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SUMARIO

El presente trabajo: “Pruebas Eléctricas en Interruptores de Alta Tension como parte de un
Mantenimiento Predictivo”, comprende los ensayos de campo realizados a interruptores de
potencia. Por tratarse de ensayos practicados bajo la concepcion de prediccion del
comportamiento del interruptor, algunos de ellos han sido normalizados por comisiones de
electrotecnia internacionales, tales como la IEC, ANSI IEEE.

Las pruebas predictivas en interruptores de potencia buscan asegurar la correcta actuacion
del equipo cuando ésta se solicite; por este motivo, las empresas concesionarias eléctricas
han implementado estas pruebas dentro de sus estrategias de mantenimiento, las mismas
que cuentan con la aceptacion de las empresas fiscalizadoras estatales.

Para las pruebas que poseen algunas de las normas referidas, se siguen las
recomendaciones que alli se sefialan y se incluyen otras que han sido obtenidas de la
experiencia, las demas pruebas siguen los instructivos técnicos de los disefiadores de
analizadores de interruptores y el procedimiento establecido por la empresa propietaria y
responsable de los interruptores.

La experiencia demuestra que la vida real de los interruptores es mayor que el estimado
por los disefiadores de los mismos, y los equipos en buen estado pueden seguir

funcionando en lugar de ser reemplazados.
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PROLOGO

El presente estudio: “Pruebas Eléctricas en Interruptores de Alta Tension™, pretende
homogeneizar las pruebas eléctricas a interruptores de alta tension, planteadas como parte
de un mantenimiento predictivo, integrando las normas internacionales que existen
actualmente, la experiencia de disefiadores y entidades reconocidas de investigacion
(Cigre, Doble, etc.); asi como experiencia forjada a lo largo de diez afios en éste tipo de
trabajos.

Este trabajo, comprende los ensayos de interruptores de potencia para corriente alterna,
para frecuencias de 60 Hz. y una tension igual o superior a 30 kV.

Se dan las definiciones predictivas para la comprensién y manejo de los conocimientos que
concierne a las pruebas eléctricas de los interruptores.

Se presentan las pruebas, incluyendo los requisitos para el desarrollo de las mismas;
condiciones de los equipos para las pruebas, condiciones del personal idéneo y evaluacion
de resultados. Para lo cual se exponen casos practicos.

Las pruebas que se tratan dentro del plan de mantenimiento predictivo son:

- Prueba de tiempos de operacion.

- Prueba de la curva de desplazamiento.

- Prueba de la corriente de las bobinas.

- Prueba de resistencia de aislamiento.

- Prueba de la resistencia de contactos estatica.

- Prueba de la resistencia dinamica.



CAPITULO1
DESCRIPCION GENERAL DEL INTERRUPTOR DE POTENCIA

1.1 Generalidades
1.1.1 Interruptor como componente del Sistema Eléctrico de Potencia
La funciéon fundamental de un sistema eléctrico es suministrar la energia eléctrica en forma
continua y de buena calidad. Para tal funcién, cada componente del sistema eléctrico debe
operar en condiciones optimas.
Un componente importante del sistema eléctrico es el interruptor de potencia, el cual se
encuentra en puntos del sistema eléctrico debidamente calculados.
1.1.2 Funcion del interruptor de potencia
El interruptor de potencia estd disefiado para operar, fundamentalmente, frente a
cualquiera de las dos situaciones:
Durante las maniobras en la red eléctrica, cuando es necesario variar su configuracion o
topologia. Entonces, es necesario efectuar operaciones de conexion y desconexion en la
red con corrientes a valor nominal.
Cuando debido a una falla en la red, es necesario cortar la corriente con rapidez y
seguridad para reducir los dafios al minimo, soportando las condiciones de falla que se
suceden.
En cualquiera de los casos, una falla en la operacion del interruptor puede causar serios
dafios a las instalaciones eléctricas y al personal que labora en ellas.
1.1.3 Importancia del interruptor de Potencia
El interruptor es el equipo activo de la cadena de proteccion, que permite el corte de la
corriente en caso de una falla. Por este motivo, es importante ejercer un seguimiento
planificado, del desempeiio del interruptor, durante su operacion normal a fin de cumplir

con el “tiempo de vida” esperado y evitar fallas por descuido de algunos de sus elementos.



1.2 Definiciones Generales

1.2.1 Partes de interruptores de potencia

a) Camara de interrupcion

Es una camara cerrada que contiene los contactos principales y en la cual ocurren las
interrupciones de corriente.

b) Polos

Un polo es una parte del interruptor el cual se encuentra instalado en una fase de la linea.
El interruptor instalado en la linea trifasica tiene tres polos. Cada polo incluye por lo
menos una camara de interrupcion.

c¢) Contactos principales

Son los contactos a cargo de establecer o interrumpir el flujo de corriente en los circuitos
de energia. El material de los contactos tiene que ser escogido para que tengan una
resistencia minima de perdidas por el "efecto de joule" cuando se maneja corrientes
nominales. El mejor material recomendado para estos casos es el cobre bafiado con plata.
d) Contactos de arco

Como el calor extremo producido durante el arco puede causar un deterioro muy rapido del
material de los contactos principales, para extender la vida de los contactos principales, los
disefiadores de interruptores separan las partes que transportan permanentemente la
corriente, llamados "Contactos Principales", de aquellas que soportan el efecto de arco, y
que se llama "Contactos de arco". El material que se utiliza de manera mas comun para los
contactos de arco es, en general aleaciones de tungsteno.

e) Contactos auxiliares de indicacion

Para controlar los interruptores en el lado de baja tension, se han creado dos tipos de
contactos, (a) contactos normalmente cerrados y (b) contactos normalmente abiertos. Ellos
son operados conjuntamente por el interruptor y los contactos principales.

f) Circuito principal

Todas las partes conductoras del interruptor, incluido el circuito en el cual esta disefiado
para la operacion de apertura o cierre.

g) Circuito de control

Todas las partes conductoras del interruptor, diferentes a las partes del circuito principal,

usado para el control de la operacion de cierre, apertura o ambos.



h) Circuito auxiliar

Todas las partes conductoras del interruptor entendido para ser incluidos en un circuito
diferente a los circuitos principal y de control.

i) Bobinas de disparo

Son bobinas que trasmiten la sefial de control al interruptor, normalmente existe una
bobina de apertura y una de cierre.

J) El medio de comando

Se caracterizan por disponer de energia acumulada y ser adecuados al tipo de interruptor,
su funcidn principal es accionar los contactos principales del interruptor.

k) Terminal

Parte conductora del interruptor, preparado para las conexiones eléctricas a circuitos

exteriores.

/‘
Camara d_e Terminales
Interrupcion
Polo .<
] _ Cajade
pre— Comando

Fig.1.1 Partes de un interruptor de potencia

1.2.2 Operaciones del interruptor:

a) Ciclo de operacion

Es una sucesion de operaciones desde una posicion a otra y retorno hacia la primera
posicion a través de todas las otras posiciones.

La secuencia mas comun es la siguiente: O — T - CO -T* - CO

O: Operacion de apertura



CO: Viaje-ciclo Libre

T: Retrasar el tiempo de 0.3 segundos o 3 minutos

T’: Retrasar el tiempo en 3 minutos

b) Secuencia de operacion

Es una sucesién de operaciones especificadas con intervalos de tiempo especificados.

¢) Tiempo de apertura (segiun IEC 56 3.105.32)

Es el intervalo de tiempo entre el instante de energizacion del circuito de apertura, el
interruptor seguira en posicion cerrada, y el instante cuando los contactos del arco se han
separado en todos los polos.

Notas:

1. El tiempo de apertura puede variar significativamente con la interrupcion de la corriente.
2. Para los interruptores con mas de una unidad de interrupciéon por polo, en el instante
cuando los contactos del arco se han separado en todos los polos se determina como el
instante de la separacion de los contactos en la primera unidad del ultimo polo.

3. El tiempo de apertura incluye el tiempo de operacion de cualquier equipo auxiliar
necesario para la apertura de los interruptores y formar una parte integral de los
interruptores.

d) Tiempo de cierre (segun IEC 56 3.105.35)

El tiempo de intervalo entre la energizacion del circuito de cierre, el interruptor se
encuentra en posicion de apertura, y cuando los contactos se tocan en todos los polos.
Nota: El tiempo de cierre incluye el tiempo de operacion de cualquier equipo auxiliar
necesario para cerrar el interruptor formando una parte integral del interruptor.

e) Duracion minima de apertura (segiun IEC 56 3.105.44)

El tiempo minimo que la energia auxiliar puede aplicarse a la apertura para asegurar una
apertura completa del interruptor.

f) Duracion minima de cierre (segin IEC 56 3.105.45)

El tiempo minimo que la energia auxiliar tiene que aplicarse al aparato de cierre para

asegurar un cierre completo del interruptor.

1.2.3 Condiciones ambientales
a) Condiciones atmosféricas
Las condiciones de temperatura ambiental, humedad y altitud (presion), condicionan las

pruebas de un interruptor de potencia.



Las condiciones atmosféricas normales son:

- Altitud: hasta 1000 m.s.n.m.
- Temperatura: 20 °C
- Presion: 101,3 kPa (1013 mbar)

- Humedad absoluta: 11 g/m’

b) Temperatura del aire

La temperatura del aire circundante al interruptor bajo condiciones prescritas
determinadas.

c) Factores de correccion (para pruebas dieléctricas)

Segun la norma IEC 60, se aplicaran factores de correccion en pruebas dieléctricas cuando
su aislamiento externo que esta al aire es la principal preocupacion. Para otros interruptores
que tienen aislamiento externo e interno, los factores de correccion por humedad y
densidad no se aplicaran si el factor de correccion esta entre 0,95 y 1,05. Si los factores de
correccion estan fuera de dicho rango, la ejecucion de las pruebas dependera del acuerdo
entre el disefiador y el usuario.

Para mayor informacion acerca del calculo de factores de correccion, se ha trascrito en el

anexo 1 una copia de la referida norma técnica.

1.2.4 Medios de interrupcion de arco del interruptor:

a) Aceite mineral

El aceite fue el medio de interrupcion de arco mas utilizado hasta la década de los ochenta,
debido a que tiene una excelente interrupcion y calidad del aislamiento, especialmente
cuando estd muy puro; sin embargo, el contacto del aceite con el arco y la falta de
hermeticidad, hacen que el aceite del interruptor se encuentre con cierta cantidad de
impurezas, en la forma de humedad y particulas de carbén. Esto disminuye las propiedades
de aislamiento significativamente.

El aceite que se emplea es el mismo que se usa para transformadores, segin las
caracteristicas prescritas por las normas internacionales IEC.

b) Aire natural

El aire natural a presidn, como sustancia dieléctrica, tiene las siguientes ventajas: Buena
calidad de aislamiento, libre disponibilidad y costo cero.

La calidad del aislamiento del aire aumenta con su presion, por ello es necesario disponer

de un sistema de aire comprimido que mantenga un determinado valor de presion.



El aire comprimido, utilizado primero como medio de operacion, mas tarde fue utilizado
para el aislamiento entre los contactos después que ellos eran abiertos, para lo cual eran
colocados dentro de la camara de aislamiento disefiada para resistir la presion del aire.
Cabe seiialar que la excelente calidad del aire es afectada enormemente por la humedad.
Por lo tanto, es muy importante que cualquier condensacion sea eliminada, o podria ocurrir
un dafio interno.

c) Hexafloruro de Azufre (SF6)

Pertenece a los gases llamados electronegativos, por tener una mejor calidad de
aislamiento que el aire. El Hexafloruro de Azufre (SF6) tiene propiedades excelentes de
aislamiento y propiedades 6ptimas para la reduccion del arco eléctrico.

En su forma pura el hexafluoruro de azufre es cinco veces mas pesado que el aire, sin olor,
sin color, no inflamable y no es toxico cuando es nuevo. Bajo condiciones normales, tiene
propiedades dieléctricas tres veces mas altas que el aire.

Cuando es sometido a un arco eléctrico se descompone parcialmente, formando unas
particulas que se impregnan en las paredes de la camara. Con la presencia de la humedad y
las impurezas produce un producto acido que ataca al metal y los empaques de
aislamiento. Un método eficiente para reducir estos productos es con la utilizacion de
alimina dentro de las camaras que contienen el gas SF6.

d) Vacio

Hoy en dia, el vacio ha sustituido casi totalmente en muchas aplicaciones de media tension
a otros medios de extincion del arco, tales como el aceite o el gas SF6; sin embargo, en
equipos de alta tension su incursion aun es limitada.

Los contactos de interruptor se encuentran herméticamente sellados y sometidos a una
determinada presion de vacio, segun disefio propio de cada fabricante.

Para que funcione la camara, se requiere una presion estatica al menos de 10" mbar. Al
fabricarse la camara debe tener una presion inicial de minimo 10 mbar. A una proporcion
de caida supuesta de 3x10"'? mbar el litro por segundo, a un tamafio de la camara
cambiando de 1 litro una presion se alcanza aprox. al cabo de veinte aiios se llegara a 10-4
mbar que son completamente esencial para que la camara funcione. Al reducir la tasa de

caida en las camaras se permitira alargar mas la vida del interruptor.



1.3 Principio de interrupcion de arco del interruptor de potencia

1.3.1 Interrupcién basica

Cuando un interruptor que conduce corriente alterna es abierto, se forma un arco. El arco
es un conductor que se produce como consecuencia de la separacion de contactos que
conducen corriente.

1.3.2 Teoria de arco

La resistencia de contacto de dos partes de un circuito que conducen corriente eléctrica
depende del area de las partes que estan haciendo contacto y la presion de sostenimiento de
los contactos en conjunto.

Cuando se separan los contactos la presion y el area de contacto disminuye. Como
resultado de ello se produce una alta densidad de corriente y una alta resistencia,
ocasionando un calor extremo.

El calor extremo generado durante la separacion de los contactos produce la vaporizacion
del metal y del medio circundante (aire, aceite, SF6), de tal forma que el espacio que
separa los contactos se llena con un gas de vaporizacion de metal y el medio.

Entonces la corriente que continua circulando durante la separacion de los contactos es el
arco, y ésta dependera de como este gas actia como un conductor.

1.3.3 Interrupcion del arco

Como evitar la formacion de un arco es imposible en un interruptor, se debe prever unos
medios para interrumpir el arco una vez que se forma. El problema consiste en aumentar la
resistencia del gas conductor a un punto donde la tensién no causara la reforma del arco.

La interrupcién del arco se hace combinando los siguientes métodos:

- El alargamiento del arco

- Decrecimiento del area de la seccion que atraviesa el arco.

- Enfriamiento del arco.

- Desionizacion del arco

Dado que en una onda senoidal, la tension y la corriente cruzan el cero dos veces por ciclo.
En estos cruces por cero el arco se extingue y permanecerd extinguido si la rigidez
dieléctrica del medio entre los contactos es mas grande que la rigidez dieléctrica necesaria
para soportar la tension a través de los contactos.

1.3.4 Tension transitoria de restablecimiento (TTR)

Es la tension transitoria que aparece entre los contactos desde el momento de la

interrupcion del arco.



1.3.5 Tension de encendido

Tension requerida para el encendido del arco.

1.3.6 Reencendido de mayor duracion

Reaparicion de corriente entre los contactos de un interruptor durante una operacion de

apertura con un intervalo de corriente cero, % de ciclo o mayor a la frecuencia industrial.

Tensiénde i

i ‘/ la fuente

0 = Corriente o

. . de arco . |
; \ X ;

Extincion
del arco

Cemene”

Tienpo de Interrupcion ————

Fig.1.2 Desarrollo de la interrupcion de una falla

1.4 Clasificacion de interruptores de potencia

1.4.1 Segin el medio de interrupcion

Existe una enorme cantidad de variantes, las cuales se deben al desarrollo de distintas
técnicas; sin embargo, las mas conocidas son:

a) Interruptor de gran volumen de aceite o tanque muerto

En este tipo de interruptor las camaras de extincion del arco estan dentro de un tanque de
aceite (el aceite no esta a presion) el cual esta a potencial cero directamente sobre el piso
de la subestacion; por eso también se denomina interruptor de tanque muerto.

En las camaras de extincion, el medio extintor (gas de aceite) es producido por el propio
arco. Los gases que se producen en el arco son soplados a través de un conducto lleno de

aceite hacia la caperuza superior. El soplado (transversal) enfria el arco en toda su
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longitud; al pasar la corriente por cero, por la accion del soplado, se desioniza el arco y se
establece un elevado nivel de aislamiento entre los contactos.

Un colchdn de aire sobre el nivel de aceite sirve como una expansion del volumen para
prevenir que se forme presion dentro de la camara después de la interrupcion de la

corriente de corto circuito.

Figura 1.3 interruptor de tanque muerto

b) Interruptor con minimo volumen de aceite

Estos interruptores fueron desarrollados inicialmente para resolver los problemas
inherentes a los interruptores de gran volumen de aceite, también para reducir la cantidad
de aceite en la instalacion del interruptor a cantidades que no puedan causar ningin
peligro. Cabe anotar que en los interruptores modernos de pequefio volumen de aceite, el
aceite se encuentra a presion para aumentar su capacidad de interrupcion.

