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PROLOGO

La siguiente investigacion se realizd, de acuerdo a los estatutos y reglamentos internos
de la Universidad Rural de Guatemala, para optar al titulo de Ingeniero Industrial con

Enfasis en Recursos Naturales Renovables con el grado de Licenciado.

La energia eléctrica forma parte de nuestro diario vivir, en nuestros hogares y los
lugares donde laboramos, de una manera u otra se ha vuelto indispensable. Puede ser
generada de varias formas, centrales hidroeléctricas, centrales geotérmicas, centrales
solares, parques eolicos, centrales termoeléctricas de ciclo convencional. Luego de
ser generada la energia eléctrica hace un recorrido por medio de las distintas
subestaciones eléctricas ubicadas en distintos puntos del pais, uno de estos puntos es
la subestacion eléctrica Guatemala Sur, Villa Nueva, Guatemala, encargada de brindar
la energia eléctrica a las distintas subestaciones distribuidoras de 13.8 kV. por tal
razén es importante contar con un Sistema de Mejora Continua que tenga una
constante evaluacion en las protecciones adecuadas para los equipos de

transformacion en la Subestacion Eléctrica Guatemala Sur, Villa Nueva, Guatemala.

El proposito del trabajo de investigacion fue identificar el incremento de fallas
generadas en bancos de transformacion 138/69 kV., para servicios auxiliares de la
Subestacion Eléctrica Guatemala Sur, Instituto Nacional de Electrificacion, Villa
Nueva, Guatemala, que provocaban aperturas no programadas en los equipos de
transformacion de 138/69 kV. una vez identificados tratar de disminuirlos con un
constante control preventivo y predictivo que facilmente se puede obtener con un

Sistema de Mejora Continua.

La falta de un control adecuado a los equipos de transformacion 138/69 kV. y los

servicios auxiliares que estos proveen, ponen en riesgo el correcto funcionamiento de



los mismos, dejando el sistema eléctrico vulnerable a las aperturas no programadas
las cuales pueden significar pérdidas econdémicas para la Subestacion Eléctrica

Guatemala Sur.



PRESENTACION

El siguiente trabajo de investigacion Propuesta de Sistema de Mejora Continua en
Subestacion Eléctrica Guatemala Sur, Instituto Nacional de Electrificacion, Villa
Nueva, Guatemala, tiene como objetivo la implementacion del sistema antes
mencionado debido a la inexistencia del mismo. Es necesario tener un control
adecuado en cada equipo de la subestacion y el Sistema de Mejora Continua ofrece
estos controles, llevando un informe detallado sobre cada uno de los mantenimientos
correctivos, preventivos y predictivos que los equipos conllevan, la subestacion
eléctrica Guatemala Sur es de suma importancia no solo para el sistema eléctrico de
la ciudad de Guatemala, sino que también para todo el sector industrial que se

encuentra a los alrededores.

La presente investigacion se realizd por el incremento de fallas generadas en bancos
de transformacién 138/69 kV., para servicios auxiliares de la subestacién Eléctrica
Guatemala Sur, Instituto Nacional de Electrificacion, Villa Nueva, Guatemala.

La finalidad del trabajo de investigacion es proporcionar una solucién a las distintas
problematicas que genera el tener un funcionamiento adecuado en los equipos de
transformacion de 138/69 kV., los cuales brindan el servicio de 13.8 kV. Energia
utilizada en cada una de las secciones de la subestacion (equipo de computo, equipo
utilizado para pruebas de parametrizacion, aire acondicionado, iluminacion, maquinas
industriales de corte y perforacién), debido a esto es importante contar con la
proteccion correcta de estos circuitos de 13.8 kV., por lo cual el trabajo de
investigacion se denomina Propuesta de Sistema de Mejora Continua en Subestacion
Eléctrica Guatemala Sur, Instituto Nacional de Electrificacion, Villa Nueva,

Guatemala.

El trabajo de investigacion lo conforman cuatro capitulos:



Capitulo I: la manera en que se planteé el problema, hipdtesis, objetivos, justificacion
y metodologias.

Capitulo I1: esta conformado por los temas agregados en el marco tedrico los cuales
estan desarrollados para comprender de una mejor manera la investigacion.

Capitulo Il1: este capitulo contiene cuadros y graficas obtenidas de la comprobacion
de la causa y efecto por medio de una encuesta.

Capitulo 1V: Este capitulo estd conformado por los datos finales en el que se detalla
si se comprobo o no la hipotesis.
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I.INTRODUCCION

El trabajo de investigacion fue enfocado en Propuesta de Sistema de Mejora Continua
en Subestacion Eléctrica Guatemala Sur, Instituto Nacional de Electrificacion, Villa
Nueva, Guatemala, debido al incremento de fallas generadas en bancos de
transformacion 138/69 kV., para servicios auxiliares de la Subestacion Eléctrica
Guatemala Sur, Instituto Nacional de Electrificacion, Villa Nueva, Guatemala.

En el cumplimiento con el programa de graduacion de la Universidad Rural de
Guatemala, se llevo a cabo el trabajo de investigacion “Propuesta de Sistema de
Mejora Continua en Subestacion eléctrica Guatemala Sur, Instituto Nacional de
Electrificacion, Villa Nueva, Guatemala”. La estructura de la investigacién esta

conformada en cuatro capitulos, de la siguiente forma:

Capitulo I: Incluye dentro de su estructura la descripcién del planteamiento del
problema, hipdtesis, objetivos, (general y especificos), la justificacion de la
investigacion y la metodologia que se conforma por los métodos y técnicas que se

utilizaron.

Capitulo II: En esta etapa se incluye el anélisis e interpretacion de los resultados
obtenidos en la presente investigacion, los cuales son la base fundamental para la

comprobacion de la hipétesis.

Capitulo 11l En esta etapa se incluye el analisis e interpretacion de los resultados
obtenidos en la presente investigacion, los cuales son la base fundamental para la

comprobacion de la hipétesis.

Capitulo IV: En este capitulo se describen las conclusiones que serviran de base para

identificar la problematica planteada.



I.1 Planteamiento del problema

Es importante contar con las protecciones eléctricas adecuadas para las unidades de
transformacion en una subestacion eléctrica, en el caso de Subestacién Eléctrica
Guatemala Sur, Instituto Nacional de Electrificacion, Villa Nueva, Guatemala, no
cuenta con las protecciones eléctricas adecuadas para el suministro de energia

eléctrica que corresponde a los servicios auxiliares de dicha subestacion.

Esto pone en riesgo el sistema eléctrico de Guatemala, ya que una falla en el
suministro de la energia eléctrica para servicios auxiliares provocaria una apertura no
programada en unos de los dos bancos de transformacion 138/69 kV., generando
pérdidas econdmicas para el Instituto Nacional de Electrificacion.

Tomando en consideracion lo antes mencionado y con la ayuda de un arbol de
problemas se logro identificar de manera clara y concisa el efecto riesgo de pérdidas
econdmicas, en el Instituto Nacional de Electrificacion. Villa Nueva, Guatemala, en
los Gltimos cinco afios, junto con el problema central, incremento de fallas generadas
en bancos de transformacion 138/69 kV., para servicios auxiliares de la Subestacion
Eléctrica Guatemala Sur, Instituto Nacional de Electrificacion, Villa Nueva,
Guatemala y la causa principal inexistencia de Sistema de Mejora Continua en
Subestacion Eléctrica Guatemala Sur, Instituto Nacional de Electrificacion, Villa

Nueva, Guatemala.

1.2 Hipotesis

El riesgo de pérdidas economicas, en el Instituto Nacional de Electrificacion, Villa
Nueva, Guatemala, en los ultimos cinco afios, por el incremento de fallas generadas
en bancos de transformacion 138/69 kV., para servicios auxiliares de la Subestacion

Eléctrica Guatemala Sur, es debido a inexistencia de Sistema de Mejora Continua.



¢Sera la inexistencia de Sistema de Mejora Continua, por el incremento de fallas
generadas en bancos de transformacion 138/69 kV., para servicios auxiliares de la
Subestacién Eléctrica Guatemala Sur, la causante del riesgo de pérdidas econdémicas
en el Instituto Nacional de Electrificacion, Villa Nueva, Guatemala, en los Gltimos

cinco anos?

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo General
Reducir el riesgo de pérdidas econdmicas, en el Instituto Nacional de Electrificacion,

Villa Nueva, Guatemala.

1.3.2 Objetivo Especifico

Disminuir las fallas generadas en bancos de transformacion 138/69 kV., para servicios
auxiliares de la Subestacion Eléctrica Guatemala Sur, Instituto Nacional de
Electrificacion, Villa Nueva, Guatemala.

1.4 Justificacion

Es importante analizar y entender el riesgo de las fallas eléctricas en los
transformadores 138/69 kV., que pueden provocar el riesgo de pérdidas econémicas
en la subestacion eléctrica Guate Sur, Villa Nueva, Guatemala, debido a la

inexistencia de un Sistema de Mejora Continua.

Al implementar un Sistema de Mejora Continua se garantiza tener un mejor control y
analisis de cada una de las unidades de transformacion 138/69 kV., tanto en lo
preventivo como en lo predictivo, disminuyendo la cantidad de mantenimientos
correctivos que se realizan constantemente al momento de una apertura no

programada.



Las fuentes de informacion utilizadas en el trabajo de investigacion son de nivel
primario por lo cual son datos reales, obtenidos en la Subestacion Eléctrica Guatemala

Sur, a través de algunos colaboradores de dicha empresa.

1.5 Metodologia

Para que el trabajo de investigacion tenga validez y el soporte adecuado se utilizaron
métodos y técnicas establecidas por el programa de graduacion de la Universidad
Rural de Guatemala y el autor del trabajo de investigacion verificando asi la

problematica.

1.5.1 Métodos

Estos estan divididos entre los utilizados para la formulacién y la comprobacion de la
hipdtesis. Para la formulacion de la problematica, establecer los objetivos y los medios
de solucién, fue fundamental el método del marco logico, junto con el método

deductivo.

La forma del empleo de los métodos citados, se expone de la siguiente manera:

1.5.1.1 Métodos y técnicas utilizadas en la formulacion de la hipoétesis.
- Método deductivo: este método nos ayuda a partir de lo general a lo particular
dandonos a conocer algunos aspectos importantes dentro del area donde se realiza la

investigacion.

- Método del marco logico: nos permite dar un mayor enfoque a lo que es la variable
dependiente e independiente de nuestra hipétesis, nos ayuda a planificar el tiempo que

requiere cada proceso de nuestra investigacion.



- Método cientifico: método utilizado para la obtencién del punto de nuestra
investigacion a través de observacion, hipotesis, procedimientos, objetivos,

evaluaciones numéricas para reforzar nuestros datos reales.

- Modelo de investigacion domind: es una técnica que se utiliza para resolver la
problematica, propuesta y evaluacion por medio de este modelo se resume el trabajo

de investigacion.

- Observacioén directa: la recoleccion de los datos se realizd con los colaboradores de
Subestacién Eléctrica Guatemala Sur, enfocandonos en la importancia de las mejoras

que se obtendran con nuestra propuesta.

- Investigacion documental: esta técnica se utiliz6 a manera de evaluar los documentos
existentes sobre la problematica, considerando no realizar un trabajo de investigacion
que ya exista y asi mismo se procedié a obtener informacién de libros, bibliotecas

para reforzar los conceptos que abarca nuestra investigacion.

- Entrevista: la técnica de entrevista es utilizada con el personal que posee un

conocimiento sobre la problematica.

En base a la informacidn antes mencionada, los métodos deductivos y de marco logico
nos permitieron contar con una graficacion de la hipétesis la cual se encuentra en el

anexo niimero 8.

La hipdtesis formulada de la forma indicada reza: “El riesgo de pérdidas econdmicas,
en el Instituto Nacional de Electrificacion, Villa Nueva, Guatemala, en los Gltimos
cinco afos, por el incremento de fallas generadas en bancos de transformacion 138/69
KV., para servicios auxiliares de la Subestacion Eléctrica Guatemala Sur, es debido a

inexistencia de Sistema de Mejora Continua”.



1.5.1.2 Métodos y técnicas empleadas para la comprobacion de la hipdtesis.

-Método de analisis: funciona para la interpretacion de los datos tabulados obtenidos
en los censos realizados a los colaboradores de la Subestacion Eléctrica Guatemala
Sur, en valores absolutos y relativos con el fin de corroborar la causa y efecto de

nuestra investigacion.

-Método estadistico: funciona para la interpretacion de los datos tabulados obtenidos
en los censos realizados a los colaboradores de la Subestacion Eléctrica Guatemala
Sur, en valores absolutos y relativos a fin de corroborar la causa y efecto de nuestra

investigacion.

- Entrevista: para la realizacion de la entrevista se procedio a disefiar boletas con el
fin de comprobar la variable dependiente e independiente de la hipétesis previamente

formulada.

- Determinacién de la poblacién a investigar: para el trabajo de investigacion se
realizd un censo debido a la cantidad de colaboradores que podian brindar

informacién detallada sobre la problematica.

1.5.2 Técnicas

Las técnicas empleadas tanto en la formulacion como en la comprobacién de la
hipétesis, se expusieron anteriormente; pero estas variaron de acuerdo a la etapa de la

formulacidn de la hipétesis y a la comprobacion de la misma; asi:

Como se describié en el apartado (1.5.1 Métodos), las técnicas empleadas en la
formulacidon fueron. La observacion directa, la investigacion documental; asi como la

entrevista a las personas relacionadas directamente con la problematica.



Por otro lado, la comprobacion de la hipotesis, se utilizo la entrevista y el censo.

Como se puede advertir facilmente, la entrevista estuvo presente en la etapa de la
formulacién de la hipotesis y en la etapa de la comprobacion de la misma. La
investigacion documental, estuvo presente ademas de las dos etapas indicadas, en toda

la investigacion documental y especialmente, para conformar el marco tedrico.



II.LMARCO TEORICO

Perdidas econémicas

“La economia es la ciencia que estudia la actividad econémica. Como ciencia debe
aplicar el método cientifico que después veremos. El objeto de estudio, la actividad
econdmica, es la accion encaminada a satisfacer las ilimitadas necesidades humanas,

utilizando recursos escasos que son susceptibles de usos alternativos™. (O"kean, 2013,
p. 3).

“Llamamos bien econdmico a aquello que satisface necesidades humanas. A
diferencia de estos bienes, que son escasos, los bienes libres, abundantes en la
naturaleza, no requieren accion alguna para apropiarse de ellos y consumirlos”.
(O’kean, 2013, p. 3).

Segn O’kean (2013), “las pérdidas econdmicas son todas aquellas acciones que
afectan monetariamente a la empresa. Independientemente de cual sea la razén o el
motivo de las pérdidas econdmicas, al momento de generar un gasto, un pago, una
compra no programada, materiales innecesarios, reparacion de equipos por utilizacion
errnea, mantenimientos fuera del tiempo limite, etc. Son factores que afectan la

economia interna de la empresa”. (p. 3).

“Para evitar este tipo de factores que influyen negativamente en el &mbito econdmico

de la empresa deben conocerse los temas que abarca una economia”. (O kean, 2013,
p. 3).

“Si dejamos de lado aquellas sociedades que resuelven los problemas econémicos de
manera tradicional mediante costumbres que se han ido imponiendo con el paso del
tiempo, existen dos modelos de asignacion de recursos que pretenden resolver el

problema econdmico; el mercado y la planificacion”. (Okean, 2013, p. 3).



Segun O’kean (2013), “el mercado es una manera de abordar las cuestiones
econdmicas. Permite actuar a las distintas personas de la sociedad en la toma de las
decisiones que les incumben. Unos deciden que bienes desean (los consumidores) y
otros como producirlos y que factores utilizar (los empresarios). Pero para pagar el
precio de los bienes, es necesario tener ingresos suficientes. Los bienes son para

quienes pueden pagarlos™. (p. 3).

“La planificacion es un sistema muy diferente de asignacion. Una autoridad superior
decide que hay que producir, como hay que hacerlo y para quien son los bienes. La
planificacion puede ser inicialmente equitativa y eficiente. En la practica es dificil
Ilevar a cabo un reparto justo y se carece de la informacion suficiente para asignar los

recursos eficientemente”. (O’kean, 2013, p. 4).

De acuerdo a O’kean (2013), “la economia suele dividirse en dos ramas generales: la
Economia Positiva y la Economia Normativa. Primera intenta explicar la actividad
econdmica. La segunda pretende indicar como deberia ser la actividad economia”. (p.
6).

“La Teoria Econémica, o analisis econémico, comprende el conjunto de leyes de
comportamiento que explican el funcionamiento de la actividad econdmica. Este
analisis teodrico se divide en dos grandes partes: la Microeconomia y la

Macroeconomia”. (O kean, 2013, p. 7).

“La primera estudia el comportamiento de los sujetos economicos individuales; la
macroeconomia analiza el comportamiento de la economia en su conjunto, por lo

general el funcionamiento de la economia de un pais”. (O"kean, 2013, p. 7).

“Existen otras dos disciplinas de la economia positiva que utilizan el andlisis tedrico

para explicar realidades econdmicas concretas. La primera de ellas es la Economia



Aplicada, que estudia la actualidad de la economia nacional, mundial, de las areas
comerciales, la economia regional, e incluso aspectos sectoriales (agricultura,
industria, comercio y servicios) de una economia especifica” (O kean, 2013, p. 8).

“La segunda rama es la Historia Econdmica, que aplica el mismo dmbito de estudio
de la Economia Aplicada, pero referida a tiempos pasados, por lo que sus fuentes,

métodos e instrumental pueden diferir’. (O’kean, 2013, p. 8).

Para Gonzalez (2009), “la economia es una materia cercana, en la practica, a la
mayoria de los ciudadanos. Todos realizamos continuas actividades econémicas y
posiblemente estaremos de acuerdo con la afirmacion de que una adecuada situacion
econdémica es fundamental para la vida de las personas, las empresas y las

instituciones”. (p. 1).

“El tema central de la econdmica gira en torno al problema basico de la escasez. Si
todas nuestras necesidades estuvieran cubiertas y no precisaramos nada, la economia

no existiria”. (Gonzalez, 2009, p. 1).

Gonzales (2009), indica que, “la busqueda de nuevas soluciones para paliar las
carencias de bienes como los alimentos, en determinadas partes del mundo es una
realidad dramatica de necesidades insatisfechas, pero también en nuestro entorno
podemos apreciar numerosas carencias que se hacen patentes todos los dias. Esa
tension entre lo que deseamos para satisfacer nuestras necesidades y lo que realmente
podemos realizar con los medios de los que disponemos esta presente en numerosas

actividades humanas, y es la razon altima de la existencia de la Economia”. (p. 5).
Segun Gonzalez (2009), “el capital, entendido como factor de produccion, puede

dividirse en capital fijo y capital circulante. El capital fijo son los instrumentos

empleados en la produccidn que tiene una vida Util superior a un ciclo de fabricacion,
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tales como la maquinaria de una fabrica textil o los ordenadores de una empresa”. (p.
10).

“El capital circulante son los bienes que estdn en proceso de preparacion para el
consumo, y esta formado por materias primas y existencias en almacén, como las

piezas de una fabrica de automoviles”. (Gonzalez, 2009, p. 10).

Gonzélez (2009), afirma que, “ademas de contribuir a la produccion de bienes y
servicios, las empresas son agentes econdémicos que tiene como fines: su propio
mantenimiento, la obtencion de beneficios, la expansion de su actividad y la

colocacidn de sus productos para satisfacer la demanda de los consumidores.”. (p. 27).

“Los beneficios que obtienen que obtienen las empresas sirven para remunerar a los
propietarios del capital y para acometer nuevas inversiones que les permitiran ser mas
competitivas en el mercado. Por ello, si una empresa obtiene legalmente beneficios es

un sintoma de su buena salud economica”. (Gonzalez, 2009, p. 27).

Segun Gonzalez (2009), “en el caso contrario, una empresa que incurra en pérdidas
tendera a desaparecer del mercado o tendra que buscar mecanismos para que alguien
financie sus pérdidas (por ejemplo, el Estado, mediante subvenciones, que al final son
impuestos que pagamos los contribuyentes); o reducira su capital, lo que la situara en

una posicion mas débil”. (p. 27).

Para Gonzalez (2009), “si en la industria las empresas estan obteniendo beneficio
positivo, otras empresas (nuevas o procedentes de otros sectores) se incorporaran, con
lo que la produccion total de la industria aumentara y, consecuentemente, el precio de

mercado tendera a bajar hasta que desaparezcan totalmente estos beneficios”. (p. 115).
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“Analogo procesos, aunque inverso, tendra lugar si inicialmente existen empresas con
pérdidas: abandonaran la produccion, disminuira la oferta y aumentara el precio del

bien en el mercado”. (Gonzélez, 2009, p. 115).

“Es importante recordar aqui la caracteristica de los mercados con competencia
perfecta de inexistencia de barreras de entrada o de salida, lo que implica que
cualquier empresa puede cambiar con relativa facilidad y rapidez de sector”.
(Gonzélez, 2009, p. 115)

“Solo cuando hayan desaparecido los beneficios o las pérdidas, el mercado estara en
equilibrio a largo plazo, pues no existira ningun incentivo para que nuevas empresas

entre o salgan de la industria”. (Gonzalez, 2009, p. 115).

Energia eléctrica

Para Garcia Alarcon, Garcia Martin y Sarastia Moreno (2011), el concepto de energia
realmente es algo dificil de definir pero que sin embargo utilizamos continuamente.
Frases como “es bueno ahorrar energia” o “esto me ha supuesto un desgaste grande
de energia” son habituales. De forma que podemos definir la energia como la
capacidad de un cuerpo (esto suena un poco abstracto) para realizar algin trabajo. (p.
13).

Existen unas fuentes de energia que llamamos primarias, que no han sido sometidas a
ningun proceso de conversion. Carbon, petrdleo, el agua, el viento, el uranio son este
tipo de fuentes de energia. EI hombre en muchos casos ha utilizado directamente estas
fuentes de energia, pero en la actualidad se ha generalizado la tendencia de utilizar
fuentes de energia mas homogeéneas, faciles de transportar y de introducirse en el

mercado. Son las denominadas energias secundarias, principalmente los carburantes
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(gasoleo, gas ciudad, butano...) y la energia eléctrica. (Garcia Alarcon, Garcia Martin

y Sarastia Moreno, 2011, p. 13).

Las principales ventajas de la energia eléctrica frente a las energias primarias es su
facilidad de transporte (bajas perdidas), el rendimiento elevado al convertirse en otro
tipo de energia y la centralizacion de la produccion. El principal inconveniente que
presenta es que no se puede almacenar. (Garcia Alarcon, Garcia Martin y Sarasua
Moreno, 2011, p. 13, 14).

“Garcia Alarcon, Garcia Martin y Sarasta Moreno (2011), afirma que, la energia
eléctrica es un bien econdmico que tiene unas caracteristicas muy particulares. Estas
caracteristicas determinan el funcionamiento del mercado y el papel que desempefian

los diferentes productores de energia dentro del mismo”. (p. 15).

“A continuacion, se describen las peculiaridades que presenta la energia eléctrica”.
(Garcia Alarcon, Garcia Martin y Sarastia Moreno, 2011, p. 15).

La energia producida en cada instante debe ser exactamente la energia demandada por
los consumidores. Esta correspondencia debe ser instantanea de forma que cualquier
usuario puede solicitar en cualquier momento una potencia concreta (dentro de unos
baremos) y en ese mismo instante esa potencia debe estar a su disposicion.
Posteriormente veremos de una forma reducida como se llega a este punto de sintonia
entre la oferta y la demanda. (Garcia Alarcon, Garcia Martin y Sarasia Moreno, 2011,
p. 15).

El tiempo que el consumidor hace uso de la potencia, es decir, la cantidad de energia
consumida, no esta preestablecida. El productor tiene la obligacion de mantener la
potencia demandad el tiempo requerido. (Garcia Alarcén, Garcia Martin y Sarasta
Moreno, 2011, p. 15).
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La energia eléctrica no se acumula como tal. Existen pequefias baterias que permiten
cierto almacenamiento de energia y en actualidad se trabaja para intentar conseguir
almacenadores de gran cantidad de energia. Esta situacién complica mucho la gestion
de la energia a los productores. Deben cumplir los requisitos de la demanda
instantaneamente, pero al no poder almacenar energia deben producir en cada
momento la energia consumida. (Garcia Alarcon, Garcia Martin y Sarasta Moreno,
2011, p. 15).

Calidad de la energia eléctrica

Pinto (2020), asegura que, el concepto de Calidad de la Energia, en inglés Power
Quality, es cada vez mas comun y necesario, y adquiere mayor importancia con el
transcurso del tiempo debido a la multiplicacion de equipos electronicos cada vez mas
sofisticados. Como todo producto la energia eléctrica debe cumplir con ciertos

requisitos en cuanto a su estabilidad y calidad. (p. 37).

“Un mejor control de la calidad de energia eléctrica requiere cooperacion entre la

Distribuidora, los usuarios y los fabricantes de equipos”. (Pinto, 2020, p. 38).

Garcia Alarcén, Garcia Martin y Sarastia Moreno (2011), considera que, “finalmente
se debe tener muy en cuenta el nivel de calidad exigido a la energia eléctrica
producida, que es muy estricto. La calidad de la energia se mide a través de tres

parametros”. (p. 16).

Continuidad. “Logicamente el suministro de energia eléctrica debe ser continuado.
Las comparfiias en muchos casos deben indemnizar a los usuarios que se han visto
privados de la energia siempre que las causas sean responsabilidad de la propia
empresa. Se permiten ciertos “apagones” previstos y anunciados necesarios para la
conservacion y mantenimiento de los equipos”. (Garcia Alarcon, Garcia Martin y
Sarasua Moreno, 2011, p. 16).
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Voltaje constante. “El potencial de la energia también conocido como tensién o
voltaje debe permanecer estable segun el régimen de tension que tenga el usuario”.

(Garcia Alarcon, Garcia Martin y Sarastia Moreno, 2011, p. 16).

Frecuencia continua (£1%). La onda de la corriente alterna tiene un periodo o una
frecuencia que deben permanecer invariables en el tiempo. Cualquier error en la forma
de la onda repercute en la velocidad de giro de cualquier motor conectado a la red.
Esto supone un perjuicio claro y evidente en el uso industrial y en algunos casos en el

doméstico. (Garcia Alarcon, Garcia Martin y Sarasua Moreno, 2011, p. 16).

Para Pinto (2020), en otras palabras, la reduccion de la calidad de la energia puede
ocasionar desde molestias hasta retrocesos en la cadena productiva en una industria

que, finalmente, se traduce en pérdidas economicas. (p. 37).

Garcia Alarcon, Garcia Martin y Sarastia Moreno (2011), indica que, el nivel de la
calidad de la energia es algo que la mayoria de los productores de energia pueden
asegurar. La continuidad salvo los casos de las energias denominadas fluyentes, en
las que el combustible, ya sea el viento o el agua, no esta asegurado, es algo que se
mantiene en todo momento en la actualidad. Asi mismo la tension y la frecuencia
dependen de la correcta operacion de las turbinas, ya sean turbinas hidraulicas, de

vapor, de gas o aerogeneradores. (p. 16).

