilladores tipo pala y estrella [quimicos utilizados (Hojas MSDS). « Accesorios para instalar cinta.
* Juego de llaves mixta. + Manual del fabricante y planos del equipo « Detector ausencia de tension.
« Juego de copas o dados. aintervenir. « Pértigas.
« Kid para extraccion recoleccion muestras de |+ Ficha de seguridad de residuos sélidos « Tierras portatiles.
aceite, peligrosos. « Recipientes para clasificar y almacenar residuos.
+ Manuales de equipos de prueba. « Botiquin de primeros auxilios.
* Herramientas con caracteristicas dieléctricas |+ Procedimiento de trabajo. « Camioneta con camilla.
+ Formato de protocolo de pruebas.
NOTA: Revisar el los recursos asociados para la actividad segln las recomendaciones descritas en el MANOMAS.
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Tabla 6: Recursos de la GAN de equipos inductivos en 500 kV

B. ESTADO: Desenergizada
C. ANALISIS DE RIESGOS:

Tlﬁ CLASFH PELIGRO n PEL IGROSO IS CONTROLES EXISTENTES
« Aplicar el ACATESE para trabajos en equipos desenergizados segun lo establecido
en el Manual Unificado para Operacion y Mantenimiento Seguro MANOMAS.
« Aplicar estrictamente Reglas de Oro de electricidad
« Uso de EPP (guantes aislantes y dieléctricos, ropa de trabajo, botas dieléctricas)
« Conservar las distancias minimas de seguridad de acuerdo con el MANOMAS.
« No ejecutar trabajos cuando hay descargas eléctricas atmosféricas o bajo lluvia.
« No llevar objetos metalicos en los bolsillos o en el cuerpo.
o Shock eléctrico, . Venflc.:a!' los equipos y herramientas de seguridad de acuerdo a las Guias de
% paro cardio- Mar}t‘enlmen'so. ) ) . 3
5 ELE- 001 Energia eléctrica respiratorio, - Utilizar equlpc.>s y herrarrjlgntas aisladas dle‘ acu'(?rdo al nlygl de tenann.
i quemaduras |, Il I, |° Plan de trabajo de la actividad (AST y verificacion de actividades criticas).
o muerte « Capacitacion a supervisores de trabajo.
« Manuales y planos eléctricos del equipo.
= Verificar la conexion a tierra del equipo intervenido.
= Verificar la conexion a tierra de los equipos de pruebas antes de encenderlos.
« Inspeccionar las herramientas aisladas
- Disponer de extensiones eléctricas suficientes y con los enchufes adecuados.
« Utilizar equipos y herramientas aisladas de acuerdo al nivel de tension.
« Conectar a tierra la carcasa de la graa.
. L . « Uso de EPP (uso de tapones protectores de ruido).
FIS- 001 |Ruido Exposicion a ruido o o ( . P P! )
« Sefalizacién de equipo
(o) Exposicién a . . .
. . o « Uso de uniforme de trabajo (manga larga, casco, gafas de seguridad, guantes),
2 FIS - 004 |Radiacion Ultravioleta radiacion o ( 9 9 9 9 9 )
%) . « Uso de bloqueadores solares.
[ ultravioleta
FIS - 005 [Presion atmosférica Expoemon a baf]a_ « Cumplir con aptitud médica de acuerdo a protocolo médico por puesto de trabajo
presién atmosférica
« Hojas de seguridad (MSDS) del producto quimico traducidas en Castellano, disponer
de la etiqueta del producto y rombo NFPA de los productos quimicos utilizados.
Sustancias quimicas, . « Procedimiento AL-P-14 manejo de materiales peligrosos
Contacto de la vista . - i 9 . :
vapores, compuestos o . « Plan de trabajo de la actividad (AST y verificacion de actividades criticas)
QUI - 001 o con sustancias o
productos quimicos en . « Uso de EPP de acuerdo a la MSDS
agentes dafiinos. . . .
general « Estandar para trabajos con productos quimicos
« Plan de respuesta a emergencias
* Uso de lavaojos
Sustancias quimicas « Contar con hoja de seguridad del producto quimico
vapores co?n uesto; ° Contacto de la piel [+ Procedimiento AL-P-14 manejo de materiales peligrosos
QUI - 002 r(?ductc;s UI’?TI'COS en con sustancias o « Plan de trabajo de la actividad (AST y verificacion de actividades criticas)
peneral a agentes dafiinos. * Uso de EPP de acuerdo a la MSDS
o g « Plan de respuesta a emergencias
g Sustancias quimicas, L * Procedimiento AL-P-14 manejo de materiales peligrosos
= Inhalacion de
=3 vapores, compuestos o 3 * Uso de EPP de acuerdo a la MSDS
o |QuI- 003 o sustancias o B N .
productos quimicos en . « Contar con hoja de seguridad del producto quimico
agentes dafiinos. . . P
general « Estandar para trabajos con productos quimicos
* Procedimiento AL-P-14 manejo de materiales peligrosos
Sustancias quimicas, Ingestion de « Plan de trabajo de la actividad (AST y verificacion de actividades criticas)
vapores, compuestos o g B « Plan de respuesta a emergencias
QUI - 004 b sustancias o ) N
productos quimicos en 3 + Hoja de seguridad del producto MSDS
agentes dafiinos . ) -
general « Estandar para trabajos con productos quimicos
« Uso de EPP de acuerdo a la MSDS
. « Plan de trabajo de la actividad (AST y verificacion de actividades criticas)
Inhalacién de polvo Uso de EPP i irad torial ticulad i
QUI- 005 Polvo (material particulado) | (material so de especffico respirador para material particulado o en suspension.
. « Estandar para trabajos con productos quimicos
particulado) I
« En casetas mantener a ventilacién adecuada o extractores.
o « Inspeccion del area de trabajo para la identificacion y control previo de enjambres y
o . otros animales en los sitios de trabajo.
Fo Insectos, aracnidos, y 5 R . .
Q N Picadura « Inspeccionar tableros antes de ingresar o introducir partes del cuerpo
O |BIO- 002 serpientes u otros ) b
6' animales Mordedura « Uso de uniforme de trabajo.
o ) - Desratizacion, desinsectacion en SS.EE.
* Uso de repelente.
Ergonémico por .
L - L « Adoptar mecanica postural adecuada.
ERG- 001 [Movimientos repetitivos movimientos P P
. « Realizar pausas activas
repetitivos
L Ergonémico por
Espacio inadecuado de L . . . . .
ERG - 002 tra[l))a'o espacio inadecuado |+ Aplicar los procedimientos para trabajos en espacios confinados.
o . de trabajo
Q
= Ergonémico por
Q g . P! « Verificar el estado de las luminarias en patios y gabinetes.
= . L condiciones de o . .
O |ERG- 003 lluminacién inadecuada P L « Utilizar lamparas portatiles.
o iluminacion . "
x . « Usar linternas manos libres
w inadecuadas
. L Ergonémico por . -
ERG - 004 Manipulacion manual de manipulacion « Transportar los equipos con ayuda mecanica.
carga « Adoptar mecanica postural adecuada para levantamiento de cargas.
manual de carga.
+ Adoptar mecanica postural adecuada.
ERG - 005 Posturas incomodas o Ergonémico por « Utilizar mesas y sillas apropiadas en el sitio de trabajo (sala de control)
forzadas postura inadecuada |+ Realizar pausas activas