En estos interruptores, los contactos estan dentro de un envase cilindrico aislado (polo),

con conexiones de terminales en cada polo y colocados en un soporte aislado.
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Ellos utilizan el aparato de control de arco en la camara de arco, que fisicamente reduce el
arco y el tiempo del arco, y por lo tanto se reduce la energia del arco. La forma de

extinguir el arco es similar a la descrita para el interruptor de gran volumen de aceite.

Figura 1.4 Interruptor en minimo volumen de aceite

¢) Interruptor con explosion de aire

El arco eléctrico que se produce al irse separando los contactos es soplado hacia fuera por
el aire comprimido (por accion de la presion a la cual esta sometido, la rigidez dieléctrica
del aire es mas elevada que el aislamiento al aire libre), enérgicamente refrigerado y
apagado después del primer o segundo semiperiodo, cuando la corriente pasa por cero; una
vez que se ha apagado el arco se suspende el suministro de aire en las camaras de extincion
por la accion de las valvulas que regulan la entrada del aire.

En general, los interruptores de circuito de aire son equipos de alta y robusta tecnologia,
con gran resistencia mecanica y eléctrica. El desgaste de contacto es bajo debido a la

pequeiia duracion del arco y a los bajos voltajes de arco.
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d) Interruptor de hexafluoruro (SF6)

Durante afios estos interruptores han desarrollado diferentes técnicas para extinguir el arco,
alcanzado un alto grado de confiabilidad, y siendo adecuados para conocer todos los
fendmenos de los interruptores.

Al darse la sefial de apertura el contacto movil, que esta acoplado a un cilindro, comprime
el gas que se encuentra entre el piston y el cilindro. El gas comprimido sale a través de las
boquillas que se encuentran alrededor del contacto moévil, limitando el arco y canalizando
al flujo de SF6 para que el arco sea transferido rapidamente a las camaras de extincidon
(esta accion minimiza la erosion de las superficies de los contactos), las particulas gaseosas
y otras que se producen durante la extincion son absorbidas por los filtros durante la
recirculacion del SF6. Esta descripcidon corresponde a interruptores del tipo auto soplado

(tipo puffer).

Figura 1.5 Interruptor en SF6 con doble camara

e) Interruptor de vacio
Los interruptores de vacio se caracterizan por su compacto disefio, la casi no necesidad de

mantenimiento, su larga vida 1til y su excelente compatibilidad con el medio ambiente.
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Un pequefio movimiento de contactos entre los que se vaporiza formando el arco y que se
condensa al reducirse la corriente y pasar por cero. Los contactos del interruptor pueden
ser de disefio espiral para forzar el arco al desplazamiento por efecto electrodinamico.

Una desventaja de estos interruptores es que en la actualidad sélo se fabrican equipos para
tensiones nominales hasta 52 kV.

1.4.2 Segun el medio de comando

El medio de comando es el dispositivo que por medio de energia almacenada acciona el
interruptor ya sea para abrirlo o cerrarlo. Basicamente existen tres tipos de medio de
comando o almacenamiento de energia.

a) Interruptores con comando neumatico

En estos mecanismos la energia es almacenada en forma de aire comprimido. Puede ser un
sistema centralizado, o una planta de aire para toda la subestacion, o bien sistemas
individuales para cada interruptor. Este sistema es tal vez el que requiere un mayor
mantenimiento. Un piston es movido por aire comprimido (contenido en un tanque) para
mover directamente los contactos o para cargar un resorte que ejecute la maniobra.

b) Interruptores con comando a resortes

En estos mecanismos la energia se almacena cargando resortes tanto para la apertura como
para el cierre del interruptor, La principal ventaja de éste tipo de mecanismo de operacion
es que al efectuarse la operacion de cierre del interruptor se cargan los resortes de apertura,
asegurandose asi siempre el disparo del interruptor.

La principal desventaja consiste en que sélo se alcanzan velocidades de operacion hasta de
tres ciclos y so6lo se puede almacenar energia para un solo ciclo de operacion completa.

¢) Interruptores con comando hidraulico (aceite a presion)

Este tipo de mecanismo es similar al neumatico, pero como su nombre lo indica opera con
base a la presion de aceite — tanto en éste caso como el neumatico — la presion se mantiene
constante por medio de un motor compresor y existen diferentes alarmas de acuerdo con
los niveles de presion. Algunos fabricantes combinan el sistema hidraulico con el de

resortes en las operaciones de apertura para asi hacer el sistema mas confiable.
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Figura 1.6 Sistema de accionamiento hidraulico




CAPITULO 11
PLANIFICACION DE LAS PRUEBAS ELECTRICAS

2.1 Generalidades

2.1.1 Estrategias de mantenimiento

El interruptor de alta tensién debe ser lo suficientemente capaz tanto para la operacion
normal del sistema, como para soportar exigencias en operacién anormal, durante fallas o
manipuleo de cargas exigentes. Ademas debe tener una operacion confiable; es decir debe
cumplir su funciéon de puente para la energia eléctrica, como su funcién de interrupcion
adecuadamente.

Las estrategias de mantenimiento mas comunes son:

a) Mantenimiento preventivo:

Consiste en una de acciones predeterminadas que se ejecutan periddicamente, basados en
tiempos o ciclos de operacion, e independientes de la condicién de los equipos; su
finalidad es prevenir fallas de origen externo.

b) Mantenimiento predictivo:

Tiene como objetivo determinar la condiciéon actual del equipo. Para lo cual, se debe
realizar trabajos extensos de pruebas y andlisis estadistico, los mismos que se deben
realizar periédicamente y basados en la experiencia y la nueva tecnologia (computadoras,
comunicaciones, monitoreo, etc.); todo ello con la finalidad de determinar intervenciones
planificadas.

¢) Mantenimiento correctivo:

Consiste en la intervencion unicamente después de haberse producido una falla y
solamente para corregir y reparar.

Esta estrategia tiene la ventaja de atender solamente el servicio y los repuestos necesarios
en tiempo real, evitando de ésta manera gastos innecesarios en mantenimientos peridédicos

y pruebas.
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2.1.2 Anailisis de condicién de equipos (ACE)

El analisis de la condicion de los equipos (ACE) consiste en emplear herramientas que
permitan generar sefiales para la toma estratégica de decisiones que impactan el ciclo de
vida de equipos. Esta técnica incorpora la experiencia del personal analista y la traduce en
criterios de facil utilizacion.

Su implementacion es una tarea compleja debido a la gran cantidad de aspectos y variables

consideradas.

Pruebas

Inspecciones =
P Eléctricas

Planes de renovaciény
complementacién

Figura 2.1 Analisis de condicion de equipos

2.2 Planificacion de las pruebas

2.2.1 Periodicidad de las pruebas eléctricas

Los intervalos entre las pruebas no deben ser tan largos que coloquen en riesgo la
confiabilidad en la operacion normal del interruptor y no tan cortos que nos lleven a elevar
innecesariamente los costos de nuestro mantenimiento predictivo.

Los criterios para establecer los periodos de las pruebas son:

- Por tiempo definido y preestablecido.

- Por el numero de operaciones de apertura del interruptor.

- Por el nimero de amperios acumulados.
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Cualquiera de las formas que se adopten para realizar las pruebas, sera conforme a lo
establecido por el disefiador y la experiencia adquirida por el planificador de las mismas.
El periodo por el tiempo definido preestablecido es aquel en que el intervalo de las pruebas
es dado en meses o afios. Los intervalos que dependen del nimero de maniobra de
operacion o amperios acumulados, son variables, toda vez que dependen de muchos
factores aleatorios.

Para el criterio de los amperios acumulados, es decir la suma de amperios en cada
operacion de apertura del interruptor y principalmente por corrientes de corto circuito
(falla), se necesita un equipo que tenga la capacidad de registrar éstos eventos Yy
almacenarlos.

2.2.2 Consideraciones para la planificaciéon

Ademas de los criterios sefialados en el acapite anterior, la planificacion de las pruebas
eléctricas tiene otras consideraciones, las cuales contribuyen a veces de manera
determinante.

a) Nivel de importancia en la red eléctrica

La ubicacion en la red eléctrica que tiene el interruptor es importante, para ello es
importante evaluar dos aspectos: primero el nivel de tension del equipo, a mayor nivel de
tensién aumenta su importancia, y segundo la potencia que suministra a la red. Por
ejemplo, los interruptores de una central de generacién o un banco de transformacion en el
sistema de muy alta tension seran los mas importantes

b) Antigiiedad del interruptor

Los equipos mas antiguos tienen un nivel de desgaste en todas su piezas (internas y
externas), por tanto merecen un periodo de pruebas menor, porque es impredecible la
ocurrencia de alguna anomalia.

¢) Condiciones ambientales del interruptor

El excesivo polvo o suciedad, la alta temperatura ambiente y alta humedad, asi como una
atmosfera corrosiva son factores adversos que pueden ser determinantes al momento de

establecer una frecuencia de mantenimiento predictivo.
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23 Requisitos para efectuar las pruebas eléctricas de interruptores

2.3.1 Requisitos para la planificacion

a) Equipamiento

Existe una variedad de equipos de prueba de interruptores de alta tension, desde muy

baratos hasta muy caros, desde muy simples hasta muy complejos, desde faciles de utilizar

hasta muy complejos de utilizar. Sin embargo, se debe tener en cuenta que el equipo de
prueba apropiado debera contar como minimo con lo siguiente:

- Los equipos de prueba deben ser portatiles, robustos y faciles de transportar.

- Deberan ser disefiados para medir y registrar cierres y aperturas de los contactos
principales, asi como de los contactos auxiliares. El equipo serd capaz de ensayar
interruptores de mas de una camara por fase.

- El analizador debe medir también la intensidad de las bobinas de actuacion (apertura y
cierre) del interruptor.

- El analizador debe ser capaz de transferir datos a una PC externa mediante Software.

- El analizador de interruptores debe de tener incorporado un analizador de
desplazamientos, de manera de combinar la facilidad de la lectura de un osciloégrafo
con la precision de los datos computarizados.

- Debe disponer de un control de pulsadores desde el mismo equipo 6 también a través
de una PC, ambos casos de manera independiente.

- Adicionalmente el analizador debe contar con un software amigable en ambiente
Windows de analisis de interruptores, el cual debe permitir la elaboracion de informes.

- El analizador debera medir la resistencia dinamica, para lo cual se debe especificar las
unidades de corriente y accesorios necesarios para realizar dicha prueba.

Como en el mercado no existe un solo equipo que realice todas las pruebas que se

solicitan, entonces se deben adquirir de la siguiente manera:

- Analizador de interruptores, para efectuar las pruebas de tiempos de operacion, curva
de desplazamiento, intensidad de corrientes y resistencia dinamica. Con 16 canales de
tiempos y sensores longitudinal y circular para la medicion del desplazamiento

- Equipo de prueba Microhometro, para medir la resistencia estatica de contactos (0-600
Ay 0-200 mQ).

- Equipo de pruebas Megohometro, para medir la resistencia de aislamiento, con tension

de medicion ajustable hasta 500 VDC.
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Figura 2.2 Analizador de interruptores (marca Programma)

b) Personal idoneo
El personal que se encuentran a cargo de las pruebas eléctricas de los interruptores tiene
que tener buenos conocimientos tanto de los interruptores que deben ser probados y de los
equipos de prueba que se estan utilizando. El operador del equipo de prueba debe tener un
sentido de desarrollo analitico, acerca de los resultados encontrados.
El personal necesario para las pruebas es:
Interruptor de Potencia 60kV Un ingeniero especialista en pruebas.

Un técnico especialista en pruebas

Un operario electromecanico
Interruptor de Potencia 220kV Un ingeniero especialista en pruebas.

Un técnico especialista en pruebas

Dos operarios electromecanicos

2.3.2 Requisitos para la ejecucion
a) Inspeccion preliminar
Antes de efectuar la prueba, se debe realizar una inspecciéon minuciosa en campo del

interruptor, a fin de revisar los siguientes puntos: Ubicacién de los equipos de prueba,
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punto de alimentacion para el suministro de energia eléctrica de los equipos de prueba,

toma a tierra para equipos de prueba y la factibilidad para montar los transductores.

b) Condiciones del interruptor antes de las pruebas

Antes de iniciar en ensayo esté seguro que el interruptor esta en posicion abierta, esta

desconectado de las fuentes de energia eléctrica y que esta alejado de su celda. Los

dispositivos de comando deben estar sin energia acumulada y bloquearse mecanicamente.

¢) Desconexion y liberacion del circuito

- Primero se procede a la desconexion y liberacion del interruptor de potencia en los seis
terminales (entrada y salida).

- Se aflojan y retiran las mordazas de conexion.

- Se retira el conductor (aldrey, tubo o barra de cobre) a fin que se permita el espacio
necesario para realizar las conexiones y desconexiones durante las pruebas.

- Efectuar una limpieza de los terminales del interruptor, utilizando alguna sustancia
removedora de oxido e impurezas.

d) Seguridad del personal y las instalaciones

El desarrollo de las pruebas tiene que ejecutarse manteniendo en todo momento las

prescripciones de seguridad de los manuales de los equipos de prueba, reglamento interno

de seguridad de la empresa y el Reglamento de Seguridad e Higiene Ocupacional del

Subsector Electricidad (RSHOSSE, publicado en junio 2001)

e) Condiciones climatolégicas

Para el caso de la prueba eléctrica de resistencia de aislamiento se debe tener en

consideracion el limite del contenido de humedad, el cual debe ser menor de 60% (segin

norma IEC).

2.4 Secuencia de pruebas eléctricas de interruptores

En el capitulo siguiente se describen las diferentes pruebas que se realizan a los
interruptores de potencia de alta tension, sin embargo, aqui queremos enumerarlas y
recomendar el orden que éstas deben seguir.

2.4.1 Relacion de pruebas eléctricas

La experiencia forjada a lo largo de varios afios, nos ha permitido definir los tipos de
pruebas que se realizan a interruptores de potencia de alta tension en servicio, los cuales

son:
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— Prueba de tiempos de operacion

— Prueba de la curva de desplazamiento

— Medicion de la intensidad de corriente de las bobinas de disparo

— Prueba de resistencia de aislamiento

— Prueba de resistencia estatica de contactos

— Prueba de resistencia dinamica de contactos

2.4.2 Orden en el desarrollo de las pruebas eléctricas

No existe una regla especifica que sefiale el orden a seguir en el desarrollo de las pruebas
eléctrica de campo de interruptores, sin embargo, éstas se puede establecer considerando
primero aquellas que se realizan en simultaneo y luego las que se realizan individualmente.
a) Pruebas realizadas en simultaneo

Estas pruebas se realizan en simultaneo porque emplean la misma conexion hacia el
interruptor, ademas, las pruebas que se realizan se complementan entre si.

— Prueba de tiempos de operacion

— Prueba de curva de desplazamiento

— Medicion de la intensidad de corriente de las bobinas de disparo

b) Pruebas realizadas individualmente

Son pruebas que emplean equipos de prueba diferentes, por tanto tienen que efectuarse
cada una por separado.

— Prueba de resistencia estatica de contactos

— Prueba de resistencia dinamica de contactos

— Prueba de aislamiento.



CAPITULO II1
DESCRIPCION DE LAS PRUEBAS ELECTRICAS

A continuacion se describen las pruebas eléctricas que se emplean actualmente, sefialando

claramente para cada ensayo su concepto, recursos necesarios, metodologia y analisis de

resultados.

3.1 Prueba de Tiempos de operacion

3.1.1 Concepto

La prueba de tiempos se hace para determinar el tiempo requerido para que los

interruptores operen mecanicamente. Se entiende por operacién mecanica, a toda operacion

o ciclo de operacion del interruptor en el cual no interviene la fuerza eléctrica. También

sirve para verificar el sincronismo de las camaras y fases, al medir éstas de manera

simultanea.

El tiempo de un interruptor permite evaluar su operacidon mecanica y verificar su

integridad, los cuales pueden permitir una rapida identificacion de un problema.

3.1.2 Recursos necesarios

La prueba sera realizada por personal altamente calificado, el mismo que debera estar

conformado necesariamente por un ingeniero; también es necesario contar con los equipos

y materiales siguientes:

- Analizador de tiempo de interruptores

- Computadora portétil con el Software del equipo analizador.

- Multimetro digital.

- Manual de instrucciones del equipo analizador.

- Manual de operacion del interruptor

- Esquemas eléctricos de los mecanismos del control del interruptor y la columna de
mando.

- Maleta de herramientas electromecanica completa.

- Torquimetro y juego de dados de varias medidas.

- Escalera de madera 6 andamios metalicos.
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Otros materiales consumibles (pasta conductora, lija, trapo industrial, etc.).

3.1.3 Metodologia

a) Consideraciones generales

Esta prueba se realiza cuando el interruptor se encuentra totalmente desenergizado y
con sus respectivas tierras temporarias colocadas. Por lo tanto, el personal debe cumplir
estrictamente lo establecido en los reglamentos de seguridad de la empresa donde se
ejecutan los trabajos.