Existen varias formas de producir energia eléctrica, como las siguientes:

Electricidad Estatica:

Arboledas Brihuega (2014), afirma que, “quiza la forma méas antigua que conoci6 el
hombre de experimentar fendmenos eléctricos fue con la friccion o frotacién. La
historia dice que fue Tales de Mileto quien observo dicho fendomeno al frotar un trozo
de ambar con un trozo de piel. Tras la frotacion observo que podian atraerse pequefios

objetos y llamo a esa fuerza invisible elektron —ambar- . (p 26).
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Por vibracién o presion
Algunos cristales; naturales, como el cuarzo o la turmalina o sintéticos, como ciertas
cerdmicas o polimeros, tienen propiedades piezoeléctricas; es decir, son capaces de
convertir la energia mecénica procedente de una presion o vibracion sobre ellos en
energia eléctrica. A este fendmeno se le conoce como piezoelectricidad. (Arboledas
Brihuega, 2014, p. 28).

Por luz o calor

“La célula solar es un dispositivo semiconductor capaz de convertir la luz solar en
electricidad de una forma directa e inmediata. Una forma maés general de célula solar,
que aprovecha tanto los fotones del sol como los de otras fuentes artificiales, como
una bombilla, se denomina célula fotovoltaica”. (Arboledas Brihuega, 2014, p. 28).

La célula fotovoltaica mas comun consiste en una delgada lamina de un material
semiconductor compuesto principalmente por silicio, que, al ser expuesto a la luz,
absorbe fotones con suficiente energia como para que se produzca un transito de
electrones a niveles energéticos superiores. Al desprenderse estos (n) originan la

aparicion de huecos, con cargas positivas (p). (Arboledas Brihuega, 2014, p. 28).

Cada espacio o lugar donde se genera la energia eléctrica tiene su respectivo nombre,
comunmente se les conoce como plantas o centrales eléctricas entre las cuales se

encuentran las siguientes:

Hidroeléctricas
Para Bernal y Ortiz (2013), “desde principios del siglo XX la energia proveniente del
agua ha sido de buena manera aprovechada para la generacion de energia eléctrica.

Desde 1920 con el desarrollo de los generadores eléctricos y las turbinas hidraulicas
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se utilizd este mecanismo de generacion de energia eléctrica para abastecer los

requerimientos de la época”. (p. 24).

“Una central eléctrica usa la energia cinética del agua para mover una turbina
hidraulica que a su vez lo hace con un generador eléctrico el cual entrega la energia”.
(Bernal y Ortiz, 2013, p. 25).

“En un sistema de generacion hidroeléctrico, la unidad de generacion puede tener su
eje en forma horizontal, vertical o inclinado con el fin de satisfacer las condiciones

fisicas del sitio escogido para la construccién”. (Bernal y Ortiz, 2013, p. 27).

Arboledas Brihuega (2014), indica que, “una central hidroeléctrica es aquella en la
que la energia potencial del agua almacenada en un embalse se transforma en la
energia cinética necesaria para mover el rotor de un generador y obtener una corriente

alterna. Por ello también se Ilaman centrales hidraulicas”. (p. 32).

“Las centrales hidroeléctricas tienen un papel importante en este aspecto, ya que
bombear agua a cierta altura es la Unica forma de que se dispone el hombre de

almacenar energia”. (Garcia Alarcon, Garcia Martin y Sarasiia Moreno, 2011, p. 15).

Segun Bernal y Ortiz (2013), “los componentes que conforman un SGEH estan
divididos en dos grandes grupos, el primero lo integran los sistemas de captacion y
conduccién de agua referentes a las obras de tipo civil que incluyen el embalse,
canales de derivacion de agua y tuberias principales”. (p. 28).

“En el segundo grupo esta la casa de maquinas donde se encuentran instalados los

sistemas mecanicos, eléctricos y electrénicos de la central dentro de los cuales esta el

grupo turbina-generador, sistemas de excitacion, sistemas auxiliares, la estacion de
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servicio, el sistema de relés y contactores, asi como los sistemas de control,

instrumentacion y proteccion de la central”. (Bernal y Ortiz, 2013, p. 27).

Segln Bernal y Ortiz (2013), afirma que, “turbina: es un elemento dedicado a
transformar la energia cinética y potencial del agua en energia mecanica de rotacion

para mover el generador, el cual convierte la energia mecanica en energia eléctrica”.
(p. 28).

“Dependiendo del sentido de giro del rodete de la turbina en relacion con el sentido
de propulsion y salida del agua, asi como la presion de agua efectiva ejercida y la
cantidad de flujo que llegan a esta permiten seleccionar el tipo y capacidad de la
turbina que se debe emplear en una central hidroeléctrica. (Bernal y Ortiz, 2013, p.
28).

Con la informacion anterior comprendemos que el tipo de turbina que se coloque varia
conforme a la capacidad instalada de la hidroeléctrica, por lo cual existen estos tipos

de turbinas:

Bernal y Ortiz (2013), indica que, “turbina Francis: Pertenece al grupo de las turbinas
de reaccion, es decir que el flujo se produce dentro de una camara cerrada bajo
presion. La Francis se caracteriza porque recibe el flujo de agua en direccion radial
orientandolo hacia la salida en direccion axial, por lo que se considera como una

turbina de flujo radial”. (p. 29).

“Turbina Kaplan: Una instalacion con turbina hélice se compone basicamente de una
camara de entrada que puede ser abierta o cerrada, un distribuidor fijo, un rodete con
4 0 5 palas fijas en forma de hélice de barco y un tubo de aspiracion. También hay
otra variante de la hélice consistente en una turbina con distribuidor regulable y rodete
de palas fijas”. (Bernal y Ortiz, 2013, p. 29).
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Turbina Pelton: “Es la turbina de accion mas utilizada. Consta de un disco circular o
rodete que tiene montados en su periferia una especia de cucharas de doble cuenco o
alabes. El chorro de agua dirigido y regulado por uno o varios inyectores incide sobre
estas cucharas provocando el movimiento de giro de la turbina”. (Bernal y Ortiz, 2013,
p. 29).

“Turbina Michell: También es una rueda hidraulica de gran velocidad. Su disefio es
muy parecido al de la turbina Pelton, aunque su rendimiento es inferior (80%), pero
también es mas barata. Generalmente no se utiliza para generar energia eléctrica,

operando a alturas inferiores a los 30 m”. (Bernal y Ortiz, 2013, p. 29).

Termoeléctricas

Para Arboledas Brihuega (2014), “una central térmica para produccién de energia
eléctrica es una instalacion en la que la energia mecanica que se necesita para mover
el rotor del generador se obtiene a partir del vapor formado en la ebullicion del agua
en una caldera. EI vapor generado a una gran presion se guia a las turbinas para que

en su expansion sea capaz de mover los alabes de las mismas”. (p. 32).

Segun Garcia Alarcén, Garcia Martin y Sarastia Moreno (2011), “se consideran como
tales todas aquellas instalaciones que producen energia eléctrica a partir de
combustibles fésiles. El tipo de combustible que se emplea en este tipo de centrales
puede ser: carbon, fueloil, gas natural o mezclas. Su funcionamiento se basa en la
generacion de energia calorifica por combustion y en su transformacién en energia

eléctrica”. (p. 31).
“El rendimiento de las centrales termoeléctricas clasicas (de carbén o fueloil) no

supera el 35% del tedrico. Se pierde un 65% de la energia en forma de calor. Las

centrales que utilizan gas natural como combustible emplean la tecnologia de las
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turbinas de gas, pero no mejoran su rendimiento energético”. (Garcia Alarcon, Garcia
Martin y Sarasua Moreno, 2011, p. 31).

Garcia Alarcon, Garcia Martin y Sarasta Moreno (2011), indica que, este tipo de
centrales apenas presentan posibilidad de regular. La inercia de las turbinas y la
dificultad que presenta poner en marcha y parar los grupos en un corto espacio de
tiempo hacen que se deban mantener las centrales operando la mayor parte del dia e
incluso no parar. Calentar el horno para la puesta en marcha y disipar el calor
remanente tras la parada son tareas que no se pueden realizar varias veces a lo largo
del dia por razones técnicas y econdmicas. Una vez funcionando presentan pocas

posibilidades de variar la carga generada. (p. 31).

Centrales Nucleares
Arboledas Brihuega (2014), indica que, “una central nuclear es una central térmica.
La diferencia fundamental entre las centrales terminas nucleares y las térmicas

clésicas reside en la fuente energética utilizada”. (p. 32).

“En las primeras, el uranio y en las segundas, los combustibles fosiles. Es, por tanto,
una instalacién en la que la energia térmica se obtiene de las reacciones de fisidn en

el combustible nuclear”. (Arboledas Brihuega, 2014, p. 32).

Representan la tipologia de central con menor capacidad de regulacion de todas. No
existe la posibilidad de parar o arrancar los grupos en funcion de las necesidades ya
que el tiempo que se invierte en este proceso supera el dia. Tampoco pueden variar la
potencia producida, por lo que las centrales nucleares mantienen a lo largo de todo el
tiempo la potencia nominal de funcionamiento. (Garcia Alarcon, Garcia Martin y
Sarasta Moreno, 2011, p. 32).
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Segun Garcia Alarcon, Garcia Martin y Sarasua Moreno (2011), “instalaciones
basadas en la produccidn de energia eléctrica a partir de los nucleos atomitos que
componen la materia. Desde el punto de vista tedrico existen dos procedimientos a

nivel de reaccion quimica”. (p. 31).

Fision nuclear: Rotura de los nicleos de los atomos mediante bombardeo con
particulas subatémicas (protones o neutrones). Una parte de la materia se transforma
en energia mientras que se libera gran cantidad de energia (calor y radiacion). Para
ello se necesitan atomos pesados (Uranio) ademas de que supone una reaccion
compleja dado que se produce la desintegracion del combustible. Esta tecnologia en
la actualidad estd muy desarrollada. (Garcia Alarcon, Garcia Martin y Sarasla
Moreno, 2011, p. 31).

“El uranio se encuentra en el interior de una vasija herméticamente cerrada. El calor
generado en el combustible del reactor se transmite después a un refrigerante que se
emplea para producir el vapor de agua que moverd los alabes de la turbina”.
(Arboledas Brihuega, 2014, p. 33).

Fusion nuclear: Unidn de varios a&tomos ligeros para formar otros mas pesados. Se
libera gran cantidad de energia (calor y radiacion) y precisa de atomos ligeros
(Hidrogeno). Es una reaccion simple (formacion de moléculas sencillas) mientras que
la tecnologia permanece en fase experimental. (Garcia Alarcon, Garcia Martin y
Sarasua Moreno, 2011, p. 32).

Solares
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Para Arboledas Brihuega (2014), “una central solar es aquella instalacion en la que se
aprovecha la radiacion solar para producir energia eléctrica. Este proceso puede

realizarse mediante dos vias”. (p. 33).

“Fotovoltaica: hacen incidir las radiaciones solares sobre una superficie de un cristal
semiconductor, llamada, como hemos visto, célula solar, y producir una corriente

eléctrica continua”. (Arboledas Brihuega, 2014, p. 33).

Este tipo de energia estd basada en el aprovechamiento de la energia de la radiacion
solar para generar electricidad directamente mediante la utilizacion de células solares
fotovoltaicas. El efecto fotoeléctrico es el causante de la generacién de energia
eléctrica por aprovechamiento de la radiacion electromagnética procedente del sol.
(Garcia Alarcon, Garcia Martin y Sarasua Moreno, 2011, p. 37).

Fototérmica: “en las centrales solares que emplean el proceso fototérmico, el calor de
la radiacion solar calienta un fluido que, en un intercambiador de calor, producira
vapor de agua que se dirige hacia la turbina para generar energia eléctrica”.
(Arboledas Brihuega, 2014, p. 33).

“El proceso de captacion y concentracion de la radiacion solar se efectla en unos
espejos, llamados heliostatos, que actian automaticamente para seguir la variacion de

la orientacion del Sol respecto a la Tierra”. (Arboledas Brihuega, 2014, p. 33).
De acuerdo a Garcia Alarcon, Garcia Martin y Sarasua Moreno (2011), las centrales
de esta tecnologia estdn basadas en el aprovechamiento la energia térmica que

contiene la radiacion electromagnética procedente de los rayos solares. (p. 36).

Segun Garcia Alarcon, Garcia Martin y Sarastia Moreno (2011), “Se caracterizan por

aprovechar la energia térmica contenida en las radiaciones solares del infrarrojo. La
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generacion de energia eléctrica de estas centrales no suele ser rentable por lo que
necesitan de incentivos econdmicos para poder ser competitivas. La rentabilidad de
este tipo de centrales aumenta para el caso de aprovechamientos térmicos directos y
con un nivel de necesidades discreto”. (p. 36).

Para Garcia Alarcon, Garcia Martin y Sarasta Moreno (2011), “la generacion de

energia solar térmica se puede clasificar en tres tipos”. (p. 36).

“De baja temperatura: no superior a 80°C. El objetivo de este tipo de instalaciones es
facilitar agua caliente. No se produce energia eléctrica”. (Garcia Alarcén, Garcia

Martin y Sarastia Moreno, 2011, p. 36).

De media temperatura: comprendida entre 80 y 250°C. En este caso el fluido que se
calienta por accion del sol es aceite. Se utiliza en usos industriales para la generacion
de vapor a baja presion e incluso obtencién discreta de energia eléctrica. (Garcia
Alarcon, Garcia Martin y Sarastia Moreno, 2011, p. 36).

De alta temperatura: superior a 250°C, generacion de vapor para produccién de
energia eléctrica. En una central térmica para generacion de energia eléctrica es
necesario cubrir una superficie relativamente grande con paneles solares que capten
la energia de la radiacion solar (cientos de paneles solares). (Garcia Alarcon, Garcia
Martin y Sarasua Moreno, 2011, p. 36,37).

Garcia Alarcon, Garcia Martin y Sarasta Moreno (2011), considera que, la cantidad
de energia que se produce en una célula fotovoltaica depende de las condiciones
exteriores, es decir, la radicacion solar (cantidad, &ngulo de radiacion...), la ubicacion
del panel y la superficie del mismo. El orden de magnitud en cualquier caso es
pequefio. Existen dos tipos de instalaciones fotovoltaicas. (p. 37).

23



Aisladas de la red eléctrica (iluminacién, bombeo de agua, sistemas de riego, redes de
comunicaciones, sefializacion, etc.). necesitan acumuladores para almacenar la
energia que se produce en las horas de sol y disponer de cierta cantidad de energia
para las horas nocturnas o por si al dia amanece nublado y no se recibe la cantidad
necesaria de radiacién para producir energia. Este tipo de instalaciones proporcionan
la oportunidad de disponer de una pequefia cantidad de energia eléctrica en puntos a
los que no llega el tendido eléctrico. (Garcia Alarcén, Garcia Martin y Sarasla
Moreno, 2011, p. 37,38).

Conectadas a la red eléctrica (centrales solares fotovoltaicas para generacién eléctrica,
sistemas de edificacion bioclimatica, refuerzos de final de red). No necesitan
acumuladores eléctricos Estas plantas suelen presentar un coste bastante elevado y
aun se encuentran en fase de experimentacion y mejora. Salvo en ubicaciones muy
concretas y con una fuerte inversion econémica no es posible la obtencién de energia.

(Garcia Alarcon, Garcia Martin y Sarasua Moreno, 2011, p. 38).

Para Arboledas Brihuega (2014), “otro punto importante dentro de la energia eléctrica

es el transporte y la distribucién luego de haberla generado”. (p. 84).

Arboledas Brihuega (2014), considera que, “excepto en algunos casos muy concretos
la energia eléctrica no se produce en el lugar en el que se consume; por lo que es
necesario transportarla desde la central eléctrica hasta el lugar donde se necesite, a

veces distante centenares de kilometros”. (p. 84).

“Por regla general, las centrales generadoras se instalan a pie de los yacimientos de
carbén, de los saltos de agua o cualquier otra fuente de energia y, una vez
transformada, se traslada al punto de consumo mediante las grandes lineas de
distribucion. Estas lineas pueden ser aéreas o subterraneas”. (Arboledas Brihuega,
2014, (p. 84).
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Para Alcazar Ortega, Cafas Pefiuelas y Escriva Escriva (2019), “la red de transporte
es aquella que tiene por objeto la transmision de energia eléctrica a los distribuidores
y muy grandes consumidores, asi como atender los intercambios internacionales”. (p.
74).

“La red de distribucion es aquella que tiene por objeto principal la transmision de
energia eléctrica desde las redes de transporte hasta los puntos de consumo”. (Alcézar
Ortega, Cafas Pefuelas y Escriva Escrivd, 2019, p. 74).

Electricidad

Gonzalez Navarrete (2012), define que “es una forma de comportamiento de las cosas,
0 mejor de la materia. Cuando se dice que una varilla de vidrio frotada con seda, se
comporta de cierta manera, mientras que una de plastica frotada con gamuza se
comporta de otra manera, se esta aceptando que hay dos clases de comportamiento de
la materia en relacion con los fendémenos de naturaleza eléctrica.” La electricidad es
un tipo de energia utilizado en muchos ambitos hoy en dia, podemos afirmar que esta

es utilizada en la mayoria de los trabajos cotidianos. (p 5).

Otro concepto que nos ayuda a entender de mejor manera la electricidad es el

siguiente:

Para Arboledas Brihuega (2014), “la electricidad, del griego elektron -ambar-, es un
fendmeno fisico que presenta su origen en las cargas eléctricas y que se manifiesta en
fendmenos térmicos (estufas, hornos), mecanicos (motores eléctricos), luminosos

(luz) y quimicos (cargadores de pilas, electrolisis), entre otros”. (p. 15).
“La electricidad se puede observar en la Naturaleza de los relampagos y es necesaria
para el funcionamiento de nuestro sistema nervioso. Esta presente en cualquier

aspecto de nuestra vida; desde los mas pequefios dispositivos electronicos, como un
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MP4 o un mdvil, hasta los potentes trenes de alta velocidad”. (Arboledas Brihuega,
2014, p 15).

La electricidad es utilizada en los circuitos eléctricos, los cuales dependiendo del uso
realizan un trabajo, para algunos autores un circuito eléctrico se considera de la forma

siguiente:

Circuitos eléctricos

“Un circuito eléctrico es un conjunto de elementos conectados de manera que
proporcionan al menos un camino cerrado que permite la circulacion de los electrones
para realizar un trabajo. Si la trayectoria no es cerrada, los electrones no podréan
circular”. (Arboledas Brihuega, 2014, p 35).

“Segun Barrales Guadarrama (2016), un circuito eléctrico es un conjunto de
elementos que, unidos de forma adecuada, permiten el paso de corriente eléctrica”. (p
7).

“Se define como circuito eléctrico un conjunto de dispositivos o de medios por el que

pueden circular corrientes eléctricas”. (Pastor Gutiérrez, 2003, p 21).

“La teoria de los circuitos eléctricos consiste en el estudio de sus propiedades. Para
ello se desarrollan unos modelos matematicos de los elementos constituyentes, cuyo
comportamiento queda definido mediante ecuaciones que relacionan entre si
diferentes magnitudes eléctricas. Junto a las ecuaciones de los elementos se dispone
de ecuaciones adicionales, procedentes de leyes fisicas que constituyen los axiomas

fundamentales de la teoria de circuitos”. (Pastor Gutiérrez, 2003, p 21).
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Segun Alexander y Sadiku (2013), “hay dos tipos de elementos en los circuitos
eléctricos: elementos pasivos y elementos activos. Un elemento activo es capaz de

generar energia, mientras que un elemento pasivo no”. (p. 13).

“Ejemplos de elementos pasivos son los resistores, los capacitores y los inductores.
Los elementos activos mas comunes incluyen a los generadores, las baterias y los

amplificadores operacionales”. (Alexander y Sadiku, 2013, p. 13).

“Existen tres elementos basicos que deben existir en todo circuito
Un generador, que suministre la tension necesaria para que se dé una corriente
eléctrica. Puede ser una pila, una bateria o cualquier otro elemento que proporcione

una fuente de tension”. (Arboledas Brihuega, 2014, p 35).

“Un elemento conductor de la corriente eléctrica, que llevara los electrones desde un
extremo de la fuente de voltaje hasta el otro. Pueden ser simples cables que unan los
distintos elementos o las pistas de cobre de un circuito impreso”. (Arboledas
Brihuega, 2014, p 35).

“Uno o varios elementos receptores, que se encargaran de convertir la energia
eléctrica en otra forma de energia o de transformar una sefial eléctrica de un tipo en
otro. Puede ser un motor, una bombilla, un altavoz, o cualquier otro elemento”.
(Arboledas Brihuega, 2014, p 35).

Arboledas Brihuega (2014), indica que, “adicionalmente pueden existir en los
circuitos elementos de seguridad y proteccién, como los fusibles; o de control de la

corriente eléctrica, como los interruptores”. (p. 36).

Existen distintas magnitudes que influyen en un circuito eléctrico, tales como:
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Carga Eléctrica

La carga eléctrica caracteriza el estado en que se encuentra un cuerpo desde el punto
de vista eléctrico, representado por el simbolo g. en otras palabras es una propiedad
de la materia que provoca que los cuerpos se atraigan o se rechacen entre si, con cierta
intensidad, como funcion de los campos eléctricos (o electromagnéticos si las cargas
estan en movimiento) generados por cargas. Se dice, entonces, que es una propiedad
intrinseca de la materia que se presenta segun la convencién de Benjamin Franklin en
positiva y negativa, de manera que dos cargas del mismo signo se rechazaran, mientras

que dos cargas de signo contrario se atraeran. (Barrales Guadarrama, 2016, p 2).

Arenas Sicard (2008), indica que, “no solo por frotamiento se “cargan” los objetos: se
puede comprobar que mediante ciertos dispositivos quimicos (que fueron bautizados
elementos galvanicos o pilas voltaicas), se puede trabajar en forma mucho mas

confiable. En los grabados que muestran los laboratorios de experimentacion”. (p. 8).

“Como los de Faraday o los de la Royal Society, ocupa un lugar importante un
dispositivo formado por muchos “pares de placas”, que eran las maquinas empleadas

para producir los fendmenos que se estudiaban”. (Arenas Sicard, 2008, p 8).

Corriente eléctrica

Para Arboledas Brihuega (2014), “Todos los cuerpos en el universo presentaran una
carga que serd un multiplo de la carga del electron. Como su carga eléctrica es tan
pequefia, se requiere una enorme cantidad de aquellos para provocar una minuscula

corriente”. (p 40).
“Una corriente eléctrica consiste en un chorro de particulas cargadas, precisamente

como las descritas lineas arriba, que circulan, por ejemplo, a través de la seccion

transversal de un alambre metalico”. (Barrales Guadarrama, 2016, p 2).
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Segun Arenas Sicard (2008), “llamaremos corrientes eléctricas a los movimientos
netos de particulas portadoras de carga. Muchos efectos de “la electricidad” son
manifestaciones de este movimiento. En realidad, cuando dos cuerpos “se cargan” por
frotamiento o por contacto, hay movimiento de portadoras. Muchos textos emplean la

expresion “transporte de carga™. (p 4).

“Se llama intensidad de corriente, |, a la cantidad de carga eléctrica que atraviesa un
conductor en un segundo”. (Arboledas Brihuega, 2014, p 40).

“La unidad de intensidad de corriente en el S.I. es el amperio (A)”. (Arboledas
Brihuega, 2014, p 40).

Segun Arboledas Brihuega (2014), “debemos sefialar que la corriente siempre partira
del polo negativo de la fuente de tension, recorrera todo el circuito eléctrico y volvera
a entrar en la fuente por el polo positivo. Antes de la existencia de la teoria atdmica
se pensaba que la corriente circulaba en sentido contrario; lo que es falso, obviamente.

No obstante, lo anterior, se sigue empleando en electronica el sentido convencional”.
(p 40).

Arboledas Brihuega (2014), indica que, “la intensidad de corriente que circula por un
circuito o por un receptor determinado se mide con un instrumento llamado
amperimetro. Es necesario recordar siempre que este se conecta en serie, de tal forma

que obligamos a la corriente a circular a través del amperimetro”. (p 41).

“Se define como corriente eléctrica por una seccion, al movimiento neto de cargas
eléctricas a través de dicha seccidn. La intensidad de la corriente eléctrica, i, es el
cociente entre la carga diferencial, dg, que atraviesa la seccion en un tiempo

diferencial, dr, y dicho tiempo”. (Pastor Gutiérrez, 2003, p 21).
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Voltaje

Segtin Arboledas Brihuega (2014), “para mover los electrones libres de los elementos
conductores que forman los circuitos, se requiere una fuerza que realice dicha funcion.
Esta fuerza, voltaje, es suministrada por la fuente de tension, el generador, que posee
una diferencia de potencial entre sus bornes como consecuencia de una acumulacion

de cargas entre ellos”. (p. 36).

“El voltaje, también es conocido como diferencia de potencial o tension eléctrica”.
(Arboledas Brihuega, 2014, p 36).

Para Pastor Gutiérrez (2003), “la polaridad de una tension es la indicacién de cuél de
los dos puntos, a 0 b, esta a mayor potencial (tiene un potencial positivo respecto del
otro)”. (p. 24).

“Al igual que se utiliza un sentido de referencia para la corriente, se establece una
polaridad de referencia para la tension, de forma que, si una tension tiene una
polaridad coincidente con la de referencia, se considera positiva y, si tiene una
polaridad opuesta a la de referencia, se considera negativa”. (Pastor Gutiérrez, 2003,
p 24).

“La tension eléctrica en un circuito recibe diferentes nombres dependiendo de su
naturaleza”. (Arboledas Brihuega, 2014, p 37).

“El voltaje entre los bornes de la fuente de alimentacion se denomina fuerza

electromotriz, fem”. (Arboledas Brihuega, 2014, p 37).

“Latension entre los bornes del receptor o entre dos puntos cualesquiera de un circuito

lo llamamos diferencia de potencial, AV o ddp”. (Arboledas Brihuega, 2014, p 37).
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Segun Arboledas Brihuega (2014), “la tensidn que alimenta los circuitos eléctricos

puede ser de dos tipos”. (p 37).

Corriente continua
“Si la corriente eléctrica circula siempre en el mismo sentido, decimos que es continua

(CC), como la suministrada por pilas y baterias”. (Arboledas Brihuega, 2014, p 37).

Arboledas Brihuega (2014), indica que, “los portadores de carga de una corriente
continua pueden ser negativos o positivos, dependiendo de si se toma el sentido real

o convencional de la circulacion de corriente eléctrica”. (p. 96).