Elaboracion propia
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TIPO  CLASE PELIGRO CONTROLES EXISTENTES
B . « Verificar programa de mantenimiento preventivo e inspeccion de pre uso de la grua.
MEC - 001 Vehiculo Motc?rlzado en Accidente vehicular |+ Verificar Certificado de Operatividad de la graa.
area de trabajo P f .
« Capacitacion para el Manejo de Grua .
Atrapado por pieza |+ Orden y limpieza del lugar de trabajo, Plan de Trabajo MANOMAS, establecer guardas
MEC - 002 |Pieza en movimiento P . .p p v plez g ! ! ou
en movimiento de proteccion.
« Orden y limpieza del lugar de trabajo.
. " « Utilizacion de protector de cabeza con barbiquejo.
Superficie resbaladiza o . . o i - .
. . . . « Plan de trabajo de la actividad (AST y verificacion de actividades criticas)
MEC - 004 |irregular Caida al mismo nivel S =
Obstacul | i « Orden y limpieza en la actividad
staculos en el piso « Transitar por areas designadas para el transito peatonal o habilitar accesos libres de
obstaculos
+ Uso de EPP (casco con barbiquejo, arnés con doble linea de anclaje retractil de
acuerdo a la altura de trabajo y accesorios de posicionamiento).
. . . . « Contar con punto de anclaje
MEC - 005 I’eafzgsn:t‘rz';‘;ra (encima ff/':f a distinto - Plan de trabajo de la actividad (AST y verificacién de actividades criticas)
. * Manuales de Seguridad para Trabajos en Altura
« Contar con habilitacion para trabajos en altura
o « Orden y Limpieza en el lugar de trabajo
Q
<2( Superficies punzo Cortado por « Uso de EPP (guantes de badana)
@ [MEC- 007 P p superficies punzo |+ Uso de ropa de trabajo
cortantes N "
= cortantes « En caso de herramientas, conservar guardas de proteccion
Golpeado por caida
Objetos almacenados en [de materiales « Orden y limpieza del lugar de trabajo.
MEC - 008 o . . .
altura almacenados en « Utilizacion de protector de cabeza con barbiquejo.
altura
« Orden y limpieza del lugar de trabajo.
Golpeado por caida [+ Capacitacion "Manejo de Gruas", Inspeccion de pre uso de grua e Instructivo Uso de
MEC - 009 |Carga en Movimiento de cargas en Gruas.
movimiento « Conservar demarcacion de areas de izaje
« Certificado de Operatividad, elementos de izaje.
Golpeado por caida
. L P p * Uso de EPP (casco, zapatos de seguridad).
Manipulacién de de herramientas u . N o . L, .
MEC - 010 ) . . « Instructivo de asignacién de colores para la inspeccion de herramientas.
Herramientas u objetos objetos . ]
N + Aseguramiento de herramientas en altura, uso de morrales
manipulados
Fluidos a Presion Golpeado por « Inspeccion visual mensual de manometros (verificar calibracion)
MEC - 011 Libo Presurizado quit'i)os a f"esién + Mantener medida de presion (bares) de acuerdo a manual de uso
Equip: P « Uso de EPP (casco, guantes, lentes)
MEC - 012 Ob]gtos qupeado con_tra « Uso de EPP (casco y zapatos de seguridad)
Equipos objetos u equipos
« Plan de respuesta a emergencias
« Hoja de seguridad, disponer de la tarjeta de emergencia de los productos quimicos
o |FEX-001 Material inflamable Incendio utilizados.
E « Capacitacion a brigadistas en manejo de extintores
Z() « Inspeccion de extintores
o
= Material inflamable
FEX - 002 Fluidos a presion Explosion « Plan de respuesta ante emergencia, sefializar la zona de emergencia.
Equipo presurizado
Condiciones de trabajo
estre.sames: tipo de « Planear los recursos necesarios y definir los tiempos de ejecucion para actividades
trabajo, grado de Trastornos N
PSC-001 " 3 . [ programadas y no programadas o de emergencia.
- autonomia, aislamiento, psicolégicos | 3 . .
< I - « Asignar al personal jornadas de descanso y de alimentacion.
o promocion, estilo de
8 direccién, turnos rotativos,
o]
o « Plan de trabajo de la actividad (momento sincero)
@ « Examen psicoldgico previo al ingreso del colaborador
PSC-002 Comportamiento humano  [Accidente « Manual de funciones por puesto de trabajo
* Observadores de comportamiento (Uso de cartillas SBC)
+ Cumplimiento de procedimiento/Instructivo de trabajo
Manifestacién pablica Golpeado o
OTR - 001 . p N P . « Suspender los trabajos en casos de manifestaciones publicas.
Toma de instalaciones agredido
Movilizacién « Manejo a la defensiva.
y . « Verificacion previa del estado del vehiculo y revisiones técnicas (Uso de Pre uso TA-
o |OTR- 002 Desplazamiento de Accidente P y (
= ersonal F59).
’5 p « Uso de cinturones de seguridad
« No desplazarse en condiciones climaticas adversas (descargas atmosféricas,
. P huaycos, otros).
Condiciones climaticas
OTR - 003 adversas Accidente « Comunicacion de alerta provisto por el SAARC
« Suspender las actividades
* Plan de respuesta ante emergencias
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Continuacion.

DESCRIPCION DEL
TIPO  ASPECTOAMBIENTAL CONTROLES EXISTENTES

ASPECTO

Residuos no peligrosos |+ Procedimiento manejo de residuos.

(trapos con polvo, + Recoger todos los residuos, clasificarlos y depositarlos en el recipiente adecuado
aisladores, trapos con  [definido por la empresa

polvo, metales, chatarra, [+ En cada jornada de trabajo registrar los residuos sélidos industriales producidos ante
efc) el responsable de la subestacion mediante el formato TA-F-25

Generacidn, existencia y manejo
de residuos (no peligrosos)

Residuos peligrosos (trapo|* Procedimiento manejo de residuos.
con aceite, grasa y/o + En cada jornada de trabajo registrar los residuos sdlidos peligrosos producidos ante
quimico y otros) el responsable de la subestacion.