Cuando el interruptor disponga de bobinas de disparo multiples, se deben ensayar todas
y registrar los tiempos para cada una de ellas.

Los contactos de cada polo del interruptor tienen que ser verificados separadamente.
Para contactos miiltiples por fase, cada contacto tiene que tener su propio circuito de
verificacion.

Cuando se haga las conexiones hacia las bobinas, se debe tener cuidado de no efectuar
un by-pass que perjudique algun mecanismos de proteccion propio del interruptor, tales
como: discordancia de fases o antibombeo, porque ello puede daiiar las bobinas.

Antes de iniciar las pruebas se debe verificar la instalacion de los cables de tierra del

equipo analizador.

b) Instalacion y conexion

La conexion, principalmente entre el analizador de tiempo y el interruptor, tiene que
ser realizado correctamente, observando el manual de instrucciones del equipo
analizador de interruptores, para garantizar la correcta medicion.

Realizar la conexion entre el analizador de tiempo y las bobinas responsables del
lanzamiento de la orden de operacién del interruptor (cierre y apertura).

Conectar desde los terminales del interruptor (entrada y salida) los cables desde cada
fase del Interruptor hacia el Analizador.

Conectar al analizador los cables de los contactos auxiliares de indicacion (a y b) asi
como el Comun (+) traidos con cables desde la caja de bornes del interruptor de
potencia.

Conectar el punto de tierra del analizador a la pletina de linea de tierra existente
limpiando y lijando el area de contacto.

Una vez hechas todas las conexiones se inicializa en la computadora el software de

analisis para establecer la comunicacion entre el analizador y el interruptor.
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Se introducen los datos del equipo a analizar, luego se selecciona el tipo de prueba a
realizar, se crea un archivo de toda la secuencia de pruebas al equipo.

A continuacion se muestra una lista de pruebas disponibles a realizar con el interruptor
(Cierre, Apertura, Cierre — Apertura, Apertura — Cierre — Apertura).

Seleccionar una de ellas, colocar en la posicion seleccionada utilizando el selector
ubicado en el analizador.

En la computadora inicializar la accion seleccionada.

Esperar que en el Analizador encienda una luz roja indicando que el sistema se
encuentra listo y dar el mando desde una perilla ubicada al costado del selector.

El interruptor accionara y se mostrara en la computadora un grafico donde se describe
en unas barras horizontales el tiempo y simultaneidad del accionamiento de los
contactos de las tres fases del Interruptor.

Se muestra en una tabla también la diferencia de tiempos entre fases por cada
accionamiento realizado.

Se recomienda dejar para el ultimo ensayo el accionamiento (Apertura — Cierre —

Apertura).

] L 11 I

Circuito de cierre

Figura 3.1 Conexion para la prueba de tiempos
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3.1.4 Analisis de los resultados

a) Consideraciones generales:

- Se debe disponer de las pruebas anteriores del interruptor y los valores de fabricacion.

= Es importante tener pleno conocimiento del equipo analizador, porque la programacion
incorrecta o también un circuito con falla puede ser la causa de una seiial alterada.
Ademas se debe conocer el grado de proteccion del equipo, contra las interferencias
externas.

- Los profesionales a cargo de ésta etapa tienen que tener buenos conocimientos de los
interruptores y un sentido de desarrollo analitico, con experiencia y la capacidad de
distinguir la importancia de los resultados y las consecuencias de los mismos.

Se recomienda que para efectuar un buen analisis, se considere los niveles de prioridades:

1° Tiempo de apertura
2° Simultaneidad de contactos
3° Tiempo de cierre

b) Analisis del tiempo de apertura

En primer lugar se debe entender que el tiempo de apertura es un requerimiento del disefio

que se tiene que respetar y aceptar; por lo tanto, para tiempos mas largos o tiempos mas

cortos se puede causar un riesgo importante en el equipo.

- Tiempo de "Apertura” largo

Las consecuencias pueden ser desde una actuacion anormal simple en el disparo del

circuito de control a un fallo mayor en el circuito principal de interrupcion.

En general e independientemente del tipo de interruptor, una "Apertura" con tiempo largo,

puede ocurrir por una velocidad de transicidn lenta, con lo cual la duracién del arco puede

ser mas extensa y originar el desgaste prematuro de los contactos.

Para corriente de capacitores, los picos de voltaje son mas fuertes y pueden causar fallas

consecutivas en el sistema eléctrico.

- Tiempo de "Apertura' corto

El interruptor esta disefiado para interrumpir adecuadamente cada corriente igual o menor a

su capacidad de interrupcidn, sea la corriente simétrica o asimétrica.

Considerando la curva en la figura 2.2, uno puede notar que los valores asimétricos estan

en funcion del tiempo de interrupcidn. Si es mas alto, el tiempo de interrupcién es corto.

Como resultado, si el interruptor es demasiado rapido el valor asimétrico puede exceder su

capacidad de interrupcion, y la interrupcion no se puede asegurar mas.
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En resumen, el tiempo de apertura no debera nunca ser menor que el valor de referencia, de
otra manera el valor asimétrico del corto circuito puede exceder la capacidad de

interrupcion del interruptor.
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Figura 3.2 Corriente asimétrica

¢) Analisis de la simultaneidad de los Contactos

Los interruptores de alta tension son aparatos de tres fases y tienen por lo menos un
contacto por fase, siendo en algunos casos con contactos multiples en serie por fase.

Es importante saber que para la operacion apropiada del interruptor y el sistema, se debe
limitar las discrepancias de tiempo entre los contactos.

- Discrepancias de contactos entre polos 6 fases

Sobre la apertura:

Segun la IEC, la mayor discrepancia medida no deberd exceder el valor méximo
establecido por el disefiador, el usuario o segun el acuerdo entre ellos. Caso contrario, se
debe considerar que la discrepancia méaxima permitida es de 1/6 th de un ciclo (2.77 ms).
La separacion de los contactos de los polos tiene que ser simultinea para prevenir el
transito de altas tensiones, de otra manera se obtendra el doble de porcentaje de valores en
la primera parte del polo.

Sobre el cierre:

Segun la IEC, la mayor discrepancia medida no deberé exceder el valor maximo fijado por
el disefiador, el usuario o por el acuerdo entre ellos.

Por lo general a la repentina energizacion de los circuitos siempre sigue a un moderado

incremento de tension; €sta situacion encuentra una excepcion en el caso de las lineas de
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transmision sin carga, donde al energizar una linea al sistema, la cresta de tension entra
dentro de la linea y cuando se refleja al final de una linea abierta, retorna con el doble de
amplitud.

Por lo tanto, cuando los tres polos del interruptor no se cierran simultineamente se pueden
encontrar altas tensiones en las otras fases.

- Discrepancias entre los contactos del mismo polo

Para interruptores de contactores multiples-por-polo, se instala capacitores mejorados en
paralelo con cada contacto para igualar el voltaje cuando los contactos estan separados.

En general, los contactos mas rapidos tienen el arco mas largo de duracion y él mas alto
desgaste por contacto.

En el caso de discrepancias excesivas, los contactos mas rapidos en el cierre y los mas
lentos en el viaje podrian causar lesiones de alto voltaje a los capacitores mejorados, y por
lo tanto reduciendo su vida esperada y también la de los contactos.

d) Analisis del tiempo de cierre

Durante el cierre, especialmente en los cortos circuitos, las fuerzas opuestas son
considerables. En el caso de contactos de movimiento lento los arcos-previos tienen una
larga vida y esto empeora mas el deterioro de los contactos.

Si el tiempo de cierre no es respetado, esto comprometera la garantia relativa a la

capacidad de cierre.

3.2 Prueba de la Curva de Desplazamiento

3.2.1 Concepto

Es una medicion punto por punto del movimiento de los componentes internos del
interruptor, desde el comienzo del movimiento hasta que llega al completo reposo,
obteniendo una curva llamada “Curva de Desplazamiento”, la misma que es generalmente
dibujada en la unidad de medida (milimetros-mm) en el eje vertical y el tiempo en
milisegundos en el eje horizontal.

La prueba permite obtener informacion sobre el mecanismo de operacion, en forma de
mapas o graficos que pueden utilizarse para su evaluacion.

Esta prueba se complementa con la prueba de tiempos, y permite apreciar durante la
operacion de apertura y cierre, tres zonas: comienzo del movimiento, separacion o cierre

de los contactos y deceleracion hasta la posicion de reposo.
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3.2.2 Recursos necesarios
Esta prueba se realiza solo si el interruptor permite montar un transductor lineal o rotatorio
dentro del mecanismo. Adicionalmente a los recursos para la prueba de tiempos, necesita:
Un analizador que utilizando un transductor de desplazamiento pueda percibir el
movimiento del contacto mdvil, y enviar sefiales eléctricas via cable al equipo
analizador, el cual mediante un Software procesa los datos y traza la curva de
desplazamiento y ejecuta los varios calculos de velocidad.
Un transductor de desplazamiento, el cual consiste de una parte fija y otra movil y se
mueve con los contactos, mientras que la parte fija sirve de referencia. Puede ser lineal
o rotatorio, segun la forma fisica y como se mueve el sistema movil del interruptor.
3.2.3 Metodologia
En vista que €sta es una prueba que es efectuada en simultaneo a la prueba de tiempos, s6lo
indicaremos los aspectos adicionales a lo descrito en la prueba de tiempos.
a) Instalacion y conexion del transductor
La conexion mas importante en €sta prueba es la que se realiza con el transductor de
desplazamiento, la cual debera ser elegida, dependiendo del tipo de interruptor a utilizar.
Para evitar cualquier sorpresa inoportuna, debera observarse el manual de instrucciones del
equipo analizador de interruptores y seguir algunas de las reglas que se indican a
continuacion:
Elegir apropiadamente el tipo de transductor a utilizar, idealmente deberia utilizarse un
transductor lineal cuando el contacto se mueve a lo largo de un camino recto.
El transductor debe unirse firmemente para eliminar movimientos y alinearse en la
misma direccion que el contacto movil.
La utilizacion de un accesorio de fijacion del transductor es sin duda el modo mas
rapido de unir un transductor de desplazamiento.
Es recomendable obtener una herramienta hecha a medida para fijar el transductor en
cada tipo de interruptor a probar.
Cuando el transductor es instalado, se debe asegurar que el movimiento medido no
exceda la capacidad del transductor o sera dafiado, y la curva mostrada no representara
el verdadero movimiento del interruptor.
Una vez que esté instalado el transductor, calibrar las entradas conectadas, segun el

manual del equipo analizador y elegir la secuencia de maniobra del interruptor.
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Pulsar el boton Ready para que el analizador esté listo para efectuar el registro. Con el
boton Star se inicia el registro de la curva de desplazamiento y de tiempos en

simultaneo.

Transductores para el MA61

Figura 3.3 Transductores circular y lineal

3.2.4 Analisis de resultados

a) Consideraciones generales
Los resultados de la medida se presentan en forma de graficos y tablas. La tabla
muestra los parametros del interruptor, tales como: la velocidad, la penetracion de los
contactos, etc.
Es conveniente disponer de las pruebas anteriores del interruptor.
Es importante tener en consideracion que un interruptor de alta tension se disefia para
interrumpir una intensidad de cortocircuito especifica, y esto requiere un
funcionamiento a una velocidad dada para que el medio de interrupcion del arco brinde

una refrigeracion adecuada.
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b) Analisis de la operacion de apertura
Para facilitar el andlisis una curva de desplazamiento para la operacion de apertura es

mostrada en la figura 2, alli se han identificado tres zonas que merecen particular atencion:

mm T

250 =

200 =

150 =

100 =

ontacto principal
50 =

0 10 20 30 40 50 60 70 mx

Figura 3.4 Curva de desplazamiento de la apertura

Zona A: El comienzo del movimiento

Se debe verificar si el movimiento ha comenzado en el momento correcto. Un
retraso con respecto a la especificacion, significa que existe un problema eléctrico,
si la bobina no es excitada a tiempo, o un problema mecénico podria existir entre el
mecanismo de mando donde el movimiento es puesto en funcionamiento y el
contacto movil del interruptor.

Zona B: Separacion de contactos

Aqui es donde los contactos principales se separan uno de otro. En este instante, el
arco empieza a formarse y el interruptor implementa sus medidas para extinguirlo.
La velocidad de separacion se hace un factor importante y primordial a fin de lograr
romper el circuito.

Zona C: Desaceleracion

En esta etapa es donde el movimiento desacelera hasta que el contacto mavil del
interruptor se detiene completamente.

El analisis de esta zona hace posible determinar si los retenes son los optimos, lo

cual significa que el movimiento es detenido gradualmente.
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Los Subamortiguamientos, permiten que las partes mdviles experimenten choques al final
del viaje, lo cual causa un dafio severo. De igual forma, un repentino
sobreamortiguamiento, donde la energia cinética desarrollada por las partes méviles del
interruptor es absorbida en un tiempo muy pequeiio, causa dafio semejante a
Subamortiguamiento.

c) Analisis de la operacion de cierre

En la figura 3 se muestra una curva de desplazamiento para una operacién de cierre, como

en el caso de la operacion de apertura, se evaluan tres zonas.

4 Zona C
min
Deceleracior =
250 =
200 |=
Zonab
150 |- a4 Cierre de los contactos
100 =
J C'ontacto pricipal
!
Zona A. 3
50 El comienzo del
movimiento
; 1 — 1 1 >
0 10 20 30 40 50 60 70 ms

Figura 3.5 Curva de desplazamiento en cierre

Zona A: El comienzo del movimiento

Como en el caso para la curva del desplazamiento de apertura, aqui es donde el
movimiento empieza, y es muy importante saber si el movimiento ha iniciado en el
lugar correcto.

Zona B: Cierre de los contactos

Aqui es donde los contactos principales entran en contacto. En esta zona, también
llamada la zona de pre- arco, como los contactos vienen mas cerca uno de otro, el
dieléctrico, en funcién de la distancia de separacion, se hace insuficiente y una
corriente forma un pre-arco dentro de un arco, la duracién de la cual esta en funcion

de la velocidad de los contactos.
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Zona C: Desaceleracion

Aqui es donde el movimiento baja lentamente hasta una parada completa de los

contactos moviles del interruptor.
La energia envuelta en el proceso de cierre es menor que la desarrollada en el proceso
apertura, pero esta es sin embargo bastante considerable.
El exceso de energia es traducido en un sobrepasar del recorrido lo cual, si excede las
tolerancias, podria causar severo dafio al dispositivo.
d) Analisis de la velocidad
La velocidad de los contactos en apertura y cierre, es un parametro importante en la
operacion de interruptores de alta tension. La curva de desplazamiento también sirve para
el calculo de la velocidad de los contactos en un momento especifico, o velocidad
instantanea, o este puede servir para determinar la velocidad promedio en un intervalo de
tiempo. La velocidad usualmente buscada es en el momento que el interruptor hace
contacto (en cierre) o se abre (en apertura).
Ademas, se pueden analizar las variaciones del amortiguamiento y de velocidad de los
contactos durante el cierre y la apertura en la curva de velocidad obtenida para cada
entrada de analisis de desplazamiento.
Los problemas normalmente descubiertos con esta prueba son ajustes defectuosos, resortes
acelerados o agotados, partes rotas, etc., Es por ello que es recomendable solicitar esta
prueba durante las pruebas de aceptacion en fabrica y luego durante las pruebas de

mantenimiento, a fin de comparar los resultados.

3.3 Medicion de la intensidad de corriente de las bobinas

3.3.1 Concepto

Esta prueba consiste en la medicion de la intensidad de la corriente de las bobinas de
apertura y cierre de un interruptor. Los analizadores de interruptores, permiten obtener la
curva de la corriente en funcion del tiempo, lo cual permite interpretar su forma.

La prueba permite detectar problemas mecanicos y/o eléctricos en las bobinas de actuacion
antes que se conviertan en fallas reales. La intensidad maxima de la bobina es una funcion
directa de la resistencia de la bobina y de la tension de actuacion, por tanto con éste ensayo

podremos detectar si se ha cortocircuitado o no alguna espira de la bobina.
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3.3.2 Recursos necesarios

Esta prueba se realiza en simultaneo con la prueba de tiempos, por tanto, adicionalmente es

importante precisar lo siguiente:

Un analizador capaz de graficar la curva de corriente de las bobinas en funcion del
tiempo, que detecte el cambio de estado desde el momento de que se impartio la
operacion.

Computadora portatil con el software del equipo analizador.

Esquemas eléctricos del interruptor y de la columna de mando.

3.3.3 Metodologia

Para obtener el mayor provecho de ésta prueba, es conveniente mantener el mismo

esquema de conexion que el empleado en la prueba de tiempos, incorporando otra

conexion entre el analizador de tiempo y el mecanismo de bobinas responsable del

lanzamiento de la orden de operacion.

Las pruebas se realizan a cada una de las bobinas que tiene el interruptor por separado,

primero a la bobina de cierre, y segundo a la bobina de apertura. Todo se registra para

consultoria y analisis.

3.3.4 Analisis de resultados

a) Consideraciones generales

Un método para determinar el correcto funcionamiento de la bobina es comparar la
forma de corriente de pruebas sucesivas.

