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PROLOGDO

El propdésito de esta tesis es presentar un estudio técnico
y econdmico Qque permita el cambio de 1los actuales
interruptores de Aire por la de Hexafluoruro de Azufre en

el nivel de 220 kVv.

En el estudio se logra identificar las apti;udes técnicas
y econbmicas de 1los interruptores de Hexafluoruro de
Azufre, que determinan su seleccidn. Esta identificaciédn
se basd en diagnosticar a los interruptores de aire mds el
Sistema Eléctrico, existentes, a fin de contrastarlo con
las bondades de las de Hexafluoruro de Azufre y la expe
riencias de estas actualmente instalados en 1la Central

Hidroelé&ctrica del Mantaro.

Con la sustituciédn de 1los interruptores de aire se
lograria mejorar 1la confiabilidad actual del Sistema
Eléctrico y evitar interrupciones prolongadas en desmedro
de la economla de la Empresa, Electro Perd S.A.,como tam -
bién la del Pert; lo que justificarla la inversidn a efec-

tuarse.

Cabe mencionar que en el presente proyecto sélo se mencio-
naria a un solo proveedor de procedencia Italiana,por fal-

ta de mayores informaciones respecto a otros fabricantes



de Paises diferentes que hubiera permitido una mejor

seleccidn tanto Tecnoldégica como Econdmica.

Aprovecho la oportunidad para agradecer a mi asesor José
Zorrilla por su colaboraciédn en la elaboraciédn del presen-

te proyecto de tesis.
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INTRODUCCION

1.1 Generalidades

El presente proyecto de tesis, estd comprendido en el
marco de reemplazar interruptores de aire, instalados
actualmente, por interruptores de hexafluoruro de azufre,
en el nivel de 220 kV , para la Central Hidroeléctrica del

Mantaro.

Se ha evaluado 1informacidn técnica y econdmica de los
interruptores de aire y hexaluoruro de azufre, e fin de
recomendar, en base a la experiencia, el interruptor que
mejor se adapte a las exigencias a las cuales se encuentra

sometido el Sistema Eléctrico.

1.2 Descripcidén del Area de Influencia

1.2.1 Ubicaciédn

Los interruptores de aire se encuentran instalados en el
"Patio de Llaves" de la Central Hidroeléctrica "Santiago
Antunez de Mayolo", Mantaro, Yy la sub-estacidn "Campo
Armifio". La Central Hidroeléctrica del Mantaro estd a una
altitud de 1843,50 msnm y la sub-estacidén "Campo Armifio" a

una altitud de 2030 msnm:



GeogrAdficamente, la Central Hidroelectrica estd ubicada en
el valle formado por los rlos Colcabamba y Mantaro, en el
distrito de Colcabamba, provincia de Tayacaja,

departamento de Huancavelica. Ver figura 1.2.1.

1.2.2 Condiciones Ambiemtales

El clima presenta las siguientes caracteristicas :

Temperatura madxima 40 °C
Temperatura minima 10 °C
Sin salinidad en el aire

El clima es del tipo sub-tropical de alta montafia.

1.3 Evolucidn de los Interruptores

1.3.1 Funcionamiento

Los interruptores de alta tensidén, 220 kv , o dis-
yuntores, son un equipo eléctrico destinado a establecer
o cortar la continuidad de un circuito eléctrico o sistema
eléctrico bajo carga, y construido de tal qgque esta
continuidad pueda ser mantenida después de cada maniobra

de cierre o apertura.

La finalidad del interruptor es conectar o aislar,
dentro de un Sistema Eléctrico, a mdquinas eléctricas o

lineas de transmisidén de forma tal que puede interrumpir
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el circuito <cuando se produce sobre-intensidad. Esta
interrupcidn se realiza automdticamente en un tiempo pre-
establecido el cual es graduado a voluntad (a través de
equipos de proteccidn, como son los relés de distancia vy

de mdxima corriente).

Al iniciarse 1la interrupcidén de la corriente, se forma
entre los contactos un arco, cuya extincidén tiene lugar en
un tiempo reducido vy que depende de la construccién vy

clase del interruptor.

E1l proceso ideal de interrupcidn de 1la corriente,
tendria 1lugar cuando la apertura del circuito se realiza
en el instante-en que la cnda de corriente eléctrica pasa
por cero, Yy permaneqie;a nula la tensidn del arco durante
los perliodos que proceden a cada interrupcidén. Este
objetivo se ha 1logrado, en gran parte, con los
interruptores modernos, con la reduccidén del tiempo de
duracién del arco y manteniendo la tensidn de este a un
valor débil. E1 problema estd en dar, inmediatamente
después de la apertura de los contactos, una rigidez
dieléctrica suficiente al espacio que los separa para

evitar los reencebamientos del arco.

E1l valor necesario de la rigidez dieléctrica, se obtiene
por medio del vapor de aceite, por la accidén violenta de
la corriente de aire, vy, recientemente, por el gas

hexfluoruro de azufre (SF6). Hay otros factores gque juegan



un papel decisivo en la regeneraciédn de la rigidez
dielétrica, como la naturaleza del gas, presencia de
salinidad y la presidén del mismo y el camino corrido por
el arco, 1la forma de los contactos, numero de puntos de

ruptura, etc.

1.3.2 Interruptores de Aceite

El uso del aceite para la extincién del arco fue utilizado

por primera vez en las instalaciones de alta teinsiédn.