Generacidn, existencia y manejo
de residuos (peligrosos)

- + Revision periodica de los equipos inductivos.
Por la activacion del P e

Consumo de agente extintor ) ) |+ Verificacion del buen funcionamiento del sistema contra incendios
sistema contra incendio -
+ Kit antiderrames

AMBIENTAL

Consumo de energia eléctrica | Por el uso de equipos + Manual de buenas practicas ambientales

Utilizacion de guias,
planos, notas de apuntes,
planes de trabajo,
permisos de trabajo

Consumo de papel + Manual de buenas practicas ambientales

Explosion de los equipos

o + Mantenimiento de equipos inductivos, de acuerdo al MCC
inductivos

Explosion de equipos o materiales

NOTA: Analizar los posibles riesgos que involucran el desarrollo de las actividades con la finalidad de tener un Plan de Contingencias especifico.
VERIFICAR EL CUMPLIMIENTO DELAS REGLAS DE ORO ACATESE

1. Verificar visualmente que se encuentren abiertas todas las fuentes de alimentacion.

2. Verificar visualmente que estén bloqueados y Condenados eléctrica y mecnicamente los mecanismos de operacion de los equipos que
conformen el corte visible

3. Confirmar con el detector de tensiony con el jefe de trabajos la ausencia de tension en los elementos a intervenir

4. Verificar que se encuentre cerrada la cuchila de puesta a tierra y colocadas las las tierra portatiles

5. Verificar que se encuentre sefializada y delimitada la zona de trabajos
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Tabla 8: Actividades de mantenimiento y pruebas de la GAN de equipos inductivos en 500
kv

ACTIVIDADES DE MANTENIMIENTO DE ACUERDO CONMCC:
CLAVES MODELO DESCRIPCION
A MCC_1 MES

- Inspeccién visual de los manémetros para verificar su condicion y lectura de la presion de gas de nitrégeno.
- Inspeccion visual del empaque del armario de extincion para verificar su condicion.

- Inspeccion visual de las tuberfas del sistema contra incendio para verificar su condicion y detectar fugas de
Al |Inspeccion Operativa aceite.

- Prueba funcional del termostato y de la resistencia de calefaccién en el armario de extincion.

- Prueba de los indicadores de sefial (lamparas), alarmas audio-visual y pantallas; en el tablero del control.

- Prueba de fugas de regulador de presion en el armario de extincion.

B Mcc_3 ANO

o . - Inspeccidn visual de la hermeticidad de la caja de sefiales.
Inspeccion de la caja de

B1 Sefiales. - Ajuste de borneras.
o - Inspeccién visual de la hermeticidad del tablero de control.
B2 Inspeccion del Tablero de Aluste de borneras
Control. u '
” ) - Prueba funcional de los detectores de incendio.
Inspeccion y Prueba funcional L . :
B3 - Inspeccion visual de los detectores de incendio.

de los Detectores de Incendio.

Inspeccién y Prueba funcional
B4 |de la Valvula Antirretorno (PNRV
0TCVI).

- Prueba funcional y de hermeticidad de la Valvula antirretorno PNRV.
- Inspeccién visual de sistema de tuberias del PNRV.

- Prueba en conjunto de las valvulas electromecanicas.
- Prueba del mecanismo de liberacion de nitrégeno.

- Prueba del mecanismo de drenaje de aceite.

- Prueba de los mandmetros y Interruptores de Limite.

Prueba del accionamiento
B5 |mecanico del armario de
extincién (FEC)

- Prueba funcional "accionamiento del SCI".

- Prueba funcional "lamp test".

- Prueba funcional "disparo de Transformador".

- Prueba funcional "disparo del relé diferencial.

- Prueba funcional "disparo del relé buchholz/RPRR".

- Prueba funcional "disparo del relé maestro (86)".

- Prueba funcional "disparo del OLTC".

B6 [Pruebas del Tablero de Control. | - Prueba funcional "alarmas audio-visual".

- Prueba funcional "disparo de detector de incendios".

- Prueba funcional "fallo de suministro de CC".

- Prueba funcional "sefiales de fallo".

- Prueba funcional "sefiales de conexion".

- Prueba de Indicacion de "valvula de drenaje de aceite cerrada” disponible.
- Prueba de Indicacion de "valvula de entrada de gas cerrada” disponible.

Revision puesta a tierra del FEC

B7 y Caja de Control.

- Revision de conexiones de puesta a tierra: del armario de extincion (FEC) y de la Caja de Control.

Continuacion.
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Al SCI-001 TRF: Inspeccidn Operativa

Inspeccién de Condicién de los Manémetros

Realizar inspeccion visual de la condicién de los manémetros del Armario del sistema contra incendio.
Registrar la lectura de presion de gas nitrégeno en manémetro de contacto y comparar con la
lectura anterior, la presion de los manémetros P01y P02:

- P01, debera tener la medida de presi6n (135 - 150 kg/cm2) 6 (147 - 150 Bar)

- P02, debera tener la medida de presion (16 kg/cm2) 6 (10 - 15 Bar)

En caso de que la caida de presién sea evidente, apriete el regulador y los accesorios como la
manguera y realiza la prueba de fuga (estanquidad) empleando el agua de jabén por medio del
cepillo de 1”.

Inspeccion de Condicién del FEC, Valvulas y Tuberias

La inspeccion de condicién se debera de hacer a todo el armario de sistema contra incendio
FEC (Interruptores de limite, regulador de presion, termostato, caja de conexiones, Iman de
levantamiento, contrapesos, mecanismos, manémetros y valvulas tipo bola),

Valvulas y tuberias en general para detecar corrosion o fugas de aceite.

La inspeccion de hermeticidad del cilindro de gas nitrégeno, de las valvulas, de las tuberias de
1"y 5"; se debera hacer empleando agua de jabén por medio del cepillo de 1".

Pruebas del FEC, Valvulas y Tuberias

- Las pruebas en el Armario de extincién FEC en caso de que la caida de presion sea evidente,
apriete el regulador de los manémetros a la presion indicada en la inspeccion.

- Las pruebas de mecanismo de inyeccién de gas nitrégeno y drenaje de aceite se deber&
hacer accionando manualmente, cerrando las valvulas de las tuberias de 1"y de 5" montados
encima del FECy a la entrada de la cuba y del OLTC, desconectando la manguera de liberacién
de gas nitrégeno, poniendo el PIN 1 y PIN 2 (pasadores) en posicién de prueba, y presionando
las palancas que permitiran el accionamiento de los componentes mecanicos.

- La prueba de hermeticidad del cilindro de gas nitrégeno, de las valvulas, de las tuberias de 1"
y 5"; se deber& hacer empleando agua de jabén por medio del cepillo de 1".

-Las Pruebas en el tablero de control sera sefiales de Alarma, Disparo, Falla de conexionado,
presionando el botén “PRUEBA DE INDICADORES”.

-Las Pruebas de funcionalidad del termdstato y de los elementos de calentamiento.