La energia para accionar un interruptor, es la suma de:

= La energia cinética requerida para acelerar las masas de las partes en movimiento.

= La energia para superar la friccion del contacto.

= La energia para superar la friccion del mecanismo, y

= La energia para superar la friccion impuesta por el medio de interrupcion.

Cuando la bobina es energizada la intensidad de corriente se eleva rapidamente al
principio y mas gradualmente cuando esta en las proximidades del final de su valor.

La corriente que fluye por las bobinas de accionamiento se incrementa al punto que la
fuerza que ejercen es suficiente y supera las fuerzas estitica y de friccion que se
ejercen.

Después de energizar la bobina, ésta mueve un elemento actuador y opera el “pestillo 6
trinquete” de accionamiento, el cual provoca el movimiento del mecanismo de

accionamiento y efectua el accionamiento de los contactos (apertura o cierre).
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El pestillo del accionamiento es uno de los rasgos mas importantes del mecanismo del
interruptor. La fuerza y energia requerida para accionar el pestillo dependen del
numero de uniones involucradas en la cadena de mecanismos y el tipo de pestillo

utilizado.

Figura 3.6 Mecanismo de accionamiento del interruptor

Leyenda:

1: Sistema de accionamiento del interruptor
2: Barra de acople

3: Pestillo

4: Elemento actuador

b) Descripcion de la curva de movimiento

Para analizar los resultados de ésta prueba, se debe conocer el sistema de accionamiento
mecanico del interruptor, desde que se acciona la bobina del interruptor hasta que se
vuelve a la posicion de reposo de la bobina. Para ello, se analizara una curva de corriente

tipica generada durante el accionamiento del interruptor (figura 3.7):
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CORRIENTE

/ S
TIEMPO

Figura 3.7 Forma tipica de la corriente de la bobina

Leyenda:

1. Cuando la bobina de accionamiento es energizada, circula corriente por sus
devanados, se induce una fuerza en su armadura. La corriente que fluye por las
bobinas se eleva a un punto que la fuerza producida tira el elemento actuador.

2. La armadura opera el pestillo o trinquete que produce el movimiento del
mecanismo de accionamiento.

3. Luego existe un punto donde la armadura se detiene por un momento, debido al
contacto que hace con las puntas; entonces se requiere mas energia para continuar
el movimiento y supere la carga adicional de las puntas. Este punto es causado por
la falta de lubricacion, los cambios de temperatura, la excesiva fuerza de
accionamiento o mecanismo de ajuste. La armadura completa éste accionamiento y
da un golpe de parada.

4. Después que la armadura ha completado su accionamiento y pegado su parada, hay

un cambio en la forma de corriente. El valor del rizado de la corriente depende del

cambio de la inductancia de la bobina.

La magnitud de la corriente depende de la resistencia DC de la bobina.

6. La apertura del contacto ordena la desenergizacion de la bobina de accionamiento
y decae la corriente a cero.

W

Cuando se mide la corriente de las bobinas a un interruptor, debemos identificar ciertos
valores, tales como la corriente maxima, el tiempo de corriente de interrupcion, el tiempo
de energizacion de la bobina, los cuales pueden permitir una rapida identificaciéon de un
problema en las bobinas.,

Debido a que en algunos casos el interruptor permanece estatico por largos periodos de
tiempo, el movimiento inicial tendréd una friccién muy alta y resistente, la misma que se

reflejara en la forma de corriente de sus bobinas.
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3.4 Prueba de Resistencia de Aislamiento

3.4.1 Concepto

Es la medida de la resistencia obtenida al aplicar con un equipo una tension continua (Vcc)

al sistema bajo prueba. Esta tension provoca una pequeiia corriente eléctrica (tipicamente

del orden de microamperios) que circula a través del elemento aislante.

Los resultados de ésta prueba deben interpretarse sélo para propdsitos comparativos. Esto

no indica la calidad del sistema de aislamiento primario desde el punto de vista de

inestabilidad del dieléctrico.

3.4.2 Recursos necesarios

Para poder realizar mediciones de la resistencia de aislamiento del interruptor, necesitamos

contar con lo siguiente:

- Un aparato capaz de aplicar una tension continua (500 a 5000 Vdc) y determinar la
resistencia en mega-ohmios, normalmente denominado como Megohmetro o Megger.

- Medidores de parametros ambientales (temperatura ambiente y humedad relativa).

- Maleta de herramientas electromecanica completa.

- Torquimetro y juego de dados de varias medidas.

- Escalera de madera 6 andamios metélicos.

- Otros materiales consumibles (pasta conductora, lija, trapo industrial, etc.).

3.4.3 Metodologia

a) Consideraciones generales

- Este trabajo se debe realizar cuando el interruptor se encuentra totalmente
desenergizado y con sus respectivas tierras temporarias colocadas.

- Para la conexion, principalmente entre el Megohmetro y el interruptor, debera
observarse el manual de instrucciones del mismo, tomando en cuenta ciertos factores
externos, como por ejemplo, la induccion magnética por efecto de las lineas de alta
tension.

- Oftra conexion importante es la del punto de tierra, se debe verificar la conexion
correcta al terminal de tierra.

- El método a emplear es conocido como prueba de corto tiempo o puntual y consiste en
conectar el instrumento y aplicar la tensién por un periodo de 60 segundos.

b) Instalacion y conexién

La prueba de resistencia de aislamiento se realiza considerando los siguientes casos:
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- Interruptor en posicion abierto
Conecte el lado de alta del polo al terminal positivo (+) y aterrando los demas polos
conéctelos al terminal negativo (-) del equipo. Repita para los otros dos polos de igual

forma, con los otros dos polos conectados a tierra.

Interruptor

Megohmetro F

O ) O
3 2
O —|||

Figura 3.8 Conexion para el interruptor en posicion abierto

- Interruptor en posicion cerrado
Conecte el terminal “+” del equipo a un polo y aterrando los demas polos conéctelos al

terminal “-““. Repita para las otras dos fases del interruptor, con los otros polos a tierra.

Interruptor

o0

Megohmetro 5

G + -
O Q O @—'—-“I
3 a

-0
nO

Figura 3.9 Conexion para el interruptor en posicion cerrado

Se recomienda llevar un registro de la temperatura ambiente y humedad relativa, en la

proximidad del equipo, a fin de evaluar las lecturas y tendencias.
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Figura 3.10 Conexion fisica

3.4.4 Analisis de resultados

a) Consideraciones generales
La adquisicion de informacion dependera de la tecnologia del instrumento de medida
que se utilice, dado que existen instrumentos electronicos y analogicos.
En los instrumentos de medida analdgicos, se debe minimizar los errores de
observacion haciendo que los instrumentos de medicidn tengan los rangos necesarios
como para dar una desviacion bastante grande.
Las pruebas periddicas deben ser realizadas de la misma manera cada vez. Es decir,
con las mismas conexiones de prueba y con la misma tension aplicada, también se
sugiere que se realice a la misma temperatura ambiente y humedad.
Ademas, para hacer comparaciones confiables entre lecturas sucesivas, se debe corregir
las lecturas a una temperatura base o tomar lecturas a la misma temperatura.
La resistencia obtenida depende de la tension aplicada, de la capacitancia del sistema,
de su temperatura y contenido de humedad.
Es importante tener en consideracion que la calidad de aislamiento es una variable que
depende de la temperatura, humedad, y otros factores medioambientales. Por
consiguiente, todas las lecturas deben corregirse a la temperatura normal, para efectos

de una adecuada comparacion futura.
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b) Interpretacion

Debe recordarse que existen varios factores por los cuales ésta prueba puede dar valores
bajos de aislamiento, asi como también, una degradacion del elemento dieléctrico puede
dar valores altos de aislamiento. En consecuencia, los resultados de la prueba deben
interpretarse solo para los propdsitos comparativos. Esta prueba no diagnostica la calidad
del sistema de aislamiento primario desde el punto de vista de inestabilidad del dieléctrico.
Con respecto a las condiciones normales atmosféricas y los factores de correccion, se debe

revisar la norma IEC60-1.

3.5 Prueba de resistencia estatica de contactos
3.5.1 Concepto
Es la resistencia obtenida como resultado de aplicar entre los terminales del interruptor
(bornes de conexion) una corriente DC y medir la diferencia de tension, estando cerrados
los contactos del interruptor.
Esta prueba permite descubrir ciertas anomalias en el circuito conductor del interruptor, y
verificar el grado de corrosion de los contactos, los cuales son sometidos a repetidos arcos.
Es importante medir la resistencia estatica de cada uno de los contactos, porque si no se
mantienen éstos en condiciones adecuadas, su resistencia eléctrica producira una
disminucion significante en la capacidad del contacto de llevar corriente.
3.5.1.1 Recursos necesarios
Para realizar ésta prueba, necesitamos un aparato o aparatos capaces de inyectar elevadas
corrientes DC (entre 100 A. y la corriente nominal del equipo) y medir la caida de tension
que se produce entre los contactos.
En la actualidad existen dos métodos de medida de resistencia:
Método del Voltimetro - Amperimetro
Consiste en emplear voltimetros y amperimetros digitales de exactitud apropiada. Al
aplicar la corriente continua, se deben tomar lecturas simultaneas de corriente y
tension. La resistencia requerida es calculada mediante la Ley de Ohm.
Meétodo Utilizando un MICROHOMETRO
La denominacion de éste aparato se debe a la unidad de medida con que se mide la
resistencia. Del aparato salen dos pares de cables que son conectados a los contactos
(dos a cada contacto), un par de cables entregan la corriente continua necesaria para

efectuar la medicion y los otros recogen la diferencia de tension que se produce,



40

obteniendo asi la resistencia deseada. Dependiendo de la tecnologia del aparato éste
puede ser digital o analdgico e incorporar el sistema de adquisicion de la informacion.
Para efectos del presente trabajo, se considera el uso de un equipo Micréhmetro, en cuyo
caso es necesario contar con los siguientes recursos:
Micréhmetro (0-600 A., 0-200 m2) con cables de pruebas correspondientes.
Manual de instrucciones del equipo de prueba.
Maleta de herramientas electromecanicas completa.
Torquimetro y dado de varias medidas.
Escalera de madera y andamios metalicos.
Extension de toma eléctrica (monofasica de tres hilos).
Otros materiales consumibles (pasta conductora, lija, trapo industrial, etc.)
3.5.2 Metodologia
a) Consideraciones generales
Este trabajo se debe realizar cuando el interruptor se encuentra totalmente
desenergizado y con sus respectivas tierras temporarias colocadas.
La ubicacion del aparato de prueba tiene que ser realizado tomando en cuenta la
induccidon magnética de lineas de alta tension.
Los contactos de cada polo del interruptor tienen que ser probados separadamente.
Como regla general se debe aplicar diferentes niveles de corrientes, antes de obtener el
valor exacto de la resistencia.
Los cables que miden la tensidon deben ser instalados de tal forma que se encuentren
dentro de los cables que inyectan la corriente.
La norma IEC 56 afirma que este tipo de resistencia debe medirse aplicando una
corriente entre SOA y la intensidad nominal del interruptor. La norma ANSI C 37.09
especifica una intensidad de ensayo minima de 100 A.
b) Instalaciéon y conexi6n
Antes de realizar las conexiones del equipo de prueba al interruptor, verificar la
adecuada limpieza de los terminales del interruptor y de los cables a conectar, de lo
contrario se puede incrementar el valor de la resistencia a medir.
La conexion, principalmente entre el equipo de prueba y el interruptor, tiene que ser
realizado de acuerdo a lo sefialado en el manual de instrucciones.

Antes de iniciar las pruebas, verificar que el interruptor esta en la posicion cerrado.
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Conectar los cables que miden la tension en los terminales o bornes del interruptor, lo
mas cerca al interruptor para asegurar una buena lectura de la tension.

Conectar los cables de alimentacion de corriente, también en los terminales del
interruptor, aunque un poco mas alejados del interruptor.

Verificar la conexion del cable de tierra del Micréhmetro.

Se procede a aplicar corriente continua progresivamente desde el Microhmetro hasta
llegar a 100 A DC. Mantener en esta posicion por 60 segundos y tomar la lectura de la
resistencia.

Repetir el paso anterior, pero aumentar la corriente hasta alcanzar 200 A. DC y volver
a tomar la lectura de resistencia.

Efectuar la misma medicion para cada una de las fases.

e

Figura 3.11 Esquema de conexion

3.5.2.1 Analisis de los resultados

a) Consideraciones generales
Es conveniente disponer de las pruebas anteriores del interruptor, asi como el historial
de sus actuaciones, sobretodo para el caso de fallas de corto circuito.
Es importante saber que la resistencia de contacto de un interruptor esta expresado en
microhomios y que puede ser alterado por la temperatura ambiente de ese momento, y
que por tanto existe un valor de correccion cuando la temperatura este por debajo de

+10°C y por encima de +40°C.
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Los profesionales a cargo de ésta etapa tienen que tener buenos conocimientos tanto de
los interruptores que han sido probados como de los equipos empleados para ese fin.
La resistencia de los contactos dependera entre otras cosas de las caracteristicas
técnicas del interruptor, asi como de los materiales de fabricacion.
b) Interpretacion
Un aumento de la resistencia del circuito principal no puede ser exclusivamente
considerado como la evidencia fiable de contactos o las conexiones estén malos o
desgastados. En éste caso, la prueba debe repetirse con una corriente mas alta, lo mas cerca
posible a la corriente nominal del equipo.
Resulta importante indicar que ésta prueba debe complementarse con la prueba de
resistencia dinamica, antes de tomar alguna accion al respecto.
La comparacién con pruebas anteriores es importante porque permite evaluar la tendencia

en el tiempo que tiene la resistencia estatica del interruptor.

3.6 Prueba de medida de resistencia dindmica
3.6.1 Concepto
Es una prueba utilizada para medir la resistencia del contacto en funcion del tiempo,
durante la operacion del interruptor; para esto se inyecta una corriente continua a través del
interruptor y se miden la caida de tensidon y corriente mientras el interruptor opera.
Seguidamente, un analizador de interruptores calcula y dibuja la resistencia en funcién del
tiempo. Si se registra simultaneamente el desplazamiento del contacto, se puede leer la
resistencia en cada punto de contacto.
Esta prueba se debe solicitar durante la fabricacion del interruptor, dentro de las pruebas de
rutina y luego en la operacion, para ser implementada en el programa de mantenimiento.
3.6.2 Recursos necesarios
Para la ejecucion de las pruebas es necesario contar con los siguientes equipos y
materiales:
Analizador de interruptores para prueba de DRM, con una medida de pequeiias
variaciones y alta exactitud. Este aparato debe estar disefiado para generar todas las
sefiales necesarias e incorporarlas al sistema de adquisicion de informacion y registro
grafico.
Fuente de energia continua (normalmente es una bateria de 12 V, 250 - 1000 A.).

Computadora portatil con el software del equipo analizador.
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Multimetro digital.
Manual de instrucciones del equipo analizador.
Esquemas eléctricos de los mecanismos de control y mando del interruptor.
Maleta de herramientas electromecanica completa.
Torquimetro y juego de dados de varias medidas.
Escalera de madera o andamios metalicos.
Otros materiales consumibles (pasta conductora, lija, trapo industrial, etc.).
3.6.3 Metodologia
a) Consideraciones generales
Esta medicion se realiza durante las operaciones de apertura y cierre del interruptor.
La conexion entre el analizador de tiempo y el interruptor, tiene que ser realizado
tomando en cuenta la induccion magnética de lineas de alta tension.
La prueba se puede ejecutar para las operaciones de apertura y cierre; sin embargo se
prefiere emplear sélo la operacion de apertura debido a las condiciones de prueba mas
estables.
La intensidad de corriente mas conveniente para esta prueba es extensamente discutida;
sin embargo, nuestra experiencia recomienda una alta corriente, porque es mas facil de
reproducir la condicion real de un interruptor y tiene la ventaja de dar tensiones mas
altas, valores como 500A 6 600A.
b) Instalacion y conexion
La conexién hacia el interruptor es similar a la que se efectia para medir la resistencia
estatica de contactos, por tanto, las consideraciones son las mismas. Sin embargo aqui se
emplean otros equipos que merecen tener en cuenta lo siguiente:
Antes realizar las conexiones se realizara una limpieza de los contactos principales del
interruptor, utilizando alguna sustancia removedora de oxido e impurezas.
Para realizar la correcta conexion en ésta prueba, se debe tomar como referencia lo
indicado en el manual del analizador de interruptores. (ver figura 3.7)
Cuando se realice esta prueba se recomienda utilizar un filtro electrénico para limpiar
las sefiales de tension inducida de las perturbaciones que pudiera tener para obtener una
curva de resistencia uniforme y asi poder tener claridad en los resultados obtenidos.
Los contactos de cada polo del interruptor tienen que ser verificados separadamente
fase por fase, y se debe obtener un valor similar al obtenido en la prueba de resistencia

estatica.
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Figura 3.12 Esquema de conexion

3.6.4 Analisis de resultados

a) Consideraciones generales
Agentes externos pueden influenciar durante la recoleccion de informacion. Es
importante distinguir la informacion ttil y los ruidos externos.
Es conveniente disponer de las pruebas anteriores del interruptor, por ejemplo valores
de fabricacion.
Cuando se mide la resistencia dinamica a un interruptor, se esta buscando los valores
de resistencia durante el funcionamiento del interruptor, y si los valores parecen
excesivos, se debe repetir la prueba antes de bajar todos los cables.
Los profesionales a cargo de ésta etapa tienen deben tener buenos conocimientos,
experiencia y tener la capacidad para distinguir entre la importancia de los resultados
solicitados y las consecuencias de no- conformidad.

b) Interpretacion
La prueba de resistencia dinamica de los contactos, complementa la informacion
obtenida en la medicion de resistencia de contactos estatica del interruptor, y de éstas

dos pruebas se obtiene el diagnostico final de los contactos principales del interruptor.
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Es recomendable combinar la prueba de resistencia dinamica con la curva de
desplazamiento, para determinar punto a punto el valor de su resistencia. Ademas esto
nos permitira medir la distancia de operacion entre los contactos principales y contacto
de arco para verificar el desgaste del contacto y su posicion.