“No obstante lo anterior, esto no cambia el hecho de que la corriente continua tiene
un unico sentido de circulacion de los portadores de carga. Lo mismo sucede, por
tanto, si los generadores entregan una tensién constante o variable en el tiempo”.
(Arboledas Brihuega, 2014, p. 96).

Para Menéndez Martinez (2015), “se denomina corriente continua (c.c.) a toda
corriente eléctrica que circule siempre en un mismo sentido y con una intensidad que

se mantiene a lo largo del tiempo”. (p 21).

De acuerdo a Arboledas Brihuega (2014), El descubrimiento de la CC se remonta a la
invencion de la primera pila por el cientifico Alejandro Volta. La corriente continua
empez6 a usarse como forma de transmision de energia eléctrica a finales del siglo
XIX gracias a los trabajos de Alva Edison. En el siglo XX el uso de esta decayo a
favor de la alterna, propuesta por el ingeniero Nikola Tesla, gracias a sus menores
perdidas energéticas en el transporte a largas distancias. También influyo en este
hecho la capacidad de elevar o disminuir la tension alterna de una manera muy sencilla

mediante el empleo de transformadores. (p. 96).
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La fuerza electromotriz necesaria para que circule a lo largo de un circuito una CC
puede ser suministrada por varios tipos de fuentes. Pilas y baterias, que trataremos a
continuacion con detalle, son las mas conocidas y utilizadas. (Arboledas Brihuega,
2014, p. 97).

También es factible producir CC a partir de corriente alterna y otras formas de energia,
como el calor, la luz o el electromagnetismo. En estos principios se fundamentan las
fuentes de alimentacidn, las células fotovoltaicas, los generadores electromagnéticos
o las celdas de combustible. (Arboledas Brihuega, 2014, p. 97).

Corriente alterna
Arboledas Brihuega (2014), indica que, “si los electrones alternan continuamente el
sentido de circulacion, se dice que la corriente alterna (CA), como la que llega a los

enchufes de nuestras casas”. (p 37).

“La unidad de medida del voltaje, como ya conocemos del capitulo anterior, es el
voltio (V). en electricidad y electronica, ademas del voltio, empleamos unidades

mayores, multiplos; y menores, submultiplos”. (Arboledas Brihuega, 2014, p 37).

“El tiempo que dura un ciclo en una tension o corriente alternas se denomina periodo
(T). su unidad es, por tanto, el segundo (s); aunque es comun utilizar submaultiplos del

mismo como ms, us y ns”. (Arboledas Brihuega, 2014, p 80).

Arboledas Brihuega (2014), indica que, el nimero de ciclos de una sefial eléctrica
alterna que se produce en un segundo se llama frecuencia (f) de onda. Su unidad en el
Sistema Internacional es el hertzio (Hz), en honor al fisico aleman descubridor de las
ondas de radio. Es muy comun en electronica y sobre todo en informatica, el empleo

de los siguientes multiplos: kilohertzio, kHz; megahertzio, MHz y gigahertzio, GHz.
(p. 80).
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“Una senfal alterna sinusoidal es, desde el punto de vista fisico, una onda periddica; es
decir, que existe un patrén minimo que se repite infinitamente a lo largo del tiempo.

Este patron repetitivo es lo que llamamos ciclo”. (Arboledas Brihuega, 2014, p 79).

El voltaje se mide utilizando un instrumento denominado voltimetro. Debemos tener
la precaucion de conectarlo en paralelo con el elemento en el que vamos a realizar la
medicion. Antes de realizar la medida es necesario seleccionar un rango superior al
voltaje que deseamos medir para evitar dafiar de manera irreversible el elemento de
medida. Segun el valor leido puede bajarse la escala hasta obtener la mejor lectura.
(Arboledas Brihuega, 2014, p 37).

Para determinar ciertos valores dentro de un circuito eléctrico, se utilizan leyes, con
las cuales podemos determinar el voltaje, corriente, resistencia y otros parametros que
actian sobre un dispositivo eléctrico o electronico, algunos autores opinan lo

siguiente:

Ley de Ohm

Guerrero Sedefio (2011), opina que, “la ley de ohm establece que hay una relacién de
proporcionalidad directa entre el voltaje y la corriente que pasan por una resistencia
eléctrica y que esta constante de proporcionalidad es el valor de la resistencia. (p.34).

“En otras palabras, la relacién que existe entre el voltaje y la corriente en una

resistencia se puede expresar como R=V/I”. (Guerrero Sedefio, 2011, p. 34).

Para Alexander y Sadiku (2013), los materiales en general poseen el comportamiento
caracteristico de oponer resistencia al flujo de la carga eléctrica. Esta propiedad fisica,
0 capacidad para resistir a la corriente, se conoce como resistencia y se representa con
el simbolo R. la resistencia de cualquier material con area de seccion transversal

uniforme A depende de esta y su longitud. (p. 26).
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La corriente, la tension y la resistencia eléctricas estan relacionadas a través de la ley
de Ohm. Esta ley, que veremos a continuacion, es la mas sencilla y utilizada en
electricidad y electronica; por ello, debe dominarse a la perfeccion para enfrentarse al

analisis de cualquier circuito. (Arboledas Brihuega, 2014, p. 43).

Otra formula muy importante es la de la potencia eléctrica:

En el inciso anterior definimos el voltaje como la capacidad de mover una carga
eléctrica de un punto a otro. En razén de que tal capacidad de hacer trabajo requiere
de una energia provista por una fuente de voltaje, definimos energia eléctrica como la
capacidad para hacer trabajo utilizada para mover cargas eléctricas. Esta se mide en
joules (J) y se representa con la letra W (otra unidad convencional de energia eléctrica
que utilizan los comercializadores de energia es el vatio/hora (w/h)). (Guerrero
Sedefio, 2011, p. 11).

Para Alexander y Sadiku (2013), “potencia es la variacion respecto del tiempo de

gasto o absorcion de energia, medida en watts (W)”. (p. 11).

Arboledas Brihuega (2014), indica que, como ya conoce, los electrones se mueven en
un circuito eléctrico como consecuencia de la fuerza que les transmite el generador de
tension: Aparece, por tanto, un trabajo eléctrico (W) que es funcion de la cantidad de
carga que se mueve en el circuito y de los potenciales entre los que se desplaza aquella.
Asi, al transportar una carga Q entre los potenciales V1 'y V2, el trabajo que se efectla
es: W=Q*(V2-V1). (p. 46).

Guerrero Sedefio (2011), indica que, “sin embargo, para hablar de cantidades de
energia se utiliza con mas frecuencia otra variable eléctrica: la potencia, que se define
como la capacidad de absorber o entregar energia en determinado tiempo. Es decir,
P=dw/dt”. (p. 12).
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“Donde P es la potencia en vatios (W), w es la energia en joules y t es el tiempo en
segundos (s). en términos de los pardmetros eléctricos se puede demostrar que.
P=VI". (Guerrero Sedefio, 2011, p. 12).

“Donde V es el voltaje a través de un elemento e | es la corriente que pasa por el
mismo elemento. Por convencion se ha definido que el elemento esta absorbiendo
potencial si la magnitud de esta es positiva, mientras que en un elemento que esta

suministrando, la potencia es negativa”. (Guerrero Sedefio, 2011, p. 12).

Ley de watt

Arboledas Brihuega (2014), indica que, “en el caso de un circuito eléctrico, como el
trabajo Util que puede efectuarse es Q*V, la potencia sera Q*V/t. del capitulo anterior
conocemos que Q/t es la intensidad de corriente que recorre el circuito o el elemento

en cuestion. Puede escribirse, por tanto, que la potencia eléctrica es: P=1*V”. (p. 46).

La potencia se mide en electricidad empleando un instrumento que se llama vatimetro.
En electrénica se suele emplear un polimero para conocer el valor de la potencia que
un determinado receptor disipa durante su funcionamiento. Se miden la caida de
tension que se produce en el receptor y la intensidad que recorre el mismo. La potencia
se obtiene directamente por aplicacion de la ley de Watt. (Arboledas Brihuega, 2014,
p. 47).

Leyes de Kirchhoff

Para Alexander y Sadiku (2013), “la ley de Ohm no es suficiente en si misma para
analizar circuitos. Pero cuando se le une con las dos leyes de Kirchhoff, hay un
conjunto suficiente y eficaz de herramientas para analizar gran variedad de circuitos

eléctricos”. (p. 32).
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“Las leyes de Kirchhoff las introdujo en 1847 el fisico aleman Gustav Robert
Kirchhoff (1821-1887). Se les conoce formalmente como la ley de corriente de
Kirchhoff (LCK) y la ley de tensién de Kirchhoff (LTK)”. (Alexander y Sadiku, 2013,
p. 32).

Los circuitos eléctricos nos ayudan a realizar distintas tareas, convirtiendo la energia
eléctrica en trabajos operacionales, o cumpliendo funciones en la creacion de distintos
productos. Para esto existen dos tipos de conexion de los circuitos eléctricos, en serie,
paralelo y mixto, cada uno tiene distintas propiedades, y la manera en que se
comportan los dispositivos electrénicos y las magnitudes eléctricas que acttan sobre

ellos.

Circuitos en serie
“Se forma cuando los receptores se unen de tal modo que forman una Unica trayectoria
para la corriente. Para que esto ocurra es necesario que las cargas se conecten a fuente

de alimentacion una a continuacion de la otra”. (Arboledas Brihuega, 2014, p. 61).

Para Guerrero Sedefio (2011), “un circuito en serie es un arreglo de elementos que
cumple con las siguientes condiciones:

Dos elementos solo tienen un punto en coman.

El punto comuin que une a dos elementos no esta conectado a otro elemento que

transporte corriente. (p. 38).

“La intensidad de corriente eléctrica (1) que circula a través de cualquier resistencia

en un circuito en serie es la misma”. (arboledas Brihuega, 2014, p. 64).
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“La caida de tension (V) que se produce en cada una de las resistencias de un circuito
en serie es diferente; pero la suma de todas las tensiones coincide con la fem aportada

por la pila o bateria”. (Arboledas Brihuega, 2014, p. 65).

Circuitos en paralelo
“Decimos que dos 0 mas elementos de un circuito estan en paralelo si ambos tienen

dos puntos en comun”. (Guerrero Sedefio, 2011, p. 43).

Arboledas Brihuega (2014), indica que, “un circuito en paralelo se forma cuando los

receptores se unen de tal modo que forman mas de una trayectoria para la corriente”.
(p. 62).

“En un circuito en paralelo existiran nudos entre los que se repartira la corriente. Un
nudo es, por tanto, un punto de un circuito en el que se unen tres 0 mas conductores”.
(Arboledas Brihuega, 2014, p. 62).

“Los elementos en paralelo tienen propiedad de tener el mismo voltaje en sus
terminales”. (Guerrero Sedefio, 2011, p. 43).

Subestaciones Eléctricas

Para Mejia Villegas (2003), “una subestacién eléctrica es la exteriorizacion fisica de
un nodo de un sistema eléctrico de potencia, en el cual la energia se transforma a

niveles adecuados de tension para su transporte, distribucion o consumo, con

determinados requisitos de calidad”. (p. 1).
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“Esta conformada por un conjunto de equipos utilizados para controlar el flujo de
energia y garantizar la seguridad del sistema por medio de dispositivos automaticos

de proteccion”. (Mejia Villegas, 2003, p. 1).

“Una subestacidén es una instalacion eléctrica con tres funciones principales: i)
transformar el nivel de tension para reducir al maximo las perdidas en el transporte y
la distribucion de la energia eléctrica; ii) interconectar lineas para aumentar la
fiabilidad del transporte y la distribucion de la energia eléctrica, y iii) alojar la

aparamenta de medida, proteccion, corte y maniobra”. (Conejo, 2007, p. 107)

“Una subestacion puede estar asociada con una central generadora, controlando
directamente el flujo de potencia al sistema, con transformadores de potencia
convirtiendo la tensién de suministro a niveles mas altos 0 mas bajos, o puede conectar
diferentes rutas de flujo al mismo nivel de tension. Algunas veces una subestacion

desempefia dos 0 mas de estas funciones”. (Mejia Villegas, 2003, p. 1).

Mejia Villegas (2003), define que, “basicamente una subestacion consiste en un
numero de circuitos de entrada y salida, conectados a un punto comun, barraje de la
subestacion, siendo el interruptor el principal componente de un circuito y
complementandose con los transformadores de instrumentacion, seccionadores y
pararrayos, en lo correspondiente a equipo de alta tension, y con sistemas secundarios

como son los de control, proteccién, comunicaciones y servicios auxiliares”. (p. 1).
Para Mejia Villegas (2003), “la base del desarrollo técnico en el disefio de

subestaciones la forman las nuevas tecnologias y los requisitos que imponen las

compafiias de suministro eléctrico y el usuario final™. (p. 5).
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“Para comprender de una mejor manera que son las subestaciones eléctricas se debe
empezar desde sus disefios hasta las puestas en servicio 0 energizacion de cada uno

de sus equipos”. (Mejia Villegas, 2003, p. 5).

Segun Mejia Villegas, (2003), “Claramente la construccion de una nueva subestacion
eléctrica depende de muchos factores ya que se deben tomar en cuenta cada uno de

los costos junto con los estudios correspondientes de factibilidad”. (p. 5).

“Asi mismo acompafiado de estudios de impacto ambiental y otros analisis que
permiten conocer el &rea para la construccion con mayor detalle para tener en cuenta
que tipo de subestacion debe construirse y con qué equipos de potencia”. (Mejia
Villegas, 2003, p. 5).

Mejia Villegas (2003), define que, “la capacidad de soportar esfuerzos impuestos por
las condiciones ambientales y de servicio y de cumplir con las demandas funcionales
exigidas, forma la base general del disefio. Cualquier cambio en las exigencias sera

importante para el desarrollo”. (p.5).

“Se estima que los factores relacionados con la seguridad, confiabilidad, rentabilidad,
mantenimiento, comunicaciéon “hombre-maquina”, medio ambiente y espacio,
aumentan en importancia, conjugandose todo en un analisis sistematico del costo de

ciclo de vida de servicio de la subestacion”. (Mejia Villegas, 2003, p. 5).
Mejia Villegas (2003), indica que, “el disefio mecanico y eléctrico integral de las
subestaciones presenta una completa gama de problemas al ingeniero disefiador, quien

debe tener en cuenta adecuadamente”. (p. 5).

“Seleccion de la configuracion de barrajes, considerando que son muchos los tipos de

configuraciones que brindan los diferentes grados de confiabilidad, flexibilidad y
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seguridad requeridos por las diferentes subestaciones del sistema”. (Mejia Villegas,
2003, p. 5).

“Presencia de conductores pesados necesarios para transportar las elevadas corrientes
que conllevan a la exigencia de estructuras metalicas y obras con mayores

solicitaciones y a mayores pérdidas de energia”. (Mejia Villegas, 2003, p. 5).

“En los equipos de alta tension la innovacion ha estado relativamente limitada en las
ultimas décadas. Algunos elementos como los interruptores (aire, aceite hacia SF6),
pararrayos (SiC hacia ZnQ), transformadores de corriente y tensién (aceite hacia SF6
y medidores Opticos) han experimentado algunos cambios tecnoldgicos sin cambios
sustanciales en sus dimensiones externas”. (Mejia Villegas, 2003, p. 6).

Segun Mejia Villegas (2003), “Consecuentemente, no ha sido posible realizar grandes
modificaciones en las disposiciones de las subestaciones, con excepcion de las
modificaciones introducidas en la década del sesenta del siglo anterior con la
tecnologia GIS (Gas Insulated Substation)”. (p. 6)

“La cual permiti6 un gran avance en las condiciones de operacion y en los
requerimientos de espacio para la subestacion en zonas altamente pobladas o en

regiones de intensa contaminacion”. (Mejia Villegas, 2003, p. 6).

“Hoy en dia es comun disponer interruptores de una camara de interrupcién hasta
niveles de tension de 300 kV, dos camaras para el nivel de tension de 550 kV y cuatro
camaras para el nivel de tension de 800 kV.”. (Mejia Villegas, 2003, p. 6).

“Con el aumento de la utilizacion de autosoplado en estos equipos se ha reducido el

requerimiento de energia para operacion y, por consiguiente, la confiabilidad
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mecanica del interruptor ha aumentado, siendo menor el mantenimiento necesario”.
(Mejia Villegas, 2003, p. 6).

Segun Mejia Villegas (2003), “actualmente se encuentran en el mercado equipos de
proteccidon que requieren muy bajos niveles de energia para las sefiales analogas y
estan en consideracion equipos que puedan trabajar directamente con sefiales digitales

provenientes de los transformadores de instrumentacion épticos”. (p. 7).

“Los sistemas de control se estan complementando con sistemas de informacion
(monitoreo de interruptores, monitoreo de transformadores) con el objeto de disponer
de estas mediciones para diagnosticar el estado del equipo y determinar la necesidad
de mantenimiento o reparacion”. (Mejia Villegas, 2003, p. 7).

Mejia Villegas (2003), indica que, la unidad planeacion de una compafia de
produccion y transmision de energia o el ente regulador de la expansién del sistema
de transmision de un pais o region, es quien se encarga de determinar el nimero de
circuitos de transmision y transformacion, el nimero de patios de conexion y la
ubicacion general de la subestacion en el sistema. En el caso de una subestacion
asociada con una planta generadora, el nimero de circuitos de generacion esta

determinado por el disefio mismo de la central. (p. 8,9).

Para seleccionar el aérea determinada para la construccién de una subestacion

eléctrica se toman en consideracion unos puntos muy importantes.

Mejia Villegas (2003), indica que, “bajo esta actividad se lleva a cabo el proceso de
seleccion del sitio para una nueva subestacion, para lo cual se parte de unos
requerimientos técnicos o restricciones especiales tales como niveles de tension,
tamario de la subestacion, numero de circuitos, ampliaciones futuras, etc., hasta llegar

a la definicion o propuesta final del sitio recomendado”. (p. 11,12).
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“Para esto se definen unas condiciones minimas del sitio, unas restricciones y unas
criticidades con sus respectivos pesos, de acuerdo con las diferentes dimensiones del
andlisis: econdmica, politica, socio-cultural, fisica, bidticay técnica”. (Mejia Villegas,
2003, p. 12).

Segun Mejia Villegas (2003), para “obtener en detalle las caracteristicas y la
informacion relacionada con el sitio donde sera localizada la subestacion, requeridas
para realizar los respectivos disefios electromecanicos y civiles, es necesario realizar

una visita de reconocimiento” (p. 12).

“Y las actividades de recopilacion de informacion relacionada con el sitio, tanto en el
lugar como en las entidades publicas y privadas, ubicacién y meteoroldgicos,
determinacion de la contaminacion ambiental presente en el area donde sera instalada
la subestacion”. (Mejia Villegas, 2003, p. 12).

Para Mejia Villegas (2003), “el mecanismo para elaborar un presupuesto consiste en
identificar en la forma mas real posible los costos relacionados con la subestacion que
se estd considerando, hacer su discriminacion segun se trate de desembolsos en

moneda nacional o extranjera”. (p. 19).

“Como se comprenderd, es imposible generalizar el proceso, puesto que cada caso
constituye una aplicacion particular. Sin embargo, a continuacion se dan algunas guias
que pueden contribuir a hacer claridad sobre los items de costo para una subestacion
cualquiera”. (Mejia Villegas, 2003, p. 19).

Planos y diagramas eléctricos

Para Mejia Villegas (2003), “algunos de los planos y diagramas eléctricos que se

deben desarrollar durante el disefio de una subestacion son los siguientes” (p. 21):
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Mejia Villegas (2003), afirma que, “planos generales, planos de equipos de
transformacion y compensacion, diagramas unifilares y nomenclatura operativa,
planos de disposicion fisica, planos de estructuras metalicas, diagramas de servicios
auxiliares, diagrama de cableado de control y fuerza, diagramas del sistema de control,
diagramas de los sistemas de proteccion, planos de disposicion de gabinetes, otros

documentos”. (p. 21, 22).

Planos de obras civiles

Planos de localizacion general y adecuacion del predio, planos de planta general, vias,
drenajes, carcamos y ductos, planos de cimentaciones para porticos y soporte de
equipos, planos de fosos, muros cortafuego y estructuras asociadas, planos de
alumbrado exterior, planos de malla de puesta a tierra en patios, planos de edificio de

control y otras edificaciones. (Mejia Villegas, 2003, p. 22).

Configuraciones de barras
Mejia Villegas (2003), indica que, “por configuraciones de conexion de barras se
entienden aquellas en las cuales cada circuito tiene un interruptor, con la posibilidad

de conectarse a una 0 mas barras por medio de seccionadores”. (p. 27).

Segun Mejia Villegas (2003), “las conexiones de barras es la forma en la que cada
uno de los equipos primarios de cada linea de transmision y banco de transformacién
se conectan en dicha barra. Existen distintos tipos de conexion de barras, como las

siguientes”. (p.27).

Barra sencilla

Para Mejia Villegas (2003), “es una configuracion que cuenta con un solo barraje
colector al cual se conectan los circuitos por medio de un interruptor. Es economica,
simple, facil de proteger, ocupa poco espacio y no presenta muchas posibilidades de

operacion incorrecta”. (p. 27).
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“Como desventaja principal puede citarse la falta de confiabilidad, seguridad y
flexibilidad teniendo asi que suspender el servicio en forma total cuando se requiera

hacer una revision o reparacion en la barra colectora”. (Mejia Villegas, 2003, p. 27).

“El seccionamiento del barraje se efectia con el fin de lograr flexibilidad en la
subestacion, se requiere un planeamiento muy cuidadoso ya que durante la operacion
normal no se pueden cambiar los circuitos de una barra a la otra”. (Mejia Villegas,
2003, p. 27).

Para Mejia Villegas (2003), ““La barra sencilla se puede utilizar para subestaciones de
AT y EAT con muy pocos campos de conexion y exige retirar del servicio todo el

campo y su elemento conectado (linea o transformador)”. (p. 28).

“Cuando se va a realizar cualquier trabajo sobre el interruptor u otro de los equipos

del campo de conexién”. (Mejia Villegas, 2003, p. 28).

Mejia Villegas (2003) menciona que, “en EAT por lo general existe interruptor de
potencia, mientas que en algunas subestaciones de AT y MT se elimina este y se

implementa un sistema de transferencia remota de disparo”. (p. 28).

“Este tipo de subestacion se utiliza cuando hay una sola linea de transmision y un solo
transformador o cuando se tiene un transformador conectado en derivacion”. (Mejia
Villegas, 2003, p. 28).

Segun Mejia Villegas (2003), “adicionalmente requiere una justificacion cuidadosa
porque el equipo de telecomunicaciones para la transferencia remota de disparo,
cuando se utiliza solo para este fin, puede tener costos comparables con el interruptor

que se elimina”. (p. 28).
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Barra principal y de transferencia
Mejia Villegas (2003), define que, “para mejorar la confiabilidad por falla en
interruptores en la configuracion de barra sencilla, a ésta se le puede agregar una barra

auxiliar o de transferencia”. (p. 29).

“A cada circuito un seccionador (de transferencia) para la conexion a dicha barra y un
interruptor (de transferencia) para unir las dos barras, conformédndose asi a una
configuracién Ilamada de barra principal y de transferencia”. (Mejia Villegas, 2003,
p. 29).

De acuerdo a Mejia Villegas (2003), Con esta configuracion cada circuito se puede
conectar por medio del interruptor de transferencia a la barra de igual nombre,
conservando en esta forma el servicio del circuito respectivo durante el

mantenimiento del interruptor o fallas del mismo. (p. 29).

“siempre y cuando no existan fallas en el circuito, lo que demuestra la buena
confiabilidad que la configuracion presenta bajo estas circunstancias”. (Mejia
Villegas, 2003, p. 29).

Doble barra
Mejia Villegas (2003), indica que, “esta configuracion es flexible pues permite
separar circuitos en cada una de las barras, pudiéndose asi dividir sistemas; ademas,

tiene confiabilidad pero no seguridad por falla en barras y en interruptores”. (p. 30).

“Es posible también hacer mantenimiento en barras sin suspender el servicio y por

ello se usa en areas de alta contaminacion ambiental”. (Mejia Villegas, 2003, p. 30).

Mejia Villegas (2003), afirma que, “se adapta muy bien a sistemas muy enmallados

en donde es necesario disponer de flexibilidad”. (p. 30).
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“Debido a esta flexibilidad se puede usar el acople como seccionador de barras,
permitiendo asi conectar a una y otra barra circuitos provenientes de una misma fuente
sin necesidad de hacer cruce de lineas a la entrada de la subestacion”. (Mejia Villegas,
2003, p. 30)

“Tiene la ventaja adicional, sobre el seccionamiento longitudinal en las
configuraciones anteriores, de que la conexién de un circuito a una barra u otra puede
ser efectuada en cualquier momento dependiendo de circunstancias o consignas

operativas del sistema”. (Mejia Villegas, 2003, p. 30).

Segtiin Mejia Villegas (2003), “en el disefio es necesario considerar que las dos barras
deben tener la misma capacidad y a su vez la capacidad total de la subestacion”. (p.
30).

“El interruptor de acople hace parte de los barrajes y por lo tanto debe tener la misma
capacidad que estos o, por lo menos, la capacidad equivalente a la maxima
transferencia posible entre los dos barrajes en cualquier topologia de la subestacion”.
(Mejia Villegas, 2003, p. 30).

Para Mejia Villegas (2003). “por configuraciones de conexion de interruptores se
entienden aquellas en las cuales los circuitos se conectan a las barras o entre ellas por

medio de interruptores”. (p. 33).

“Estas configuraciones incluyen la barra sencilla (que ya fue descrita anteriormente),
el anillo, el interruptor y medio, el anillo cruzado, y la doble barra con doble
interruptor, lo mismo que otras versiones que son poco practicas y por ello no seran
descritas”. (Mejia Villegas, 2003, p. 33).

Anillo
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Segun Mejia Villegas (2003), “en esta configuracion no existe una barra colectora
como tal, la conexidn de los circuitos se realiza sobre un anillo conformado por

interruptores, con los circuitos conectados entre cada dos de ellos”. (p. 34).

“Para aislar un circuito es necesaria la apertura de los dos interruptores

correspondientes, abriéndose asi el anillo”. (Mejia Villegas, 2003, p. 34).

Segiin Mejia Villegas (2003), “cuando se quiere aislar un circuito por un periodo
largo, se debe abrir el seccionador de conexion del mismo para poder cerrar los

interruptores asociados a dicho circuito y asi dar continuidad al anillo”. (p. 34).

Interruptor y medio

Para Mejia Villegas (2003), “esta configuracion debe su nombre al hecho de exigir
tres interruptores por cada dos salidas. Un grupo de tres interruptores, llamado
didmetro (bahia en los Estados Unidos de Ameérica), se conecta entre los dos barrajes

principales”. (p. 35).

“Se puede hacer mantenimiento a cualquier interruptor o barraje si suspender el
servicio y sin alterar el sistema de proteccién; ademas, una falla en un barraje no

interrumpe el servicio a ningun circuito”. (Mejia Villegas, 2003, p. 35).