Nota: Esta actividad se realiza sin necesidad de sacar fuerade servicio
el Transformador, Autotransformador de Potencia o Reactor, el
personal deberé estar capacitado.
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Bl SCI-002 TRF: Inspeccién de |acajade sefiales

- Lainspeccion de la condicién del conexionado se hara verificando que los conexionados
estén sujetos, presencia de smog, humedad, particulas de tierra o arena.
- Verificar la fuente de tensién que alimenta la caja de sefiales.

B2 SCI-002 TRF: Inspeccion de tablero de control

- Lainspeccion de la Caja de Control se hara visualizando las sefiales de alarma,
conexionados, presencia de smog, humedad, particulas de tierra o arena.

- La inspeccion del correcto funcionamiento de las alarmas audio-visual, sefiales, y pantallas.
- Verificar la Fuente de Tension que alimenta la Caja de Control.

B3 SCI-002 TRF: Inspeccién y Prueba funcional de los Detectores de Incendio.

Inspeccidén de los detectores de incendio

- Inspeccion y limpieza de todos los detectores de incendio montados en la parte superior de la
cuba del transformador.

- Inspeccion de presencia de humedad en los detectores de incendio.

- Inspeccion de dafios mecanicos en los detectores de incendio y sellador de cable.

Pruebas de los detectores de incendio

- Las pruebas se haran realizando puentes en las regletas "TS1" para cada Fase, simulando
disparos, alarmas, sefiales de las protecciones y reles.

- Las pruebas se haran simulando incendio a traves de una "mecha" que se le acercara a los
detectores de incendio.

Inspeccidén de la Valvula Antirretorno (PNRV)

- Inspeccion de la condicion de la valvula antirretorno PNRV, verificando presencia de
contaminacion, corrosion, humedad, smog y fugas de aceite.

Pruebas de la Valvula Antirretorno (PNRV)

- Las pruebas se realizarad manualmente, para realizar las pruebas del PNRV se movera la
palanca a la posicion 2 que es para que se haga la inspeccion y posicién 1 para ponerlo en

B5 SCI-002 TRF: Pruebadel accionamiento mecéanico del armario de extincién

Pruebas del mecanismo en el armario de extincién (FEC)

- Las pruebas de mecanismo de inyeccion de gas nitrégeno y drenaje de aceite se debera
hacer accionando manualmente, cerrando las valvulas de las tuberias de 1"y de 5" montados
encima del FECy a la entrada de la cuba y del OLTC, desconectando la manguera de liberacion
de gas nitrégeno, poniendo el PIN 1y PIN 2 (pasadores) en posicion de prueba, y presionando
las Palancas que permitiran el accionamiento de los componentes mecanicos.

- Las pruebas en el Armario se realizara poniendo en posicion de "prueba” los PN 1y PIN 2
para accionamiento manual.

- Se realizarén pruebas en el Armario, utilizando las palancas de los "contrapesos" que
permitiran el accionamiento Mecanico de drenaje de aceite e inyeccion de nitrégeno

- Las pruebas en los manémetros en caso de que la caida de presion sea evidente, apriete el
regulador y los accesorios como la manguera y realiza la prueba de fuga (estanquidad)
empleando el agua de jabén por medio del cepillo de 1.

- La Inspeccion de los componentes electromecanicos, accionamiento, conexionados,
hermeticidad, se hara simultdneo con las pruebas en el Armario.

Continuacion.
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B6 SCI-002 TRF: Pruebas del tablero de control

H Sistema ContraIncendio CTR cuenta con 02 modos de Actuacion:

I.Modo de Prevencién de Auto explosion

Se tiene la actuacion del relé diferencial debido a una falla interna, luego hay la actuacion de 01
proteccién mecénica (Rele Buchholz o Relé de presion subita). Por Gltimo actla el disparo
maestro. Si se cumplen esos 3 requisitos el sistema actuara primero drenando el aceite hacia el
pozo colector a la vez que la valvula TCIV impedira el paso de aceite desde el tanque de
expansion hacia la cuba. Se inyecta nitrégeno por 30 minutos para ayudar a drenar el aceite. Es
drenado el 10% del total de aceite en la cuba

Parala pruebafuncional, se hacen puentes en el tablero de lasalade control de
esas 3sefiales (87T, Proteccion mecanica, Master Trip 86).

IIl. Modo de Auto extincion (fuego)

Se tiene la presencia de fuego que es registrada por los detectores de incendio, luego hay la
actuacion de 01 proteccion mecénica (Rele Buchholz o Relé de presion subita). Por dltimo actlia
el disparo maestro. Si se cumplen esos 3 requisitos el sistema actuard primero drenando el
aceite hacia el pozo colector. Se inyecta nitrégeno por 30 minutos para ayudar a drenar el
aceite. Es drenado el 10% del total de aceite en la cuba.

Parala pruebafuncional, se hacen puentes en el tablero de lasalade control de
esas 3sefiales (Fire detector, Protecciéon mecénica, Master Trip 86).

Pruebas de la Cajade Control.

Las pruebas se realizaran haciendo el bloqueo de los accionamientos mecanicos con el PN 1Y
PIN 2, para evitar el drenaje de aceite e inyeccion de nitrogeno, en el FEC.

Las pruebas se realizaran haciendo "puentes” en la regleta TS1 que se encuentra en la Caja de
Control, simulando disparos, sefiales y alarmas. Asi para cada fase.

Alarmas en la Cajade control

Indicadores (VERDE):

-Sistema Encendido (H02)
-Vélvula Drenado ACEITE CERRADA (H08)

-Valvula Inyeccion GAS CERRADA (H09)
Sefalizacién (ROJA):

-Fuera de Servicio (HO1) -Disparo Diferencial 87T (H11)

-Vélvula de Retencion CERRADA (HO03) -Disparo Maestro 86 (H13)

-Fuego Detectado (H04) -Falla Conexion Detector de Fuego (H14)
-Disparo Buchholz/RPRR (H05) -Falla Conexion Diferencial 87T (H15)

-Valvula drenado ACEITE ABIERTA (H06) -Falla Conexion Buchholz/RPRR (H16)

-Extincion en Progreso (HO7) -Falla Conexion Disparo Maestro 86 (H18)

-Baja Presion Cilindro GAS (H10) -Falla Conexion Valvula Antirretorno PNRV ¢ TCVI

Sefiales Acusticas (Sirenas)

-Visual/Audio/Alarma (H20)

-Visual/Audio/Alarma para la Falla Tension-Auxiliar 220 VCC (H21)
Interruptores

-Modo de funcionamiento (Auto/Manual/Off) conmutador selector (SO01)
-Liberacion de Extincion (Iniciar Extincion On/Off) Interruptor de candado (S02) con la cubierta de vidrid
Bot6n Pulsador

-Prueba de Lamparas (S03)
-Disparo Diferencial (S07)
-Disparo Buchholz/RPRR (S06)