Un desgaste excesivo en alguno de los contactos puede generar un sobrecalentamiento

que con el tiempo puede ser de consecuencias desastrosas tanto para el equipo como

para el personal que labora en su entorno.



CAPITULO IV
DIAGNOSTICO DE INTERRUPTORES BASADO SU
MANTENIMIENTO PREDICTIVO

4.1 Generalidades

Para conseguir un adecuado diagnéstico acerca del estado del interruptor de potencia, es

importante tener en cuenta lo siguiente:
A pesar que la informacion proporcionada por cada prueba es una herramienta
importante, debe ser usada en relacion con otras herramientas analiticas.
Es recomendable disponer los protocolos de las pruebas de aceptacion en fabrica y las
pruebas al momento de la puesta en servicio; esto nos permitira realizar un diagndstico
inmediato por comparacion.
Debe recordarse que los valores que se obtienen en algunas pruebas dependen de los
factores climatologicos que existen en el momento de la prueba, por lo que siempre es
importante aplicar correctamente los factores de correccion para llevar éstos valores a
las condiciones estandar. Aqui lo mas recomendable es efectuar las pruebas en las
condiciones que no sea necesaria ninguna correccion.
Es necesario que el personal que realiza las pruebas y el diagndstico conozca bien el
interruptor, asi como disponer de una basta experiencia en estas pruebas.
Es importante disponer del “historial del interruptor”, es decir, la base historica de
todos los eventos que se han venido produciendo en el equipo que es evaluado, tales
como: mantenimientos, reporte de anomalias, registro de la cantidad de maniobras, etc.
Existen otras herramientas que pueden servir para efectuar un diagnodstico del
interruptor (inspeccion de termografia, analisis de aceite, etc), las cuales no forman

parte de éste trabajo, sin embargo, éstas pueden utilizarse para efectuar el diagnostico.
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4.2 Estadistica de fallas

4.2.1 Fuentes internacionales

A continuacién se indican las causas mas comunes de fallas de interruptores, segtn lo
divulgado por IGRE [B 15]. Esta informacion sirve para asistir en el diagndstico del

interruptor y para supervisar el funcionamiento del interruptor.

Tabla 4.1 Estadistica de fallas

Mecanismo de Operaciéon 43 - 44%
Compresores, bombas etc. 13.6-18.7%
Almacenaje de la energia 72-76%
Control de elementos 93-11.6%
Actuadores, dispositivos himedos 5.1-89%
Transmisidon mecanica 1.4-38%

Circuitos eléctricos de control y auxiliar 20-29%
Circuito de disparo / cierre 1.5-10%
Interruptores auxiliares 21-74%
Contactores, calefactores, etc. 54-7.6%
Monitor de la densidad del gas 40-10.7%

Componentes de alta tension 21-31%
Elementos de interrupcién 9.4-140%
Interruptores auxiliares, resistores 06-13%
Aisladores de tierra 5.7-209 %

Otras causas 5.4-6.8%

Es importante precisar que los datos indicados fueron reportados para interruptores de una
sola presion del gas SF 6 colocados en servicio entre 1978 y 1992. Sin embargo, el mismo
informe de CIGRE hace referencia a un estudio anterior que incluye todos los tipos de
interruptores, en el cual se habia divulgado que el 70% de fallas importantes del interruptor
eran del origen mecanico -- el 19% del origen eléctrico referente al circuito auxiliar y a los

circuitos de control --y el 11% del origen eléctrico referente al circuito principal.
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4.2.2 Fuentes nacionales

onservando el mismo orden que se tiene en la tabla anterior, la experiencia obtenida a lo
largo de diez aiios (entre 1996 y 2005) en una empresa de distribucién eléctrica de Lima,
tomado sobre un parque de 172 interruptores (14 de 220kV y 158 de 60kV), arroja el

iguiente resultado:

Tabla 4.2 Estadistica de fallas

Mecanismo de operacion 35%
Circuitos eléctricos de control y auxiliar 20 %
Componentes de alta tension 14 %
Otras causas 31%

4.3 Diagnéstico de las pruebas eléctricas

Con la finalidad de hacer un rapido diagnostico de la condicién del interruptor y para
predecir cualquier falla inminente a partir de las pruebas eléctricas que se han descrito, se
debe considerar que cada prueba supervisa varias caracteristicas y funciones del

interruptor, con este fin presentamos a continuacion la tabla 4.3.

Tabla 4.3 Evaluacién de las pruebas

Prueba eléctrica Evalua

Sistema de accionamiento del interruptor
(cierre y apertura)
Sistema de accionamiento del interruptor
(cierre y apertura)
Estado de las bobinas de disparo (cierre y

Tiempos de operacién

Curva de desplazamiento

Corriente de las bobinas

apertura)

. . L. Estado de los contactos intemos (fijo
Resistencia estatica de contactos . . (fjo y
movil)

. e Estado de los contactos intemos (fijo y
Resistencia dinamica de contactos ..
movil)
Resistencia de aislamiento El aislamiento dieléctrico

También es importante resaltar la importancia de la prueba de tiempos, es por ello que en
la tabla 4.4 se han descrito los posibles diagndsticos de los resultados de esta prueba, los

cuales pueden servir de ayuda en el diagndstico.
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Tabla 4.4 Diagnostico de la prueba de tiempos

Tiempo de apertura | Tiempo de cierre Efecto
. Cambio en las caracteristicas del sistema de
Normal Lento . . ..
cierre (mala lubricacion)
Cambio en las caracteristicas del sistema de
Lento Normal
apertura
, . Funcionamiento defectuoso del sistema de
Lento Rapido . .
accionamiento de la apertura
Aumento de friccion en el sistema de
Lento Lento . . ., )
accionamiento (corrosién de las uniones)

4.4 Casos practicos
A continuacion e describen algunos casos practicos que se han encontrado como
experiencia del autor de éste trabajo. Cabe precisar que por razones particulares se esta
omitiendo alguna informacidn que no es relevante para el analisis.
4.4.1 Casol
a) Descripcion
En el mes de octubre del aiio 2002, se hicieron pruebas a un interruptor de 220 kV. marca
Magrini Galileo — tipo MHMe 1P — fabricado el afio 1987. Se utiliz6 una maleta de
pruebas marca Programma , modelo TM 1600.
La figura 4.1 muestra los resultados de las pruebas durante la operacion de cierre de donde
se puede observar lo siguiente:
En el grafico de tiempos, para la fase A, se obsava que el interruptor efectua varios
rebotes antes de llegar a su posicidn final de reposo, registrando un tiempo de 19.3 ms.
En la curva de desplazamiento existe un “sobrerecorrido” respecto a la posicion final
de reposo, el cual se ha registrado con unvalor de 0.9 mm.
b) Analisis
La simultaneidad de eventos, rebote y sobrerecorrido de los contactos, nos indica que
existe un problema mecanico en la fase A del interruptor, ocasionado posiblemente por la
fatiga de los amortiguadores del interruptor y/o irregularidades en la superficie del

contacto.



¢) Acciones Efectuadas

DATOS DEL INTERRUPTOR
SET BARSI Datos de la Prueba
Unea ACOPTO 220kV Identificacion de la Prueba
Marca MAGRINI GAULEO Fecha de la Prueba 08032002
Tipo 245MHMe- 1P Tipo SIMULTANEIDAD AL CIERRE
N° de Serie 166364 Reference
Medio da Intemupcian SFe Counter 640860
Freausancis Nominal 60 Hz Responsable Malvin Milla
Vohsje Nominal 245 kv Plan 1D BL-80020W ROJE
Corriente Nominal 1250 A Ptan descripcion Max. 18 c mar/po,, Microc
Carriente Norminal de C.C. 315 kA
Tensién de Molar 125V DC v
Tensién de aimentacién 125V DC v
Penstracién Nominal 100.0 mm
T
| |
il | | _—
| | _—
-~ T
// |
[[ReCoRRID: 20,00 mavah] e e —
- \
— 1
[msusuxzo;vm]L_ I S ) = !
| | |
[Prnceacc Eme——————
[PrnciPAL 8] : | J._ ; —
— |
[PrinciPaL 4] ' ' —
| | | ]
[ 200 40.0 €0.0 80.0 100.0 1200
Parimetros Valor Unidad
TIEMP.CIE A 836 ms
Rebote A 193 ms
TEMP.CIE B 832 m
Rebote B 00 ms
TIEMP.CIEC 811 ms
Rebote C 04 ms
DIF ABC 25 me
VELO.CIER. 17 avs
RECORRIDO 1278 mm
PENETR. A 332 mm
PENETR. B 323 mm
PENETR. C 330 mm
SOBRERECO. 09 mm
PICO INTEN CIR 62 A
.
Figura 4.1
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Este interruptor quedé programado para su mantenimiento, sin embargo, antes de que

llegue a la fecha prevista, se detectd una pérdida de SF6 en el mismo polo observado, ello

ocasiono que se realizara inmediatamente el cambio del polo dafiado por otro de reserva.

Al efectuar la inspeccion del polo averiado se comprobd que la causa que originaba un

rebote significativo era que el mecanismo se movia muy rapido en el momento de golpear

la defensa final (final de carrera), la velocidad de desplazamiento de la varilla no diminuia

el final de la carrera. Se concluyo que el problema estaba en el amortiguador del

interruptor. La figura 2, muestra los resultados de las pruebas después del reemplazo del

polo.
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DATOS DEL INTERRUPTOR
SET BARSI| Datos de la Prueba
Linea ACOPTO 220kV tdentificacion de la Prueba
Marca MAGRINI GALILEO Fecha de la Prueba 1172172002
Tipo 245MHMe-1P Tipo SIMULTANEIDAD AL CIERRE
N° de Serfe 146364 Reference
Medio de Interrupcion SF6 Counter 840660
Frecuencia Nominal 60 Hz Responsable . Malvin Milla
Voksje Nominal 245 kv Plan1D BL-8002QW RO3E
Corrients Nominal 1250 A Plan descripcién Max. 16 ¢ mar/po., Microc
Carieria Nominal de C.C. 31.5 kA
Tensitén de Motor 125 VDC \
Tensién de alimentacién 125VDC v
Penetracién Nominal 100.0 mm
| 4
| /
|
= B |
[wrEnsD: 20 AM /
|
[
PRINCIPAL 8 ! II i .
[rmaced — T !
[PrinciPALA] - 1 .
— ! | | T 1 |
(1] 200 40.0 60.0 0.0 1000 120.0

Parametros Valor Unidad

TIEMP.CIE A 23 ms

Rebote A 0.0 ms

TIEMP.CIE B 821 ms

Rebote B 01 ms

TIEMP.CIEC 804 ms

Rebote C 02 ms

DIF A-B-C 1.9 ms

VELO.CIER 18 m/s

RECORRIDO 1258 mm

PENETR. A 327 mm

PENETR. B 326 mm

PENETR. C 30 mm

SOBRERECO. 04 mm

PICO INTEN CIR 8.0 A

Figura 4.2.

4.4.2 Caso2
En el mes de febrero del afio 2004, se le hicieron pruebas a un interruptor de 60 kV. marca
AEG — tipo S1 72.5F1 — fabricado el afio 1993. Se utilizé6 una maleta de pruebas marca
Programma, modelo TM 1600, obteniendo los siguientes resultados:
La figura 4.3 muestra los resultados de las pruebas durante la operacion de cierre. De
donde se puede observar lo siguiente:
Se observa en la curva de desplazamiento que existe un “sobrerecorrido” antes de
llegar a la posicion final.

El tiempo de discordancia de polos esta en su valor marginal (5 ms.)
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DATOS DEL INTERRUPTOR

a) Analisis

SET MARANGA Datos de ta Prueba
Linea TR160/10 kV Identificacion de la Prueba
Marca AEG Fecha de la Prueba 21/02/2004
Tpo S1.72.5F1 Tipo Clerre
N° do Serie 3000 435/1 Reference
Medio de Interrupcion SF6 Counter 283311
Freauencia Nominai 60 Hz Responsable Malvin Milla
Vohaje Nominal 725 kv Plan ID BL-8002QW RO3E
Corriente Nomina! 1800 A Plan descsipadn Max. 16 ¢ mar/po., Microc
Carriente Nominai de C.C. 25 kA
Tensién de Motor 1225vDC \4
Tensién de alimentacién 125vDC v
Penetracién Nominal 100.0 mmn
|
i,
/|
A ! 1
|
RECORRID: 20.00 mumAfiv| | | |
1 | | |
1 | |
[ | |
1 o] 5 \ J ; o . J J
t T H
! ‘ |
| ; |
[ PrinciPaL C] - S —
[PrancieaL ] .
[ PrINCIPAL a] ¢ .
| | |
00 nn ann |/nn AN nan 12nn  1ann RN N RN N 0 7onn ”nn
Parimaetros Valor Unidad
TIEMP.CIE A 87.7 ms
Rebote A 00 ms
TIEMP.CIE B 854 ms
Rebote B 03 ms
TIEMP.CIEC 828 ms
Rebote C 0.2 ms
DIF A-8-C 4.9 ms
VELO.CIER. 197 ms
RECORRIDO 1000 mm
PENETR. A 403 mm
PENETR. B 383 mm
PENETR. C 398 mm
SOBRERECO. 6.7 mm
PICO INTEN CIR 14 A
.
Figura 4.3

El valor marginal de la discordancia y el sobrerecorrido de los contactos, nos indican que

existe un problema mecanico en el interruptor, ocasionado posiblemente por la fatiga de

los amortiguadores del interruptor y/o una falta de lubricacion del sistema movil del

interruptor.

b) Acciones efectuadas

Después de un dos semanas se programé la inspeccién y mantenimiento del interruptor,

encontrando que la grasa que lubricaba el sistema movil estaba dura y reseca, se procedi6 a



efectuar un mantenimiento integral de todo el sistema mecanico y se volvid

encontrando valores aceptables, tal como se indican en la figura 4.
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a probar,

DATOS DEL INTERRUPTOR

SET MARANGA Datos de la Prueba
Linea TR160/10 kV Identificacion de la Prueba
Marca AEG Fecha de la Prueba 21/02/2004
Tipo $1-72.5 F1 Tipo Cierre
N° de Serie 3000 435/1 Reference
Medio de Interrupcion SF6 Counter 283/311
Frecuencia Nominal 60 Hz Responsable Malvin Milla
Voitaje Nominal 72,5 kv Plan ID BL-8002QW RO3E
Comiente Nominal 1600 A Plan descripcion Max. 16 ¢ mar/po., Microc
Corriente Nominal de C.C. 25 kA
Tensién de Motor 125 v DC \")
Tension de alimentacién 125 v DC v
Penetracién Nominal 100.0 mm
¥4
| Z
[ RECORRID: 20.00 mmydiv| - /
1
[ INTENSID: 1.0] I
[PRINCIPAL C]
[PRINCIPAL B]
[PRINCIPALA| —
0.0 20.0 40.0 60.0 80.0 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2200
Parametros Valor Unldad
TIEMP.CIE A 86.2 ms
Rebote A 0.3 ms
TIEMP.CIE B 85.2 ms
Rebote B 0.2 ms
TIEMP.CIEC 85.6 ms
Rebote C 0.2 ms
DIF A-B8-C 0.6 ms
VELO.CIER. 1.95 m/s
RECORRIDO 100.0 mm
PENETR. A 39.7 mm
PENETR. B 39.2 mm
PENETR. C 39.5 mm
SOBRERECO. 4.5 mm
PICO INTEN CIR 1.5 A

Figura 4.4



CAPITULO V
EVALUACION ECONOMICA DE LAS PRUEBAS ELECTRICAS

5.1 Definiciones

Tasa:

Es el valor del interés que se expresa como porcentaje

Periodo de aplicaciéon

Frecuencia con la cual se aplica la tasa y se indica normalmente como unidad de tiempo:
mensualmente, anualmente, trimestralmente, etc.

El valor actual neto (VAN)

El VAN o beneficio actualizado de un proyecto es igual a la suma algebraica de los
ingresos y gastos (inversion y gastos operativos), actualizados del flujo de caja.

Cuando se debe decidir si realizar o no un proyecto, el criterio a seguir es que el VAN sea
positivo. Si se trata de comparar proyectos, el criterio sera preferir el proyecto que tenga el
VAN mas elevado.