En razdén a reducir el costo de estos equipos, en Europa se
utiliza interruptores de aceite en "reducido volumen de
aceite". El efecto de extincidn en este tipo de
interruptor, provisto de cdmara de extincidn, es eldstico,
O sea que se adapta a la intensidad de la corriente que se
interrumpe, siendo muy elevadas para grandes intensidades
y mds débil para los que tienen menos amplitud. La
potencia de ruptura estd limitada solamente por la presiédn
de los gases desarrollados por el arco, de tal manera Qque
dicha presidn no debe exeder de la resistencia mecdnica
de la cdmara de extincidén. Las sobrepresiones contribuyen
al restablecimiento de la rigidez dieléctrica después de

la extincidn del arco.

Las cdmaras de extincidén estdn convenientemente aisladas
para evitar de manera perfecta 1las descargas en el

interior de la cdmara y 1la produccién de arcos



permanentes.

Pero s1 fallase algin organo del interruptor, ellos
ocacionarla arcos de cardcter permanente, originado sobre
una presidén en el interior del interruptor que motivarlia
la explosidn de la cdmara. A causa de la 1inflamabilidad
del aceite, su uso en los interruptores es un peligro por
lo que se buscd un nuevo agente de extincidn, por

ejemplo la accidn violenta del aire.

1.3.3 Interruptores de Aire

La extincidén del arco en este tipo de interruptores se
realiza por medio de un soplo de aire a presién. El1 aire
comprimido (1) envuelve el arco por todos los lados vy
barre enérgicamente la masa gaseosa ionizada, provocando

asil la extincidén en un tiempo muy corto.

(1) Separa violentamente los contactos. La rigidez
dieléctrica del aire aumenta considerablemente <con 1la

presidn del aire. En interruptores de 220 kV , para elevar

el poder de ruptura se utilizan varias cdmaras de
interrupcidn en-cada cdmara se encuentra conectada ,
capacidades o resistencias, para repartir mas

uniformemente 1la tensidn sobre los diferentes puntos de

ruptura.
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Actualmente se estdn utilizando interruptores de
hexfluoruro de azufre, debido a que la regidez dieléctrica
es 2,5 vecez mayor gque la del aire: esto ha permitido
disefiar interruptores para niveles altos de tensidn con el

minimo de cdmaras de interrupcidn.

1.3.4 Interruptores de Hexafluoruro de Azufre

La extincidn del arco de estos interruptores es debido a
la accién del gas SF6 , graclias a su peculiar
caracterlistica térmica Yy dieléctrica ;: éste gas
posee un excepcional poder desionizante y una velocidad de
restablecimiento de la rigidez dieléctrica que lo dispone

a soportar valores de dv/dt particularmente elevada.

Estas propiedades del gas constituyen la razdn principal

de que sea mds utilzado como agente de interrupcidn en

interruptores de potencia y a tensiones diferentes.

1.4 Descripcidn del Sistema Eléctrico Mantaro

1.4.1 Descripcidn General de la Central Hidroeléctrica

La Central Hidroeléctrica "Santiago Antunez de Mayolo" en
su I y II Etapa, tiene una potencia instalada de 798 MW ,
compuesta por siete grupos generadores de 114 MW cada
uno. La I Etapa esta compuesta por tres grupos generadores

y la II Etapa por cuatro grupos generadores.
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La Central Hidroeléctrica "Restitucidén" corresponde a 1la
III Etapa del proyecto Mantaro I, con una potencia
instalada de 216 MW , compuesta por tres grupos de
generadores de 72 MW cada uno; esta Central aprovecha
las aguas turbinadas de Central "Santiago Anttnez de
Mayolo". La potencia 1instalada de ambas Centrales

hidroeléctricas suman un total de 1 014 MW .

1.4.2 Sub-estacidn Campo Armifio

Desde la Sub-estacidn en el nivel 220 kV , se conecta al

Sistema Interconectado a través de lineas de la I y 1II

etapa.

Las lineas de la I Etapa esta compuestas por :

-Linea 1, 201 Mantaro-Pomacocha, con 150 MW de capacidad

-Linea 2, 202 Mantaro-Pomacocha, con 150 MW de
capacidad.
-Linea 3, 203 Mantaro-Independencia, con 150 MW de

capacidad.

-Linea 4, 204 Mantaro-Independencia, con 150 Mw de

capacidad.

Las 1lineas 3 y 4, actualmente, por actos de sabotaje,
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se encuentran fuera de servicio a partir de la Subestaciédn

de Huancavelica

Las lineas de la I1 Etapa estdn compuestas por :

-Linea 5,

-Linea 6,

-Linea 7,

Ademds se

Mantaro-Cobriza, con Sub-Estacidén en 220/60
kv. al costado de la Sub-Estacidén de Campo
Armifio y transmitida a 60 kV

218 Mantaro-Pachachaca, con 150 MW de

capacidad.

219 Mantaro-Pachachaca, con 150 MW de
capacidad
encuentran con 1lineas de 1la 1III Etapa,

provenientes de la Central Hidroeléctrica "Restitucién”.

-Linea 8, 228 desde Grupo 1, con 120 MW de capacidad.

-Linea 9, 230 desde Grupo 2, con 120 MW de capacidad.

-Linea 10,

230 desde Grupo 3, con 120 MW de capacidad.

Ver fig. 1.4.2.

Actualmente

se encuentra en proceso de construccidn 1la

linea Mantaro-Lima, de: 150 MW de capacidad. Con su puesta

en servicio se podrdtener mayor confiabilidad e

incremento

en la transmisién de la potencia eléctrica al
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Sistema Interconectado Centro-Norte (SICN).
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DIAGNOSTICO DE LOS INTERRUPTORES EXISTENTES

2.1 Generalidades

En este caplitulo se describirdn las caracteristicas
técnicas de los interruptores existentes a remplazar, a
fin de contrastar con las bondades de los interruptores

nuevos.
Los interruptores de aire fueron puesto en servicio en el
mes de Octubre de 1973, con la entrada en servicio de 1la

Central Hidroeléctrica del Mantaro.