Mejia Villegas (2003), indica que, “Presentando asi un alto indice de confiabilidad y

de seguridad tanto por falla en los interruptores, como en los circuitos y en las barras”.
(p. 35).

Doble barra con doble interruptor
Mejia Villegas (2003), indica que, “presenta la mayor seguridad, tanto por falla en
barras como en interruptores, entre todas las configuraciones y gran libertad para

operacion, para trabajos de revision y mantenimiento”. (p. 36).
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“Para lograr la mayor seguridad, cada circuito se conecta a ambas barras o sea que la
aplicacion normal es con todos los interruptores cerrados y las dos barras

energizadas”. (Mejia Villegas, 2003, p. 36).

Segiin Mejia Villegas (2003), “Es la mas costosa de todas las configuraciones a
expensas de su seguridad desde el punto de vista del suministro, por lo cual su

adopcion en un caso particular requiere una justificacion cuidadosa”. (p. 36).

“También, como en la configuracion de interruptor y medio, esta pueda sufrir
modificaciones para la conexion de los transformadores directamente a barras (un solo

interruptor y un seccionador a modo de transferencia)”. (Mejia Villegas, 2003, p. 36).

Anillo cruzado
Para Mejia Villegas (2003), “las anteriores configuraciones de conexion de
interruptores han probado proveer una mayor confiabilidad que las configuraciones

de conexién de barras”™. (p. 36).

“Debido basicamente a que cada circuito de salida esta conectado al resto de la
instalaciéon por dos interruptores en “paralelo” (significando esto que estas
configuraciones utilizan redundancia de interruptores para asegurar la operacion bajo

condiciones de contingencia)”. (Mejia Villegas, 2003, p. 37).

“Fundamentalmente pueden distinguirse tres tipos de subestaciones: generacion,
transformacion y maniobra. Las necesidades o requerimientos de cada tipo de

subestacion se describen a continuaciéon”. (Mejia Villegas, 2003, p. 41).
Subestacion de generacion
Mejia Villegas (2003), define que, “se considera subestacion de generacion aquella

gue sirve como punto de conexion al sistema de una central generadora. La necesidad
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primordial de una subestacién de generacion es la confiabilidad; la seguridad y la
flexibilidad estan dadas por la importancia de la subestacion y por su ubicacion en el

sistema”. (p. 41).

“Determinar qué capacidad de la planta es importantes en lo referente a seguridad, es
algo que depende de cada situacidn particular y debera ser coordinado con el personal

de planeacion y operacion del sistema”. (Mejia Villegas, 2003, p. 42).

Subestacion de maniobra

“Una subestacion de maniobra es aquella que sirve para interconectar sistemas o,
dentro de un sistema, es la que distribuye la energia a subestaciones de
transformacion. En este caso la necesidad primordial es la flexibilidad; las
necesidades adicionales de confiabilidad y seguridad estaran dadas por el papel que

desempefia en el sistema”. (Mejia Villegas, 2003, p. 42).

Mejia Villegas (2003), indica que, “con la definicion antes mencionada, una
subestacion de maniobra es un nodo del sistema que recibe energia de circuitos
provenientes de centrales generadoras o de sistemas interconectados y la distribuye a

subestaciones de carga 0 a otros sistemas interconectados”. (p. 42).

“Por esto, dicha subestacion debe ser capaz de acomodarse a diferentes situaciones,
lo que concuerda con lo descrito en la definicion de flexibilidad”. (Mejia Villegas,
2003, 42).

Subestacion de transformacion

Para Mejia Villegas (2003), “la necesidad de la subestacién de transformacion
reductora es primordialmente de confiabilidad, aunque puede llegar a ser importante
también la seguridad dependiendo de las necesidades del sistema secundario y de la

disponibilidad de transformacion”. (p. 43).
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Mejia Villegas (2003), indica que, “Esto es, si el sistema secundario tiene mas de una
alimentacion y/o los transformadores estan cargados muy por debajo del 100%, la

necesidad principal seria la confiabilidad”. (p. 43).

Subestaciones encapsuladas en SF6

Segin Mejia Villegas (2003), “subestaciones aisladas en SF6 (Gas Insulated
Substations, GIS) fueron introducidas al mercado al final de la década de 1960 y
durante el dltimo decenio han llegado a poseer una tecnologia ampliamente aceptada,
abriendo nuevos caminos para disefio de subestaciones”. (p. 189).

Para Mejia Villegas (2003) “Las primeras subestaciones se disefiaron para tensiones
relativamente bajas, normalmente entre 60 kV y 100 kV”. (p. 189).

Mejia Villegas (2003), indica que, “durante los ultimos afios el ndmero de
subestaciones encapsuladas en SF6 de tensiones comprendidas entre 400 kV y 500
KV ha aumentado rapidamente, existiendo también equipo de 800 kV en servicio”. (p.
189).

Para Mejia Villegas (2003), “Es normalmente facil ampliar una GIS existente cuando
se ha previsto desde el principio y se usa equipo del mismo fabricante durante las
diferentes fases”. (p. 189).

“Dado que no hay una normalizacion de dimensiones y disposiciones de las distintas
piezas, es mas dificil interconectar GIS de diferentes fabricantes”. (Mejia Villegas,
2003, p. 189).

Para Mejia Villegas (2003), “El elemento méas importante en la tecnologia GIS es el
hexafluoruro de azufre (SF6), gas usado como aislante de barras y equipos y también

como medio de extincidn en interruptores”. (p. 193).
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“La norma IEC 60376, Specifications and acceptance of new sulphur hexafluoride,
trata todos los aspectos relacionados con el gas utilizado en las GIS”. (Mejia Villegas,
2003, p. 193).

El gas SF6 es un componente que practicamente permite que las subestaciones
encapsuladas existan, la importancia que posee por sus propiedades como un aislante
lo hacen un componente Util en las funciones de reducir los arcos eléctricos dentro de

los equipos de potencia.

Mejia Villegas (2003), indica que, “la potencia dieléctrica o capacidad de aislamiento
en una GIS depende principalmente de la densidad del gas. Las variaciones de presion
debidas a variaciones de temperatura no afectan la capacidad dieléctrica mientras la

temperatura no baje hasta un grado tal que se produzca condensacion”. (p. 194).

“Esto se supervisa con un sensor de densidad, que normalmente consiste en un
medidor de presion compensado en temperatura. Estos sensores tienen dos niveles de
alarmas diferentes”. (Mejia Villegas, 2003, p. 194).

Mejia Villegas (2003), define que, “para fines de supervision del gas, el equipo de
conexion se divide en varias secciones. Esta division puede adaptarse a los

requerimientos especiales”. (p. 194).

“teniendo en cuenta propiedades corrosivas de productos en descomposicion debido
al arco, el interruptor se instala en compartimientos independientes con su propia
supervision de gas, inclusive con mayor precision que el resto de los compartimientos

para efectos de interrupcion del arco”. (Mejia Villegas, 2003, p. 194).
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“Los aparatos estan disefiados de forma tal que las partes que requieren ser accesibles
durante el servicio lo son sin necesidad de desmantelar la evolvente”. (Mejia Villegas,
2003, p. 197).

“Cuando se disefia el arreglo de una subestacion debe dejarse el suficiente espacio
para estas partes y para el personal de servicio. Esto es de maxima importancia en el

caso de los interruptores”. (Mejia Villegas, 2003, p. 197).

Parte importante sobre cada subestacion eléctrica es también poseer los equipos
primarios adecuados, esto se logra analizando cada uno de los estudios que se realizan

con anterioridad.

Para Mejia Villegas (2003), “cuando se trabaja en el disefio de la subestacién debe,
por lo tanto, considerarse el acceso a la GIS desde los puntos de vista de operacion y
mantenimiento. Siempre serd més dificil obtener una buena vision de conjunto de los
diferentes indicadores de los aparatos cuanto més compacta sea la conformacion”. (p.
197).

Mejia Villegas (2003), afirma que, “conociendo los resultados de los estudios y
considerando la experiencia nacional e internacional en la utilizacion de cada equipo,
se determinan con la ayuda de las normas técnicas pertinentes las caracteristicas
eléctricas”. (p. 226).

Los equipos primarios o de potencia que conforman una subestacion eléctrica son los

siguientes:
Interruptores de potencia
Para Mejia Villegas (2003), “los interruptores automaticos son dispositivos mecanicos

de interrupcion capaces de conducir, interrumpir y establecer corrientes en
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condiciones normales, asi como de conducir durante un tiempo especificado,
interrumpir y establecer corrientes en condiciones anormales, como son las de

cortocircuito”. (p. 236).

“Su funcion basica es conectar o desconectar de un sistema o circuito energizado
lineas de transmision, transformadores, reactores o barrajes”. (Mejia Villegas, 2003,
p. 236).

“La extincion del arco eléctrico generado por la separacion de los contactos del
interruptor esta estrechamente relacionada con el paso natural por cero de la corriente
y con la naturaleza capacitiva o inductiva del arco”. (Mejia Villegas, 2003, p. 236).

“Los fendbmenos que se presentan en el interruptor cuando ocurre la desconexion
hacen gue una gran parte de las moléculas del medio de extincion se disocie por la

alta temperatura que se produce”. (Mejia Villegas, 2003, p. 237, 238).

“Los interruptores se pueden agrupar con base en diferentes criterios como son: el
nivel de tension, el sitio de instalacion y las caracteristicas de disefio externo. Sin
embargo, los criterios de clasificacion mas importantes son el medio y el mecanismo

de operacion para la interrupcion de la corriente”. (Mejia Villegas, 2003, p. 238).

Los interruptores de potencia también son requeridos en base al tipo de subestacion,
o el nivel de tension, se les puede clasificar por varias razones algunas de ellas son si
se requiere de tanque vivo o tanque muerto, los interruptores de tanque muerto tienen
la caracteristica de poseer CT’s (transformadores de corriente) internamente contiene
donas con los embobinados para tener referencia de las corrientes que fluyen a través
del interruptor al momento de estar energizado y cerrado. Asi mismo también se puede

clasificar a los interruptores por el tipo de interrupcion que poseen.
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Interruptores de aceite: segun Mejia Villegas (2003), “al presentarse un arco eléctrico,
el aceite en contacto se vaporiza rapidamente formando una burbuja de gas compuesta
en su mayor parte por hidrogeno, el cual es excelente medio de extincion vy
refrigerante, debido a su baja constante de tiempo de desionizacion”. (p. 240, 241).

Interruptores de aire comprimido: para Mejia Villegas (2003), “el interruptor de aire
hasta la aparicion del interruptor de SF6 fue el que opero mas satisfactoriamente a
altas tensiones; de hecho, en una época fue el Unico interruptor apropiado para operar

a tensiones mayores de 345 kV”. (p. 241).

Mejia Villegas (2003), indica que, “interruptores de hexafluoruro de azufre (SF6): los
interruptores de SF6 en su relativa corta existencia ya dominan el mercado de
interruptores de alta tension y en ese proceso han hecho obsoletas las tecnologias del

aceite y del aire comprimido”. (p. 242).

Segun Mejia Villegas (2003), “el mecanismo de operacion es el dispositivo que, por
medio de energia almacenada, acciona el interruptor ya sea para abrirlo o cerrarlo”.
(p. 242).

“La energia que almacena el mecanismo de operacion debe ser suficiente para efectuar

las secuencias de operacion requeridas por el sistema”. (Mejia Villegas, 2003, p. 242).

“Cabe anotar que el 90% de las fallas de los interruptores son atribuibles a fallas
mecanicas originadas en el mecanismo de operacion”. (Mejia Villegas, 2003, p. 242).

Mejia Villegas (2003), indica que, “resortes: en estos mecanismos la energia se

almacena cargando resortes, tanto para la apertura como para el cierre del interruptor”.
(p. 242).
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“La principal ventaja de este tipo de mecanismo de operacion es que al efectuarse la
operacion de cierre del interruptor se carga el resorte de apertura, asegurandose asi

siempre el disparo del interruptor”. (Mejia Villegas, 2003, p. 242).

“El resorte de cierre es recargado mediante un motor; también es posible recargar
manualmente el resorte de cierre en caso de indisponibilidad del motor por medio de

una volante que se suministra con el equipo”. (Mejia Villegas, 2003, p. 242).

Neumatico: para Mejia Villegas (2003), “en este mecanismo la energia se almacena
en forma de aire comprimido. Se usa, légicamente, en interruptores de aire
comprimido con el objeto de aprovechar el aire presurizado utilizado para la extincién
del arco”. (p. 242).

“La presion del aire se mantiene constante por medio de un motor-compresor
existiendo diferentes alarmas de acuerdo con los niveles de presion”. (Mejia Villegas,
2003, p. 242).

Hidraulico: segun Mejia Villegas (2003), “este tipo de mecanismo es similar al
neumatico pero, como su nombre lo indica, opera con base en la presién de aceite. Se
utiliza cuando se requieren tiempos de operacién muy cortos debido a su réapida

reaccion”. (p. 243).
Hexafluoruro de azufre (SF6): Mejia Villegas (2003), afirma que, “el interruptor
utiliza su propio gas aislante SF6 bajo presion como acumulador de energia para la
maniobra”. (p. 243).
Los interruptores al momento de ser instalados deben ser sometidos a pruebas que

corroboren el buen estado interno y de los contactos de potencia junto con las pruebas
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para verificar los tiempos de cierre y apertura del mismo, estas pruebas son protocolos

que deben realizarse segun las normas de cada fabricante.

Seccionadores

Mejia Villegas (2003), afirma que, “los seccionadores pueden desempefiar en las
redes eléctricas diversas funciones, siendo la mas comun la de seccionamiento de
circuitos por necesidades de operacion o por necesidad de aislar componentes del
sistema (equipos o lineas) para realizar su mantenimiento”. (p. 256).

“Este ultimo caso los seccionadores abiertos que aislan componentes en
mantenimiento deben tener resistencia entre terminales a los esfuerzos dieléctricos en
tal forma que el personal de campo pueda ejecutar el servicio de mantenimiento en

condiciones adecuadas de seguridad”. (Mejia Villegas, 2003, p. 256.).

“Cabe anotar que la correcta seleccién de los seccionadores esta ligada a la seleccion
de la disposicion fisica de la subestacion”. (C. F. Ramirez, 1991, p. 256).

Para los seccionadores también existen distintas clasificaciones las cuales nos
permiten elegir el seccionador de acuerdo a la funcion que cumplird y el tipo de
apertura 0 movimiento que realizard. Por las funciones que realizan estan los

siguientes.

“Seccionador de maniobra: aislar equipos como interruptores, capacitores, barrajes,
transformadores o reactores, generadores o lineas para la ejecucion de

mantenimiento”. (Mejia Villegas, 2003, p. 257).
“Seccionadores de tierra: poner a tierra componentes del sistema en mantenimiento:
lineas de transmisidn, barrajes, bancos de transformadores o bancos de condensadores

y reactores en derivaciéon”. (Mejia Villegas, 2003, p. 257).
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“Seccionadores de operacidn en carga: abrir y/o cerrar circuitos en carga: reactores,

capacitores o0 generadores”. (Mejia Villegas, 2003, p. 257).

Seccionadores de puesta a tierra rapida: “en caso de fallas en reactores no
maniobrables asociados a lineas de transmisién, o en caso de lineas terminadas en
transformador sin interruptor en el terminal de linea del transformador y para
proteccion de generadores contras sobretensiones y autoexcitacion”. (Mejia Villegas,
2003, p. 257).

Por el tipo de movimiento que realizan estan los siguientes:

Para Mejia Villegas (2003), “seccionadores de apertura central: originan
espaciamientos entre fases mayores que los demas, para mantener la separacion fase
a fase especificada. Este hecho se hace maés critico cuanto mayor es la tension de la
subestacion”. (p. 257, 258).

Seccionadores de doble apertura o rotacion central: Segin Mejia Villegas (2003), “las
cuchillas son muy largas y tienden a sufrir deformaciones, principalmente en los
esquemas de maniobra en los que determinados seccionadores operan normalmente
abiertos, razon por la cual no son utilizados generalmente para tensiones mayores a
345kV”. (p. 258).

“Seccionadores de apertura vertical: son utilizados en tensiones de la gama 11 (300 kV

a 800 kV) por conllevar reducidos anchos de campo”. (Mejia Villegas, 2003, p. 258).

Seccionadores tipo pantégrafo y semipantografo: “presentan la ventaja de la economia
de area, los tres polos no necesitan estar alineados como en los desconectadores de
columnas giratorias, las fundaciones son menores, Eventualmente estos seccionadores
pueden presentar mayor frecuencia de mantenimiento para ajuste de articulaciones”.
(Mejia Villegas, 2003, p. 258).
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“Estos tipos de seccionadores presentan la mayor utilizacion como seccionadores de

by-pass 0 paso directo y como selectores de barra”. (Mejia Villegas, 2003, p. 258).

Transformadores de tension
Mejia Villegas (2003), indica que, “normalmente en sistemas con tensiones superiores
a los 600 V las mediciones de tension no son hechas directamente en la red primaria

sino a través de equipos denominados transformadores de tension”. (p. 267).

“Los transformadores inductivos pueden ser construidos para conexion fase-tierra (un
polo aislado) o para conexidn fase-fase (doble polo aislado); estos Gltimos se utilizan

primordialmente en media tensién”. (Mejia Villegas, 2003, p. 268).

“Los divisores resistivos y mixtos no se utilizan normalmente en sistemas de potencia,
sino Mas bien en circuitos de prueba e investigacion en laboratorio”. (Mejia Villegas,
2003, p. 268).

Segun Mejia Villegas (2003), “para tensiones comprendidas entre 600 V' y 72,5 kV

los transformadores inductivos son predominantes”. (p. 268)

“Para tensiones superiores a 72,5 kV y hasta 145 kV no existe preferencia en la
utilizacion, pero en sistemas donde se emplea comunicacion por onda portadora, PLC,

la utilizacion del divisor capacitivo se hace necesaria”. (Mejia Villegas, 2003, p. 268).

Transformadores de corriente
“Los transformadores de corriente son utilizados para efectuar las mediciones de
corriente en sistemas eléctricos. Tienen su devanado primario conectado en serie con

el circuito de alta tension”. (Mejia Villegas, 2003, p. 278).
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Segiin Mejia Villegas (2003), “la impedancia del transformador de corriente, vista
desde el lado del devanado primario, es despreciable comparada con la del sistema en
el cual estard instalado, aun si se tiene en cuenta la carga que se conecta en su

secundario”.

“En esta forma, la corriente que circulara en el primario de los transformadores de

corriente estd determinada por el circuito de potencia”. (Mejia Villegas, 2003, p. 278).

De acuerdo a Mejia Villegas “los transformadores de corriente también tienen
clasificaciones, las cuales pueden ser por la construccion eléctrica que poseen o
también por la utilizacion con la cual se requiere. En el caso de su construccion

eléctrica podemos identificarlos como”. (p. 278).

Varios nucleos: “transformador de corriente con varios devanados secundarios
independientes y montados cada uno en su propio nucleo, formando conjunto con un
Unico devanado primario, cuyas espiras (0 espira) enlazan todos los nucleos
secundarios”. (Mejia Villegas, 2003, p. 278).

Relacion multiple o multi-relacién: ““la relacion de transformacion se puede variar por
medio de tomas (taps) en las vueltas del devanado secundario, presentan el
inconveniente de la disminucion de la capacidad en las relaciones més bajas”. (Mejia
Villegas, 2003, p. 278).

Por la utilizacion que se les dé a los transformadores de corriente, tienen la siguiente

clasificacion:
“Transformadores de corriente para medida: son los transformadores de corriente
utilizados para alimentar instrumentos de medida, contadores de energia y otros

instrumentos analogos”. (Mejia Villegas, 2003, p. 278).
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“Transformadores de corriente para proteccion: son los transformadores de corriente
utilizados para alimentar relés de proteccion. Dependiendo de las caracteristicas de su
funcionamiento, los nucleos de los transformadores de corriente para proteccion

pueden ser de varios tipos, asi” (Mejia Villegas, 2003, p. 279).

Bobinas de bloqueo

Para Mejia Villegas (2003), “normalmente conocidas como trampas de onda, son
dispositivos que se conectan en serie en las lineas de alta tension. Su impedancia a la
frecuencia asignada, debe ser despreciable, de tal forma que no perturbe la transmision

de energia”. (p. 301).

De acuerdo a Mejia Villegas (2003), “debe ser relativamente alta para cualquier banda
de frecuencia utilizada para comunicacién por portadora. Por lo general, el rango de
frecuencia utilizado para comunicacién por portadora es de 30 kHz — 500 kHz”. (p.
301).

“La seleccidn se realiza de acuerdo con las frecuencias ya usadas por la compafiia de

servicios y con la longitud de la linea”. (Mejia Villegas, 2003, p. 301).

Segun Mejia Villegas (2003), “la funcion principal de estos equipos es bloquear las
sefiales transportadas en la portadora para que solo pasen al equipo de comunicaciones

y prevenir el paso de estas sefiales a la subestacion”. (p. 301).

Las trampas de onda como también se les conocen a estos equipos cumplen una
funcién fundamental en el tema de las comunicaciones entre subestaciones, ya que al
ser un enlace podemos transportar frecuencias para el servicio de telefonia, disparos

transferidos, mandos y sefiales remotas a equipos primarios.
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“Los requerimientos de bloqueo de la bobina estdn definidos por la impedancia
caracteristica de la linea de transmision en la cual se instala el equipo de

comunicaciones”. (Mejia Villegas, 2003, p. 301).

Pararrayos

Mejia Villegas (2003), indica que, “los pararrayos son los elementos de proteccion de
los equipos de las subestaciones contra sobretensiones. Inicialmente los pararrayos se
fabricaban con descargadores y resistencias no lineales de carburo de silicio (SiC),
pero en los Gltimos afios han sido desplazados por pararrayos construidos con

resistencias no lineales de 6xido de zinc (ZnO) sin descargadores”. (p. 310).

Tipo de conductores

Para Mejia Villegas (2003), “para las conexiones en subestaciones se pueden
considerar conductores de cobre, aluminio, aleacién de aluminio o0 ACSR, los cuales
deben garantizar condiciones mecanicas adecuadas para los vanos de instalacion”. (p.
321).

“Soportar los esfuerzos electrodinamicos presentes en las subestaciones y proveer un
medio de transporte de corriente de capacidad adecuada de acuerdo con los niveles de
potencia que puedan considerarse en los sistemas de alta y extra alta tensién”. (Mejia
Villegas, 2003, p. 321).

“Es de anotar que, en subestaciones de alta y extra alta tensién, es muy limitado el uso
de conductores de cobre”. (Mejia Villegas, 2003, p. 321).

Barraje de campo

“El calibre de los conductores que conforman el barraje de campo depende del limite

térmico del circuito de interconexion asociado (maxima cantidad de potencia que
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puede transportarse por el circuito sin que los niveles de tension caigan por debajo de
niveles deseados)”. (Mejia Villegas, 2003, p. 336).

Barrajes colectores

Segiin Mejia Villegas (2003), “es imposible generalizar la capacidad de los barrajes
colectores de una subestacion debido a que cada una de ellas es un caso diferente con
respecto al flujo de corrientes en sus barras y circuitos”. (p. 336).

“Por este motivo, cada subestacion deber ser estudiada separadamente, previéndose
todas las etapas de su crecimiento, asi como el flujo de cargas en sus circuitos durante
circunstancias normales y durante contingencias del sistema”. (Mejia Villegas, 2003,
p. 336).

“Un sistema de control se define como un conjunto formado por dispositivos o
funciones de medida, indicacion, registro, sefializacion, regulacion, control manual y
automatico de los equipos y los relés de proteccion, los cuales verifican, protegen y
ayudan a gobernar un sistema de potencia”. (Mejia Villegas, 2003, p. 405).

Segin Mejia Villegas (2003), “actualmente existen dos conceptos de control: el
convencional y los sistemas automatizados de subestaciones (SAS); siendo la
tendencia en las subestaciones nuevas implementar este Gltimo y, en las existentes, el

realizar la modernizacion de los sistemas convencionales”. (p. 405).
Para Mejia Villegas (2003), “la funcion principal de un sistema de control es
supervisar, controlar y proteger la transmisién y distribucion de la energia eléctrica”.

(p. 405).

“Durante condiciones anormales y cambios intencionales de las condiciones de

operacion, el sistema de control deberd, hasta donde sea posible, asegurar la
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continuidad de la calidad del servicio de energia eléctrica”. (Mejia Villegas, 2003, p.
405).

“El disefio de los sistemas de control para cada proyecto y subestacion puede variar
de acuerdo con las politicas de manejo, los criterios de operacion de la empresa
involucrada, su experiencia y las reglamentaciones de operacion de los sistemas de
transmision”. (Mejia Villegas, 2003, p. 405).

Un sistema de control se puede obtener de distintas maneras, como las siguientes

definiciones:

“Control local; consiste en la maniobra y/o control directo sobre un equipo.

Control remoto; es el control de un equipo desde un lugar distante.

Supervision; funcién en la cual todas las indicaciones de estado de la subestacion y
equipos asociados se administran en una o varias estaciones maestras.

Monitoreo; consiste en realizar la adquisicion de variables de la subestacion para las

funciones de supervision”. (Mejia Villegas, 2003, p. 405).

Scada — Supervisory Control and Data Acquisitions System: “trabaja sobre redes de
comunicacion para la supervision y adquisicion de datos de las diferentes
subestaciones, plantas de generacién y lineas de transmisién del sistema
interconectad, las cuales se encuentran distribuidas geograficamente y, generalmente,

muy distantes unas de otras”. (Mejia Villegas, 2003, p. 406).

Mejia Villegas (2003), define que, “debido al avance de sistemas de supervision y de
recoleccidn de datos, el control de subestaciones ha evolucionado rapidamente desde
sistemas completamente manuales de operacion loca, o convencionales, a sistemas
completamente automaticos de operacion remota, con varias etapas intermedias”. (p.
410).
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Sistemas de proteccion

“Los sistemas de proteccion se clasifican de acuerdo con el equipo principal que
protegen: transformadores de potencia, reactores, condensadores, barrajes y lineas”.
(Mejia Villegas, 2003, p. 449).

Para Mejia Villegas (2003), “los sistemas de proteccion deben contar con:
Confiabilidad: probabilidad de no tener disparo incorrecto.

Fiabilidad: probabilidad de no tener omision de disparo.

Seguridad: probabilidad de no tener una operacion indeseada. La seguridad tiende a

ser afin con la estabilidad y la selectividad pero compromete la fiabilidad”. (p. 449).

Segun Mejia Villegas (2003), afirma que, “el objetivo de un sistema de proteccion,
consiste en reducir la influencia de una falla en el sistema, hasta tal punto que no se
afecte su funcionamiento o se produzca dafios relativamente importantes en él”. (p.
449).

“Esto solo se puede conseguir cubriendo de una manera ininterrumpida los sistemas
de potencia mediante el uso de esquemas de proteccion y relés que hayan sido

disefiados con la atencion requerida”. (Mejia Villegas, 2003, p. 450).