Tasa interna de retorno (TIR)

Es la tasa a la cual el VAN de un proyecto es igual a cero se define como tasa interna de
retorno del proyecto. En otras palabras, exactamente a esta tasa se estarian remunerando
los capitales invertidos en el proyecto sin que la operacion sea negativa.

Para la aprobacion de un proyecto, su tasa interna de retorno (TIR) debe ser superior a la
tasa de actualizacidon o costos de capital de la empresa. Cuando se trata de escoger entre
diferentes proyectos de tasas internas de retorno superiores a la tasa de actualizacion, se
debe escoger aquellos con VAN mas elevado.

Valor actualizado de costos (VAC)

Es el VAN a la tasa de actualizacion de la empresa, Para evaluar los meritos de un
proyecto a nivel de pre-factibilidad, bastara con determinar su VAC, la tasa interna de
retorno y el tiempo de recuperacion de la inversion para cada una de las alternativas que se

formulen.
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5.2 Objetivo
onsiste en medir y comparar los beneficios que se obtienen al efectuar pruebas eléctricas
de interruptores de potencia, se realizara una evaluacion econémica de dos alterndivas 0
formas de efectuar el mantenimiento de interruptores de potencia:
Mantenimiento de interruptores con pruebas eléctricas (basado en su mantenimiento
predictivo).
Mantenimiento de interruptores sin pruebas eléctricas (basado en el mantenimiento
preventivo y correctivo).
5.3 Consideraciones generales
El horizonte de evaluacion sera el tiempo estimado de vida 1til, es decir veinte afios.
Se considera como modelo las instalaciones de una empresa eléctrica en la cual estan
aplicadas las normas técnicas de calidad de energia.
La inversion a considerar para éste analisis, estara dado por el costo que significa la
adquisicion de los interruptores de potencia y su instalacion.
La muestra a considerar, sera tomada del parque de interruptores de 60 kV y 220 kV,
de una empresa de distribucion eléctrica de Lima, la misma que seresume en la tabla

S.1. Para mayor informacidn ver el anexo 2 (base de datos de la muestra).

Tabla 5.1
Descripcion Cantidad
Interruptores de potencia 220kV 14
Interruptores de potencia 60kV 158

5.4 Descripcion alternativa 1: Mantenimiento con pruebas eléctricas

onsideraciones

Se asumira un 100% de eficiencia al mantenimiento predictivo, es decir no existe un
costo por mantenimiento correctivo.

Considerando la base de datos, se ha elaborado wn programa de pruebas eléctricas para
el horizonte en evaluacion, para éste caso se ha estimado la frecuencia de las pruebas

en cada seis afios (ver anexo 3).

El gasto que genera la ejecucion de las pruebas eléctricas se indica en la tabla 5.2.
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Tabla 5.2
Descripcion Costo (9)
Prueba eléctrica de interruptor de 220kV 413,96
Prueba eléctrica de interruptor de 60kV 357,66

Se estimara una intervencion por mantenimiento menor, realizada como consecuencia
del mantenimiento predictivo, la misma que esta establecida en 16 veces por afio, con
un costo promedio por cada intervencion de US §$ 2 100,00.

La ejecucion del mantenimiento integral a los interruptores, se esta considerando cada

25 afios; por ello no su gasto no esta considerado en la evaluacion de costos.

5.5 Descripcion alternativa 2: Mantenimiento sin pruebas eléctricas

Consideraciones

Se asume la ejecucion estricta del programa de mantenimiento recomendado por el

fabricante, el cual queda establecido de la siguiente manera:

Tabla 5.3
Tipo de Periodo Personal ejecutor | Apertura de | Salida de
inspeccion . o
las camaras | servicio
Control visual Cada 3 anos | Personal propio No No
Mantenimiento |Cada 8 afios | Especialista fabrica No Si
Revision Cada 15 anos | Especialista fabrica Si Si

Se estimara la probabilidad de falla, tomando como base la estadistica definida en el

capitulo 4, la cual establece lo siguiente:

Tabla 5.4

Descripcion Frecuencia

Falla menor de interruptores de potencia 16 fallas por afio

Falla mayor de interruptores de potencia Una falla cada 8 afios

Entiéndase como falla mayor a remover un interruptor de su ubicacidn para reparacion

o desecho.
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Se consideraran costos por resolucion de la falla, las multas impuestas por el ente
fiscalizador. Sin embargo, no se considera los gastos por la compensacion que pudieran
aplicarle a la Empresa Distribuidora.

Los costos asumidos para la ejecucion de los diferentes tipos de mantenimiento han

sido tomados del mercado eléctrico vigente, utilizado por la distribuidora.

5.6 Evaluacion
Tomando los considerando sefialados para cada caso, se ha realizado una evaluacion
econdémica de costos, segin lo siguiente:
Se calcularon los costos que representan las diferentes intervenciones en el parque de
interruptores, para las dos alternativas.
Se calcul¢ la inversion, representada como el costo de la adquisicion de interruptores y
el costo de montaje e instalacion
Empleando los siguientes parametros econdmicos, se realizo la evaluaciéon econdémica

de las alternativas planteadas:

e Depreciacion : 20 afios lineal

e Tasa de descuento - 15,73 % anual

e Moneda . Dolares ($.)

e Indicadores econdmicos : VAC, VAN y TIR

Se trasladaron éstos costos a una tabla para determinar el Valor Actualizado de Costos
(VAC) de las dos alternativas.

Luego, de las dos alternativas se eligié la de menor VAC, y a ésta alternativa se ha
calculado su VAN y TIR.

El detalle de la evaluacion econdmica se encuentra en el anexo 3.

5.7 Resultados de la evaluacion econémica
Los resultados de la evaluacion econdémica del mantenimiento predictivo de los
interruptores, se muestran en detalle en el anexo 3. Los indicadores econémicos obtenidos

en la evaluacion resultan favorables, tal como se indica en la tabla 5.5.
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Tabla 5.5
VAN TIR
(i=15,73%)
309,23 36,42 %

Los resultados indican que el tipo de mantenimiento proyectado tiene el sustento
econdmico necesario, por tanto se recomienda implementar éste tipo de pruebas dentro de
las estrategias de mantenimiento de interruptores.
Los beneficios econdmicos que reporta la implementacion de éste tipo de mantenimiento
se pueden listar de la siguiente manera:

Mayores ingresos por disminucién de las frecuencias de mantenimiento preventivo y

correctivo.

Ahorro en los gastos por reposicion de equipos.

Mayores ingresos por disminucion de la energia no suministrada.

Mayores ingresos por ahorro de multas impuestas por OSINERG.



CONCLUSIONES

Es importante ejercer un seguimiento planificado del desempefio del interruptor,
durante su operacion normal, ello permitird cumplir con el tiempo de vida 1til esperado
y evitar fallas por descuido de alguno de sus elementos.

La utilizacion de un interruptor defectuoso puede tener consecuencias desastrosas y
muy costosas, tanto materiales como personales. Sin mencionar las perdidas por falta
de servicio, costos de reparacion y los costos que dispone la Norma Técnica de Calidad
de Energia.

Para efectuar el diagnodstico del interruptor, no basta conocer el equipo de prueba y lo
relacionado a la prueba, también es necesario conocer bien el interruptor por si mismo,
los valores referenciales y las caracteristicas del sistema.

Todo esto respaldado por la experiencia y el buen juicio del personal que realiza las
pruebas de medicion, permitira dar un diagnostico acertado.

A pesar que la informacidon proporcionada por cada prueba es una herramienta
importante, ésta debe ser usada en relacion con las otras pruebas que se realizan;
también, se debe realizar un analisis de las tendencias historicas.

Las acciones que se realicen sobre el interruptor, luego del diagnostico, dependeréan del
nivel de confiabilidad y riesgo asociado que se le desee brindar al equipo, el cual
dependera de otros factores no necesariamente técnicos.

Las pruebas eléctricas descritas, empleadas como medio predictivo de fallas, sirven
para predecir la ocurrencia de un evento indeseado en nuestro sistema eléctrico y asi
efectuar una intervencion oportuna de mantenimiento correctivo; sin embargo, se debe
tener en cuenta que las condiciones particulares de algin tipo de falla que supere la

capacidad de disefio del interruptor puede desencadenar el siniestro del interruptor.
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Un fendmeno que se detecta comunmente con la curva de desplazamiento es el
“rebote™ excesivo, el mismo que es confirmado por la tabulacion y el grafico. Una
causa comun de esto se observa en los amortiguadores del interruptor, los cuales a
través de los afios sufren un desgaste que reduce su capacidad de amortiguacion.

La interpretacion de la forma de operacion de una bobina provee informacion acerca de
la condicion del sistema de accionamiento. A pesar que ésta prueba es una herramienta
importante, debe ser usada en relacidon con otras herramientas analiticas, tales como los
tiempos de actuacion, desplazamiento de los contactos, velocidad o resistencia
dinamica.

Un aumento de la resistencia estatica del circuito principal no puede ser
exclusivamente considerado como una evidencia fiable de que los contactos o las
conexiones estén malos o desgastados. En éste caso, la prueba debe repetirse con una
corriente mas alta, lo mas cerca posible a la corriente nominal del equipo. Resulta
importante indicar que ésta prueba debe complementarse con la prueba de resistencia
dinamica, antes de tomar alguna accion al respecto.

Los resultados de la prueba de aislamiento deben interpretarse s6lo para propdsitos
comparativos. Esto no indica la calidad del sistema de aislamiento primario desde el
punto de vista de inestabilidad del dieléctrico.

Los resultados de la evaluacion economica efectuada, indican que el mantenimiento
predictivo planteado en el presente trabajo tiene sustento econémico, por tanto se
recomienda implementar éste tipo de pruebas dentro de las estrategias de
mantenimiento de interruptores.

El presente trabajo puede ser empleado como una guia orientadora para la
implementacion de las estrategias de mantenimiento de interruptores de alta tension,

sobretodo, para las empresas concesionarias de electricidad.
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La descarga disruptiva de un aislamiento externo depende de las condiciones atmosféricas.
Habitualmente la tension de contorneo para un intervalo de aire se incrementa con el
aumento de la densidad del aire o de la humedad. Sin embargo cuando la humedad relativa
excede el 80%, la tension de contorneo se vuelve irregular, especialmente cuando el
contorneo se produce a lo largo de una superficie aislante.
Aplicando factores de correccion, la tensidon de ensayo medida en ciertas condiciones de
temperatura, presion y humedad, se deben referir al valor de tensidon que se debe utilizar en
condiciones normales: U =U )k,
Siendo k, = k,xk,
ki: es el factor de correccion de la densidad del aire (altura sobre el nivel del mar)
ky: es el factor de correccion de humedad
El factor de correccion de la densidad del aire k; depende de la densidad relativa del aire
y se puede expresar por: ky=86™

_b273 +1¢,

La densidad relativa del aire se obtiene por: =
by273 +1

Donde ¢ y #p estan dadas en grados centigrados y la presion atmosférica by by en
kilo pascal o milibar.

El factor de correccidon por humedad 4, se puede expresar por:
Donde k es un parametro que depende del tipo de tension aplicada y se obtiene en
funcién de la relacion entre la humedad absoluta / y la densidad relativa 6 de la
figura 1.1

Los factores de correccion dependen del tipo de descarga y para ello se considera el

Ug
500L5k

Donde: Usg es la tension de descarga 50% (medida o estimada) para las condiciones

parametro: g=

atmosféricas reales, en kV, L la distancia minima de descarga en metros, con los
valores reales de densidad de aire 8 y de k. En el caso en que no se disponga de la
tension estimada de 50% se puede suponer que Ug es igual a 1,1 veces la tension de
ensayo.

Los valores aproximados de los exponentes m y w se pueden obtener de la figura 1.2.
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CODIGO DE CLASE N° DE T ™ . Rviivid
SuBESTACION UBICACION "l o MARCA MODELO SERIE APER")I'OURA EXTIEN%?ON lﬁﬁm TEwu?xs (Bkle) "&;" °3§3$5?&° FAABﬁIgC.

L-2005  Exterior ABB LTB245E 1 8850724 Tripolar SF6 220 245 | 1050 | 3150 25KkA 2002
L-2008  Exterior ABB LTB245€ 1 8658723 Tripolar SF6 220 245 | 1050 | 3150 25kA 2002
CHAVARRIA ~ TR122080 Exterior | GEC ALSTHOM HGF/1141A 15139-0010-2 Tripolar SF6 220 245 | 1050 | 1250 315KkA 1997
TR3 22080 Exterlor | GEC ALSTHOM HGF/1141A 15138-0010-1 Tripolar SF6 220 245 | 1050 | 1250 315KA 1997
TR4 22080 _Exterior SIEMENS 3AP1FI 9935051047 Tripolar SF8 220 245 | 1050 | 1800 315kA 2000