2.2 Identificacidn de Interruptores a Remplazar

2.2.1 Ubicacién

2.2.1.1 Interruptor de mdguina

Son interruptores de 220 kV , 1instalados en la Central
Hidroeléctrica del Mantaro, ubicados en el patio de
llaves, vy sirven para los grupos generadores 1, 2, y 3
ver fig. 2.2.1. Estos interruptores (03) cuentan con una

planta de compresidn. Ver figura 2.2.1.1.
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2.2.1.2 Interruptor de Linea

Son interruptores de 220 kV , instalados en 1la Central
Hidroeléctrica del Mantaro, ubicados en la Sub-estaciédn
Campo Armifio, y sirven para maniobrar las 1lineas Nos.
1,2,3,4 y el interruptor para acoplamiento de barras ver
fig. 2.2.1 También estos interruptores (04) cuentan con
otra planta de compresidén. ver fig. 2.2.1.2, 2.2.1.2.a.

y 2.2.1.2.b.

2.2.2 Codificaciédn

De acuerdo al 1listado de equipos electromecdnicos,

utilizados en el antenimiento Preventivo, se han

codificado de la siguiente manera:

Interruptor de MAdgquina

cdédigo Interruptor Grupo Ubicacidn

M1-7216-1 1 Patio de LLaves
M2-7216-1 2 Patio de Llaves
M3-7216-1 3 Patio de Llaves

Interruptor de Linea

cédigo Interruptor Ubicacién

S1-5310-4 Linea 1-201 Sub-Estacién Campo ARmifio
S2-5310-4 Linea 2-202 Sub-Estacién Campo Armifio
S3-5310-4 Linea 3-203 Sub-Estacidén Campo Armifio

S4-5310-4 Linea 4-204 Sub-Estacidn Campo Armifio
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2.2.3 Protecciédn

Los interruptores son accionados por 1los siguientes

equipos de proteccidn.

2.2.3.1 Interruptor de MAquina

Estdaccionado por relé de mdxima corriente Y relé de
corriente a tierra, son del tipo CDG1ll induccidn, marca

ENGLISH ELECTRIC Co. Ltd. London.

2.2.3.2 Interruptor de Linea

Estd accionado por relé de proteccidn a distancia son del

tipo LZ32 y L6FT, marca BROWN BOVERI.

2.2.3.3 Interruptor para Acoplamiento

La proteccidén para el acoplamiento estd dada por el relé
de mdxima corriente y relé de corriente a tierra,tipo CD1l

induccidn, marca ENGLISH ELECTRIC Co. London.

2.3 Caracteristicas de los Inerruptores de Aire

A continuacién se dan las caracterlisticas de los
interruptores de aire, a ser remplazados, Qque datan del

afio 1973 .
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2.3.1 Datos Técnicos

-Casa constructora
-Lugar de fabricacién
-Normas adoptadas
-Tipo
-Tensidn nominal
-Tensién mdxima
-Frecuencia nominal
-Corriente nominal
-Corriente de sobre carga
.para 1 segundos

.para 3 segundos
—Capacidad de interrupciédn
nominal con tensidn de
retorno hasta

Simétri ca
-Capacidad de cierre nominal
-Tiempos de maniobra

con capacidad de

ruptura nominal
.apertura

.arco

.interrupcién

.clerre
-Tensidn comando

-Presidn neumdtica

: MAGRINI- GALILEO

MILAN- ITALIA
: IEC

: IAC 4245, aire comprtimido

220 kV.

: 245kV.

60 Hz.

2000 A.

(X

18 kA.

14 kA.

<300 kv.
:18 kA.

:45kA.

:(milisegundos)
40
20
60
160
:220 V.cc.

:18-20 atmosfera
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2.3.2 Descripcidn de los Interruptores de Aire IAC 4245

2.3.2.1 Composicidén de los Interruptores

Los 1interruptores de aire comprimido, tipo IAC 4245,
comprenden un armario de maniobra y de tres unidades
monofdsicas o polos, 1los cuales estdn constituidos por un
tanque sobre el cual estdn montados aisladores portantes y

cdmara de interrupcién (04). Ver fig. 2.3.2.1.

Todos 1los interruptores son obtenidos combinando, en 1la
cantidad requeridas por las caracteristicas de los
aparatos, una variedad 1limitada de elementos base (o
médulos), los -cuales son perfectamente intercambiables;
ver posicién 1, 3 ,4, 10, 11, 13, 14, 15, 16, y 17 de 1la

fig. 2.3.2.1.

Las cdmaras de interrupcidén viene montadas en grupos de
dos, conectadas en series y dispuestas horizontalmente al
lado de una vadlvula piloto comdn. Esta a su vez, es
sostenida por una columna de aisladores, hueca, fijada al
tanque del polo. La columna de aisladores, ademds, esté
constituida por un conducto neumdtico qgque conecta 1la
cdmara de interrupcidén al tanque; contiene un hasta
aislante gue permite el comando de la vadlvula piloto de 1la
cdmara a partir de un elemento situado en 1la base de

la columna. Ver fig. 2.3.2.1.1.
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La cdmara de interrupcidn estd directamente Y
permanentemente conectada al tanéue del interruptor, el
cual esta rellenado de aire comprimido a la presidén de
maniobra; la cdmara estd constantemente bajo presidn, ya
sea a interruptor cerrado o abierto. El esquema neumdtico

del interruptor se representa en la fig. 2.3.2.1.2.