Para Mejia Villegas (2003), “de tal forma que se remueva del servicio algin elemento
del sistema cuando sufre un cortocircuito o cuando empieza a operar de manera
anormal. Las protecciones trabajan en asocio con los interruptores los cuales

desconectan el equipo luego de la “orden” del relé””. (p. 450).

“Por esto, frecuentemente se involucra el interruptor como parte del sistema de

protecciones”. (Mejia Villegas, 2003, p. 450).
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Mejia Villegas (2003), indica que, “otra funcion importante de los sistemas de
proteccidn consiste en proveer la mayor informacion posible sobre el evento”. (p.
450).

“Fecha y hora (frecuentemente con precision de + 1 ms), localizacién, tipo de falla,
variables involucradas y su magnitud, y tiempos de operacion de los mismos relés y

de los interruptores”. (Mejia Villegas, 2003, p. 450).

“Su importancia radica en aportar los datos para estimas las causas, si existio la falla
0 se trata de un disparo erroneo, si es temporal o definitiva y si se reconecta o no el

equipo desconectado antes de hacer mas pruebas”. (Mejia Villegas, 2003, p. 450).

“Los sistemas de proteccion de lineas pueden ser de diferentes tipos. Los mas
comunes son proteccién de distancia, comparacién de fases, proteccion diferencial
longitudinal y proteccion por comparacion direccional”. (Mejia Villegas, 2003, p.
486).

Proteccion de distancia (21): para Mejia Villegas (2003), “la proteccion de distancia
es una proteccién relativamente selectiva, lo cual significa que la selectividad se
alcanza sin una comparacion del extremo remoto y asi, no requiere ningln sistema de

telecomunicacion para su funcion béasica”. (p. 486).

“Es por ello que el ajuste de impedancia y tiempo son muy importantes. Una
proteccion de distancia tiene varias zonas, minimo tres y comunmente cinco”. (Mejia
Villegas, 2003, p. 486).

Sistemas de proteccion por comparacion de fase (78): segin Mejia Villegas (2003),
“el principio esta basado en la medida de la diferencia del angulo de fase de la

corriente entre los terminales de la linea protegida”. (p. 491).
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“Si el angulo es pequerio se trata de una falla externa de corriente de carga y si el

angulo es grande existe una falla interna”. (Mejia Villegas, 2003, p. 491).

Sistema de proteccién diferencial longitudinal (87L): Mejia Villegas (2003) define
que, “las protecciones diferenciales son sistemas absolutamente selectivos. El
principio consiste en la medida de la magnitud y del angulo de las corrientes que
entran en el area de proteccion. Durante condiciones normales (sin falla) la suma es
cero”. (p. 491).

Este sistema de proteccion requiere telecomunicacion entre los terminales de linea.
(Mejia Villegas, 2003, p. 492).

La fibra Optica es el enlace de comunicacidbn comunmente utilizado para la

funcionalidad de los equipos con proteccién diferencial.

Bancos de transformacion 138/69 kV

“El transformador funciona segun el principio de induccion mutua entre dos (o mas)

bobinas o circuitos acoplados inductivamente”. (Kosow, 1972, p. 593).

Para Chapman (2000), “un transformador es un dispositivo que cambia potencia
eléctrica alterna de un nivel de voltaje a potencia eléctrica alterna a otro nivel de
voltaje mediante la accion de un campo magnético. Consta de dos 0 mas bobinas de

alambre conductor enrolladas alrededor de un nucleo ferromagnético comtn”. (p. 61).
“Estas bobinas no estan (usualmente) conectadas en forma directa. La Unica conexion

entre las bobinas es el flujo magnético comdn que se encuentra dentro del nucleo”.
(Chapman, 2000, p. 61).
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Segiin Chapman (2000), “uno de los devanados del transformador se conecta a una
fuente de energia eléctrica alterna y el segundo (y quizas el tercero) suministra energia
eléctrica a las cargas. El devanado del transformador que se conecta a la fuente de
potencia se llama devanado secundario o devanado de salida”. (p. 61).

“Si hay un tercer devanado en el transformador, ese se llama devanado terciario”.
(Chapman, 2000, p. 61).

Chapman (2000), afirma, “la invencidon del transformador y el desarrollo simultaneo
de las fuentes de potencia alterna eliminaron para siempre las restricciones referentes
al rango y el nivel de los sistemas de potencia”. (p. 62).

“Un transformador cambia, idealmente, un nivel de voltaje alterno a otro nivel de

voltaje sin afecta la potencia que esta suministrandose”. (Chapman, 2000, p. 62).

“En un transformador, las bobinas del primario y del secundario estan fisicamente
enrolladas una sobre la otra; la bobina de menor voltaje esté situada en la parte interna.

(mas cerca del nacleo)”. (Chapman, 2000, p. 63).

Segin Chapman (2000), “los transformadores de potencia reciben variedad de
nombres, dependiendo de su utilizacion en los sistemas de potencia. Un transformador
conectado a la salida de un generador utilizado para elevar el voltaje hasta niveles de

transmision (110kV y mayores)”. (p. 63).
“El transformador situado en el otro extremo de la linea de transmision, que reduce el
voltaje de los niveles de transmisién a los niveles de distribucién (desde 2.3 a 34.5

kV), se denomina transformador de subestacion”. (Chapman, 2000, p. 63).

“El transformador que reduce el voltaje de distribucion al voltaje final a que se utiliza
la potencia (110, 208, 220 V, etc.) es llamado transformador de distribucién. Todos

67



estos dispositivos son, en esencia, el mismo; la unica diferencia entre ellos es la

utilizacion que se les da”. (Chapman, 2000, p. 63).

Para Mejia Villegas (2003), pueden ser “bancos monoféasicos o unidades trifésicas,
autotransformadores o transformadores de devanado completo y su disefio en termino

generales puede ser tipo Shell (tendencia originada en Estados Unidos)”. (p. 465).

“O tipo core (tendencia europea), lo cual afecta la forma en la que se producen los
esfuerzos dinamicos cuando ocurren los cortocircuitos”. (Mejia Villegas, 2003, p.
465).

Tomas (TAPS) y regulacion de voltaje en el transformador
Segun Chapman (2000), “los transformadores de distribucion tienen una serie de
tomas (taps) en los devanados para permitir pequefios cambios en la relacion de

vueltas del transformador después de haber salido de fabrica”. (p. 108).

“Una instalacion tipica podria tener cuatro tomas demas del valor nominal, con

intervalos entre estas de 2.5% del voltaje a plena carga”. (Chapman, 2000, p. 108).

Las tomas de un transformador permiten que este se pueda ajustar para acomodarse a
las variaciones de los voltajes de las localidades, sin embargo, estas tomas
normalmente no se pueden cambiar mientras el transformador estd suministrando

potencia, sino cuando se encuentre sin carga. (Chapman, 2000, p. 109).

Para Chapman (2000), “A veces un transformador se utiliza en una linea de potencia

cuyo voltaje varia ampliamente con la carga”. (p. 109).
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“Tales variaciones de voltaje podrian ser ocasionadas por una alta impedancia de la
linea entre los generadores del sistema de potencia y esa carga en particular (quiza se

encuentre localizada lejos)”. (Chapman, 2000, p. 109).

De acuerdo a Chapman (2000), “una solucion al problema es utilizar un transformador
Ilamado especial llamando transformador conmutador de tomas bajo carga (TCUL)
o regulador de voltaje. Basicamente un transformador TCUL es aquel que tiene
posibilidad de cambiar las tomas mientras se esti suministrando potencia”. (p. 109).

“Un regulador de voltaje es un transformador TCUL con un circuito sensor de voltaje
incorporado que cambia automaticamente las tomas para mantener constante el
voltaje del sistema. Tales transformadores especiales son muy comunes en los

sistemas de potencia modernos”. (Chapman, 2000, p. 109).

El autotransformador

En algunas ocasiones es deseable cambiar los niveles de voltaje Gnicamente en una
pequefia cantidad. Por ejemplo, puede necesitarse cambiar el voltaje de 110 a 120 V
0 de 13.2 a 13.8 kV. estos pequefios incrementos pueden ser necesarios debido a las
caidas de voltaje que ocurren en sistemas de potencia alejados de los generadores. En
estas circunstancias, es demasiado costoso elaborar un transformador con dos
devanados completos independientes dimensionados para casi el mismo voltaje. En
su lugar, se utiliza un transformador especial llamado autotransformador. (Chapman,
2000, p. 109).

Segun Chapman (2000), en sistemas de potencia, es una practica comun utilizar
autotransformadores siempre que dos voltajes que sean muy cercanos en su nivel
necesiten transformarse ya que, cuanto mas cercanos sean estos voltajes, mayor es la
ventaja en la potencia obtenida del autotransformador. También se utilizan como

trasformadores variables, donde la toma de baja tension se mueve hacia arriba y hacia
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abajo en el devanado. Esta es una forma muy conveniente de obtener un voltaje ac
variable. (p. 115).

“Los autotransformadores tienen una desventaja adicional comparados con los

transformadores convencionales”. (Chapman, 2000, p. 116).

“Es un hecho que la impedancia efectiva por unidad del autotransformador,
comparada con la de un transformador conectado de manera convencional, es menor
en un factor igual al inverso de la ventaja en potencia de la conexién como

autotransformador”. (Chapman, 2000, p. 116).

Transformadores trifasicos

De acuerdo a Chapman (2000), casi todos los principales sistemas de generacion y
distribucion del mundo actual, son sistemas trifasicos de corriente alterna. Puesto que
los sistemas trifasicos juegan tan importante papel en la vida moderna, es necesario

entender como se utilizan los transformadores en ellos. (p. 117).

Los trasformadores para circuitos trifasicos se sueles construir de dos maneras. Una
de estas consiste simplemente en tomar tres transformadores monofésicos Yy
conectarlos en banco trifasico. Otra alternativa es construir un transformador trifasico
que consta de tres conjuntos de devanados enrollados sobre un nicleo en comun.
(Chapman, 2000, p. 117).

Servicios auxiliares en subestaciones eléctricas

Mejia Villegas (2003), indica, “normalmente, en las subestaciones se disponen

sistemas de servicios auxiliares de corriente alterna y de corriente continua”. (p. 602).
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“El primero, para alimentar las cargas de mayores consumos, tales como ventilaciones
y bombas de equipos de patio y transformacion, sistemas complementarios de la
subestacion: iluminacién, sistemas contraincendios, instalaciones eléctricas de
edificios, sistemas de seguridad, aire acondicionado, bombas, etc., asi como fuente

para los sistemas de corriente continua”. (Mejia Villegas, 2003, p. 602).

“Estos ultimos, utilizando las baterias como respaldo, son un sistema de mayor
confiabilidad, encargado de alimentar los sistemas secundarios de la subestacion:

proteccidn, control, medida y comunicaciones”. (Mejia Villegas, 2003, p. 602).

“En los sistemas de corriente alterna también es frecuente hablar de cargas
denominadas esenciales y de cargas no esenciales. Las primeras, como su nombre lo
indica, son cargas vitales para la operacion de la subestacion y requieren una

continuidad de alimentacién alta en el suministro”. (Mejia Villegas, 2003, p. 602).

Para Mejia Villegas (2003), “los servicios auxiliares de las subestaciones en operacion
normal se caracterizan por tener consumos relativamente pequefios y cuya demanda

no tiene grandes fluctuaciones en funcion de la carga”. (p. 604).

“Para la seleccion de las configuraciones de los servicios auxiliares de los sistemas de
media y baja tensidn en corriente alterna y corriente continua, se deben tener en cuenta
la importancia y la incidencia que tienen dichos sistemas en el funcionamiento de la

subestacion, ya sea de media, alta a extra alta tension”. (Mejia Villegas, 2003, p. 606)
“Se deben aplicar criterios de confiabilidad, flexibilidad, simplicidad, costos,

importancia de la subestacion en el sistema, configuracion y nivel de tension”. (Mejia
Villegas, 2003, p. 606).
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Suarez (2022), indica, “es importante disefiar de forma adecuada el sistema de
servicios auxiliares (SSAA) con los equipos, la disposicion de los mismo,

protecciones, cargas presentes y futuras”. (p. 11).

“Teniendo en cuenta los requerimientos del sistema y requerimientos de los clientes,
para tener las condiciones necesarias para la operacion de la subestacion”. (Suarez,
2022, p. 11).

“Para el disefio se requiere realizar: diagramas unifilares, diagramas de principio,
sefiales necesarias de control y funcionamiento, como la realizacion de detalle del
SSAA”. (Suérez, 2022, p. 11).

Para Montesino Aguayo (2014), “se contemplan las siguientes fuentes de
alimentacion de corriente alterna para los servicios auxiliares de la subestacién” (p.
48).

Para Montesinos Aguayo (2014), “Devanado terciario del Transformador Principal:
para dar servicio a todos los elementos que componente la instalacion de servicios
auxiliares en Baja Tension, se tomara el devanado terciario de uno de los

Transformadores Principales de la propia subestacion”. (p. 48).

“Del cual se tomara la alimentacion principal para el suministro de energia”.
(Montesinos Aguayo, 2014, 48).

Grupo electrégeno: “se instalard un grupo electrogeno de 200 kVA, 400/230 V,
1.5000 r.p.m., 50Hz y régimen de cuatro tiempos. Tendra capota insonorizada para
instalacion en intemperie, dispuesto sobre bancada, con conexion a la red de canales

de cables del parque”. (Montesinos Aguayo, 2014, p. 48).
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“Linea de M.T. de respaldo: se derivara de una linea de distribucién en M.T. préxima
a la zona una de las lineas para dotar Servicios Auxiliares (principales o redundantes)

a la subestacion”. (Montesinos Aguayo, 2014, p. 48).

Segun Mejia Villegas (2003), “los grupos electrogenos de emergencia se utilizan
como fuente auxiliar de suministro de potencia para garantizar la correcta operacion

del sistema de servicio auxiliares”. (p. 637).

“Laalimentacion principal se tomara del primer médulo de celdas de M. T. alimentado
por el transformador de AT/AT, y la alimentacion redundante o de respaldo se tomara
de la linea de M.T. instalando un centro de transformacion dentro del entorno de la
subestacion”. (Montesinos Aguayo, 2014, p. 48).

De acuerdo Mejia Villegas (2003), “para los sistemas de corriente continua (en forma
ilustrativa para este capitulo se seleccionaron 125 Vcc y 48 Vcc) se indican varias
configuraciones, las cuales pueden ser un Gnico sistema para toda la subestacion

(sistema centralizado)”. (p. 616).

Cuando es un sistema distribuido, en el edificio de control puede localizarse el sistema
de corriente continua para los sistemas de comunicaciones asociados a la subestacion
(que puede ser 48 Vcc) y en cada caseta de control se ubica un sistema de corriente
continua para los sistemas de control, proteccion y medida (que puede ser 125 Vcc.),
que incluso puede utilizarse para alimentar los equipos de comunicacion asociados a
la teleproteccidn en circuitos de linea, si estos se instalan en las casetas de control. En
todos los casos se sugiere la utilizacion de un Unico banco de baterias en cada sitio

como respaldo al sistema. (Mejia Villegas, 2003, p. 616).

Segun Mejia Villegas (2003), “el sistema de 125 Vcc (que igualmente podria ser

110Vcc) se utiliza para alimentar aquellas cargas que implican maniobras en los
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equipos de patio como, por ejemplo, las bobinas de apertura y cierre de interruptores,
motores de accionamiento de seccionadores y en algunos casos de interruptores”. (p.
616).

“También se utiliza para alimentar relés de proteccion, equipos de registro de fallas,
tension de control, etc.”. (Mejia Villegas, 2003, p. 616).

El sistema de 48 Vcc se utiliza basicamente para alimentar aquellas cargas como
inversores, equipos de comunicaciones, equipos de control, etc. En ocasiones este
sistema se implementa con el polo positivo a tierra, debido a que los fabricantes de
equipos, como es el caso de los de comunicaciones, los suministran para operar con
una tension de -48 Vcc (esta operacion reduce las interferencias electromagnéticas en

el equipo de telecomunicaciones). (Mejia Villegas, 2003, p. 618).

“Este sistema se utiliza para alimentar las cargas de corriente alterna mas criticas de
la subestacion, tales como; equipos de computo, algunos equipos de comunicaciones
y de control, las cuales son indispensables para que la subestacion, en una situacion

de contingencia, no quede aislada”. (Mejia Villegas, 2003, p. 618).

De acuerdo a Mejia Villegas (2003) ““los niveles de tension de 208 Vca, 125 Vcc, 48
Vce y 120 Vca regulado se deben establecer con base en disefios de sistemas
especificos (tales como iluminacion, aires acondicionados, circuitos de control,

proteccion y comunicaciones, etc.)”. (p. 623).

Para Mejia Villegas (2003), “la carga que alimenta el sistema inversor, desde el cual
se conectan equipos de control y comunicaciones, se calcula sumando cargas
individuales con su factor de potencia, para obtener el consumo de barra de corriente

alterna 120 Vca regulada”.
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“Una vez obtenida esta carga se determina la potencia que exigira el inversor al

sistema de corriente continua”. (Mejia Villegas, 2003, p. 626).

De acuerdo a Mejia Villegas (2003), “ciclo de trabajo de un banco de baterias: es el
régimen de demanda de energia que se exige a un banco de baterias conformado por
cargas permanentes, no permanentes y momentaneas que éste alimenta, lo cual

determina su capacidad”. (p. 626).

Mejia Villegas (2003), indica que, “la instalacion de sistemas de corriente continua
ha llegado a ser una practica normal de ingenieria para asegurar un suministro de
energia adecuado e ininterrumpido para el control y la operacién de una subestacion

o central de generacion”. (p. 629).

“En la préctica, la bateria y el cargador se conectan en paralelo a la barra de corriente
continua, siendo la bateria un respaldo del cargador, alimentando la carga durante la
pérdida del alimentador principal del sistema”. (Mejia Villegas, 2003, p. 629).

De acuerdo a Mejia Villegas (2003), para determinar la corriente asignada de los
cargadores de baterias se considera que, después de una falla en la alimentacién, cada
cargador de baterias debe ser capaz de alimentar la totalidad de los consumidores y
de entregar una corriente tal al banco de baterias, que sea suficiente para recargarlo

en un lapso no superior al tiempo deseado para la recarga. (p. 634).

Fallas eléctricas

Para Stevenson y Grainger (1996), “una falla en un circuito es cualquier evento que

interfiere con el flujo normal de corriente”. (p. 358).
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“La mayoria de las fallas en lineas de transmision de 115 kV, o mayores, son
originadas por las descargas atmosféricas (rayos), que dan como resultado el flameo

de aisladores”. (Stevenson y Grainger, 1996, p. 358).

“La alta tension o voltaje, entre un conductor y la torre aterrizada que lo sostiene,
origina la ionizacién gque provee de una trayectoria a tierra para la carga inducida por

la descarga atmosférica”. (Stevenson y Grainger, 1996, p. 358).

Segun Stevenson y Grainger (1996), “una vez que se establece la trayectoria ionizada
atierra, la baja impedancia a tierra resultante permite el flujo de corriente de potencia
desde el conductor hasta la tierra y, a través de la tierra, al neutro aterrizado de un
transformador o generador, y se completa de esta forma el circuito”. (p. 358).

“Las fallas linea a linea que no involucran a la tierra son menos comunes. La apertura
de los interruptores, para aislar la porcion de la linea que ha fallado del resto del
sistema, interrumpe el flujo de corriente en la trayectoria ionizada y permite que se

presente la desionizacion”. (Stevenson y Grainger, 1996, p. 358).

Para Mejia Villegas (2003), “un evento no planeado puede ocurrir en cualquier
sistema de potencia. Es imposible disefiar econdmicamente un sistema libre de fallas.
Las principales causas de las fallas varian de sistema y entre niveles de tension”. (p.
450).

De acuerdo a Stevenson y Grainger (1996), “las fallas permanentes son causadas por

lineas que caen a tierra, por cadenas de aisladores que se rompen debido a las cargas

de hielo, por dafios permanentes a las torres y por fallas de los apartarrayos”. (p. 358).
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“La experiencia ha mostrado que entre 70 y 80% de las fallas en lineas de transmision
son fallas monofasicas a tierra (o linea a tierra), que se originan en flameo de una linea

a la torre y a tierra”. (Stevenson y Grainger, 1996, p. 358).

“Aproximadamente en 5% de las fallas intervienen las tres fases”. (Stevenson y
Grainger, 1996, p. 358).

“Otros tipos de fallas en lineas de transmision son las fallas linea a linea en las que la
tierra no interviene y las fallas linea a linea y a tierra (0 doble linea a tierra™).

(Stevenson y Grainger, 1996, p. 358).

“Las lineas de transmisién, como los demas equipos asociados al sistema de potencia,
estan expuestos a fallas que pueden ser producidas por diferentes causas”. (Ramirez
Castafio, 2003, p. 293).

Descargas atmosféricas

Para Ramirez Castafo (2003), “producen sobretensiones en las lineas y a su vez en el
equipo de la subestacion, capaces de perforar el aislamiento y/o el deterioro del equipo
de patio e inclusive de control y proteccién. Son producidas por el medio ambiente”.
(p. 293).

“Existen zonas de alto nivel de isoceraunico donde se presentan con mayor frecuencia.
El nivel isoceraunico da el nimero de dias al afio en los que se presentan tormentas

que involucran descargas eléctricas”. (Ramirez Castafio, 2003, p. 293).
Conejo Navarro (2007), indica que, “el rayo crea dos ondas de sobretension en los dos

tramos de la linea y las ondas se propagan por la linea hasta llegar a los postes donde

estan los aisladores”. (p. 173).
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“Si las ondas de sobretension son mayores que la rigidez dieléctrica de los aisladores,

el rayo se descarga a tierra a través de los postes”. (Conejo Navarro, 2007, p. 173).

En caso contrario, “las ondas siguen propagandose por la linea hasta amortiguarse
completamente o hasta encontrar un transformador que, como se ha establecido en el
apartado anterior, se comporta de manera analoga a un circuito abierto y refleja la

onda de tension”. (Conejo Navarro, 2007, p. 173).

Cortocircuitos
“Producen altas corrientes que se manifiestan por el calentamiento excesivo de los
conductores que se dilatan y por tanto, van a presentarse acercamientos con tierra 'y
con las otras fases. Estas corrientes también circulan por el equipo de patio asociado,
deteriorando el mismo debido a los efectos dinamicos y térmicos”. (Ramirez Castafio,
2003, p. 293).

Sobrecargas
“Producen sobrecorrientes que conllevan a calentamiento de los conductores cuando
estas son sostenidas también pueden averiar el aislamiento en el equipo asociado de

la subestacion”. (Ramirez Castafio, 2003, p, 294).

“Si el deterioro del aislamiento es severo y progresivo puede producir un arco
eléctrico provocando incendio, destruyendo total o parcialmente el equipo

involucrado”. (Ramirez Castafio, 2003, p. 294).

De acuerdo a Ramirez Castafio (2003), “es necesario que cuando una de las fallas
mencionadas anteriormente suceda, sea despejada, aclarada o aislada lo mas
rapidamente posible, por los interruptores involucrados en las fallas, para ello, se debe
proveer la linea con adecuado sistema de proteccion”. (p. 294).
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Para Mejia Villegas (2003), “fallas propias al sistema de potencia: son fallas que
involucran un equipo primario (transformador, linea, etc.) y que requieren su
desconexion, ya que tiene asociada una condicién anormal como una sobrecorriente,

sobre o baja tension o frecuencia”. (p. 450).

“Combinacidn de fallas serie-paralelo. Si una falla tipo derivacion ocurre en diferentes
puntos de la red, la condicion combinada se Ilama falla a campo traviesa (cross
country fault). (Mejia Villegas, 2003, p. 451).

“Si ocurren varios disparos o fallas y recierres secuenciales como consecuencia de
una causa inicial Unica, se asocian designdndolos como una sola perturbacion”. (Mejia
Villegas, 2003, p. 451).

Fallas ajenas al sistema de potencia. Para Mejia Villegas (2003), “Son disparos no
deseados y que ocurren en ausencia de una falla propia del sistema de potencia, es
decir, que antes del disparo no habia condiciones anormales de corriente, tension,
etc.”. (p. 452).

Sus causas principales son fallas en el cableado o en los elementos secundarios (relés,
indicadores, etc.), ajustes indebidos o errores humanos”. (Mejia Villegas, 2003, p.
452).

Fallas impredecibles: “aqui se pueden considerar los movimientos teluricos de gran
magnitud que superan las directrices de los codigos para disefio sismo resistente; rayos
con magnitudes de corrientes superiores a 200 kA en las vecindades de las

instalaciones”. (Mejia Villegas, 2003, p. 452).

Sistemas de proteccion de lineas de transmision
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Ramirez Castano (2003) indica que, “para proteger las lineas y equipo en la
subestacion contra fallas ocasionadas por descargas atmosféricas (sobretensiones), se
utilizan los pararrayos y un buen sistema de puesta a tierra que incluya la malla de
tierra de la subestacion, buenas puestas a tierra de las torres y cables de guarda”. (p.
294).

“Ademas, se recomienda la puesta a tierra de todo el equipo de la salde control y en
general, de todas las partes metélicas para garantizar la proteccién humana y del
equipo mismo”. (Ramirez Castafio, 2003, p. 294).

Segun Ramirez Castafio (2003), “para la proteccidn contra cortocircuitos (producidos
por fallas entre fases y fallas fase-fase), se utilizan en las lineas, relevadores de

distanciay relevadores de sobrecorriente (direccionales y no direccionales)”. (p. 294).

“Para proteccion contra sobrecargas sostenidas, se utilizan relevadores de
sobrecorriente”. (Ramirez Castafo, 2003, p. 294).

“La proteccion de sobrecorriente es la mas sencilla y la méas barata, la mas dificil de
aplicar y la que més rapido necesita reajuste o reemplazo a medida que cambia el
sistema”. (Ramirez Castafio, 2003, p. 296).

“Se le usa por lo general para proteccidn contra la falla fase-fase o fase a tierra, en los
circuitos de servicios propios de la subestacién, en los circuitos de distribucién y en
los sistemas industriales”. (Ramirez Castafio, 2003, p. 296).

Segun Conejo Navarro (2007), “Las protecciones primarias deben actuar en los
tiempos establecidos y eliminar la falta aislando la minima parte posible de sistema.
Si una proteccidn primaria falla o tarda en eliminar la falta, entonces debe intervenir

una proteccion de apoyo”. (p. 194).
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Para Izquierdo Franco (2002), “las fallas pueden ser modeladas mediante elementos
pasivos de valor apropiado, los cuales se incorporan en las matrices nodales usadas

en el anélisis del sistema”. (p. 88).

Para Stevenson y Grainger (1996), “las corrientes que fluyen en las diferentes partes
de un sistema de potencia inmediatamente después de que ocurre una falla difieren de
aquellas que fluyen en unos ciclos mas tarde justo antes de que los interruptores sean

[lamados a abrir la linea en ambos lados de la falla”. (p. 359).