Continuacion.
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LEGENDS OF CONTROL BOX

| mxo. | covoum DESCRIPTION (ENGLISH) DESCRIPTION (SPANISH)
1 Ho RED QUT OF SERVICE FUERA DE SERWCID
z | noz SREEN |S¥STEM ow SISTEMA ENCENDIDO
3 | Ho3 RED PNRY CLOSED VALWULA DE RETENCION CEORAADA
+ | Hoa RED FIRE CETECTOR TR FUEGO DETECTADO

Ho5/506 | RED BUCHHOLZ RELAY/FPAR TRIF DISPARG BUCHHOLZ /RPRR
& | Wos RED OIL DRAIN VALVE OPEN VALVULA DRENADO ACEITE ABIERTA
7 | HO7 RED EXTINCTION B PROCIESS EXTINCION EN PROGRESO
L] HO& SREEN  [OIL DRAIN VALVE CLOSED VALWULA DRENADG ACEITE CESSADA
a | nos CREEN |GAS IMLET wALVE CLOSED VALVULA BNYECCION CAS CERRADA
1o | Hio HED CYUNDER FRESSURE LOW BAJA PRESION CILINDRO GAS
1 | WinsseT | RED DIFFERENTIAL RELAT TH& GESP ARG DEFERENCIAL

His RED TRANSFORMER TR DISPARD MAESTRO
13| mas RED UINE FAULT FRE DETECTOR FALLA COREXION DETECTOR FUEGD
14 | His RED LINE FAULT DFFERENTIAL RELAY FALLA CONEXSGN DAFERENCIAL
15 HIE RED UNE FAULT BUCHMHOLE RELAY/RPRR |FALLA CONEXION BUCHMHOLI /RPRR
16 | Hia RED UNE FAULT TRANSFORMER TRIP FALLA CONEXN ARD MAESTRO
17 | His RED LINE FAULT PNRY FALLA CONEXMN VALVULA RETEMCION
M E= - AT AANUAL /DFF AUTO AN AL SOFF
e | soz - EXTINCTICN HELEASE ON/OFF INICIAR EXTINGIGN GN/OFF
2o | soo WHITE  |Lawe® TEST PRUEBA DE LAMPARAS
21 | W20 - WISUAL JAUDIO. ALARM WSLAL SALDID, ML ARUA
2z | W2 = WISUAL/AUDIO ALARM FOR 0C VISUAL /ALDKI/ALARUA PARA FALLA TENSION —

SUPPLY FaIL AUNLIAR 230 wCC

Nota: Esta actividad se realizasi el Transformador, Autotransformador
de Potencia o Reactor estafuerade servicio, el personal deberaestar
capacitado.

Nota: Las Alarmas en la Cajade Control se visualizaen el
HMI del Tablero de Control

Nota: Las Pruebas de Fallo de Conexién se detallaen el Cuadro "Check-
list"

B7 SCI-002 TRF: Revisién puestaatierradel FECy Cajade Control.

- Revisar que la conexion de los neutros, esten rigidamente aterrados.

- Revisar que la conexion a tierra del tablero de control se encuentre en buen estado.

- Revisar en el interior del tablero de control los cables correspondientes a los equipos
auxiliares se mantenga la conexion a tierra.

- Realizar limpieza de los conectores de conexién de puesta a tierra por corrosién y/o
sulfatacion. - Realizar reapretar las conexiones
de puesta a tierra. - De encontrarse
en buen estado las conexiones de tierra, realizar el reapriete de las conexiones a tierra.

- Si se encuentra en mal estado las conexiones de tierra realizar un unién con soldadura o con
pernos, esto Gltimo usando terminales.

-(no se debe abrir el circuito de tierra sin haber puenteado con otro conductor)

Nota: Esta actividad se realiza si el Transformador o autotransformador de
Potencia estafuerade servicio, el personal deberéa estar capacitado.

C1 SCI-001 TRF: Revisi

Revisar las conexiones de los dispositivos de proteccién electromecanicos en las cajas terminales y ajustar los bornes.
Revisar el estado de los empaques y reemplazar cuando sea necesario con el fin de garantizar la hermeticidad.
Realizar pruebas de disparo remoto con los dispositivos de testeo de los equipos auxiliares.

Check-list para verificar el funcionamiento de los equipo auxiliares de los equipo inductivo

Accesorios Fallaly 2 Disparo 1y 2 Cond | Fases
R S T Res R S T Res

Disparo de "Relé Diferencial”

Disparo de "Relé Buchholz/RPRR"

Disparo de "Relé maestro (86)"

Disparo del "OLTC"

Disparo de "Detector de Incendios™

Disparo de "Transformador”

Falla de Conexién "Detector de Incendios”

Falla de Conexién "Diferencial”

Falla de Conexién "Buchholz/RPRR"

Falla de Conexién "Disparo Maestro (86)"

Falla de Conexién "Valvula Antirretorno (PNRV)"
Falla de Conexién "Fuente de Tensién"

Prueba de Indicacion de "Valvula de drenaje de
aceite cerrada”

Prueba de Indicacion de "Valvula de gas
cerrada”

Prueba Funcional de "Alarma audio-visual"
Prueba Funcional de "Modo de prevencion de
Auto explocién”

Prueba Funcional de "Modo de Auto extincion”

Elaboracion propia
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DISCUSION

De los resultados de esta guia de aplicacion normalizada de equipos de proteccién
contra incendio de equipos inductivos en 500 kV del sistema interconectado nacional se
puede decirse que la estrategia de mantenimiento es acorde al mantenimiento de los

equipos inductivos ya que se podra realizar cuando estas estén fuera de servicio.

Ademas, la guia de aplicacion normalizada servira para realizar pruebas
funcionales como se aprecia segun los mantenimientos programados en la estrategia de

mantenimiento de la empresa de transmision.

Se puede decir que la guia también se utilizara para identificar posibles modos de
falla y presencia de alarmas. Donde podran ser solucionadas con la ayuda de la guia y el

manual del fabricante.

La guia de aplicacion normalizada comprende el uso de recursos a utilizar en su
aplicacion, se vera el estado de andlisis y riesgos de los equipos inductivos en 500 kV
como riegos eléctricos, mecanicos, fisico, quimico, biolégico, ergonémico, ambiental,

locativo, psicosocial, la cual fue revisada con las areas especializadas.

La guia de aplicacion normalizada de equipos de proteccion contra incendio sera
de utilidad en todas las subestaciones eléctricas de transmision en 500 kV del sistema
interconectado nacional done la empresa Red de Energia del PerG tiene presencia de la
operacion y mantenimiento, mejorando la confiabilidad del servicio de transmision de

energia eléctrica en 500 kV.
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V. CONCLUSIONES

PRIMERO: Las pruebas del sistema de proteccion contra incendio se realizo de
manera satisfactoria, las pruebas se hicieron mandando sefiales de las protecciones
eléctricas y mecanicas de los equipos inductivos y el sistema de proteccion contra
incendio actuando de manera satisfactoria con el cual concluye y se procede a realizar
una guia de aplicacién normalizada. Con las pruebas realizadas y recomendaciones del
manual sistema de proteccion contra incendio de equipos inductivos en 500 kV, se

realizara el mantenimiento centrado en confiabilidad.