SANTA ROSA _TR 122080 Exterior SIEMENS 3AP1 F1 98/K35039128 | Unipolar SF6 220 | 245 |1050] 1250 | 316kA 1998
TR222080 Exterior SIEMENS 3AP1 F1 98/K35039127 | Unipolar SF8 220 245 | 1050 1250 315K 1998
TR 122080 Exterior SIEMENS 3as2 S76/30995657 Tripolar SF6 220 245 | 1050 | 2000 40 kA 1976
TR 2 22080 Exterior SIEMENS 3As2 S76/30995852 Tripolar SF6 220 245 | 1050 | 2000 40 kA 1976
TR 322080 Exterior SIEMENS aas2 S76/30995650 | Tripolar SF6 220 245 | 1050 | 2000 40 kA 1976
BARS| ACOP. __ Exterior | Magrini Galileo 245MHMe-1P 146364 Tripolar SF6 220 245 | 1050| 1250 315KA 1987
L-2005  Exterior SIEMENS 3As2 ST6/X Tripolar SF6 220 245 | 1050 | 2000 40 kA 1976
L-2006 | Exterior SIEMENS ns2 S76/30995653 Tripolar SF6 220 245 | 1050 | 2000 40 KA 1976
Resarva | Extartor SIEMENS aAs2 S76/30995654 Tripolar SF6 220 245 | 1050| 2000 40KA 1976
L817 | Extedor| SPRECHER HPF409K 84/12.111/12 Tripolar ACEITE 60 725 | 325 | 2000 315KA 1984
L6818 |Exterior| SPRECHER HPF 409K 84/12,111/15 Tripolar ACEITE 60 725 | 325 | 2000 315KA 1984
L8621 |Exteror| SPRECHER HPF409K 84/12.111/18 Tripolar ACEITE 60 725 | 325 | 2000 315KA 1984
L822 |Extedor| SPRECHER HPF409K 84/12,111/10 Tripolar ACEITE 60 725 | 325 | 2000 315KA 1984
L6256 |Extedor| SPRECHER HPF 409K 84/12.111/16 Tripolar ACEITE 60 725 | 325 | 2000 315KA 1984
L6206 | Exterior AEG SI-72,5F1 300582418 Tripolar ACEITE 60 725 | 325 | 3150 40 kA 1996
L8636 | Exterior  SPRECHER HPF409K 84/12.111/11 Tripolar ACEITE 60 725 | 325 | 2000 315KkA 1984
L6897 | Exterior AEG S1-72 S5F1 300582473 Tripolar SF8 60 725 | 325 | 3150 40KA 1993
CHAVARRIA L6898 Exterior AEG S1-72 5F1 3005824/4 Tripolar SF8 60 725 | 325 | 3150 40 kA 1993
|acoPL 60KV| Exteror  SPRECHER HPF409K 84/12.111/19 Tripolar ACEITE 60 725 | 325 | 2000 315KA 1984
svc Exterior _ SPRECHER HPF409K 84/12.111721 Tripolar ACEITE 60 725 | 325 | 2000 315Kk 1984
TR1 60/10 | Exterdior  SPRECHER HPF409K 84/12.111/8 Tripolar ACEITE 60 725 | 325 | 2000 315K 1984
TR2 60/10 | Extedor___ SPRECHER HPF409K 84/12.111/2 Tripolar ACEITE 60 725 | 325 | 2000 315KA 1984
| TR3 6010 | Extertor AEG S1.72 5F1 3000434/13 Tripolar SF6 60 725 | 325 | 1600 315KA 1983
TR1 220/80 | Exterior  SPRECHER HPF409K 84/12,111/17 Tripolar ACEITE 60 725 | 325 | 2000 315KkA 1984
TR3 220/80| Exterfor__ SPRECHER HPF 409K 84/12.111/4 Tripolar ACEITE 60 725 | 325 | 2000 315KkA 1964
| TR4 220%60 | Exterfor AEG S1-72.5F1 300582415 Tripolar SF6 60 725 | 325 | 3150 315K 1996
L8697 | Extarior ABB EDF SK 1-1 700 00 231 Tripolar SFe 60 725 | 325 | 2500 25KkA 2000
INFANTAS L6822 Extarior ABB EDF SK 1-1 700 00 233 Tripolar SF8 60 725 | 325 | 2500 25KA 2000
ACOPL__| Exterior ABB EDF SK 1.1 700 00 228 Tripolar SF6 60 725 | 325 | 2500 25KA 2000
L6256 | Exterior AEG SI-72 5F1 30080731 Tripolar SF8 60 725 | 325 | 2000 315KA 1997
CAUDIVILLA L8635 | Exteror AEG SI-72 5F1 300807372 Tripolar SF8 60 725 | 325 | 2000 315KA 1897
TR1 60/10 | Exterior AEG SI-72 5F1 300043401 Tripolar SF6 60 725 | 325 | 1600 315KA 1993
| TR2 60/10 | Exterior ABB EDF SK 1-1 700 00 234 Tripolar SF6 60 725 | 325 | 2500 25KA 2000
L6838 | Exterior AEG SI-72 5F1 3000 434/5 Tripolar SF6 60 725 | 325 | 1600 315Kk 1993
PUENTE L8688 | Exteror AEG SI-72 5F1 3000 43473 Tripolar SF6 60 725 | 325 | 1600 315KA 1983
PIEDRA TR1 60/10 | Extarior AEG SI-72 5F1 3000 43477 Tripolar SFe 60 725 | 325 | 1600 315KA 1993
TR2 60/10 | Extedor ABB EDF SK 1-1 700 00 224 Tripolar SF6 60 725 | 325 | 2500 25KkA 2000
L8635 | Exteror ABB EDF SK 1-1 700 00 608 Tripolar SF8 60 725 | 325 | 2500 25KA 2001
L850 | Exterior ABB EOF SK 1-1 700 00 239 Tripolar SF8 60 725 | 325 | 2500 25KkA 2000
1660 | Exterior ABB EDF SK 1-1 700 00 235 Tripolar SF6 60 725 | 325 | 2500 25KA 2000
L6870 | Exteror ABB EDF SK 1-1 700 00 232 Tripolar SF6 60 725 | 325 | 2500 25KkA 2000
ZAPALLAL L6868 | Exterior ABB EOF SK 1-1 700 00 225 Tripolar SF6 60 725 | 325 | 2500 25KkA 2000
L-717 | Extertor ABB EDFSK11 | 70000615 Tripolar SF6 60 725 | 325 | 2500 25KA 2001
ACOPL | Extarior ABB EDF SK 1-1 700 00 611 Tripolar SF6 60 725 | 325 | 2500 25KA 2001
TR1 60/10 | Exterior ABB EDF SK 1-1 700 00 602 Trioolar SF6 60 725 | 325 | 2500 25KA 2001
TR2 60/10 | Extertor ABB EDFSK1-1 | 70001283 Tripolar SF6 60 725 | 325 | 2500 25 kA 2002
RESERVA | Exterior ABB EDF SK 1-1 700 00612 Tripoler SFe 60 725 | 325 | 2500 25KA 2001
TR2 60/10 | Exterior ABB EDF SK 1-1 700 00 608 Tripolar SF6 60 725 | 325 | 2500 25KA 2001
VENTANILLA L850 Exterior ABB EDF SK 1-1 700 00610 Tripolar SF8 60 725 | 325 | 2500 25KA 2001
L-851 Exterior ABB EDF SK 1-1 700 00 228 Tripolar SFe 60 725 | 325 | 2500 25KA 2001
TR1 60/10 | Exterior AEG SI-72 5F1 30004344 Tripolar SFe 60 725 | 325 | 1600 25KA 1993
ANCON TR2 60/10 | Exterior ABB EDF SK 1-1 700 00613 Tripolar SF6 60 722 | 325 | 2500 25KkA 2001
L6872 | Exterior ABB EDF SK 1-1 700 00 238 Tripolar SF6 60 725 | 325 | 2500 25KA 2000
L6870 | Exterior ABB EDF SK 1-1 700 00 603 Tripolar SF6 60 725 | 325 | 2500 25KA 2001
TR1 68/10 | Exterior ABB EDF SK 1.1 700 00 230 Tripolar SF6 o8 725 325 | 2500 25KkA 2000
HUACHO  TR2 6810 | Exterlor ABB EDF SK 1-1 700 00 238 Tripolar SF6 =] 725 325 | 2500 25kA 2000
1885 | Exteror ABB EDF SK 1-1 700 00 220 Tripolar SF8 66 725 325 | 2500 25KA 2000
L8694 | Exteror ABB EDF SK 1-1 700 00 227 Tripolar SF6 66 725 325 | 2500 26 kA 2000
SUPE TR1 66/10 | Exterior AEG SI-72 5F1 30004342 Tripolar SF6 66 725 325 | 1600 315KA 1984
TR1 60/10 | Exterior ALSTOM SI-72.5F1 30086A4T Tripolar SF8 60 725 325 | 2000 315KA 1998
NARANJAL  TRZ 60410 | Exterlor ABB EDF SK 1-1 700 00 6809 Tripolar SFe 60 725 325 | 2500 25KA 2001
L892 | Extaror ALSTOM SI-72.5F1 30088848 Tripolar SF6 60 725 _ 325 | 2000 315KA 1998
L6898 | Exterior ALSTOM SI-72.5F1 30086845 Tripolar SF6 60 725 326 | 2000 315KA 1998
TR1 680/10 | Exterior ABB EDF SK 1-1 700 00 600 Tripolar SF6 60 725 325 | 2500 25KA 2001
HUARAL  TR2 60/10 | Exterior ABB EDF SK 1-1 700 00 601 Tripolar SF6 60 725 325 | 2500 25KA 2001
L6871 | Exteror ABB EDF SK 1-1 700 00 604 Tripolar SF6 60 725 325 | 2500 25KA 2001
L8670 | Exteror ABB EDF SK 1-1 70000614 Tripolar SF6 60 725 325 | 2500 25KA 2001
L871 Interior  MERLIN GERIN $BB-72 D1J-19990333 Tripolar SF6 60 725 325 | 2000 315KA 1999
CHANCAY L-669 Interfior  MERLIN GERIN $B86-72 D1J-19990334 Tripolar SF6 60 725 325 | 2000 315KA 1999
TR1 60/10 _Interior  MERLIN GERIN $B86-72 D1J-19990335 Tripolar SF6 60 725 325 | 2000 31.5kA 1999
TR2 60/10 _Interfor MERLIN GERIN $B6-72 DIJ-19980332 Tripolar SF6 60 725 325 | 2000 315KA 1999
L851 _ Exterior _ ALSTHOM S1-72.5F1 3008684/1 Tripolar SF6 60 725 325 | 2000 315KA 1998

LA PAMPILLA L852  Exterior  ALSTHOM $1-72 5F1 30065842 Tripolar SF8 60 725 325| 2000 | 315kA 1988
ENTREGA-1 Exterlor  ALSTHOM S1-72 5F1 08D Tripolar SF6 60 725 325 | 2000 315KkA 1998
ENTREGA-2_Exterior  ALSTHOM S1-72.5F1 30008844 Tripolar SF6 60 725 325 | 2000 31.5KA 1998
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CODI GODE CLASE N° DE TIFO MEDIO | TENSION| TENS. | BiL | YY" [caPacipm| ako
SUBESTACION UBICACION “iqr MARCA MODELO SERIE  |APERTURA| EXTINCION | NOMI ML | MAX. | (kv) "&;‘ RUPTURA | FABRIC.

TRI60/10  Extertor AEG S1-725F1 3000 434110 Tripoler SF8 €0 725 | 325 | 1800 25 kA 1983

TR 1160/10 _Exterior AEG S1-72,5F1 3000 434112 Tripoler SFe €0 725 | 326 | 1600 25KA 1983

v L817  Extedor AEG $1-725F1 3000 434/11 Tripoler SF8 €0 725 | 325 | 1600 25KA 1983

L828  Exteror AEG S1-725F1 3000 434109 Tripoler SF8 €0 725 | 325 | 1600 25KA 1993

L6899  Exterior ABB EDF - SK 1-1 700 00 805 Tripolar SF8 €0 726 | 325 | 2500 25KA 2001

TR160/10 _interior B8BC ELIT2.5ncler HA-1034583 Tripoler SF6 60 725 | 325 | 1250 25KA 1964

TRl 60/10 | nteior BBC ELI72.5nc1ar HA-1933649 Tripolar SF8 €0 725 | 325 | 1250 25KA 1984

TRII160/10 | arior BBC ELI72 Snclar HA-1834568 Tripoler SF6 60 | 725 | 325 | 1250 25KA 1984

TACNA ACOP 60. _ Intarior 8BC ELI72.5nc1ar HA-1533648 Tripoler SF8 60 725 | 325 | 1250 25KA 1984

L6807 | mertor BBC ELI72.5nc1ar 1833844 Tripoler SF8 60 725 | 325 | 1250 25KA 1984

L6813 | ntedor BBC ELI725nc1ar HA-1934585 Tripolar SF6 €0 725 | 325 | 1250 25KA 1984

L6814 | nterior 8BC ELI72.5nc1ar HA-1633845 Tripoler SF6 60 725 | 325 | 125 25 KA 1984

Reserva | nteror 88C ELI72.5nc1er 19345668 Tripoler SF8 60 725 | 325 | 1250 25KA 1984

TR. 122080 itertor | Sorecher Enerale HG-309 21269014 Tripoler SF6 €0 725 | 325 | 2000 25KA 1967

TR. 222080 _Intarior | S~~~ Enerdle HG-309 2126901-6 Tripolar SF8 60 725 | 325 | 2000 25 KA 1987

ACOP. | ntertor | Snmrhar Enerale HG-300 21260023 Tripoler SF6 60 725 | 325 | 2000 25 KA 1987

SANTAROSA 807 Intertor | Soracher Enemie HG-309 21269018 Tripoler SF6 60 725 | 325 | 2000 25kA 1967

NUEVA eserva | nianior | Sorecher Enemie HG-309 2126902-12 Tripoler SF6 60 725 | 325 | 2000 25 kA 1987

L814___ I ntertor | S~etar Enerale HG-309 21269015 Tripolar SFe 60 725 | 325 | 2000 25KA 1987

L8695 | ntertor | Somcrar Enermie HG-309 2126901-10 Tripoler SF8 €0 725 | 325 | 2000 25 KA 1987

L696___ | ntertor | Svertar Enamie HG-300 2126901-11 Tripolar | SF6 () 725 | 325 | 2000 25KA 1967

L701  Interlor | Gec Al sthom HGTM-309 17385-0010-1 Tripoler SFe 60 725 | 325 | 1250 315KA 1990

TRI60/10 | nterior | Sorecher Enerale HG-308 2126901-9 Trinniar SF6 60 725 | 325 | 2000 25 KA 1987

TRI160/10 | nterior | S~=tar Eneraie HG-309 21269028 Tripolar SF6 €0 725 | 325 | 2000 25KA 1987

TRI1BO/10 | nterior | Sorecher Enamie HG-309 2126902-2 Tripoler SF6 €0 725 | 325 | 2000 25KA 1987

SANTAROSA TRIVEO/10 interior | Snrhar Enorcie HG-309 2126902-16 Tripoler SF6 €0 725 | 325 | 2000 25KA 1987

ANTIGUA  ACOP.80 | nterior| Sprecher Enerie HG-309 2126901-2 Tripoler SFe ) 725 | 325 | 2000 25KA 1987

L8601 | nteror | Sorecher Enerale HG-309 212690210 Tripoler SFe €0 725 | 325 | 2000 25KA 1987

LB02 | nterior | Sprecher Enamie HG-309 2126902-1 Tripoler SF6 60 725 | 325 | 2000 25KA 1987

L701  Interor | Soracher Enamie HG-309 212690113 Tripolar SF6 €0 725 | 325 | 2000 25KA 1987

L6813 interlor | Soracher Enerie HG-309 2126902-8 Tripoler SFe 60 725 | 325 | 2000 25 KA 1987

TR.1 60/10 I ntedor| Gec Alsthom HGTM 300 17385001008 | Tripolar SF6 60 725 | 325 | 1250 315KA 1990

TR.I160/10 I nedor| Gec Alsthom HGTM-309 17395001005 | Tripoler SF6 €0 725 | 325 | 12% 315KA 1999

L6823  Interor| Gec Alsthom HGTM-308 17395001003 | Tripolar SF8 60 725 | 325 | 1250 315KA 1999

[SANTAMARINA™ L824  Intefior| Gec Alsthom HGTM-309 17385001004 | Tripoler SF6 € 725 | 325 | 125 315KA 1999

L845  Interior| Gec Alsthom HGTM-309 17395001009 | Tripolar SF8 60 725 | 325 | 1250 3N 5KA 1909

L7713 Interor| _Gec Alsthom HGTM-309 17385001008 | Tripolar SF6 60 725 | 325 | 1250 315KA 1999

L714___ intedor| Gec Aishom HGTM-309 17395001002 | Tripoler SF6 60 726 | 325 | 1250 3N 5KkA 1999

TR.| 60/10 | nterior ABB EDI SK 1-1 700 00 252 Tripolar SF6 60 725 | 325 | 2500 25 kA 2000

TR 11 60/10__| terior ABB EDI SK 1-1 700 00 253 Tripolar SF6 €0 72,5 | 325 | 2500 25 kA 2000

PERSHING __ ACOP. _interior ABB EDI SK 1-1 700 00 256 Tripoler SF8 60 725 | 325 | 2500 25 KA 2000

L8615 | intedor ABB EDI SK1-1 700 00 244 Tripoler SF8 €0 725 | 325 | 2500 25 KA 2000

1848 | Interior ABB EDI SK 1.1 700 00 247 Tripolar SF8 60 725 | 325 | 2500 25 KA 2000

TR.160/10 | | nterior| _Sorecher Shuh HPtm 409 h 84721218033 | Trpolar | ACEITE 60 725 1250 20 kA 1984

paNDO TR €010 | i nterior | Soracher Shuh HPtm 409 h 84721218035 | Trpoler | ACEITE €0 725 1250 20 kA 1984

L861 | Imerios | _Sewachar Shuh HPtm 408 h 8421210034 | Trpoler | ACEITE €0 725 1250 20 KA 1984

L6884 | imertor | Sorecher Shuh HPtm 408 h 84721219038 | Trpolar | ACEITE €0 5 1250 20KkA 1984

TR.1 6010 | | ntevior ABB EDI SK 1-1 70000254 Tripoler SF8 €0 725 | 325 | 2500 25 KA 2000

TR. 11 60/10 | | tertor ABB EDI SK 1-1 70000240 Tripolar SF8 €0 725 | 325 | 2500 25 kA 2000

ACOP. | 1 ntertor ABB EDI SK 1-1 70000250 Tripolar SF6 €0 725 | 325 | 2500 25KA 2000

OQUENDO L8186 | I meror ABB EDI SK 1-1 70000243 Tripoler SF8 €0 725 | 325 | 2500 25KA 2000

L852 | interor ABB EDI SK 1-1 70000248 Tripoler SF8 €0 725 | 325 | 2500 25KA 2000

L899 | I nteror ABB EDI SK 1-1 70000258 Tripolar SF8 €0 725 | 325 | 2500 25KA 2000

L-705 | intertor ABB EDI SK 1-1 70000245 Tricoler SF6 60 725 | 325 | 2500 25KA 2000

TR.1 60/10 | | merior ABB EDI-SK1-1 | CC 99638 MM002| Tripoler SF6 €0 725 | 325 | 2000 25 kA 1999

TR. 11 60/10 | 1 nterior ABB EDI-SK1-1 | CC 99638 MM004 | Tripoler SFe %) 725 | 325 | 2000 25KA 1999

TR 16014 Interior ABB EDI-SK1-1 | CC 99638 MMO005 | Tripoler SF8 (%) 725 | 325 | 2000 25KA 1999

MIRONES ACOP. | interor ABB EDI-SK1-1 | CcC 99638 MM008 | Tripolar SF8 %) 725 | 325 | 2000 25 kA 1999

1621 | I mteror ABB EDI-SK1-1 | CC 99638 MM008 | Trinaler SF6 €0 725 | 325 | 2000 25KA 1999

1622 | imenor ABB EDI-SK 1-1 | CC 99638 MM0O1| Tripolar SF8 60 725 | 325 | 2000 25KA 1999

L8682 | ineror ABB EDI - SK 1-1 700 00 251 Tnpoler SF8 60 725 | 325 | 2500 25KA 2000

L1664 | | mtertor ABB EDI - SK 1-1 700 00 246 Tripolar SF8 60 725 | 325 | 2500 25KA 2000

TR1 60/10 | I ntarior AEG S1-725F1 300043501 Tripolar SF8 €0 725 | 325 | 1600 25KA 1953

TR 11 60/10 | | nterior AEG S1-725F1 DONMISO8 Trpoler SF8 €0 725 | 325 | 1600 25KA 1993

MARANGA L8168 | I ntartor AEG S1-72.5F1 300603 Tripolar SF8 60 725 | 325 | 1600 25KA 1993

1845 | I ntedor AEG S1-72.5F1 300043604 Tripoler SF8 60 725 | 326 | 1600 25KA 1983

[ L1646 | intertor AEG S1-725F1 300043502 Tripolar SF8 60 725 | 325 | 1600 25KA 1983

TR. | 60/10| Exterior AEG $1-72.5F1 3000434/08 Tripoler SF8 60 725 | 325 | 1600 25KA 1983