2.3.2.2 Camara de Interrupcidn

La cdmara de 1interrupciédn, tipo IAC 4245, estd

constitulda de los siguientes grupos :

a) Grupo vadlvula de soplo y contacto mévil, 1llamado
"Grupo C", pos. 14, fig. 2.3.2.1; mayor detalle en la fig.

2.3.2.2.

b) Grupo contacto fijo y fondo con tertminal de plancha,

pos. 16, fig. 2.3.2.1.

En la cdmara IAC, el contacto fijo tiene la forma de un
casquete esférico y al contacto mévil estd hecho como un
cafion y la valvula de soplo, adyacente entre si, durante
la mayoria de apertura, al soplo de aire externo,
proveniente de la cdmara, debera refrigerase el arco hasta

su extincién.

2.3.2.3 Contacto de Interrupcidn
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El cambio de los contactos puede ser programado a partir
de los datos de entrada en servicio del interruptor, o del
dltimo cambio, siguiendo los tres criterios gque se indican

o aquel que mds se adapte a las condiciones locales.

a) Si el interruptor interrumpe a intensidad
prdcticamente constante, entonces, sustituir cuando se
alcance el nYmero de aperturas "n" indicado en el

diagrama semilogaritmico US$. 5955. ver fig. 2.3.2.3.

b) Si los valores de la corriente interrumpida son todos
diferentes, multiplicar 1los valores I de 1la corriente
interrumpida por el factor de "gravedad" «, previsto en el
diagrama indicado: entonces, sustituir 1los contactos
cuando la sumatoria ZxI alcanse el valor "T" indicado en

el diagrama.

c) Si el valor de la corriente interrumpida en todas las
maniobras no es notorio y las interrupciones de las fallas
no son frecuentes, multiplicar el valor medio de 1la co-
rriente circulante a través del interruptor por el numero
de maniobras de interrupcidén: entonces, sustituir 1los

contactos cuando tal producto alcance el 60% del valor "T"
en kA. indicado en el diagrama. Otros datos del

interruptor ver anexo I.
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2.3.3 Descripcidn de las Plantas de Compresidn

Las plantas de compresidn proporcionan aire comprimido vy
desecado, mediante un procedimiento que comprende las

siguientes etapas :

a) Compresidn a 60 kg/cm

b) Enfriamiento a + 3 a +5 °C con separacién y eliminacién

del condensado a esta temperatura.

c) Expansién a la presion de maniobra.

Después de las etapas a) y b), el aire posee la presién de
60 kg/cm y un punto de roclo comprendido entre + 3y +5
°C; la sucesiva expansién a la presidn de maniobra, (etapa
C) hace bajar la humedad relativa del aire, y por lo tanto
su punto de roclo en medida aproximadamente proporcional
a la reduccin'de presidén. De esta manera se puede obtener
que el punto de roclo del aire tratado y reducido a 1la
presidn de maniobra sea inferior a cero grados
centigrados, con que se evita seguramente cualquier

precipitacién de la humedad en fase liquida.

Cada planta comprende dos" lineas" de produccion de aire
comprimido y seco; cada una estd constituida por un
compresor, un secador frigorifico, uno o mds tanques de

alta presidén (en la Central Mantaro cuenta con dos tanques
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de alta presién y en la Sub-Estacién Campo Armifio con
tres) y wuna vadlvula de reduccién. Las dos 1lineas de
producciédn poseen un tablero de mando y distribucidn en
comin, mediante el cual puede hacerse funcionar en
paralelo; o bien, wuna puede tnerse como reserva de la

otra. Ver fig. 2.3.3.

2.3.3.1 Compresores

Las caracteristicas de los compresores utilizados en 1la

Central de Santiago Anttnez de Mayolo (S.A.M.) y en la

Sub-Estacién Campo Armifio (S.E.C.A.) son los siguientes :

-Grupo compresores 2/60/1000
-Constructor CECCATO
-Tipo de compresor 6781/60
-Nimero de etapas 03
-Enfriamiento con aire
-Revolucuiones por minuto 900
-Volumen aspirado (1/min.) 1960

-Volumen rendido (aspirado a 15°

y 760 mmHg) i/min 1200
Iqual a m3/h. 72
-Presidén madxima( kg/cm ) 60
-Potencia absorbida HP 21
-Peso del motocompresor (kg) 800
-Lubricaciodn forzada

-Cantidad de calor desarrollado
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por el grupo a 15°C (cal/.) 13400
-Libro de instrucciones 53581
Otros datos , en el anexo II
La ventilacidn gque necesita cada compresor es de

aproximadamente 200 m3/h por cada HP instalado, si el
compresor se encuentra en una regidn con clima templado, y
de aproximadamente 300 m3/h. por cada HP 1instalado, s1

esta en una zona tropical.

Cada compresor, independientemente de su tipo, estéa

provisto de :
-Filtro de aire aspirado.

-Enfriamiento de aire comprimido a la salida de cada

etapa, mediante radiadores de ventilacion forzada.

-Tanque pulmén para facilitar la expulsiédn del condensado

y el arranque gradual del compresor.

-Descarga del condensado de los enfriadores y del tanque
pulmén, mediante vdlvulas oleodind&micas mandadas por 1la

presidn de lubricacién.

Mecanismo levanta vdlvulas, mandado eléctricamente y

accionado neumdticamente para el arranque sin carga.
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-Contactos de enclavamiento por insuficiente presién de
lubricacidn y por excesiva temperatura del aire Qque sale

de cada etapa.