SEGUNDO: Las pruebas de modo de actuacion a realizar en el sistema de
proteccion contra incendio de equipos inductivos en 500 kV, se realizara cuando los
autotransformadores y reactores monofasicos estén fuera de servicio. Para esto se

aprovechara la salida de servicio de estos equipos.

TERCERO: El mantenimiento y pruebas del sistema de proteccion contra
incendio es esencial para garantizar la oportuna actuacion frente a posibles incendio o
riegos de autoexplosion, las pruebas de actuacion de modos se realizaran en conjunto con
la prueba de protecciones mecanicas y eléctrica de los equipos inductivos como

autotransformadores y reactores en 500 kV.

106

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

VI. RECOMENDACIONES

PRIMERO: La guia de aplicacion normalizada de equipos inductivos como
autotransformadores y reactores en 500 kV, se debera utilizar segun el mantenimiento
programado descrito en la parte de actividades de dicha GAN, dichas pruebas y
mantenimientos deberan realizarse junto con la salida de servicio de los

autotransformadores y reactores.

SEGUNDO: La guia de aplicacion normalizada de equipos inductivos como
autotransformadores y reactores en 500 kV, se utilizara en la empresa de transmision ISA
REP, se debera tener en cuenta que al momento de realizar las pruebas de modos de
actuacion que el aceite liberado debera ser controlado y tener la disposicién final de

residuos peligrosos.

TERCERO: EL personal que realice el mantenimiento y pruebas debera estar
correctamente capacitado para realizar dichas actividades segln sea lo programado, las
pruebas eléctricas y mecanicas de actuacién de protecciones propias de los
autotransformadores y reactores de potencia deberan ser realizadas por el personal de
Sistema de Proteccion, Automatizacién y Telecomunicaciones, en conjunto con los

ejecutores del mantenimiento y pruebas del sistema de proteccién contra incendio.
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ANEXOS

Anexo A: Actuation CTR Explosion Prevention and Fire Extinguishing System for
Transformers and Reactors

BR
e P ATy,

19

EXPLOSION
PREVENTION AND
FIRE EXTINGUISHING
SYSTEM FOR
TRANSFORMERS
AND REACTORS

um CTR MANUFACTURING INDUSTRIES LTD

MCHEDIBLE SOLUTIONS

110

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
. ____________________________________________________|]



d

-ﬂ'

UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO

Repositorio Institucional

established In 1964
are market leaders in the manufacture and marketing of Engineering and
Electronic products with manufacturing facilities at Pune, Aurangabad
and Nashik in India, After Sales Service Offices nationwide and
Associates worldwide

4 - g 4 111144.
4l A A G T

CTR has quality system certified as per 1ISO 9001:2008

On Load Tapchanger business started in 1964 with technical know-how
from English Electric UK. Further several models were developed
extending range from 11 kV to 66 kV and 132 kV neutral end application

intraduced Intank On Load Tapchangers in 1986 with tachnology from
Elin OLTC Austria. Manufactured and sold more than 7000 tapchangers
from 11 kY to 400 kV and 10 MVA to 315 MVA which are working
satisfactorily all over India and worldwide. Several new models are also
developed.

Selector switch type tapchangers are also available leading to compact
and sconomical solution.

Pressed Steel Radlators for oll natural air natural and oll natural air
lorced cooling of oll In a transformer

repositorio.unap.edu.pe
tar adecuadamente esta tesis




UNIVERSIDAD
NACIONAL DEL ALTIPLANO

Repositorio Institucional

X - ‘

FOR TRANSFORMER TANK CLTC { CABLEBOX PROTECTION

FOR HIGHER RATING TRANEFO RME R/ RE ACTORTANK
PROTECTION WITH PLC MMIC AND 5 CADA COMPATIEILITY 1282
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TYPICAL
INSTALLATION

On recelpt of required activating signals, depressurizing commences
within 13 ms by draining of a predetermined quantity of oil.

Simultaneously Nitrogen is injected under pressure at a predetemined
flow rate to create a stirring action thereby bringing the temperature

of top oil surface below ignition point.

Additionally in case of external fire, it is extinguished within 30 seconds.
Nitrogen gas occupies the space created by oil drain and acts as an
insulating layer between the top layer of oil in the transformer tank

and oxygen In the atmosphere,

Transformer Conservator Isolation Valve blocks the passage of oil
and isolates conservator oil thereby preventing conservator oil drain

during operation and preventing escalation in the event of fire.
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FEATURES

+ Reliable
* Dedicated system
+ Saved aver 2000 MVA of transfarmers from explosion worldwide

+ System can be installed on existing transformers, reactors at site
with minimal outage pariod

+ System can be testad on energised transformers, unlike the
other systems

+ Multi-signal activation, eliminates possibility of mal-operation
* Patented in over 80 countries

* Low investment compared to other systems

* Minimal post-fire and noe secondary damage

+* Low maintenance and running cost compared to other systems

* Full proof design to avoid ingress of nitrogen due to climatic
changes into enargised transformer

* Suitable for indoor, outdoor ang unmanned substations

* Models available to protect OLTC and oil filled cable box

+ Proven even to protect bushing explosion and fire

+ Extinguishes axternal fire in bushing and/or radiator also

* Back up provision ensures nitrogen injection for fail safe operation

+ Suitable for oil filled generator/furnace/rectifier/ power
transformers and reactors

« Approved by leading transformer manufacturers and utilities
worldwide

« Complies with NFPA
+ CE ATEX certified
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AUTO EXPLOSION
FREVENTION MODE

LIFFERENTIAL
RELAY

RAPID PRESSLURE
RISE RELAY

BUCHHOLZLS
QL SURGE RELAY

MASTER TRIF
HY + LY CB TRIP

COMBERVATOR OIL 150OLATION BY
TRANSFORAMER CONSERVATOR  +—
ISOLATION VALVE (TCIV)

QL DRAIN

NITROGEN INJECTION

EXHIBIT 1A

TRAMEFORMER DOMSERVATOR JSOLATION WALVE (TCRY)

ALCHHOLE RELAY

Intarnal haavy faults result in shaort circuit and consequant imbalancs of input and output

currant leads to eperation of diferential relay. Faults lead to consaquant & surgaturbulanca in

ihe transformer tank leading to eperation of Rapid pressure rize relay and/or Buchholz relay.