“Todas estas corrientes también difieren ampliamente de las corrientes que fluirian en
las condiciones de estado estable, si no se aislara la falla del resto del sistema cuando

operan los interruptores”. (Stevenson y Grainger, 1996, p. 359).

“En el analisis de fallas se calculan los valores de esas corrientes para los diferentes

tipos de fallas en varios puntos del sistema”. (Stevenson y Grainger, 1996, p. 359).

“Los datos que se obtiene de los calculos de fallas sirven para determinar los valores
de operacion de los relevadores que controlan los interruptores”. (Stevenson y
Grainger, 1996, p. 359).

Fallas asimétricas

“Uno o dos conductores abiertos dan como resultado fallas asimétricas a traves de la
ruptura de uno o dos conductores o bien, de la accién de fusibles u otros mecanismos
que no puedan abrir las tres fases simultaneamente”. (Stevenson y Grainger, 1996, p.
441).

“El método de las componentes simétricas es Util en un anlisis para determinar las

corrientes y voltajes en todas las partes del sistema después de que ha ocurrido la falla,

81



porque cualquier falla asimétrica da origen a que fluyan corrientes desbalanceadas en

el sistema”. (Stevenson y Grainger, 1996, p. 441).

“Para Stevenson y Grainger (1996), la falla monofésica de linea a tierra (que es el tipo
mas comun de falla) es originada por las descargas atmosféricas o por los conductores

al hacer contacto con las estructuras aterrizadas”. (p. 453).

Stevenson y Grainger (1996), “indica, cuando se abre una fase de un circuito trifasico
balanceado se crea un desbalance y fluyen corrientes asimétricas. Un tipo similar de
desbalance ocurre cuando cualquier par de las tres fases se abre mientas la tercera fase

permanece cerrada”. (p. 477).

“Estas condiciones de desbalance tienen su origen cuando, por ejemplo, uno o dos
conductores de fase de una linea de transmision se rompen fisicamente a causa de un

accidente o una tormenta”. (Stevenson y Grainger, 1996, p. 477).

“Debido a las corrientes de sobrecarga pueden operar, en otros circuitos, los fusibles
u otros mecanismos de interrupcion en uno o dos conductores y pueden fallar al abrir

otros conductores”. (Stevenson y Grainger, 1996, p. 477).

Para Ramirez Castafio (2003), “los circuitos de secuencia positiva, negativa y creo
que llevan las corrientes 11, 12 e 10 respectivamente, son conectados juntos en un
arreglo particular para representar una condicion dada de falla desbalanceada”. (p.
32).

“Consecuentemente, para calcular los niveles de fallas usando el método de
componentes simétricas, es esencial determinar las impedancias individuales de
secuencia y combinarlas para construir los circuitos de secuencia correctos”. (Ramirez
Castario, 2003, p. 32).
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De acuerdo a Ramirez Castafio (2003), “impedancia fuente. Es la impedancia vista
hacia atras (por la falla) en el sistema de suministro de un circuito de potencia o de
distribucion. Dependiendo de la informacion disponible, existen varios métodos para
encontrar la impedancia fuente”. (p. 37).

Método A. en casos donde el sistema de distribucion es alimentado mediante un
sistema de transmision radial simple con un generador en el otro extremo, la
impedancia fuente se puede calcular usando el sistema p.u.”. (Ramirez Castafio, 2003,
p. 37).

“Donde la impedancia de secuencia positiva de la fuente es la suma de las impedancias
de secuencias positiva de todos los componentes del sistema desde la barra de la
subestacion de distribucién de bajo voltaje aguas arriba incluyendo el generador”.
(Ramirez Castafio, 2003, p. 37).

“Método B. del estudio de cortocircuito del sistema de transmisién, se pueden obtener
los valores p.u. de la corriente de falla para una falla trifasica, una falla linea-linea y
una falla linea-tierra en la barra de alto voltaje de una subestacién de distribucion”.
(Ramirez Castafio, 2003, p. 38).

“Meétodo C. usado cuando solo se conocen los kVA de la falla trifasica disponible en

la barra de alto voltaje”. (Ramirez Castafio, 2003, p. 38).

Método D. “cada generador es representado por voltaje en serie con reactancia de la
maquina (X”’d o X’d), las conexiones shunt (capacitores a tierra) son ignoradas, todos
los transformadores se ajustan en su tap nominal y se toma la tierra como referencia”.
(Ramirez Castafio, 2003, p. 39).
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Floyd (2007), indica, “los transformadores son dispositivos confiables cuando operan
dentro de su rango especificado. Fallas comunes en transformadores son aberturas en
el devanado primario o0 en el secundario. Una causa de semejantes fallas es la

operacion del dispositivo en condiciones que sobrepasan sus parametros”. (p. 587).

“Normalmente, cuando falla un transformador, es dificil de reparar y, por

consiguiente, el procedimiento mas simple es reemplazarlo”. (Floyd, 2007, p. 587).

De acuerdo a Mejia Villegas (2003), “en los mercados abiertos de transmision y
generacion es cada vez mas preocupante la responsabilidad ante las fallas que

aparecen en las instalaciones”. (p. 452).

“Sobre todo las que causan interrupciones e indisponibilidades mayores de tres
minutos y por esto resulta importante establecer la raiz de una falla”. (Mejia Villegas,
2003, p. 452).

Sistema de Mejora Continua

De acuerdo a Carrera Endara (2019), “Mejora, en todos los campos, de las
capacidades del personal, eficiencia de los recursos, de la relacion con el publico,
entre los miembros de la organizacion, con la sociedad y cuanto se le ocurra a la

organizacion”. (p. 35).
“La mejora continua implica tanto la implantacion de un sistema como el aprendizaje

continuo de la organizacion, el seguimiento de una filosofia de gestion, y la

participacion activa de todas las personas”. (Carrera Endara, 2019, p. 36).

84



“De igual forma como producto de los cambios sociales y culturales, en las empresas
todos tienen el deber de poner lo mejor de si para el éxito de la organizacion”. (Carrera
Endara, 2019, p. 36).

Segun Bonilla (2010), “mejora continua de los procesos es una estrategia de la gestion
empresarial que consiste en desarrollar mecanismos sistematicos para mejorar el
desempefio de los procesos y, como consecuencia, elevar el nivel de satisfaccion de

los clientes internos o externos”. (p. 30).

“La mejora continua se fundamenta en una cultura organizacional solida de profundos
valores, donde el primordial de aquellos es el enfoque al cliente; es también vital
contar con un liderazgo de alta direccién que apoye y reconozca las iniciativas”.
(Bonilla, 2010, p. 31).

De acuerdo a Bonilla (2010), “desde el punto de vista sisteméatico, una empresa
competitiva atraviesa periodos de innovacion, cambiando el statu quo en forma

profunda y sobre esta realidad aplica la mejora continua Kaizen”. (p. 31).

“Desde el punto de vista de la participacion jerarquica, la alta direccion establece la
vision, los objetivos estratégicos, las politicas, y proporciona el apoyo material y

reconocimiento para que las metas Kaizen se logre”. (Bonilla, 2010, p. 31).

“La administracion media despliega las metas estratégicas y las convierte en metas de

proceso a fin de orientar a los supervisores y trabajadores”. (Bonilla, 2010, p. 31).
“Asi mismo, proporciona adiestramiento y capacitacion para desarrollar habilidades

en el uso de metodologias y herramientas para el mejoramiento, también debe motivar

la participacion y la creatividad”. (Bonilla, 2010, p. 31).
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Para Bonilla (2010), “los supervisores y trabajadores que de manera natural opten por
participar en el proceso de mejoramiento continuo pueden conformar equipos de
mejora para desarrollar oportunidades de mejora identificadas en su proceso o area de
trabajo”. (p. 31).

Bonilla (2010), indica que, “en cuanto a la innovacion, el proceso suele estar dirigido
por la alta direccion y compromete a la direccion media en su desarrollo, sin que ello

signifique eximir a los supervisores y trabajadores de su participacion”. (p. 31).

Para Bonilla (2010), “este proceso tiene un enfoque mas sistematico y su desarrollo
requiere del mediano o largo plazo, a diferencia de la mejor continua Kaizen, que se

basta con el corto plazo”. (p. 31).

“Las técnicas utilizadas para el proceso de innovacion sueles ser mas complejas, como

en el caso del redisefio de procesos o la técnica del Six Sigma”. (Bonilla, 2010, p. 31).

De acuerdo a Sevilla (1999), “se utiliza la investigacion referencial (es decir,
investigar la manera en que otros han manejado un asunto similar al nuestro), técnicas
de redisefio de proceso y el uso de nuestra experiencia personal y conocimientos para

sugerir soluciones”. (p. 19).

“Dicha ejecucion debe ir acompafiada de sesiones de evaluacion periddica del proceso
de implantacion, para analizar causas de variacion y tomar medidas preventivas y

correctivas durante todo el proceso”. (Sevilla, 1999, p. 20).
“Esta etapa comprende también la evaluacion de los resultados obtenidos. En caso de

que no se hayan conseguido las metas propuestas, deben realizarse las acciones

correctivas necesarias para lograr el resultado esperado”. (Sevilla, 1999, p. 20).
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Segun Sevilla (1999), “como lo hemos comentado una y otra vez en la revision de los
enfoques de calidad, nos interesa que las mejoras que se hayan realizado sean

permanentes”. (p. 20).

“Para tal caso y cuando la situacién asi lo permita, se diseflan mecanismos para
aumentar la probabilidad de que los logros obtenidos se mantengan en el futuro”.
(Sevilla, 1999, p. 20).

Para Sevilla (1999), “los proyectos de mejora continua requieren de cuatro tareas

relacionadas con el manejo de la informacién” (p. 25).

Recabar informacion. “A través de las herramientas para recabar informacion,
podemos obtener datos o ideas Utiles, con base en un objetivo predeterminado”.
(Sevilla, 1999, p. 25).

Para Sevilla (1999), “una técnica para obtener informacion procedente de la
experiencia y de la percepcion personal o de un grupo, es la Tormenta de ideas. La
recopilacion de informacion de “hechos” expresados en datos, se realiza a través de

hojas de verificacion”. (p. 31).

Tormenta de ideas: “la finalidad de esta técnica es promover la participacion grupal,
ante un tema o situacion especifica; mediante la creatividad y las aportaciones
individuales, en un clima adecuado para la produccion de ideas”. (Sevilla, 1999, p.
31).

Clasificar informacion. “Este tipo de herramientas permiten ordenar la informacion

de tal forma que se pueda realizar inferencias con ella”. (Sevilla, 1999, p. 25).
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“Por medio de estas herramientas, la informacion se organiza para facilitar su analisis
y hacer inferencias que ayuden a identificar problemas y algunas de sus causas, asi

como priorizar o generar soluciones”. (Sevilla, 1999, p. 43).

“Dentro de este grupo de herramientas tenemos las siguientes: histograma, diagrama

de Paretto, estratificacion y diagrama de afinidad”. (Sevilla, 1999, p. 43).

De acuerdo a Bonilla (2010), “Histograma: es la representacion gréfica de la tabla de
la frecuencia; en ella observamos la forma de la distribucién de datos, la localizacién

o tendencia central y la dispersion o expansion”. (p. 140).

Sevilla (1999), indica, como ya se ha estudiado, la variabilidad es un fendmeno
inherente a todos los eventos que existen en la naturaleza. Aungue esperemos
resultados estandarizados siempre existird un grado de variabilidad en los mismos. (p.
43).

Para Sevilla (1999), “la variabilidad asociada con los datos nos proporciona

informacidn sobre los procesos, que podemos utilizar para tomar decisiones”. (p. 43).

Para Sevilla (1999), “el principio de Pareto fue propuesto por el economista italiano
Wilfredo Paretto, por lo cual lleva su nombre, este plantea que un 20% de las causas

ocasionan el 80% de los efectos en una situacion determinada”. (p. 51).
“A este principio también se le conoce como la regla del 80/20 debido a que hay

factores que son prioritarios 0 mas relevantes en cada una de las situaciones. (Sevilla,
1999, p. 51).
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Segun Sevilla (1999), “la estratificacion consiste en clasificar datos de grupos con
caracteristicas diferentes, permite analizar aquellos casos en los cuales la informacion

muestra situaciones distintas a los hechos reales”. (p. 56).

De acuerdo a Sevilla (1999), el diagrama de afinidad “‘como su nombre lo indica sirve
para organizar la informacion por grupos afines, es decir en categorias de analisis. Es
una herramienta similar a la estratificacion, con la diferencia de que esta se utiliza

cuando la informacion hace referencia a ideas y opiniones méas que a datos”. (p. 60).

Diagnosticar causas. “Las herramientas de diagnostico permiten identificar las
posibles causas que originan los efectos o resultados que estamos analizando”.
(Sevilla, 1999, p. 25).

Segun Sevilla (1999), “las herramientas de diagndstico son mecanismos Utiles para
identificar las causas de los problemas o lo que origina una determinada situacién. En

este apartado se presentan las siguientes herramientas”. (p. 67).

Investigacion del nivel de cumplimiento a las necesidades y expectativas de los
clientes: “esta herramienta nos permite conocer si lo que estamos haciendo es de
utilidad para los clientes y en qué grado estamos cumpliendo con sus necesidades y

expectativas”. (Sevilla, 1999, p. 67).

Sevilla (1999), afirma que, “la aplicacion del diagrama causa-efecto permitira tomar
decisiones correctas y resolver los problemas de raiz, eliminando las causas y no solo
atacando el sintoma”. (p. 72).

“Este diagrama fue desarrollado en 1950 por el profesor Kaoru Ishikawa, de ahi que

se le conozca también como Diagrama de Ishikawa”. (Sevilla, 1999, p. 72).
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Analisis de FODAS: “esta herramienta sirve para hacer un analisis tanto de elementos
internos como externos de una situacion, sistema u organizacion, identificando los

aspectos que favorecen y los que limitan la obtencion de resultados”. (Sevilla, 1999,
p. 77).

“Todas las actividades que realizamos siguen un proceso para su elaboracion. La
mejora de las mismas, depende de la mejora de dichos procesos”. (Sevilla, 1999, p.
82).

“En la actualidad no podriamos hablar de mejorar la calidad, sin considerar el
entendimiento y mejora de los procesos como un aspecto substancias. El diagrama de
flujo de procesos es una herramienta que ayuda al logro de éste”. (Sevilla, 1999, p.
82).

Anaélisis del proceso del cliente: “una herramienta Gtil para mejorar la calidad de lo
que hacemos, es investigar como el cliente utiliza lo que nosotros le entregamos y que

problemas le ocasiona, si es que esto ocurre”. (Sevilla, 1999, p. 87).

Generar soluciones. “Las herramientas para generar soluciones, facilitan la
identificacion de acciones que propicien la solucion de un problema”. (Sevilla, 1999,
p. 25).

Otro tema importante dentro de la mejora continua es:
Segun Carrera Endara (2019), Reingenieria. “Este metodo analiza el proceso, lo
observa completo desde que se reciben los primeros insumos hasta una salida que, por

principio basico, debe tener valor para un cliente”. (p. 43).
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11.COMPROBACION DE LA HIPOTESIS

La investigacion se realizd en Subestacion Eléctrica Guatemala Sur, Instituto
Nacional de Electrificacion, Villa Nueva, Guatemala, con la finalidad de comprobar
la hipotesis. A continuacion, se presentan los cuadros y graficas obtenidas en el campo
de trabajo por el investigador para comprobar la hipotesis; “El riesgo de pérdidas
economicas, en el Instituto Nacional de Electrificacion, Villa Nueva, Guatemala, en
los ultimos cinco afios, por el incremento de fallas generadas en bancos de
transformacion 138/69 kV., para servicios auxiliares de la Subestacion Eléctrica
Guatemala Sur, es debido a inexistencia de Sistema de Mejora Continua” por lo que
fue necesario realizar dos censos, debido a que la poblacion es menor a 35 integrantes,
uno para comprobar la variable dependiente (Y) o efecto principal y otro para

comprobar la variable independiente (X) o causa principal.

Del cuadro y grafica 1 al cuadro y grafica 5 se presentan los datos relacionados para
la comprobacion de la variable dependiente o efecto principal “Riesgo de pérdidas
economicas, en el Instituto Nacional de Electrificacion, Villa Nueva, Guatemala, en
los wltimos cinco afios” del cuadro y grafica 6 al cuadro y grafica 10 se presentan los
datos relacionados para la comprobacién de la variable independiente o causa
principal. “Inexistencia de Sistema de Mejora Continua en Subestacion Eléctrica

Guatemala Sur, Instituto Nacional de Electrificacion, Villa Nueva, Guatemala”.

Para la comprobacién de la variable dependiente o efecto se realiz6 censo a un grupo
de 16 personas, el cual estuvo conformado por las jefaturas involucradas en los

mantenimientos programados a los bancos de transformacion 138/69 kV.
Las preguntas para la comprobacion de la variable independiente o causa principal
fueron contestadas por 5 personas, las cuales son los Jefes de Area y Jefe de Sistema

de Subestacion Eléctrica Guatemala Sur, Villa Nueva, Guatemala.
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Cuadros y gréaficas para la comprobacion de la variable dependiente (Y) o efecto

principal.

Cuadro 1

Personas que opinan sobre existencia de riesgo de pérdidas econdmicas, en el Instituto

Nacional de Electrificacién, Villa Nueva, Guatemala.

Respuesta Valor absoluto Valor relativo (%)
Si 16 100
No 0 0
TOTAL 16 100

Fuente: informacién proporcionada por colaboradores de Instituto Nacional de Electrificacion, Villa Nueva, Guatemala.
Septiembre 2022.

Grafica 1
Personas que opinan sobre existencia de riesgo de pérdidas econdémicas, en el Instituto

Nacional de Electrificacién, Villa Nueva, Guatemala.

100% 0%

=S| =NO

Fuente: informacién proporcionada por colaboradores de Instituto Nacional de Electrificacion, Villa Nueva, Guatemala.
Septiembre 2022.

Analisis: De acuerdo al cuadro y grafico anteriores, el total de los entrevistados opinan
que existe riesgo de pérdidas econémicas, en el Instituto Nacional de Electrificacion,
Villa Nueva, Guatemala, lo cual comprueba la variable dependiente.
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Personas que opinan desde hace cuanto tiempo existe riesgo de pérdidas econdémicas,

Cuadro 2

en el Instituto Nacional de Electrificacion, Villa Nueva, Guatemala.

Respuesta Valor absoluto Valor relativo (%)
1-3 afos 0 0
3-5 afios 0 0
Mas de 5 afios 16 100
TOTAL 16 100

Fuente: informacién proporcionada por colaboradores de Instituto Nacional de Electrificacion, Villa Nueva, Guatemala.
Septiembre 2022.

Grafica 2
Personas que opinan desde hace cuanto tiempo existe riesgo de pérdidas econdémicas,

en el Instituto Nacional de Electrificacion, Villa Nueva, Guatemala.

0% 0% 100%
= 1-3 ANOS = 3-5 ANOS = MAS DE 5 ANOS
Fuente: informacién proporcionada por colaboradores de Instituto Nacional de Electrificacion, Villa Nueva, Guatemala.
Septiembre 2022.
Analisis: Las personas involucradas en la encuesta afirman que hace méas de 5 afios
existe riesgo de pérdidas econdmicas, en el Instituto Nacional de Electrificacion, Villa
Nueva, Guatemala, lo cual comprueba la variable dependiente.
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Cuadro 3
Personas que consideran que se puede reducir el riesgo de pérdidas economicas, en el

Instituto Nacional de Electrificacion, Villa Nueva, Guatemala.

Respuesta Valor absoluto Valor relativo (%)
Si 16 100
No 0 0
TOTAL 16 100

Fuente: informacion proporcionada por colaboradores de Instituto Nacional de Electrificacion, Villa Nueva, Guatemala.
Septiembre 2022.

Grafica 3
Personas que consideran que se puede reducir el riesgo de pérdidas econémicas, en el
Instituto Nacional de Electrificacion, Villa Nueva, Guatemala.

100% 0%

=S| =NO

Fuente: informacién proporcionada por colaboradores de Instituto Nacional de Electrificacion, Villa Nueva, Guatemala.
Septiembre 2022.

Anadlisis: De acuerdo a la interrogante, el total de personas encuestadas consideran
gue se puede reducir riesgo de pérdidas econdmicas, en el Instituto Nacional de

Electrificacion, Villa Nueva, Guatemala, lo cual comprueba la variable dependiente.
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Cuadro 4
Personas que opinan si es importante reducir el riesgo de pérdidas econdémicas, en el

Instituto Nacional de Electrificacion, Villa Nueva, Guatemala.

Respuesta Valor absoluto Valor relativo (%)
Si 16 100
No 0 0
TOTAL 16 100

Fuente: informacion proporcionada por colaboradores de Instituto Nacional de Electrificacion, Villa Nueva, Guatemala.
Septiembre 2022.

Grafica 4
Personas que opinan si es importante reducir el riesgo de pérdidas econémicas, en el

Instituto Nacional de Electrificacion, Villa Nueva, Guatemala.

100% 0%
=S| =NO
Fuente: informacién proporcionada por colaboradores de Instituto Nacional de Electrificacion, Villa Nueva, Guatemala.
Septiembre 2022.
Anélisis: Todas las personas que fueron encuestadas, afirman que, si es importante
reducir el riesgo de pérdidas econémicas, en el Instituto Nacional de Electrificacion,
Villa Nueva, Guatemala, lo cual comprueba la variable dependiente.
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Cuadro 5
Personas que consideran necesario limitar el riesgo de pérdidas economicas, en el
Instituto Nacional de Electrificacion, Villa Nueva, Guatemala.

Respuesta Valor absoluto Valor relativo (%)
Si 16 100
No 0 0
TOTAL 16 100

Fuente: informacion proporcionada por colaboradores de Instituto Nacional de Electrificacion, Villa Nueva, Guatemala.
Septiembre 2022.

Grafica 5
Personas que consideran necesario limitar el riesgo de pérdidas economicas, en el

Instituto Nacional de Electrificacion, Villa Nueva, Guatemala.

100% 0%
=S| =NO

Fuente: informacién proporcionada por colaboradores de Instituto Nacional de Electrificacion, Villa Nueva, Guatemala.
Septiembre 2022.
Anaélisis: De acuerdo al cuadro y grafico anterior, las personas involucradas en la
encuesta consideran necesario limitar el riesgo de pérdidas econdmicas, en el Instituto
Nacional de Electrificacion, Villa Nueva, Guatemala, lo cual comprueba la variable
dependiente.
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Cuadros y gréaficas para la comprobacion de la variable independiente (X) o Causa.
Cuadro 6

Personas que opinan sobre existencia de Sistema de Mejora Continua, en Subestacion

Eléctrica Guatemala Sur, Instituto Nacional de Electrificacion, Villa Nueva,

Guatemala.
Respuesta Valor absoluto Valor relativo (%)
Si 0 0
No 5 100
TOTAL 5 100

Fuente: informacién proporcionada por colaboradores de Instituto Nacional de Electrificacion, Villa Nueva, Guatemala.
Septiembre 2022.

Grafica 6
Personas que opinan sobre existencia de Sistema de Mejora Continua, en Subestacion
Eléctrica Guatemala Sur, Instituto Nacional de Electrificacion, Villa Nueva,

Guatemala.

0% 100%

=S| =NO

Fuente: informacion proporcionada por colaboradores de Instituto Nacional de Electrificacion, Villa Nueva, Guatemala.
Septiembre 2022.

Anélisis: Conforme a la respuesta a la interrogante anterior, el total de los
entrevistados confirman que no existe Sistema de Mejora Continua, en Subestacion
Eléctrica Guatemala Sur, Instituto Nacional de Electrificacion, Villa Nueva,
Guatemala, lo cual comprueba la variable independiente.
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Cuadro 7
Personas que apoyarian la implementacion de Sistema de Mejora Continua, en
Subestacion Eléctrica Guatemala Sur, Instituto Nacional de Electrificacion, Villa
Nueva, Guatemala.

Respuesta Valor absoluto Valor relativo (%)
Si 5 100
No 0 0
TOTAL 5 100

Fuente: informacién proporcionada por colaboradores de Instituto Nacional de Electrificacion, Villa Nueva, Guatemala.
Septiembre 2022.

Grafica 7
Personas que apoyarian la implementacion de Sistema de Mejora Continua, en
Subestacion Eléctrica Guatemala Sur, Instituto Nacional de Electrificacion, Villa

Nueva, Guatemala.

100% 0%
=S| =NO

Fuente: informacion proporcionada por colaboradores de Instituto Nacional de Electrificacion, Villa Nueva, Guatemala.
Septiembre 2022.

Anélisis: En base al cuadro y grafica anterior, el total de personas encuestadas
apoyarian la implementacién de Sistema de Mejora Continua, en Subestacion
Eléctrica Guatemala Sur, Instituto Nacional de Electrificacion, Villa Nueva,

Guatemala, lo cual comprueba la variable independiente.
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Cuadro 8
Personas gque consideran necesaria la implementacién de Sistema de Mejora Continua,
en Subestacion Eléctrica Guatemala Sur, Instituto Nacional de Electrificacion, Villa
Nueva, Guatemala.

Respuesta Valor absoluto Valor relativo (%)
Si 5 100
No 0 0
TOTAL 5 100

Fuente: informacion proporcionada por colaboradores de Instituto Nacional de Electrificacion, Villa Nueva, Guatemala.
Septiembre 2022.

Grafica 8
Personas que consideran necesaria la implementacién de Sistema de Mejora Continua,
en Subestacion Eléctrica Guatemala Sur, Instituto Nacional de Electrificacion, Villa

Nueva, Guatemala.

100% 0%
=Sl =NO
Fuente: informacion proporcionada por colaboradores de Instituto Nacional de Electrificacion, Villa Nueva, Guatemala.
Septiembre 2022.
Anadlisis: De acuerdo a la interrogante, las personas encuestadas consideran necesaria
en su totalidad la implementacion de Sistema de Mejora Continua, en Subestacion
Eléctrica Guatemala Sur, Instituto Nacional de Electrificacion, Villa Nueva,

Guatemala, lo cual comprueba la variable independiente.
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Cuadro 9
Personas que estarian de acuerdo con la implementacion de Sistema de Mejora
Continua, en Subestacion Eléctrica Guatemala Sur, Instituto Nacional de
Electrificacion, Villa Nueva, Guatemala.

Respuesta Valor absoluto Valor relativo (%)
Si 5 100
No 0 0
TOTAL 5 100

Fuente: informacién proporcionada por colaboradores de Instituto Nacional de Electrificacion, Villa Nueva, Guatemala.
Septiembre 2022.

Grafica 9
Personas que estarian de acuerdo con la implementacion de Sistema de Mejora
Continua, en Subestacion Eléctrica Guatemala Sur, Instituto Nacional de

Electrificacion, Villa Nueva, Guatemala, lo cual comprueba la variable independiente.