El compresor CECCATO 6781, estd provisto de un contacto
de enclavamiento, gue interviene en el caso de romperse

las correas del ventilador. fig. 2.3.3.1 (esquema neumdtico)

2.3.3.2 Desecadores

Los desecadores de ( tipo frigorifico) deshumedecen de

aire enfridndolo a una temperatura de cerca + 3 °C, Yy

separando la unidad condensada de dicha temperatura.

las caracteristicas de los desecadores usados en S.A.M. Y

S.E.C.A. son :

-Grupo compresor 2/60/1000
-Constructor HIROSS ITAL
-Tipo A 25/60 RA

-Cantidad mdxima de aire tratado

(1/min ) 1200
-Temperatura ambiental minima

y mdxima permitida en el

lugar de instalacién (°C.) 10 - 40
-Temperatra mdxima permitida

para el aire comprimido por

tratar (°C ) 80



-25-

-condiciones higrométricas

del aire por tratar saturado
-Punto de roclo del aire tratado

(°C a la presidn atmésferica) 35
-Potencia nominal del compresor

frigorifico (KW) 1,0

-Libro de instruciones 5254

2.3.3.3 Tanque

El tanque de alta presidén normalizado tiene forma
cilindrica, un volumen de 980 litros y una presién nominal

de 66 kg/cmz.

Estd constituldo segtin las normas ANCC y tiene todos los

accesorios que se prescriben las normas vigentes.

2.3.3.4 .gablero de Mando y Distribucidn

E1l tablero lleva todos los componentes neumdticos vy
eléctricos necesarios para la supervisidén de la planta. En
el tablero, la disposicién de 1los tubos y de 1los
accesorios es tal que 1las condiciones de ejercicio
aparecen a cada instante de manera muy clara:; en efecto,
una llave esta abierta cuando su palanca de mando estéa
paralelo . al tubo en que la llave es aplicada, y esta
cerrada cuando la palanca de mando estd dispuesta

perpendicularmente.
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2.4 Estado Actual de los Interruptores de Aire

2.4.1 Tiempo de Servicio

Los 1interruptores, mds sus plantas de compresiédn, han
cumplido 17 afios de servicio en forma ininterrumpida bajo
severas condiciones de trabajo, como consecuencias de las
interrupciones por falla de corto circuito, sobre cargas
por descargas atmésfericas, y aperturas de lineas en vaclio

(l1ineas largas).

En los dltimos afios, las maniobras de apertura y cierre de
de los interruptores se han incrementado
considerablemente, a causa de las violencias por terceros

{sabotajes constantes de torres) y la falta de recursos

econdmicos para reponer definitivamnete la torres
siniestradas (reposiciédn provisional), lo que ha
contribuido, vy contribuye, las constantes interrupciones,

ademds del efecto de las condiciones climatolédégicas vy

geogrdficas de la Sierra Central.

Las plantas de compresidén también han sido solicitada per |

manentemente en razdn directa al ntmero de maniobras de

los interruptores (especialmente la ubicada en S.E.C.A.)

2.4.2 Intervenciones Importantes en los Interruptores

Inicialmente, el interruptor ingresd como tipo IAD,
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después de cinco afios de servicio se realizé la

modificacién al tipo IAC (1978)

Esta modificacidn consistio en reemplazar el contacto
semifijo y la valvula de soplo (grupo D) por otro contacto
fijo y base de fondo (pos. 16, fig. 2.3.2.1) (mas

detalles en la fig. 2.4.2).

Las razones que motivaron esta modificaciédn, fueron :

a) Para reducir la variedad las partes de cambios de las

piezas y empaquetaduras (disminucién de respuestos).

b) Asegurar 1la“ confiabilidad del funcionamiento de 1los

interruptores (variedad de valvulas).

Con esta modificacidn se aprovecho para cambiar 1las
empaguetaduras del contacto mévil y de 1los comandos,
revisién de contactos (rectificados de partes con rastros
de chisporroteos). Segln recomendacién del fabricante (que
dice controlar y/o sustituir (se cambiaran las
empaquetaduras sJdl6 si se presenta cuarteos, hendiduras,
grietas o zonas con desgastes), las empaquetaduras de las
cdmaras de interrupcidén y de la vadlvula de comando cada
seis afios, o bien en ocaciones de la sustitucidn de 1los
contactos de interrupcidn programada segtn el ndimero de
interrupciones a diferentes corrientes de cortocircuito en
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En 1983, después de otros cinco afios, se volvid a
controlar y a sustituir las empaquetaduras de las cdmaras
de interrupcidén y de las vadlvulas de comando; inspeccion y
rectificacién de la superficie de contactos del
interruptor (intervencidn realizada a todos los

interruptores de aire).

Posteriormente, debido a la falta de respuestos, por falta

de recursos econdémicos, se han realizado cambios de 1las
cAdmaras de interrupcién (previamente separadas con
empaquetaduras utilizadas en otras, pero adn en
condiciones operativas) en formas aisladas, sin cumplir

las recomendaciones del fabricante. estos se debieron
especialmente como consecuencias de fallas propias,
debido a la gran exigencias de maniobras, producto del mal
estado de las lineas de transmisidn (reposicién
provisional de torres) maniobras de exclusidn de 1las
lineas para mantenimiento, y pruebas de energizaciones

graduales y bruscas.