Immediate reduction of pressure is achievad by partially draining oil fram the 1ap of the

transformer tank

Consarvatar ol is isolatad simultanaousty dua te cparation of TEIY, Tha drained ail is collactad

in tha oll saparation tank, Rater to axhibit 14
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EXHIBIT 1B

TRANSFOAKER COMSERMATOR BSOLATION WALVE (TCR

BUCHHOLZ RELAY
FHE DETECTOR

ALLAS

—t

Simullanaous wilh oil drain, nitrogan gas is injected al a predslenmined flow rale and pressure

fram the botlom side valves of the tfransfarmer tank,

Stirring action by the nitrogen gas of the transformar oil reduces the temparature of the top

ayar of tha oil eliminating the possibility of fire on tha top surface of tha ol

Continuous nitregen injeclion for uplo 45 minutes cools the oil to ambisnt lemparalurs.

Rater to exhibit 1B.
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AUTO EXTINCTION MODE

E——
COMSERVATOR QIL ISOLATION BY
TRANSFORMER CONSERVATOR
SOLATION VALVE (TCIV)
FIRE DETECTOR
|
|
BUGHHOLZ | RAPID FRESSURE
OIL SURGE RELAY RISE RELAY
l
|
MASTER THIF |
HV+LV CB TRIP
|
CHL RAIN
|
NITROGEN INJECTION
EXHIBIT 2A

THRANSFORMER CONSERVATOR ISOLATION WaLVE (TCh)

BUCHHOLE RELAY

System will alse oparata In case of bushing fallura or transfarmar tank rupture

Since ol from conservator will flow at an aknormal rate, resulting in operation of TGIY,
which isclales the consarvalor oil, preventing aggravation and spread of flire.
Conseguently Buchholz relay oparates dus to non availability of oil in the relay.

Refer to exhibit 24,
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EXHIBIT 2B

TRANSFORMER CONSERVATOR BSOLATION VALVE [TCN]
BUCHHOLE RELAY

Upon receipt of system activation signals, immediate draining of top layer of oil in the
transformar tank commancaes, radecing any prasswre in the transfarmar tank.

Tha top layer of ol gats drained and collacted in the oll separation tank. Refer 1o eaxhibrt 2B

EXHIBIT 2C

THRANEFORMER COMNSERVATOR ISOLATION WALVE (TCh,

BUCHHOLZ RELAY

4.1

MITROGEN | A DEFAES SR ATEO
IMJEETE®

Simultaneous with ail drain, nitrogen gas is injected at a predeflermined flow rate and pressura
from the battom side valves of the transformaer tank

Stirring action by the nitrogen gas of the transtormer oil reduces the temperature of the top layer
of the all extinguishing amy fire on the top swurface of the oll

Caonlinueus nitregen injection lar uplo 45 minules cools the il 1o ambient lamperalure.
Retar 1o exhibit 2C
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3

REMOTE AND
LOCAL MANUAL MODE

REMOTE MANUAL MODE

In case of an emergency, the system can also be operated in remote
manual mode by breaking the glass window provided on the control
box and by turning on extinguishing release switch to "ON’ position.

COMSERVATOR DIL ISOLATION BY
THANSFORMER CONSERVATOR
ISOLATION WALVE (TCIV)

MASTER TRIP |
HW4 Ly 28 TAIP
|
EXTINGUISHING
RELEASE SWITCH "ON'

QL DRAIN

MITROGEN INJECTION

LOCAL MANMUAL MODE

In case of an unlikely avent of faillurs of power source, the system can
still be operated manually from the cubicle.

CONSERVATOR OIL |[SOLATION BY
TRANSFORMER CONSERVATOR
1S0LATION WALVE (TCIV)

OPERATE FIRST LEVER
FOR QI RAIM

OPERATE ANOTHER LEVER
FOR NITRHGEN INJECTION
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TYPICAL LAYOUT

OPTIONAL OLTC PROTECTION LAYOUT

TRAMSFORMER CONSERVATOR ISOLATION VALVE (TCIV)

STy

FIRE DETECTOR

NITROGEN INJECTION (OLTC)
- DIL DRAJ (OLTC)

OIL DRAIN [TARK)

AGEEMBLY

OPTIOMAL CABLE BOX PROTECTION LAYOUT
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INSTALLATION AND
COMMISSIONING

Service angineers are available for supervision of system installation,
commissioning and training., CTR warranty is valid, if system is

commissianed by GTR reprasentative authorised in writing.

Worldwide representatives are available for spares and service.
Markating enguiry questionnaira form PTFS 1005 should be entered

completaly for prompt responss and affering of most appropriate modsl,

Operation and maintenance manual is supplied in English or
specifically requested language. Please also specify number of
copias required both in digital and hard format and to whom these

should be deliverad.
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TECHNICAL
HIGHLIGHTS
L]
Depressurisation during  Commencas balore slalic pressure build up and
explosion prevention conseguent explosion
Fira Extinguishing period for  : Maximum 30 seconds from commencemaent of N2 injection
additional Backup systam
Fira detacior heal sansing HREL N~
temparaiure
Translormer consarvator ! Supplied with llow rale depending upon transformer and
isolation valwe (TCIV) conservator pipa size
Cantral Box D4EV DO 10N D 128 DC J 230V DOV 250V DC ang
110V AC [ 230V AC
Cubicla LONI0W AL 230V AL
Cubicle
Dimansions in mm
Transformer rating Wieight in Kgs
L B H
250 MVA and abave 1600 B0 1800 1]
10 MWA to 245 MVA 1200 500 1500 500
2 MVA o 10 MVA 1200 B0 1700 450
Balow 2 MVA 1200 500 1200 ]

H = Height includes 100 mm far Base

Canitral Bax

Dimensions in mm
Typas Waight in Kgs
L B H
Eleciro-meachanical 300 320 FO0 45
PLC 500 320 700 a0
PLC with miric 500 320 OO0 40
PLC with SCADA 500 320 oo 47

Qimensions indlcated are minimuem
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Dapressurisation during
explosion grevention

Firn Extinguishing pariod for
additional Backup systam

Fire detacior heat sansing
temparatlire

Transformer consarvalor
izolation valwe [TCIV)

Cantral Bax

TECHMNICAL
HIGHLIGHTS

¢ Comrmencas balore stalic pregsure build up and
conseguent explosicn

: Maximum 30 seconds from commaencament of N2 injection

HIREL =

¢ Bupplied with llow rale depending upon transiormer and
conservator pipe size

LAV DO e DG 128V DC J 220V DG 250V DO and
TIEY A [ 2300 AC

Cubicle TT0W AL 230V AL
Cubicle
Dimansicns in mm
Transformer rating Welight in Kgs
L B H
250 MVA and above 1600 B00 1800 GO0
10 MVA to 245 MVA 1204 ] 1900 S00
2 MVA 0 10 MVA 1200 ] 1700 450
Balow 2 MVA 1200 SO0 1200 360

Cantral Box

H = Height includes 100 mm lar Base

Dimensions in mm

Types Weight in Kgs
L B H

Elecira-mechanical 500 320 gl 15

PLC 500 320 TOO ad

PLC with mirmic 500 320 Foo L

PLG with SCADA 500 320 ToO 40

Dimensions indlcated are minimum
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Anexo B: Modos de actuacion del sistema de proteccién contra incendio CTR