100% 0%
=S| =NO
Fuente: informacion proporcionada por colaboradores de Instituto Nacional de Electrificacion, Villa Nueva, Guatemala.
Septiembre 2022.
Analisis: El total de personas que contestaron la encuesta, estarian de acuerdo con la
implementacién de Sistema de Mejora Continua, en Subestacion Eléctrica Guatemala
Sur, Instituto Nacional de Electrificacion, Villa Nueva, Guatemala.
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Cuadro 10
Personas que consideran importante la implementacion de Sistema de Mejora
Continua, en Subestacion Eléctrica Guatemala Sur, Instituto Nacional de
Electrificacion, Villa Nueva, Guatemala.

Respuesta Valor absoluto Valor relativo (%)
Si 5 100
No 0 0
TOTAL 5 100

Fuente: informacién proporcionada por colaboradores de Instituto Nacional de Electrificacion, Villa Nueva, Guatemala.
Septiembre 2022.

Grafica 10
Personas que consideran importante la implementacion de Sistema de Mejora
Continua, en Subestacion Eléctrica Guatemala Sur, Instituto Nacional de

Electrificacion, Villa Nueva, Guatemala.

100% 0%
=S| =NO

Fuente: informacién proporcionada por colaboradores de Instituto Nacional de Electrificacion, Villa Nueva, Guatemala.
Septiembre 2022.

Analisis: Todos los encuestados, consideran importante la implementacion de Sistema
de Mejora Continua, en Subestacion Eléctrica Guatemala Sur, Instituto Nacional de

Electrificacion, Villa Nueva, Guatemala, lo cual comprueba la variable independiente.
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IV CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

IV.1 Conclusiones

1. Se comprueba la hipdtesis “El riesgo de pérdidas econdmicas en el Instituto
Nacional de Electrificacion, Villa Nueva, Guatemala, en los Gltimos cinco afios, por
el incremento de fallas generadas en bancos de transformacion 138/69 kV. para
servicios auxiliares de la Subestacion Eléctrica Guatemala Sur, es debido a

inexistencia de Sistema de Mejora Continua”.

2. Existe el riesgo de pérdidas econdmicas, en el Instituto Nacional de Electrificacion,

Villa Nueva, Guatemala.

3. Existe hace mas de 5 afios el riesgo de pérdidas econdmicas, en el Instituto Nacional

de Electrificacion, Villa Nueva, Guatemala.

4. Existe la consideracion para la reduccién del riesgo de pérdidas econdmicas, en el

Instituto Nacional de Electrificacion, Villa Nueva, Guatemala.

5. Existe la importancia de reducir el riesgo de pérdidas econémicas, en el Instituto
Nacional de Electrificacién, Villa Nueva, Guatemala.

6. Existe la necesidad de limitar el riesgo de pérdidas econdmicas, en el Instituto

Nacional de Electrificacion, Villa Nueva, Guatemala.

7. No existe Sistema de Mejora Continua, en Subestacion Eléctrica Guatemala Sur,

Instituto Nacional de Electrificacién, Villa Nueva, Guatemala.
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8. Existe el apoyo para la implementacién de Sistema de Mejora Continua, en
Subestacion Eléctrica Guatemala Sur, Instituto Nacional de Electrificacion, Villa

Nueva, Guatemala.

9. Existe la necesidad de implementar Sistema de Mejora Continua, en Subestacion
Eléctrica Guatemala Sur, Instituto Nacional de Electrificacion, Villa Nueva,

Guatemala.

10. Existe en su totalidad estar de acuerdo con la implementacion de Sistema de
Mejora Continua, en Subestacion Eléctrica Guatemala Sur, Instituto Nacional De

Electrificacion, Villa Nueva, Guatemala.

11. Existe la importancia para la implementacion de Sistema de Mejora Continua, en
Subestacion Eléctrica Guatemala Sur, Instituto Nacional de Electrificacion, Villa

Nueva, Guatemala.
IV.2 Recomendaciones
1. Implementar Propuesta de Sistema de Mejora Continua en Subestacion Eléctrica

Guatemala Sur, Instituto Nacional de Electrificacion, Villa Nueva, Guatemala.

2. Disminuir el riesgo de pérdidas economicas, en el Instituto Nacional de

Electrificacion, Villa Nueva, Guatemala.

3. Reducir el riesgo de pérdidas economicas, en el Instituto Nacional de

Electrificacion, Villa Nueva, Guatemala, luego de 5 afos.

4. Estudiar la consideracion para la reduccion del riesgo de pérdidas econémicas, en

el Instituto Nacional de Electrificacion, Villa Nueva, Guatemala.
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5. Apoyar la importancia de reducir el riesgo de pérdidas econdémicas, en el Instituto

Nacional de Electrificacién, Villa Nueva, Guatemala.

6. Apoyar la necesidad de limitar el riesgo de pérdidas economicas, en el Instituto

Nacional de Electrificacién, Villa Nueva, Guatemala.

7. Implementar Sistema de Mejora Continua, en Subestacion Eléctrica Guatemala Sur,
Instituto Nacional de Electrificacion, Villa Nueva, Guatemala.

8. Fortalecer el apoyo para la implementacion de Sistema de Mejora Continua, en
Subestaciéon Eléctrica Guatemala Sur, Instituto Nacional de Electrificacion, Villa

Nueva, Guatemala.

9. Apoyar la necesidad de implementar Sistema de Mejora Continua, en Subestacion
Eléctrica Guatemala Sur, Instituto Nacional de Electrificacion, Villa Nueva,
Guatemala.

10. Efectuar la implementacion de Sistema de Mejora Continua, en Subestacion
Eléctrica Guatemala Sur, Instituto Nacional De Electrificacion, Villa Nueva,
Guatemala, ya que el personal esta de acuerdo.

11. Apoyar la importancia para la implementacién de Sistema de Mejora Continua,

en Subestacién Eléctrica Guatemala Sur, Instituto Nacional de Electrificacion, Villa

Nueva, Guatemala.
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ANEXOS

Anexo 1. Modelo de Investigacion y Proyectos: Dominé

F-30-07-2019-01

Modelo de investigacion y proyectos: Dominé

(Derechos reservades por Doctor Fide! Reyes Lee y Universidod Rural de Guatemala)

Elaborado por: José Ramiro Pons Gardia Para: Programa de Graduacién, Unlversidad Rural de Guatemalz Fecha: 15-03-2023
Problema Propuesta Evaluacidn
1) Efecto o variable dependiente 4) Objetivo general 15) Indicadores, verificadores y cooperantes del

Riesgo de pérdidas econdmicas, en el Instituto Nacional de
Electrificacion, Villa Nueva, Guatemala, en los dltimos dinco afios,

2) Problema central

Incremento de fallas generadas en hlnmdetmsfomudén 138/69 kY., para senvides
auxiliares ce |a Subestacion Ekéctrica Guatemala Sur, Instituto Nacional de
Electrificacién, \¥lla Nueva, Guatemala,

Reducir el riesgo de pérdidas econdmicas, en el Instituto Nacional de Electrificacién,
Villa Nueva, Guatemala.

3) Causa principal o variable independiente
Inexistencia de Sistema de Mejora Continua en Subestacidn Elécrica
Guatemala Sur, Instituto Nacional de Electrificacidn, Villa Nueva, Guatemala,

5) Objetivo especifico

Disminuir las fallas generadas en bancos de transformad6n 138/69 kV., para
servicios auxlliares de la Subestacion Eléctrica Guatemala Sur, Instituto Nacional de
Electrificacidn, Villa Nueva, Guatemala.

objetivo general

Indicadores: al quinto afio de ejecutada la propuesta, se
reduce el riesgo de pérdidas econémicas, en el Instituto
Madional de Electrificacion, Villa Nueva, Guatemala, y se

soluciona en 60% el efecto identificado.
Verificadores: raportes de |a Unidad Ejecutora.
Supuestos: |a Gerencia General brinda toda la
colaboracién para implementar |a propuesta.

6) Nombre
PROPUESTA DE SISTEMA DE MEJORA CONTINUA EN SUBESTACION ELECTRICA

16) Indicadores, verificadores y cooperantes del
objetivo especifico

comportamienta del efecto identificado en el drbal de problemas.
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, Gusterraly, GUATEMALA. disminuyen las generadas en bancos de transformaci
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Anexo 2: Arbol de problemas, hipGtesis y arbol de objetivos.

Topico: Incremento de fallas generadas en bancos de transformacion 138/69 kV., para

servicios auxiliares de la Subestacién Eléctrica Guatemala Sur, Instituto Nacional de

Electrificacion, Villa Nueva, Guatemala

Efecto (variable dependiente 0 Y)

Problema central

>

Causa principal

\ 4

Riesgo de pérdidas econdmicas, en el Instituto
Nacional de Electrificacion, Villa Nueva,

Guatemala, en los ultimos cinco afos.

Incremento de fallas generadas en bancos de
transformacion 138/69 KkV., para servicios
auxiliares de la Subestacion Eléctrica
Guatemala  Sur, Instituto  Nacional de

Electrificacion, Villa Nueva, Guatemala.

(Variable independiente o X)

v

Inexistencia de Sistema de Mejora Continua en
Subestacion Eléctrica Guatemala Sur, Instituto
Nacional de Electrificacion, Villa Nueva

Guatemala.

“El riesgo de pérdidas econdmicas, en el Instituto Nacional de Electrificacion, Villa

Nueva, Guatemala, en los ultimos cinco afios, por el incremento de fallas generadas

en bancos de transformacion 138/69 kV., para servicios auxiliares de la Subestacion

Eléctrica Guatemala Sur, es debido a inexistencia de Sistema de Mejora Continua.”




¢Sera la inexistencia de Sistema de Mejora Continua, por el incremento de fallas

generadas en bancos de transformacion 138/69 kV. para servicios auxiliares de la

Subestacién Eléctrica Guatemala Sur, la causante del riesgo de pérdidas econdmicas

en el Instituto Nacional de Electrificacion, Villa Nueva, Guatemala, en los ultimos

cinco anos?

Arbol de objetivos

Fin u objetivo general

Objetivo especifico

v

Medio de solucién

v

Reducir el riesgo de pérdidas econdmicas, en el
Instituto Nacional de Electrificaciéon, Villa

Nueva, Guatemala.

Disminuir las fallas generadas en bancos de
transformacion 138/69 kV.,

auxiliares de la Subestacion Eléctrica Guatemala

para Sservicios

Sur, Instituto Nacional de Electrificacion, Villa

Nueva, Guatemala

v

PROPUESTA DE SISTEMA DE MEJORA

CONTINUA EN SUBESTACION
ELECTRICA GUATEMALA SUR,
INSTITUTO NACIONAL DE
ELECTRIFICACION, VILLA NUEVA,
GUATEMALA.




Anexo 3: Diagrama del medio de solucion de la problematica

Obijetivo especifico
Disminuir las fallas generadas en bancos de
transformacion 138/69 kV., para servicios auxiliares
de la Subestacion Eléctrica Guatemala Sur, Instituto

Nacional de Electrificacion, Villa Nueva, Guatemala.

Resultado 1 Resultado 2 Resultado 3
Fortalecimiento de la Propuesta de Sistema Programa de capacitacion
unidad ejecutora. de Mejora Continua en a  colaboradores  de

Subestacion Eléctrica Subestacion Eléctrica
Guatemala Sur, Guatemala Sur, Instituto
Instituto Nacional de Nacional de
Electrificacion, Villa Electrificacion, Villa
Nueva, Guatemala. Nueva, Guatemala.




Anexo 4: Boleta de investigacion para la comprobacién del efecto general.

Universidad Rural de Guatemala

Programa de Graduacion

Boleta de Investigacion

Variable Dependiente

Objetivo: La siguiente boleta de investigacion tiene por objeto comprobar la variable
dependiente: “Riesgo de pérdidas economicas, en el Instituto Nacional de
Electrificacion. Villa Nueva, Guatemala, en los ultimos cinco afos.”

Instrucciones: A continuacion, se le presentan una serie de preguntas, a las que
debera responder con una “X” la respuesta que considere correcta.

1) ¢Existe riesgo de pérdidas econdmicas, en el Instituto Nacional de Electrificacion,
Villa Nueva, Guatemala?

Si_ No_

2) ¢Desde hace cuanto tiempo existe riesgo de pérdidas econdémicas, en el Instituto
Nacional De Electrificacion, Villa Nueva, Guatemala?

1-3afios_ 3-bafios_ Masde5afios

3) ¢Considera que se puede reducir el riesgo de pérdidas econémicas, en el Instituto
Nacional de Electrificacion, Villa Nueva, Guatemala?

Si__ No__

4) ¢Sera importante reducir el riesgo de pérdidas econémicas, en el Instituto Nacional
de Electrificacion, Villa Nueva, Guatemala?

Si__ No_

5) ¢Considera necesario limitar el riesgo de pérdidas economicas, en el Instituto
Nacional de Electrificacion, Villa Nueva, Guatemala?

Si No



Anexo 5: Boleta de investigacion para la comprobacion de la causa principal.

Universidad Rural de Guatemala

Programa de Graduacion

Boleta de Investigacion

Variable Independiente

Objetivo: La siguiente boleta de investigacion tiene por objeto comprobar la
variable independiente: “Inexistencia de Sistema de Mejora Continua, en
Subestacion Eléctrica Guatemala Sur, Instituto Nacional de Electrificacion, Villa
Nueva, Guatemala”

Instrucciones: A continuacion, se le presentan una serie de preguntas, a las que
debera responder con una “X” la respuesta que considere correcta.

1) ¢Existe Sistema de Mejora Continua, en Subestacion Eléctrica Guatemala Sur,
Instituto Nacional de Electrificacion, Villa Nueva, Guatemala?

Si__ No__

2) ¢Apoyaria la implementacion de Sistema de Mejora Continua, en Subestacion
Eléctrica Guatemala Sur, Instituto Nacional de Electrificacion, Villa Nueva,
Guatemala?

Si__ No__

3) ¢Considera necesaria la implementacion de Sistema de Mejora Continua, en
Subestacion Eléctrica Guatemala Sur, Instituto Nacional de Electrificacion, Villa
Nueva, Guatemala?

Si__ No__

4) ¢Estaria de acuerdo con Sistema de Mejora Continua, en Subestacion Eléectrica
Guatemala Sur, Instituto Nacional de Electrificacion, Villa Nueva, Guatemala?
Si__ No_

5) ¢ Sera importante Sistema de Mejora Continua, en Subestacion Eléctrica Guatemala
Sur, Instituto Nacional de Electrificacion, Villa Nueva, Guatemala?

Si No



Anexo 6: Anexo metodoldgico sobre el calculo de la muestra.

Para la comprobacion de efecto y causa, se utilizo la técnica de censo con el 100%

de nivel de confianza y el 0% de error, debido a que son poblacion finita cualitativa
menor de 35 personas, entre las cuales se considerd a jefes de area y Jefe de Sistema
de Subestacion Eléctrica Guatemala Sur, Instituto Nacional de Electrificacion, Villa

Nueva, Guatemala.



Anexo 7: Comentado sobre el calculo del coeficiente de correlacion.

El fin de realizarlo es determinar la correlacion que existe entre las variables
intervinientes en la problematica descrita en el arbol de problemas y poder validarla,
con esto podemos determinar si es posible la proyeccion de su comportamiento
mediante el calculo de la ecuacion de la linea recta.

Nuestro calculo muestra que el coeficiente de correlacion es igual a 0.94 indicandonos
que si existe un comportamiento lineal.

Para determinar que el coeficiente de relacion es lineal entre dos variables, nuestro

resultado debe estar entre las cifras +-0.80 a +-1.

A continuacion, se presentan los datos obtenidos en nuestros calculos de correlacion

junto con cada una de sus férmulas.

Calculo de coeficiente de correlacion.

X Y
(# de Riesgo de pérdidas

Afio Afios) econdémicas en Q. N X2 2

2017 1 3724.22 3724.22 1 13869814.61

2018 2 5287.63 10575.26 | 4 27959031.02

2019 3 5877.77 1763331 | 9 34548180.17

2020 4 12945.64 51782.56 | 16 167589595.01

2021 5 13479.81 67399.05 | 25 181705277.64
Totales 15 41315.07 151114.40 | 55 425671898.44




n=

5

Y X= 15
>YXY= 151114.4
> X2= 55
Y'Y= 425671898.44
YY= 41315.07
n) XY= 755572
YX*YY= 619726.05
Numerador= 135845.95
n) X?= 275
O X)y= 225
n) Y= 2128359492.22
oY)y= 1706935009.10
n) X2-(3 X)*= 50
nYY2-(YY)= 421424483.1
(Y X2-3X))*(nd Y- Y))= |21071224155.73
Denominador: 145159.31
r= 0.94

Formula:

=

IYXY-TXAYY

J W XX H LY LYY



Anexo 8. Anexo metodoldgico de la proyeccion lineal

Utilizamos la proyeccion lineal para identificar el comportamiento de nuestra

problematica.

El calculo se realiz6 tomando en cuenta la informacién histérica de nuestra

problematica, es decir consideramos 5 afos atras, sin tomar en cuenta el afio en que

hicimos la investigacion.

Se debe recordar que el coeficiente de relacién es lineal entre dos variables, si nuestro

resultado esta entre las cifras +-0.80 a +-1.

A continuacion, podremos observar cada uno de los célculos junto con sus tablas que

muestran los datos que varian conforme los afios y el impacto que tendrd nuestro

medio de solucién.

Calculo de proyeccion lineal.

X Y
(# de Riesgo de pérdidas

A0 Afios) econdémicas en Q. N X2 yv?

2017 1 3724.22 3724.22 1 13869814.61

2018 2 5287.63 10575.26 4 27959031.02

2019 3 5877.77 17633.31 9 34548180.17

2020 4 12945.64 51782.56 | 16 167589595.01

2021 5 13479.81 67399.05 | 25 181705277.64
Totales 15 41315.07 15111440 | 55 | 425671898.44




Formulas:

n= 5
Y X= 15
YXY= 151114.4 m XY-2X*>Y
Y X2= 55 b=
yY?= 425671898.44 n X*-(QX)’
YY= 41315.07
ny XY= 755572
TXAYY= 619726.05 2y - bxx
Numerador de b: 135845.95 a=
Denominador de b: n
nY X2= 275
(T X)>= 225
nYyX? - (YX)? = 50
b= 2716.919
Numerador de a:
DY= 41315.07
b*YX = 40753.785
Numerador de a: 561.285
a= 112.257
Situacion sin propuesta
X y =a+ bx
5 Ao
No. De afio Riesgo de pérdidas
econémicas en Q.

6 2022 16413.77

7 2023 19130.69

8 2024 21847.61

9 2025 24564.53

10 2026 27281.45




Porcentajes propuestos para la situacion con propuesta

Afo anterior

- 0 .
Ano ] 2021 & Porcentaje Riesgo de pérdidas
proyecta [ _. de oérdid propue | expresado €N | conbmicas en Q
r Rlesgo (€ peraigas | o unidades '
econdomicas en Q.
2022 13479.81 12% 1618 11862.23
Afo anterior
Afo  a|2022 % Porcentaje . -
Riesgo de pérdidas
proyecta Riesgo de pérdidas propue | expresado N | econémicas enQ
r . sto unidades '
econdomicas en Q.
2023 11862.23 12% 1423 10438.8
Afo anterior
Afio  a[2023 % Porcentaje : -
Riesgo de pérdidas
proyecta Riesgo de pérdidas propue | expresado N | econdmicas enQ
r go de p sto unidades '
econdomicas en Q.
2024 10438.76 12% 1253 9186.1
Afo anterior
Afo  a|2024 % Porcentaje . .
Riesgo de pérdidas
proyecta Riesgo de pérdidas propue | expresado N econdmicas enQ
r go de p sto unidades '
econdomicas en Q.
2025 9186.11 12% 1102 8083.8
Afo anterior
Afio  a[2025 % Porcentaje . -
Riesgo de pérdidas
PrOYeCa | piesgo de pérdidas | PrOPUE | expresado ® | economicas en Q
r go de p sto unidades '
econdmicas en Q.
2026 8083.78 12% 970 7113.7




Analisis comparativo con y sin propuesta.

Riesgo de pérdidas econdmicas en Q.

Afo
Sin propuesta Con propuesta

2022 16413.77 11862.23

2023 19130.69 10438.76

2024 21847.61 9186.11

2025 24564.53 8083.78

2026 27281.45 7113.73
Sumatoria 109238.05 46684.62

Grafica comparativa de situacion sin proyecto y con proyecto

Riesgo de pérdidas econémicas en
Q

3000000 27281.45
24564.53
25000.00 - 21847.61
19130.69
20000.00 16413 77
15000.00 -
10000.00 11862.23
10438.76
5000.00 - 9186.118083 28
%7113.73
0.00 -

2022 2023 2024 2025 2026

Afo

Sin propuesta
Con propuesta

Anadlisis: Con los datos de la grafica se puede interpretar que en el afio 2022 si no se

implementa el Sistema de Mejora Continua las pérdidas econdmicas en la Subastacion

Eléctrica Guatemala Suir,

Instituto Nacional de Electrificacion, Villa Nueva,

Guatemala, estaran en los Q. 16,413.77 con un gran riesgo a que en 5 afos esto

aumente a Q. 27,281.45 mientras que, llevando a cabo la implementacion del Sistema

de Mejora Continua, el afio 2022 solo tendria perdidas de Q. 11,862.23 y que en 5

afos esto disminuira a tan solo Q. 7,113.73
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PROLOGO

La siguiente investigacion se realizd, de acuerdo a los estatutos y reglamentos internos
de la Universidad Rural de Guatemala, para optar al titulo de Ingeniero Industrial con

Enfasis en Recursos Naturales Renovables con el grado de Licenciado.

La energia eléctrica forma parte de nuestro diario vivir, en nuestros hogares y los
lugares donde laboramos, de una manera u otra se ha vuelto indispensable. Puede ser
generada de varias formas, centrales hidroeléctricas, centrales geotérmicas, centrales
solares, parques eolicos, centrales termoeléctricas de ciclo convencional. Luego de
ser generada la energia eléctrica hace un recorrido a través de las distintas
subestaciones eléctricas ubicadas en distintos puntos del pais, uno de estos puntos es
la subestacion eléctrica Guatemala Sur, Villa Nueva, Guatemala, encargada de brindar
la energia eléctrica a las distintas subestaciones distribuidoras de 13.8kV. por tal raz6n
es importante contar con un Sistema de Mejora Continua que tenga una constante
evaluacion en las protecciones adecuadas para los equipos de transformacion en la

subestacion eléctrica Guatemala Sur, Villa Nueva, Guatemala.

El proposito del trabajo de investigacion fue identificar el incremento de fallas
generadas en bancos de transformacion 138/69 kV., para servicios auxiliares de la
Subestacion Eléctrica Guatemala Sur, Instituto Nacional de Electrificacion, Villa
Nueva, Guatemala, que provocaban aperturas no programadas en los equipos de
transformacion de 138/69 kV. una vez identificados tratar de disminuirlos con un
constante control preventivo y predictivo que facilmente se puede obtener con un

Sistema de Mejora Continua.

La falta de un control adecuado a los equipos de transformacion 138/69 kV. y los

servicios auxiliares que estos proveen, ponen en riesgo el correcto funcionamiento de



los mismos, dejando el sistema eléctrico vulnerable a las aperturas no programadas
las cuales pueden significar pérdidas econdémicas para la Subestacion Eléctrica

Guatemala Sur.



PRESENTACION

El siguiente trabajo de investigacion Propuesta de Sistema de Mejora Continua en
Subestacion Eléctrica Guatemala Sur, Instituto Nacional de Electrificacion, Villa
Nueva, Guatemala, tiene como objetivo la implementacion del sistema antes
mencionado debido a la falta del mismo. Es necesario tener un control adecuado en
cada uno de los equipos de la subestacion y el Sistema de Mejora Continua ofrece
estos controles, llevando un informe detallado sobre cada uno de los mantenimientos
correctivos, preventivos y predictivos que los equipos conllevan, la subestacion
eléctrica Guatemala Sur es de suma importancia no solo para el sistema eléctrico de
la ciudad de Guatemala, sino que también para todo el sector industrial que se

encuentra a los alrededores.

La presente investigacion se realizd por el incremento de fallas generadas en bancos
de transformacién 138/69 kV., para servicios auxiliares de la subestacién Eléctrica
Guatemala Sur, Instituto Nacional de Electrificacion, Villa Nueva, Guatemala.

La finalidad del trabajo de investigacion es proporcionar una solucion a las distintas
problematicas que genera el tener un funcionamiento adecuado en los equipos de
transformacion de 138/69 kV., los cuales brindan el servicio de 13.8 kV. Energia
utilizada en cada una de las secciones de la subestacién (equipo de computo, equipo
utilizado para pruebas de parametrizacion, aire acondicionado, iluminacion, maquinas
industriales de corte y perforacién), debido a esto es importante contar con la
proteccion correcta de los circuitos de 13.8 kV., por lo cual el trabajo de investigacion
se denomina Propuesta de Sistema de Mejora Continua en Subestacion Eléctrica

Guatemala Sur, Instituto Nacional de Electrificacion, Villa Nueva, Guatemala.

El trabajo de investigacion lo conforman cuatro capitulos:
Capitulo I: la manera en que se planted el problema, hipotesis, objetivos, justificacion

y metodologias.



Capitulo 11: estd conformado por los temas agregados en el marco tedrico los cuales
estan desarrollados para comprender de una mejor manera la investigacion.

Capitulo II: este capitulo contiene cuadros y graficas obtenidas de la comprobacion
de la causa y efecto por medio de una encuesta.

Capitulo 1V: Este capitulo esta conformado por los datos finales en el cual se detalla

si se comprobd o no la hipotesis.
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|. RESUMEN

El trabajo de investigacion fue enfocado en Propuesta de Sistema de Mejora Continua
en Subestacion Eléctrica Guatemala Sur, Instituto Nacional de Electrificacion, Villa
Nueva, Guatemala, debido al incremento de fallas generadas en bancos de
transformacion 138/69 kV., para servicios auxiliares de la Subestacion Eléctrica

Guatemala Sur, Instituto Nacional de Electrificacion, Villa Nueva, Guatemala.

La finalidad de nuestro trabajo de investigacion es reducir las pérdidas econdmicas
derivadas del incremento de fallas generadas en bancos de transformacion 138/69 kV.,
para servicios auxiliares de la Subestacion Eléctrica Guatemala Sur, Instituto
Nacional de Electrificacion, Villa Nueva, Guatemala, las cuales afectan todo el
sistema eléctrico del pais, dafiando muchas veces los equipos de potencia de la
subestacion eléctrica de una manera permanente, asi mismo genera fallas en la
distribucion de la energia eléctrica, que se refleja en paros parciales en las grandes
industrias del pais o incluso en los hogares de los guatemaltecos.