2.4.3 Fallas y Cambios Realizados en Cada Interruptor

Las fallas que se presentaron entre los afios 1984 a 131989:
como se explicd se debieron a la gran cantidad de
maniobras que aceleraron los desgastes de los componentes
méviles, vAlvulas de soplo, de descarga, de retenciones,
otras auxiliares y empaguetaduras de las cdmaras de

interrupcidén, agregado a esto la no intervencidn oportuna
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por falla de los respuestos necesarios (utilizados en las

intervenciones indicadas anteriormente)

A continuacidn se detallan las fallas mds importantes y
los cambios realizados. Cabe indicar que las cdmaras de
interrupcidn son intercambiables en cualquiera de 1los

interruptores.

2.4.3.1 Interrupcién Linea 201

02.04.89 : Se cambiaron las cdmaras de interrupcidn de las
tres fases (4 cdmaras por fase).
Motivo :Problemas de simultaneidad entre cdmaras y entre

fases.

09.06.89 : Explotaron dos camaras en las fase "T".
Motivo : Fuga de aires en las cdmaras (lados seccionadores
de barra), luego de maniobra de cierre. Mal estado de las

empaquetaduras.
10.07.89 :Se realizd el cambio de cdmaras en las fases "R"
y "T" (consecuencia de la explosidn) se utilizaron cuatro

cdmaras de interruptor de la linea 203.

2.4.3.2 Interruptor linea 202.

29.06.89 : Falld interruptor fase "R" , se quedaron

cerradas dos camaras de interrupciédn durante maniobra de



-30-

apertura del interruptor con linea energizada en vaclo

defectos empaquetaduras, vdlvulas, etc.

04.07.89 : Se realizd cambio de las cuatro cdmaras de 1la

fase "R" (por defecto del 29.06.89).

18.07.89 : Falla similar a la del 29.06.89, en esta

oportunidad en la fase "T".
20.07.89 : Se realizd cambio de 1las cdmaras de
interrupcién en 1las fases "S" y "T" (por defecto del

18.07.89).

2.4.3.3 Interrugtor Linea 203

Actualmente 1la linea se encuentra fuera de servicio, el
10.07.89 se utilizaron cuatro cdmaras de interrupciédn de

la fase "R", utilizadas en la linea 201.

2.4.3.4 Interruptor Linea 204

No se han realizados cambios. actualmente sbélo alimenta a

la Sub-Estacidén de Huancavelica.

2.4.3.5 Interruptor Acoplamiento

25.08.89 : Se cambian las cdmaras de interrupcidén de las

tres fases.
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Motivo : Problemas de simultaneidad entre cdmaras y entre

fases.

2.4.3.6 Interruptores de Grupos 1-2-3

no se realizaron cambios.

Los compresores CECCATO de tres etapas a la fecha tienen
promedio de 15,000 horas servicio; se ha efectuado 1los
mantenimientos siguientes : Cambios de los anillos de los
tres pistones, cambio de las empagquetaduras y valvulas
concéntricas, cambio de cojinete e inspeccidn y reparacién
del ciguefial (relleno con soldadura y rectificado de 1las

mismas por fallas).

Actualmente, el fabricante ha dejado de producir esta
linea de compresores, por lo que nuestras solicitudes de

respuestos se han restringido al minimo y encarecido.
Los compresores requieren de cambio o
mantenimiento integral a fin de garantizar el

funcionamiento de los interruptores.

2.5 Estadisticas de Maniobra y Contingencias

Para efecto de la evaluacidn se estdn considerando los
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interruptores de 1linea, 1lilnea 201 vy 202, dadas las
condiciones criticas de operacigon y de cardcter
permanente, tanto para el cierre como para la apertura del

interruptor.

2.5.1 Contingencias

En el anexo 1III se muestran las contingencias, fallas
ocurridas presentadas en los inerruptores en la linea 201
y 202, en el que se pueden 1identificar 1las causas
principales Que originan la salida de las 1lineas, por

actuacidn de los interruptores :

a) descarga atmésferica : De cardter permanente o
transitorio. Cuando las fallas es de cardcter transitorio,
posibilitan la reconexién del interruptor (programado para
fallas monofdsicas). Consecuencia de la falta del cable

de guarda por reposicidn provisional de las torres.
b) Fallas propias de 1la red : A consecuencia de la
reposiciones provisionales de las lineas y torres (bajo

aislamiento, rotura de vientos y cables de guarda, etc.).

c) Condiciones climatolégicas : Vientos fuertes, nieves y

granizo.

d) Acciédn intencional : Sabotaje.
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e) Otros : Error de operacién, medio ambiente, falla

interruptores, etc.

Ver cuadro 2.5.1.1.( en vista al buen porcentaje de fallas
transitorias es importante el correcto funcionamiento de
la reconexidh" de los interruptores ) en la figura 2.5.1.2
se puede observar como las fallas o contingencia se van

incrementando en gran proporcién.

2.5.2 Maniobras

El ndmero de maniobras indicadas en los cuadros adjuntos,
2.5.1 al 2.5.8 se han podido determinar de cada uno de
los contadores instalados en los interruptores. La
nomenclatura CO  (cierre-apertura) representa una
maniobra. En 2.5.2 se ilustra el grdfico del ndmero de
maniobras a con respecto al afio de servicio. En el cuadro
2.5.2.a se observa las estadlsticas de 1las diferentes
maniobras registradas en las lineas 201 y 202 en el ano

1989.