%207 WOINVHIIN

wOZ(Zm.rZ_icz_man_
NOLLI3MNI N3DOXLIN

(INVL HOLOV3Y)
R

SONVHILINIVH ONRING
H2OT WOINVHOZN
NIvia 10

ANTYA N¥NL3Y NON Q3SS3uIS-3dd A8
NOUYI0E! 0 ¥CIVAMISNCD ¥OLVEY

NOILONILX3

IVANYIN
IVOINYHOIW TWOOT

(INVL HOLOWIN)
NOLLOAMNI
NIDOHLN

H007 TWIINVHOIN

FONVNIINWIN ONINNG %

NOLWD3MNE NIOOMLIN

(INVL §OLOY3Y)
Nivaa 10

JONVNIINWYN ONIENG

MOOT TYOINVHO3N
NIivaa 0

NO HOLMS
ISV NOLLONLLG

3000 TNV NI (L0S)
HOLMS NOLWOIT3S 300N

dibL AVT3Y diL
HALSYW MOLVIY

INTVA NYMI3Y NON (3SSIULS—-3ud A8
NOLYTOSI T HOIVANISNGD NOLONVGN

NOILONLLXZ

WOIHL0313
J10W3H

NOLLOZNI N3IICULN
ANVL NI

SONVNZUINIVIN ONINNG
A20T TVIINVHIIN

NOLLO3PNI N3OOMLIN

NIV&a 7I0
ANVL NIVN

IATVA NUNL3Y

NON 03SS331S-34d
A8 NOUVIOSI 10
[HIOLVANISNGD HOLOV3Y

MNVL NIYN

NOUI3ME NIDOBAIN

2007 WIINVHOIN

u02<zw._.z§uz-¢30
NOUJ3MNI N3OOULIN

NVSC N0

N0 0

FONVNILNIVA ONIXNA
HI0T WIINVHOIN

ditl AVI3Y ditL
YIUSYN BOLIVIY

didL (R4di) A3

S JUNSSINL dlavy

il AVI3H Z10HHONE
HOLOV3Y

didl AV13Y
VILNGM3.4410

(MNVL HOLOV3M) NOILN3AINJ

300W—0LNY

ANVL NIV

207 TWOINVHIIN

SONVNIINWA ONINNG
NIV&Q 710

dNL AV diL
HIISYN AOLIVEM

didl (H¥dx) AVI3Y
36IY_IUNSSIuG Ok
/dRil AY134 Z1OHHoNE

HOLOVIY

HOLO3IID 34

SAWA NANITE NON O3SSIMLS-3Id A8
NOUVIOS! 110 HOIVANISNOD HOLIVIY

(INYL ¥OLOV3H) NOLLONLLX3

129

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis



)
o 0OYN~-L0040-YN~3d|  MN | PIOLIY YNOOY NOISING NOUDRIONd 3uld ‘ﬁ
w oN0 Q17 SIUISNONI ONRINLIVANNYN
WA N S0V SNOSNGNG TV S WAUSAS I ¥Nd § OIS0 36U DR XNGOW 00N WG =
T ””“HM" ﬂ“m BT % 30 INH HUM HOSSID0HAONOIN| Lo s raen 00 4 ToASd 38 0 + S 3ei o T B0 e 4
c ey w,hnﬁ 40 WVHOVIO NOLLOINNOOUIINI o T
S [ieeeoti| Ove [neve0 ] | v 0 SWvi3a| M dioww wvths /v
VIO WOO! TR STRCSNON SNGNIVANR LD | iMNLOVINN | HOLOVEM ‘im0 200G AN \/a4 z/a4 /04
— EOLVI (o TONE) AX [M/00 W TNy e e - o —
m VN V1 NGOWMSINS| 3o e} _ ,
) e 7
< e st
© L vi | om0 ] M (S81) Tanvd * TS _l T
3 bealep fol o[l e]}| ome wouONONS sebdelsl P ERERITLG] =
0 %h.avn— -u-:——cﬂovnnnu,_ugi
1.
S _ |
m |
L
€+
T (@] T30MN0S 1308708
c S prviegid 4 WO 02
oo
O <
= @
X O sevesen soscssoe | |oosese
n_n» c —al ls i) ) oo
— il jgooooan oo iS1
o «© Rk ek 3 24 3 of olelolelolefeli 18
m U . | WHINDD
L C
—
E8 I e
o © a.l.H.Wx”H....\i»!.
d m T !...l!bﬂh p——y
= xﬂl, F - s
<@ ﬂ o Y Z 4 08 e o
ol OO0 W | | e £ b Lo om i e i s
% T el bpapbbkiblblslsl s e lsle[e[<[]M]e elep[3[ e[zl (90WSL) "W A\dNS TIWNOS O0A OZT MO4 swwewss |1
. 5 bbb b By, YO0 U TG SRS T O W4 oo W
[<5] R (O0WOE) Wi S D% O0A $ HO4 seeee 8
o i.l.lll (OSWLE) W4 ANWdNS (I0MN0S  O0A OIZ MOJ eeee ¥
pust FSO0M AVTRN W CI 38 THA XOE TOMINDD L
— s o4 s SSMIS WNRGE Sav 51 ¥ €51 TSI ISL 9
& - * R 00N Ly SO0) M TLNOMS SN S
= o LT onuen
< _ o> ORI | s | Oiraes | on et | w ¥OJ 95 W SO WML MIMON AN WA OFF e
- @© © Epas = NNOMS SY TITWawe N
Wm — TEN0M VTN W X08 TOHINGD 40 ST m QLLINNO0 38 0L 3uv (A0 SHOLTI0 3wd TW ¢
E 2 () 3 INOISHO/MISN 0N A8 TiNvG VTN
M_n_ = .. /MOCK OMINGD W CIOWONG 38 Of (») TDGWA LOVINGD il THM4
= C MUNGIOE ONY TVNINL SUMONOY (S1) onus WML ‘NOUIINNOD T
H ﬁ 0 STNOE NOUDLLI0 1W%s NN MU 008 0WINDD |
aZ ‘ B — : uow
a0 W_Au oY 000 M 8 DOVX~L0OAD-YHIN~3d\EH\WYAR € TT\Wo 3 \VSI\/ 0\ WAOHAA\}
2 B
[®) =
5 &
I <
7}
Z

“& UNIVERSIDAD

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis

130



UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

Anexo D: Diagrama de detalles de disposicién general de cableado para PLC con
caja de control del sistema contra incendio CTR
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Anexo E: Diagrama de detalles de flujo de operacion del sistema contra incendio
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Anexo F: Diagrama de detalles de la caja de control del sistema contra
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Anexo G: Diagrama de detalles del cubiculo del sistema contra incendio CTR
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