Planteamiento del problema

Es importante contar con las protecciones eléctricas adecuadas para las unidades de
transformacion en una subestacion eléctrica, en el caso de Subestacion Eléctrica
Guatemala Sur, Instituto Nacional de Electrificacién, Villa Nueva, Guatemala, no
cuenta con las protecciones eléctricas adecuadas para el suministro de energia

eléctrica que corresponde a los servicios auxiliares de dicha subestacion.

Esto pone en riesgo el sistema eléctrico de Guatemala, ya que una falla en el
suministro de la energia eléctrica para servicios auxiliares provocaria una apertura no
programada en unos de los dos bancos de transformacion 138/69 kV., generando

pérdidas econdmicas para el Instituto Nacional de Electrificacion.



Hipdtesis

El riesgo de pérdidas econémicas en el Instituto Nacional de Electrificacion, Villa
Nueva, Guatemala, en los ultimos cinco afios, por el incremento de fallas generadas
en bancos de transformacion 138/69 kV., para servicios auxiliares de la Subestacion

Eléctrica Guatemala Sur, es debido a inexistencia de Sistema de Mejora Continua.

¢Sera la inexistencia de Sistema de Mejora Continua, por el incremento de fallas
generadas en bancos de transformacion 138/69 kV. para servicios auxiliares de la
Subestacién Eléctrica Guatemala Sur, la causante del riesgo de pérdidas econdémicas
en el Instituto Nacional de Electrificacion, Villa Nueva, Guatemala, en los Gltimos

cinco afos?

Obijetivos

General
Reducir el riesgo de pérdidas econdmicas, en el Instituto Nacional de Electrificacion,

Villa Nueva, Guatemala.

Especifico
Disminuir las fallas generadas en bancos de transformacion 138/69 kV., para servicios
auxiliares de la Subestacion Eléctrica Guatemala Sur, Instituto Nacional de

Electrificacion, Villa Nueva, Guatemala.

Justificacion

Es importante analizar y entender el riesgo de las fallas eléctricas en los
transformadores 138/69 kV. que pueden provocar el riesgo de pérdidas econdmicas



en la subestacién eléctrica Guate Sur, Villa Nueva, Guatemala, debido a la

inexistencia de un Sistema de Mejora Continua.

Al implementar un Sistema de Mejora Continua se garantiza tener un mejor control y
analisis de cada una de las unidades de transformacion 138/69 kV., tanto en lo
preventivo como en lo predictivo, disminuyendo la cantidad de mantenimientos
correctivos que se realizan constantemente al momento de una apertura no

programada.

Las fuentes de informacidn utilizadas en el trabajo de investigacion son de nivel
primario por lo cual son datos reales, obtenidos en la Subestacion Eléctrica Guatemala
Sur, a través de algunos colaboradores de dicha empresa.

Metodologia

Para que el trabajo de investigacion tenga validez y el soporte adecuado se utilizaron
métodos y técnicas establecidas por el programa de graduacion de la Universidad
Rural de Guatemala y el autor del trabajo de investigacion verificando asi la

problematica.

Métodos y técnicas utilizadas en la formulacion de la hipotesis.
- Método deductivo: este método nos ayuda a partir de lo general a lo particular
dandonos a conocer algunos aspectos importantes dentro del area donde se realiza la

investigacion.

- Método del marco l6gico: nos permite dar un mayor enfoque a lo que es la variable
dependiente e independiente de nuestra hipétesis, nos ayuda a planificar el tiempo que

requiere cada proceso de nuestra investigacion.



- Método cientifico: método utilizado para la obtencién del punto de nuestra
investigacion a través de observacion, hipotesis, procedimientos, objetivos,

evaluaciones numéricas para reforzar nuestros datos reales.

- Modelo de investigacion domind: es una técnica que se utiliza para resolver la
problematica, propuesta y evaluacion por medio de este modelo se resume el trabajo

de investigacion.

- Observacioén directa: la recoleccion de los datos se realizd con los colaboradores de
Subestacién Eléctrica Guatemala Sur, enfocandonos en la importancia de las mejoras

que se obtendrén con nuestra propuesta.

- Investigacion documental: esta técnica se utiliz6 a manera de evaluar los documentos
existentes sobre la problematica, considerando no realizar un trabajo de investigacion
que ya exista y asi mismo se procedié a obtener informacion de libros, bibliotecas

para reforzar los conceptos que abarca nuestra investigacion.

- Entrevista: la técnica de entrevista es utilizada con el personal que posee un

conocimiento sobre la problematica.

Métodos y técnicas empleadas para la comprobacion de la hipétesis.

-Método de analisis: funciona para la interpretacion de los datos tabulados obtenidos
en los censos realizados a los colaboradores de la Subestacion Eléctrica Guatemala
Sur, en valores absolutos y relativos con el fin de corroborar la causa y efecto de

nuestra investigacion.

-Método estadistico: funciona para la interpretacion de los datos tabulados obtenidos
en los censos realizados a los colaboradores de la Subestacion Eléctrica Guatemala



Sur, en valores absolutos y relativos a fin de corroborar la causa y efecto de nuestra

investigacion.

- Entrevista: para la realizacion de la entrevista se procedio a disefiar boletas con el
fin de comprobar la variable dependiente e independiente de la hipdtesis previamente

formulada.

- Determinacién de la poblacién a investigar: para el trabajo de investigacion se
realizd un censo debido a la cantidad de colaboradores que podian brindar

informacidn detallada sobre la problematica

Técnicas

Para el caso de la formulacion de la hipdtesis se utilizaron la observacion directa, la
investigacion documental y en el caso de la comprobacién fueron utilizadas la

entrevista y la determinacion de la poblacion a investigar.

El tomo Il esta compuesto por la propuesta que utilizaremos para resolver la

problematica, misma que contiene 3 resultados con 4 actividades en cada una.

Resultado 1: Fortalecimiento de la unidad ejecutora.
Actividad 1. Espacio fisico.

Actividad 2. Material y equipo.

Actividad 3. Personal técnico.

Actividad 4. Gestidn de recursos econémicos.

Resultado 2: Propuesta de Sistema de Mejora Continua en Subestacion Eléctrica
Guatemala Sur, Instituto Nacional de Electrificacion, Villa Nueva, Guatemala.



Actividad 1. Evaluacion financiera y proyeccién para compra e instalacion de
interruptor de potencia en circuito terciario.

Actividad 2. Realizacion de términos de referencia para licitacion de la compra e
instalacion del interruptor de potencia.

Actividad 3. Planificacion y supervision de las etapas de trabajo para la instalacion y
puesta en servicio de interruptor de potencia.

Actividad 4. Recepcidn final de contrato por compra e instalacion de interruptor de

potencia.

Resultado 3: Programa de capacitacion a colaboradores de Subestacion Eléctrica
Guatemala Sur, Instituto Nacional de Electrificacion, Villa Nueva, Guatemala.
Actividad 1. Taller de Sistema de Mejora Continua.

Actividad 2. Taller sobre mantenimientos preventivos, deductivos y correctivos
adecuados a mecanismos de interruptores de potencia.

Actividad 3. Taller de pruebas rutinarias de aislamiento en interruptores de potencia.
Actividad 4. Taller para protocolo de pruebas electromecéanicas a interruptores de

potencia.



I1. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

De acuerdo a cada uno de los datos obtenidos, se detallan la conclusion vy
recomendacion principal de nuestro trabajo de investigacion, las cuales son las

siguientes:

Conclusiones

Se comprueba la hipotesis “El riesgo de pérdidas econdmicas en el Instituto Nacional
de Electrificacion, Villa Nueva, Guatemala, en los ultimos cinco afios, por el
incremento de fallas generadas en bancos de transformacidn 138/69 kV. para servicios
auxiliares de la Subestacion Eléctrica Guatemala Sur, es debido a inexistencia de

Sistema de Mejora Continua”.

Recomendaciones
Implementar Propuesta de Sistema de Mejora Continua en Subestacion Eléctrica
Guatemala Sur, Instituto Nacional de Electrificacién, Villa Nueva, Guatemala.



ANEXQOS

Anexo 1. Propuesta para solucionar la problematica.

Diagrama del medio de solucion de la problematica

Disminuir

Obijetivo especifico

las fallas generadas en bancos de
transformacion 138/69 kV., para servicios auxiliares
de la Subestacion Eléctrica Guatemala Sur, Instituto

Nacional de Electrificacién, Villa Nueva, Guatemala

Resultado 1
Fortalecimiento de la

unidad ejecutora.

Resultado 2
Propuesta de Sistema
de Mejora Continua en
Subestacion Eléctrica
Guatemala Sur,
Instituto Nacional de
Electrificacion, Villa

Nueva, Guatemala.

Resultado 3
Programa de capacitacion
a  colaboradores  de
Subestacion Eléctrica
Guatemala Sur, Instituto
Nacional de
Electrificacion, Villa

Nueva, Guatemala.

Introduccién

A continuacion, se detalla la informacion sobre los resultados encontrados derivados

de nuestra investigacion, para obtener una solucion a la problematica planteada, se

cuenta con 3 resultados y cada uno contiene 4 actividades.




Resultado 1: Fortalecimiento de la unidad ejecutora.

Actividad 1. Espacio fisico. Se debe contar con una oficina destinada para el apoyo
de la implementacion del Sistema de Mejora Continua, la cual debe tener las
siguientes dimensiones; 7mts? dentro de las instalaciones de la Subestacion Eléctrica

Guatemala Sur, Villa Nueva, Guatemala.

Actividad 2. Material y equipo. 1 computadora de escritorio, 1 computadora portatil,
1 silla convencional, hojas papel bond, 1 impresora, 1 kit de herramientas, 1 escalera,
1 vehiculo, 1 teléfono celular, 1 radio de comunicacion, 1 casco, 1 chaleco reflectivo,
2 pares de botas industriales dieléctricas, 2 pares de lentes industriales, 2 pares de
guantes dieléctricos, 1 maleta de pruebas para interruptores de potencia marca
OMICRON Cibano500, 1 maleta de pruebas MULTI-ANALY SER sf6.

Actividad 3. Personal técnico. El personal adecuado para el fortalecimiento de la
unidad ejecutora debe contar con 3 plazas, las cuales deben ser, 1 plaza profesional
jefe de Seccion Il (Ingeniero Industrial o Ingeniero Eléctrico), y dos plazas técnicas,
Electricista I11 (bachiller industrial y perito en electronica o electricidad) y Auxiliar
de profesional | (bachiller industrial y perito en electrénica o electricidad). Las
personas que ocupen los puestos antes mencionados seran los encargados de mantener
un control adecuado y verificar que se desempefie el Sistema de Mejora Continua
dentro de las instalaciones de la Subestacion Eléctrica Guatemala Sur, Villa Nueva,

Guatemala.

Actividad 4. Gestidn de recursos econdmicos. La Gerencia junto con la jefatura de
Sistema de la Subestacion Eléctrica Guatemala Sur, Villa Nueva, Guatemala., serd la
encargada de proporcionar los recursos necesarios para el funcionamiento de la

Unidad Ejecutora.



Resultado 2: Propuesta de Sistema de Mejora Continua en Subestacion Eléctrica

Guatemala Sur, Instituto Nacional de Electrificacion, Villa Nueva, Guatemala.

Actividad 1. Evaluacion financiera y proyeccién para compra e instalacion de
interruptor de potencia en circuito terciario.

Se genera un informe de deteccion de necesidades (IDN) el cual abarca la cantidad
monetaria que alcanzara la realizacion del proyecto. Se realiza una proyeccion lineal
para verificar la reduccion de las pérdidas econémicas provocadas por las aperturas
no programadas de los bancos de transformacién 138/69 kV., derivadas de la falta de
un interruptor de potencia en la salida del devanado terciario (13.2 kV) de los bancos
de transformacion antes mencionados. Se realiza una evaluacion financiera para
conocer los gastos que conllevaran realizar la compra de un interruptor de potencia,
tomando en cuenta cada uno de los factores involucrados, costo del equipo, costo de
materiales necesarios para la instalacion del equipo de potencia, equipos de control,
costos de obra civil, costo de mano de obra requerida (puede ser el personal del
Instituto Nacional de Electrificacion o personal de empresas externas, dependiendo

de los términos de referencia), costos por mantenimientos programados.
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Actividad 2. Realizacion de términos de referencia para licitacion de la compra e
instalacion del interruptor de potencia.

Para realizar la compra e instalacion del interruptor de potencia deben considerarse
varios aspectos dentro de los términos de referencia:

- Tiempo estipulado para la realizacion del contrato; 4 meses.

- Garantia sobre el interruptor de potencia y cada uno de sus componentes; la garantia
ante cualquier falla en los circuitos o equipos deber ser de 1 afio.

- Tipo de interruptor de potencia; tripolar, de tanque vivo.

- Nivel de voltaje; 13.8kv.

- Normas aplicables. IEC 60056, IEC 60060, IEC 60267, IEC 60376.

- Sistemas de accionamiento y mandos.

- Elementos para conduccion de corriente.

- Tipos de mecanismos para interrupcion del arco eléctrico; deben ser capaces de abrir
y cerrar el circuito hasta el punto de corriente nominal detallado en los TDR.

- Tipos de aislamientos; ceramica.

- Mecanismo general; de apertura y cierre (el interruptor debe tener la capacidad para
ser configurado con recierre)

- Tipo de voltaje para los circuitos de control; el voltaje utilizado serd 125 VCC.

- Contador de operaciones.

- Tipo de aislante utilizado para la extincion del arco eléctrico; gas SF6.

- Contactos auxiliares; debe contar con 12 contactos normalmente abiertos (NO) y 12
contactos normalmente cerrados (NC).

- Resistencia mecéanica; el interruptor debe ser capaz de soportar esfuerzos mecanicos
provocados por fallas de cortocircuito, de origen sismico, cargas por el viento.

- Materiales para la estructura de soporte del interruptor de potencia; acero
galvanizado, pernos de anclajes, cantidad necesaria que soporte los esfuerzos

mecanicos del interruptor de potencia.



- Herramientas para el uso del interruptor; manivelas necesarias para tensar o
destensar el resorte del interruptor de potencia, manometros para la medicién de la
presion de la camara de aislamiento con gas SF6.

- Sefalizaciones; estado del interruptor (abierto o cerrado, para el caso del estado
abierto debe de sefializarse con color verde y el estado cerrado con color rojo), estado
del resorte (si esta tensado o destensado), presion de la cdmara de aislamiento con gas
SF6, contador de operaciones.

- Accesorios; herramienta necesaria para el llenado de gas SF6, manivelas para tensar
o destensar el resorte, placa con la informacion del interruptor de potencia, pernos de
anclaje.

- Pruebas de rutina; de operaciones mecanicas, medicion de la resistencia eléctrica del
circuito principal, simultaneidad de fases.

- Pruebas tipo; dieléctricas para verificar el nivel de aislamiento, tiempos de operacion
de apertura y cierre, pruebas de elevacién de temperatura, pruebas de tiempos para
verificar la operacion mecénica y de impacto al medio ambiente.

- Diagramas, planos, manuales; se deberan entregar 2 ejemplares de planos eléctricos,

2 ejemplares de planos de obra civil, y los manuales que entregue fabrica.

Luego de terminar los términos de referencia se procede a enviarlos a gerencia para

que sean aprobados y puedan ser publicados en Guate compras.
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Actividad 3. Planificacidn y supervision de las etapas de trabajo para la instalacion y
puesta en servicio de interruptor de potencia.

Conforme a el tiempo estipulado en los términos de referencia, el contrato debe
finalizarse en un plazo de 4 meses.

Se programa un cronograma para especificar los trabajos que se realizaran cada

semana del plazo de 4 meses.

1.er Mes 2.do Mes 3.er Mes 4.to Mes
Semana [ Semana | Semana |Semana | Semana | Semana | Semana | Semana | Semana | Semana | Semana | Semana | Semana | Semana | Semana [ Semana
1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 i 2 2 4

Reconocimiento del Empresa contratada/
area de trabajo s de INDE

Levantamiento de Empresa contratada/
planos de obracivil | colaboradores de INDE

Levantamiento de Empresa contratada/
planos eléctricos colaboradores de INDE

Construccién de
cimientos y trincheras
para nuevo Empresa contratada
interruptor de

potencia

Montaje de
interruptor de Empresa contratada
potencia

Instalacion de
tableros de controly | Empresa contratada
comunicacién

Tendido de cableados
Empresa contratada

de control
Conexionadoy
etiquetado de Empresa contratada
cableados
Pruebas Empresa contratada/
electromecanicas | colaboradores de INDE
a:;u:t::is;ey Empresa contratada/
L colaboradores de INDE
rutinarias

Tendido de cableados

. Empresa contratada
de potencia

Conexionado de
cableados de Empresa contratada
potencia

. Empresa contratada/
Puesta en servicio

s de INDE
Pruebas de nivel 0,1y | Empresa contratada/
2 colaboradores de INDE
Pruebas de apertura | Empresa contratada/
bajo carga colaboradores de INDE
Revision de
sefalizaciony Empresa contratada/
etiquetado de colaboradores de INDE
cableados
Revision de
sefializacion de Empresa contratada/

equipos de control y | colaboradores de INDE
comunicacién

Verificar que no

existan trabajos Empresa contratada/
pendientes de colaboradores de INDE
realizar

Entrega de Planos de
obracivil, eléctricosy | Empresa contratada
manuales

Finalizacién de
trabajos




Actividad 4. Recepcion final de contrato por compra e instalacion de interruptor de
potencia.

Luego de revisar que cada punto de los términos de referencia se haya completado, se
debe proceder a dar por concluido el contrato, esto se realizara con la redaccién de un
informe el cual especifique que se realizaron todas las pruebas y revisiones que incluia
el proyecto para que pueda ser redactada el acta final y se notifique a gerencia,

mencionando que se esta satisfecho con los trabajos realizados.

La implementacion de Sistema de Mejora Continua, se utilizara en la planificacion y
organizacion para los mantenimientos programados al interruptor de potencia, de
manera que los mantenimientos preventivos, predictivos y correctivos posean un

orden estructurado en base a los distintos métodos utilizados en la mejora continua.

Tipo de mantenimiento Etapas
po Planificar (Plan) Hacer (Do) Verificar (Check) Actuar (Act)
; Tener un monitoreo constante
Tener un registro de en base a las observaciones
Planteamiento de los trabajos que pueden| Realizar las pruebas las pruebas y . Y
- . . comentarios en cada
. tomarse en cuenta dentro de este tipo de | correspondientes en |  trabajos que se - .
Preventivo - ) L . mantenimiento proporcionadas
mantenimiento (pruebas Tipo, engrase de | cada mantenimiento | logran realizar en
. . . L por los colaboradores
mecanismos, nivelacion de Gas SF6) programado cada mantenimiento X
involucrados en los
programado o
mantenimientos
] Tener un monitoreo constante
Tener un registro de en base a las observaciones
Planteamiento de los trabajos que pueden| Realizar las pruebas las pruebas y . Y
- . . comentarios en cada
- tomarse en cuenta dentro de este tipo de | correspondientes en |  trabajos que se - .
Predictivo . L . mantenimiento proporcionadas
mantenimiento (pruebas cada mantenimiento | logran realizar en
L L por los colaboradores
Electromecénicas) programado cada mantenimiento X
involucrados en los
programado .
mantenimientos
Tener los repuestos adecuados en caso
. de; y Reemplazar piezas o Tener un registro de Tener un monitoreo constante
Falla en n_lfacanl_smos de operacion, falla | \1ecanismos que o Diesas sobre las observaciones y
por presion ba}a de gas SF6, falla por | tengan un desgaste o mecaEismo que comentarios en cada
Correctivo arqueo eléctrico derivado de sobreesfuerzo stelen presentar mantenimiento proporcionadas
contaminacion en el gas SF6, falla por | mecanico a simple tlles e el por los colaboradores
sobrevoltaje o voltajes prolongados, falla | - yjsta torque de interrutor involucrados en los
de la proteccion antlbon.lbef), falla en tornilleria p mantenimientos
apertura por transitorios.




Imagen 1: Ejemplo de Interruptor de potencia en Banco de Reactores de 13.8 kV. en
S-E Guatemala Norte.

Fuente: tomada en Subestacién Eléctrica Guatemala Norte, Guatemala, Guatemala.

Imagen 2: Ejemplo de Interruptor de potencia en Banco de Transformacion de
230/69 kV. en S-E Guatemala Sur.

Fuente: tomada en Subestacion Eléctrica Guatemala Sur, Villa Nueva, Guatemala.

El sistema de mejora continua sera una herramienta para tener un control éptimo de
acuerdo a cada tipo de mantenimiento, guiandonos a través del método de ciclo PHVA
obteniendo asi un progreso sucesivo con pequefias mejoras cada vez que finalice un

mantenimiento programado.



Resultado 3: Programa de capacitacion a colaboradores de Subestacion Eléctrica

Guatemala Sur, Instituto Nacional de Electrificacion, Villa Nueva, Guatemala.

Actividad 1. Taller de Sistema de Mejora Continua.

La importancia de este taller es tratar de involucrar a la mayor cantidad de
colaboradores posibles, tomando en cuenta cada opinidn e incluso realizando lluvia
de ideas para que cada punto sea retroalimentado por las personas que estan
directamente involucradas en los trabajos de mantenimientos.

El taller de Sistema de Mejora Continua debera ser impartido a cada colaborador
involucrado para los trabajos programados, este mismo debera ser impartido por los
jefes de éareas, ya que las jefaturas son las que partes que concentran toda la
informacion de los equipos de potencia. El taller se realizard en la sala de
capacitaciones de la Subestacion Eléctrica Guatemala Sur, Instituto Nacional de
Electrificacion, Villa Nueva, Guatemala.

Los temas de este taller seran los distintos métodos aplicables a una mejora continua;
- ¢ Qué es un Sistema de Mejora Continua?

- Herramientas para un Sistema de Mejora Continua.

- Método de Kaizen.

- Six Sigma abarcando los métodos DMAIC (Definir, Medir, Analizar, Mejorar,
Controlar), DMADV (Definir, Medir, Analizar, Disefar, Verificar).

El taller sera impartido cada inicio de mes y se debera anunciar con 3 dias de

anticipacion.

Actividad 2. Taller sobre mantenimientos preventivos, deductivos y correctivos
adecuados a mecanismos de interruptores de potencia.

Las inducciones sobre mantenimientos preventivos, deductivos y correctivos
adecuados a mecanismos de interruptores de potencia deberan ser impartidos a cada

colaborador involucrado en los trabajos programados, siendo impartido por ingenieros

10



expertos en los temas, ya sea por parte de personal profesional del Instituto Nacional
de Electrificacion o personal contratado para impartir este tipo de cursos.

Las inducciones seran realizadas en la sala de capacitaciones de la Subestacion
Eléctrica Guatemala Sur, Instituto Nacional de Electrificacion, Villa Nueva,
Guatemala.

Los temas que deberan exponerse en estas inducciones pueden ser los siguientes;

- ¢ Que son los mantenimientos predictivos?

- ¢ Que son los mantenimientos preventivos?

- ¢ Que son los mantenimientos correctivos?

- Ventajas y desventajas del mantenimiento predictivo.

- Ventajas y desventajas del mantenimiento preventivo.

- Ventajas y desventajas del mantenimiento correctivo.

- Diferencias entre los mantenimientos predictivos, preventivos y correctivos.

Estas inducciones deberan ser realizadas dos veces cada mes.

Actividad 3. Taller de pruebas rutinarias de aislamiento en interruptores de potencia.
El Taller de pruebas rutinarias de aislamiento en interruptores de potencia sera
impartido a personal del area llamada Metrologia, la cual es la encargada de realizar
los protocolos de pruebas a los equipos de potencia en las subestaciones eléctricas, se
deberd contratar a profesionales certificados para realizar el taller (de preferencia
personal profesional que cuente con certificaciones de las marcas de equipos con los
gue cuenta la seccion de metrologia).

Los talleres deberan realizarse en campo, contando con un interruptor de potencia para
realizar las siguientes pruebas;

- Gas SF6.

- Pruebas de pureza y humedad.

Estos talleres deberan ser impartidos dos veces cada mes.
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Actividad 4. Taller para protocolo de pruebas electromecéanicas a interruptores de
potencia.

El Taller para protocolo de pruebas electromecénicas a interruptores de potencia sera
impartido a personal del area llamada Metrologia, la cual es la encargada de realizar
los protocolos de pruebas a los equipos de potencia en las subestaciones eléctricas, se
debera contratar a profesionales certificados para realizar el taller (de preferencia
personal profesional que cuente con certificaciones de las marcas de equipos con los
que cuenta la seccion de metrologia).

Los talleres deberan realizarse en campo, contando con un interruptor de potencia para
realizar las siguientes pruebas;

- Pruebas de corrientes de bobina de motor.

- Resistencia dinamica.

- Resistencia estética.

- Tiempos de operacion de cierre y apertura.

Estos talleres deberan ser impartidos dos veces cada mes.
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Anexo 2. Matriz de la Estructura Ldgica

La Matriz de Estructura LoOgica, es un instrumento que sirve para evaluar el

cumplimiento de los objetivos de la propuesta, después de desarrollarla.

138/69 kV.,

servicios auxiliares

para

de la Subestacion
Eléctrica Guatemala

Sur, Instituto

fallas generadas en
bancos de
transformacion
138/69 Kuv.,

servicios auxiliares

para

COMPONENTES INDICADORES MEDIOS DE SUPUESTOS
DEL PLAN VERIFICACION

Objetivo general. Al quinto afio de | Reportes de la|La Gerencia
Reducir el riesgo de | ejecutada la | Unidad Ejecutora. | General brinda
pérdidas propuesta, se toda la
economicas, en el | reduce el riesgo de colaboracion
Instituto Nacional de | pérdidas para
Electrificacion, econémicas, en el implementar la
Villa Nueva, | Instituto Nacional propuesta.
Guatemala. de Electrificacion,

Villa Nueva,

Guatemala, y se

soluciona en 60%

el efecto

identificado.
Obijetivo especifico. | Al quinto afio de | Reportes de la|La Gerencia
Disminuir las fallas | ejecutada la | Unidad Ejecutora. | General brinda
generadas en bancos | propuesta, se toda la
de transformacion | disminuyen las colaboracion

para
implementar la

propuesta.




Nacional de

de la Subestacion

Electrificacion, Eléctrica

Villa Nueva, | Guatemala  Sur,

Guatemala Instituto Nacional
de Electrificacion,
Villa Nueva,
Guatemala., y se
soluciona en 80%
el problema
identificado.

Resultado 1.

Fortalecimiento de

la Unidad Ejecutora.

Resultado 2.

Propuesta de
Sistema de Mejora
Continua en
Subestacion

Eléctrica Guatemala
Sur, Instituto
Nacional de

Electrificacion,

Villa Nueva,
Guatemala.
Resultado 3.
Programa de
capacitacion a

colaboradores de




Subestacion
Eléctrica Guatemala
Sur, Instituto
Nacional de
Electrificacion,
Villa Nueva,
Guatemala.