2.6 Operacién y Mantenimiento

2.6.1 Operacidén de los Interruptores

2.6.1.1 Operacién de los Interruptores de Maguina

Los interruptores de mAgquina, de 220 kV, estdn ubicados en



-34-

el patio de llaves de la Central Mantaro, operan segun las

siguientes condiciones :

Para conectar o sacar de paralelo a 1los grupos
generadores del sistema de barras de la Sub-Estacidn de
Campo Armifio. La puesta en paralelo es a traves de
un equipo sincronizador automdtico, o manualmente desde la
sala de control; para sacar el grupo de paralelo, se
realiza normalmente en condiciones de potencia activa-
reactiva nulo (en forma manual). Estas operaciones son
efectuadas constantemente, de acuerdo a lo programas de
maniobra que diariamenta se elaboran segiln las necesidades
de requerimiento de 1los grupos generadores para

mantenimiento y'el cumplimiento del despacho de carga.

En caso de fallas entre el tramo del patio de llaves de
la Central y la Sub-Estacién Campo Armifio, excluye al
grupo generador conmando de apertura a través de 1los

relés de proteccidn (sin reconexién).

2.6.1.2 Operacién de los Interruptores de Linea

Estos interruptores de linea, de 220 kV., wubicados en la
Sub Estacidén Campo Armifio, operan segdn las condiciones

siguientes :

Para conectar o sacar fuera de servicio las lineas, segun

requerimientos para efectos de mantenimiento y/o
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reparaciones de las mismas. Estas operaciones se realizan
con mando desde la sala de control de 1la Central, vlia
telemando, y localmente desde la sala de Control de 1la
Sub-Estacién. La puesta en servicio de la linea se hace

con energizacién gradual y brusca.

La exclucidn de la linea normalmente se hace abriendo el
interruptor con la linea energizada hasta la Sub-Estacién

de Pomacocha ( como es el caso de las lineas 201 y 202).

para casos de fallas en el sistema o en las 1lineas de
transmisiédn, las maniobras de apertura y reconexién
(monofdsico) se realiza por intermedios de los relés de

distancia.

2.6.1.3 Operacidn : del Interruptor de Acoplamiento

El interruptor de acoplamiento de las barras "A" y "B"
ubicado en la Sub-Estacidn Campo Armifio, opera segin el

programa de maniobras para :

Poner en paralelo y separar las barras.

Pasar los generadores y lineas de una barra a otra vy

excluirlo segdn las necesidades del mantenimiento.

Las maniobras indicadas se realizan normalmente desde 1la

Salas de Control de la Central Mantaro Yy Sub-Estacién
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Campo Armifio.

Para fallas durante las maniobras, 1la accién de apertura
del interruptor es a través de 1los relés de mdxima

corriente.

2.6.2 Mantenimiento de los Interruptores

2.6.2.1 Mantenimiento Preventivo Rutinario

De acuerdo al programa de Mantenimiento Preventivo, 1las
intervenciones a estos interruptores se realizan con una

frecuencia de dos vecez al afio.

Estas intervenciones consisten en :

Limpieza de las columnas de los aisladores.

Verificacién de probables fugas de aire por los

componentes neumdticos (segun recomendaciones del

fabricante).

Verificacién de la simultaneidad de los polos en cierre y

apertura (y corregirla si fuese necesario).

Verificacién de los componentes eléctricos y mmaticos - -de
los érganos de comando del interuptor, comando de un polo

y comando de los pares de cdmaras.
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Verificacidn de la simultaneidad de las cdmaras en cierre

de los contactos.

Pruebas eléctricas de las protecciones, etc.

2.6.2.2 Mantenimiento Preventivo Programado

De acuerdo a las recomendaciones del fafricante, se
realizan las intervenciones de desmontaje de las cdmaras
de interrupcidn para el cambio de 1las enpaquetad ras
defectuosas e inspeccicon de los contactos mévil y fijo,asi
como el <cambio de empaquetaduras de vdlvulas piloto,
antiaislante, columnas, cilindros comando valvula pilotos

y otros.
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Leyenda fig. 2.3.2.1.1
Comando vadvula piloto de las Cdmaras

VAvula Piloto

2. Cubierta

3. Manguito de gula

4. Planta de gula

5. Tuercas y arandela asiento de vavula
6. Perno para planta 4

7. Perno para cubierta de 2

8. Cuerpo de vavula

8a.Perno para valvula 8
10,12,14,15,15a,16. Empaquetaduras
9. Platillo superior

11 .Resorte

13.Distanciador

17.Platillo inferior

18.Soporte

19.Manguito de asiento de la vavula

Asta Aislante

1l :Turca de regulacién, arandela y contraturca

20:Vadstago superior

24:Asta aislante con puntales

Columna Portante
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22,32:Anillos de los extremos
28 :Pernos de anclaje
29 :Anillo intermedio

23,25,27,27a,31,33:Empaguetaduras

Cilindro de Comando VAvula Piloto

35,39:Pernos para manguitos 36 y 38
36,38:Manguitos fijos y mévil
41:Manivela interna

42:Soporte

43:Arbol comando valvula VCS fig. 4
43a:Par de pernos fileteados
43b:Articulacién para accionar hasta
externa

43g:Perno comando vadvula VCS fig.4
48:Pernos para sporte 42

49:Pernos para cilindro 52
52:Cilindro

54 :perno

24

43f :Manisela

50:Pistdén con portaempaquetadura, turca y arandela

56:Base

57:Cubierta

30,37,40,43,43¢c,434,44,45,46,47,51,53,55:Empaquetaduras.
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Leyenda de fig. 2.3.2.2 Cdmara de interrupcién IAC

1. - Monoblock

3. - Manguito aislante

7. —-Resorte

8. -Tope aislante

9. -Pistdn vdlvula de soplo

9a.-Tureca y arandela para posicién 9

12.-Tapdén vadlvula de soplo

15.-Plaquita de bloqueo

16.-Peno y arandela para posicion 14

18.-Tubo de cobre

20.-Pistdn contacto moévil

21.-Cafidn contacto mdvil (*)

34.-Portabridas

40,40a.-Contacto auxiliar, brida, resorte, perno
arandelas

41 .-Cuerpo de vadvula de descarga rdpida.