JICAMARCA | TR-T60/10 | Extarior ABB EOF SK1-1 700 00 807 Trn~ar SF8 60 725 | 325 | 2500 25KA 2001

L8667 | Exterior AEG S172.5F1 3000434/15 Tripoler SFe 60 725 | 325 | 1600 25 KA 1983

L6898 | Exterior AEG S1-72.5F1 3000434114 Tripolar SF8 60 725 | 325 | 1600 25KA 1993

[ TR.1 60/10| Exterior | Mertin Gerin $B6-72 DIJ 19090320 | Tripoler SF6 60 725 | 325 | 2000 25KA 1999

INOUSTRIAL | L8689 | Exterior | _ Meriin Gerin $88.72 DIJ 19990331 | Tripolar SF8 60 725 | 325 | 2000 25KA 1999

L8690 | Exteror| Meri nGern $88.72 DIJ 19990326 | Tripolar SFe € 725 | 325 | 2000 25KA 1999

TR.1 60/10| Exterdor |  Merti n Gerin $B6-72 DIJ-10990330 | Tripolar SFe 60 725 | 325 | 2000 25KA 1999

PANTO GRAN® TR.1160/10| Extorior |  Menti n Gerin $88-72 DIU-19996327 | Tripolar SF8 60 725 | 325 | 2000 25KA 1999

L887 | Exteror AEG S1.725F1 30056247 Tripoler SF8 60 725 | 326 | 3150 40 KA 1996

L6895 | Extertor| Mertin Gerin $88-72 DIJ-19090326 | Tripoler SF6 €0 725 | 325 | 2000 25KA 1999

TR. 122080 imertor AEG $172.5F1 30004355 Tripoler SFe €0 726 | 325 | 1600 25KA 1983

TR. 2 22080| | nterdor ABB EDI SK 1-1 700 00 585 Tripolar SF6 60 725 | 325 | 2500 25KA 2001

TR. 3 22080| | merior ABB EDI SK 1-1 CC 99638 MM 007| Tripoler SFe 60 725 | 325 | 2000 25KA 1909

TR.1 6010| | nteror AB8 EDI SK 1-1 700 00 507 Tripolar SF6 €0 725 | 325 | 2500 25 KA 2001

TR. 116010 | 1 ntertor ABB EDI SK 1-1 700 00 583 Tripoler SFe €0 726 | 325 | 2500 25KA 2001

ACOP. | i ntertor ABB EDI SK 1-1 700 00 242 Tripolar SF6 60 725 | 325 | 2500 25 kA 2000

BARS! L8156 | Interfor ABB EDI SK 1-1 70000 606 Tripoler SF6 €0 726 | 325 | 2500 25 kA 2001

L818 | interior ABB EDI SK 1-1 700 00 594 Tripolar SFe 60 725 | 325 | 2500 25kA 2001

L1623 | Interor ABB EDI SK 1-1 700 00 256 Tripoler SF6 60 725 | 325 | 2500 25KA 2000

L824 | I ntertor ABB EDI SK 1-1 700 00 241 Tripoler SF8 60 725 | 325 | 2500 25KA 2000

L861__| Interior ABB EDI SK 1.1 700 00 249 Tripoler SFe 60 725 | 325 | 2500 25KA 2000

L6882 | I ntertor ABB EDI SK 1-1 700 00 257 Tripoler SFe €0 725 | 325 | 2500 25KA 2000

1889 | | mador ABB EDI SK 1-1 CC 99638 MM 008| _ Tripoler SFe 60 725 | 325 | 2000 25 kA 1999

L8690 | I ntarior ABB EDI SK 1-1 CC 99638 MM 003 Trin~ar SF6 €0 725 | 325 | 2000 25KA 1999
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EVALUACION ECONOMICA
PRUEBAS ELECTRICAS PROGRAMADAS PARA EL HORIZONTE DE EVALUACION

ANOS
| SET KV CANT. | o1 | o2 | 03 | o4 | o5 | o6 | o7 | o8 | o9 | 10 | 1 | 12 | 13 | 14 | 15| 16 | 18| 19 | 20
[Barst 220 6 3 3 3 3 3 3
60 14 1 14 1
CHAVARRIA 220 5 3 2 3 2 3 2
60 17 17 17 1
STAROSAN, 220 2 2 2 2
60 8 8 s | 8
ANCON 60 4 4 4 4
CAUDIVILLA 60 4 4 4 4
CTO GRANDE 60 4 4 4 4
INDUSTRIAL 60 3 3 3 3
|iNFaNTAS 60 3 3 3 3
[nicamarca 60 4 4 4 4
LA PAMPILLA 60 4 4 4 4
MARANGA 60 5 s s s
MIRONES 60 8 8 8 8
NARANJAL 60 4 4 4 4
OQUENDO 60 7 7 7 7
PANDO 60 4 4 4 4
PERSHING 60 5 s s s
PUENTE PIEDRA 60 4 4 4 4
[sTAMARINA 60 7 7 7 7
[sTAROSA A 60 9 9 9 9
TACNA 60 7 7 7 7
TOMAS VALLE 60 5 s s s
VENTANILLA 60 4 4 4 4
ZAPALLAL 60 9 9 9 9
CHANCAY 60 4 4 4 4
HUACHO 60 4 4 4 4
HUARAL 60 4 4 4 4
|sure 60 1 1 1 1
Costo Total (MS/.) | 16.648] 14.833] 16.191] 16.506] of 16648 14839] 16.191] 16006] o] o] 1ases] 1as3sf 15191 16508 of o] o
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GASTOS DE LA ALTERNATIVA 1

MANTEMIENTO MENOR DE INTERRUPTORES

DESCRIPCION "::E’;ags Ma'(‘n‘l’“j’; gb'a (Jsgls)
- Mantenimiento del sistema de accionamiento 0.15 0.35 0.50
- Cambio de la resistencia de calefaccion 0.25 0.15 0.40
- Cambio de la bobina de disparo 0.35 0.25 0.60
- Eliminacion de pérdidas de SF6 0.25 0.35 0.60
MANTTO MENOR (M$) 2.10
TOTAL ANUAL POR MANTENIMIENTO MENOR (M$) 33.60

Estadfistica de fallas menores:
Fallas menores al aino

Cantidad / Ano
16
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GASTOS DE LA ALTERNATIVA 2

GASTOS POR MANTENIMIENTO PREVENTIVO

GASTOS POR MANTENIMIENTO CORRECTIVO

MANTEMIENTO POR AVERIAS
Materiales ~ Mano de Obra Total
REECREY (MUS $) (MUS $) MUS $)
- Mantenimiento del sistema de acconamiento 0.15 0.35 0.50
- Cambio de la resistencia de calefaccion 0.25 0.15 0.40
- Cambio de la bobina de disparo ] 0.35 0.25 0§0_
- Eliminacién de pérdidas de SF6 0.25 0.35 0.60
MANTTO MENOR (MS$) 210
TOTAL ANUAL POR MANTENIMIENTO MENOR (MS$) 33.60
INSPECCION VISUAL DE INTERRUPTORES
Materiales Mano de Obra Total
DESCRIPCION (MUS §) (MUS 5) (MUS 5)
- Inspeccién visual de los interruptores 0.00 0.1 0.10
INSPECCION VISUAL (MS$) 0.10
TOTAL CADA TRES ANOS POR INSPECCION VISUAL (MS) 17.20
MANTENIMIENTO MENOR DE INTERRUPTORES
Materiales Mano de Obra Total
DESCRIPCION _ MUS $) (MUS $) (MUS $)
- Mnatenimiento menor del interruptor 0.25 0.45 0.70
Mantenimiento Menor (MS) 0.70
TOTAL CADA OCHO ANOS POR MANTTO MENOR (MS$) 120.40
MANTEMIENTO INTEGRAL DE INTERRUPTORES
Total 220kV Total 60kV
DESCRIPCION MUS § MUS § TOTAL (MS$)
- Compra de repuestos 9.12 1.98
- Mano de obra especializada 8.50 4.85
MANTTO INTEGRAL (M$) 17.62 6.83 0.00
TOTAL CADA 15 ANOS 246.68 1079.14 1325.82

Descripcién Unid | Cant Unitario Total

{USS$) (USs) |

Cambio de interruptor de potencia 60 kV Un. 1 32,479.15| 32,479.15
Adecuacién de barras 60 KV Un. 3 66.00 198.00
Cambio de aisladores pasamuros 60 kV Un. 3 2,042.00 6,126.00
Modificacion de plancha de fiemo m2 12 70.00| 840.00
Adecuacion de tubos de cobre 60 kV m 12 70.00 840.00
Us$ 40,483.15

Subtotal Mano Obra Personal Supervisor 1,200.00
Subtotal Transporte 300.00|
Total |  MUSS 41.98|

Estadistica de falla mayores

Una cada 8 ailos
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GASTOS POR INVERSION

RESUMEN DE LA INVERSION EN 220KV

ITEM DESCRIPCION MUS$
1 MATERIALES Y EQUIPOS 59.51
2 CONTRATISTAS 11.90
3 GASTOS ADMINISTRATIVOS 3.57
4 HERRAMIENTAS COMPLEMENTARIAS 2.14
TOTAL (MUS$) 77.12
TOTAL INVERSION 220kV - (MUSS) 1,079.75

RESUMEN DE LA INVERSION EN 60KV

ITEM DESCRIPCION MUS$
1 MATERIALES Y EQUIPOS 32,62
2 CONTRATISTAS 6.52
3 GASTOS ADMINISTRATIVOS 1.96
4 HERRAMIENTAS COMPLEMENTARIAS 117
TOTAL (MUSS) 42.28
TOTAL INVERSION 60kV - (MUSS) 6,679.53

MUS$
INVERSION 220kV - (MUS$) 1,079.75
INVERSION 60kV - (MUS$) 6,679.53

7.750.28




EVALUACION DE LAS ALTERNATIVAS
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FLUJO DE COSTO EN MUS$
DESCRIPCION Afos
[] 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Alternativa 1 (Mantenimiento segun pruebas eléctric)
Costos (C)
Pruebas eléctricas 15.5 14.8 15.2 15.6 0.0 0.0 15.5 148 15.2 15.6 0.0 0.0 15.5 14.8 15.2 15.6 0.0 0.0 0.0 0.0
Mantenimiento preventivo 33.6 336 33.6 33.6 33.6 33.6 33.6] 33.6 336 336 33.6 33.6} 33.6 33.6 33.8 33.6 33.8 336 33.6 33.6

Total Costos Cc 49.1 484 48.8 49.2 33.6] 336 49.1 484 48.8 49.2 33.6 338] 491 484 48.8 49.2 33.6 33.6 33.8 33.6
Depreciacién D 7759.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Flujo costos totales FCT=C+D 7808.4 484 48.8 49.2 336 336 49.1 484 48.8 49.2 336 33.6 49.1 484 488 49.2 336 336 33.6 33.6
Ahoro pago de impuestos APIM = ,335°FC1 2615.8 16.2 16.3 16.5 11.3 11.3 16.5 16.2 16.3 16.5 11.3 11.3 16.5 16.2 16.3 16.5 113 113 11.3 113
Inversién lo 7759.28
Valor residual VR 0.0
Fiujo costos netos proyecto C+lo-APIM-VR 7158.3| .2566.7 322 34 327 223 223 327 322 324 27 23 22.3 327 32.2 324 32.7 223 223 223 223
Alternativa 2 (Mantenimiento segun fabricante)
Costos
Mantenimiento preventivo 33.6 336 50.8 33.6) 336 50.8, 336/ 154.0f 171.2 336 336 50.8 336 33.6| 1359.4 33.6 33.6 50.8 33.6 33.6
Mantenimiento comectivo 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 420 0.0, 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 42.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Multa de Oginerg (Tipo Ad) % Inversion 2.5% 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0) 0.0 0.0 9429 0.0 0.0 0.0 0.0 o.g‘ 0.0 0.0 9429 0.0 0.0 o‘gl 0.0

Total Costos C 336 336 50.8 33.6) 33.6 50.8 33.6| 11388 171.2 33.6 33.6 50.8 33.6 33.6] 1359.4| 10184 336 50.8 33.6| 4260.7
Depreciacion D 7759.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Flujo costos totales FCT=C+D 7792.9 33.6 50.8| 336 336 50.8 336 11388 171.2 336 33.6 50.8 33.6| 33.6] 13594| 10184 336 50.8 33.6| 4260.7
Ahorro pago de impuestos APIM = ,335°FC1 2610.6 11.3 17.0 11.3 11.3 17.0 11.3] 3815 57.4 11.3 11.3 17.0 11.3] 11.3] 4554| 341.2 1.3 17.0 11.3| 1427.3
Inversién lo 7759.28
Valor residual VR J 0.0
Flujo costos netos provecto C+lo-APIM-VR 7758.3  -2577.0 23 B8 223 2 338 223 7513 1738 223 223 338|223 223 9040 6773 223 338 223| 28334

| Tasadedescuento | 12.00% | 14.73% | 15.73% | 16.73% 17.99%] 20.00%

VAC Alternativa 1
VAC Alternativa 2

T 5659.77 T 5683.22 T 5693.09 T5703.47T5717.16T5740.041
6512.85 6287.71

622868 6179.27 6128.51 6068.76
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EVALUACION DEL MANTENIMIENTO PREDICTO DE INTERRUPTORES

FLUJO DE COSTOS (Miles US §)

Descripcion ] Periodo de Evaluacién (Afos) o
0 1 2 3 4 5 6 | 7 | 8 9 | 10 | 1| 12 13 14 | 16 8 | 17 18 19 | 20

Ingruos(T)
[Ahomo mantto Preventivo 0.00| o000 1720 o000 o©000| 1720 o0.00| 12040] 17.20, o0.00] o000 17.20, 0.0 0.001343.02] 0.0 000 17.20, 0.0/ 0.00
[Ahorro mantto Comectivo 000 o000f o000] o000 o000 o000] 000 4198 000 o000 o000 000 o000 000 000 4198 000 000 000 000
Mutta de Osinerg (Tipo A4) 000 o000 o000] 000 o000 o000 000 9428 000 o000 o000 000 o000 000 o000 9428 o000 000 o000 0.00
: TOTAL INGRESOS ; 0.00 17.20] 0,00,  0.00{1343.02 984.84] 0.00| 17.20] 0.00|  0.00
[Gastos (G)
Mantenimiento predictivo 15.55| 14.83| 1519] 1s60] o0.00f o0.00| 1555| 1483] 15.19] 1560 000 000 1555 1483 1519 1s60f 000 000 0.0 0.00
Operacién y Mantenimiento
Otros

TOTAL GASTOS 16.65| 14.63| 1619 16.80| 0.00| 0.00| 16.56| 14.83| 15.19] 16.60|  0.00 o.ooi 16.65) 14.cs| 16.19] 1680 0.00| 000 0.0  0.00|
Margen M=1-G 2.01| -1560| 000| 17.20] -15.55| 1090.41]  2.01] -15.60]  0.00| 17.20 55| -14.83] 1327.83] 969.24] 0.00| 17.20] 0.00]  0.00
Depreciacién acelerada D 0oo| o000f] o000 000 o000 o000 o000 o000 000 0.0 000 o000 o000 000 000 000 0.00
Utilidad Antes de Participacién de los Trabajad UAPT = M-D 201| -1s60| 000| 17.20] -15.551090.41) 2.01| -1560[ 0.00| 17.20 -14.83) 1327.83| 969.24| 000 17.20| 0.00| 0.00
Particip. de Trabaj. PT = 5% WAPT 010 o00of o000] o086 o000 5452 010 o000 000 o086 000 66.39| 4846| o000 o086 000 o0.00
Utilidad desp. de pa. trab. UDPT = UAPT - PT 1.91| -1560] 000 16.34| -1555/1035.89] 1.91| -1560 0.00| 16.34 -14,.83) 1261.44| 920.77| 0.0 16.34| 000 0.00
impuestos IM = 30% * UDPT 057 000f o000 490 o.oo| 310.77| 0571 000 000 490 000 37843| 276.23] o000/ 490 000 0.00
Utlidad desp, impuestos UDI = UDRT - 1M 1.34| -1560| 0.00| 11.44| -15.55 72512| 1.34] -15.60| 0.00| 11.44 14.83| 883.01) 64454 000| 1144] 000  000|
Inversion lo (anexo N'z-) 7712
Valor residual VR 0.00
lAhorro Pago de imp. APIM = -0,335 * UAPT 000 523 000o] 000 521 o000 000 523 o000 o000 521 497/ 000 000 000 000 000 0.00
[Fiujode cajaneto  FCN = UDI + Do + VR + APIM [ 77.12] 1.34| -10.38| __0.00| 1144| -10.34| 725.12| 1.34] -10.38] _ 0.00| 11.44] -10.34] -9.86| 883.01] 644,54 _ 0.00] 11.44 _ 0.00] _ 0.00

Tasa de descuento | 12.00% | 14.73% | 18.73% | 16.73% | 17.99% | 20.00% | TR

VAN (MUS $) | 480.82 | 348.07 | 309.23 | 274.62 | 238.23 | 185.03 1'36.42%
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