43.-Tapdn, resorte, pistoncito vdvula descarga rdpida.

44,46 .-Regulador duracién apertura vadvula de soplo,tapa.

Yy

48,50.-Perno regulador de velocidad cierre contacto mévil,

tapén.

52.-Aislador anillado C.0136 (para: atmésfera contaminada

C.0139.

53.-Perno para fijar el aislador al monoblock.

71.-Perno, arandela montaje, cdmara al cuerpo de la vavula

piloto.

72,73,74,75. Grupo radiador
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76.-Placa de asiento de Cobre-Aluminio.

Empaquetaduras : 2% 4% 5, 10, 13% 17, 19, 23, 25, 26, 29,

29a, 35, 38} 42, 457 47, 49% 51, 69, 70/
Distanciadores : 27, 30, 32.
Porta empagquetaduras : 6, 14, 22, 33, 37.

Platinas : 11, 24, 28/ 31, 36, 39.

Partes ralativas s&élo a la cdmara IAC

54.- Base con terminal.

55.- Soporte contacto fijo.

56.-Perno y arandela para posicién 55.
57.-Plancha de bloqueo.

58.-Perno y arandela para posicién 57.

59.-Gula contacto y fijo.

60.-Sectores de contacto, gula mévil, perno y arandela.

6l.-Patin.

62.-Contacto fijo. (*)
63.-Resorte a ta:za.
64.-Distanciador
65,66.-Anillos aislantes
67 .-Empaquetaduras

68.-Perno arandela para posicidn 54

Nota :Las partes siguientes a cambios son los

con (*).

que

estan
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Leyenda fig. 2.3.2.1.2

Esquema neumdtico Interruptor IAC/IAD

Recudro 1: Organo de comando del interruptor (Amoniaco
fig. 2 )

BM :Bloqueo para minima presién (fig.6)

FP :Filtro principal

MA :Mandmetro

PAM:Pulsador neuméico de apertura

PCM:Pulsador neumdtico de apertura

Pml:Presetato de sefializacidn por minima presién
RCl:Grifo para mandmetro patrédn

VNR:Vavula de no retorno

VIP,VIF:VAdlvula de cierre

Recuadro 3 :0rgano de comando de un polo

AR :VAlvula de autontenciédn

AT :Asta de transmisidn

CS :Conmutador de sefializaciédn
EVA,EVC:Electrovdlvula de apertura y de cierre.
EVAl:Electrovadlvula de apertura ala falla de tension
FF :Filtro de fase

NR :VAdlula de no retorno (solko en IAC/IAD 6420)

MP :Cilindro retorno hasta AT

Pm2:Presostato de blogqueo por minima presidn

PF :Cilindro piloto de fase

RC2:Grifo de control
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RV :Grrifo de cierre

R1,R2:Retardador

SC :vadlvula de seguridad
VA,VCH:Vdlvula de apertura y de cierre

VAP: VAlvula de antibombeo

Recuadro 4: Organo de comando de un par de cdmaras
AI :Asta aislante

CA :Cilindro de comando valvula VP

PA :Vdvula piloto auxiliar

VCS:VAdlvula comando conmutador de sefializacidn

VP :VAalvula pilota.

Partes comunes de la cdmara IAC e IAD
CC:Contacto tipo C"

CR:Condensador de reparticién (450 PF)
D,E:Pieza comando vdalvula VC

F :Conducto descarga valvula VC
G,H:Pieza comando contacto CC

VC:Valvula de soplo tipo "C"

Partes realtivas a la cdmara IAC
CF:Contacto fijo

Partes ralativas a la cdmara IAD
CD:Contacto tipo "D"

CVD,EVD:Pieza comando valvula VD
PVD:VAlvula pilota de la valvula VD

VD:Valvula de soplo tipo "D"
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Leyenda fig. 2.3.3

Esquema neumdtico de compresidn 2/60/1000

AAP -Presdstato de alarma minima presidén lado A.P.
C -Compresor de aire.

CVA -Llaves con contactos auxiliares.

E -Desecador.

F -Filtro.

FA -Filtro aspiracién.

MAP -Manémetro A.P. con contactos de arranque y parada.
MBA -Manémetro A.P. con contactos para parada de
emergencla

MBP -Mandmetro B.P. con contactos de sefializacién.
NR -Vdlvula de retencidn.

R -Lave de macho.

RC -Llave de bridas para mandémetro patrén.

RSC -Llave descarga condensado.

S -Tanqgue.

SP -Tanque pulmén.

VR -VAlvula de reduccidn

VS -VAlvula de seguridad.

VSC -VAlvula descarga condensado.

VST -VAlvula de cierre automatico.
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Leyenda fig. 2.3.3.1
Esquema neumdtico

Compresor CECCATO tipo 6781

VP Vadlvula Oleodindmica de descarga condensado: abre

cuando falta la presién de lubricacién.

EVS Electrovdlvula condensado.

COP Presdéstato de enclavamiento por falta de lubricaciédn.

M Mandmetro.

F Filtro de aspiracidén en bafio de aceite.

RP VAdlvula de reduccidn ajustada a 6 bar

NR VAlvula de No-retorno.

VE Electrovadlvula de tres vias.

RT Relé de tiempo.

CTl Termdstato (escala 50-200 C) ajustado a 135-140 C

CT2 Termetato (escala 50-200) ajustado a 140- 150 C

CT3 Termetato (escala 50-320 C) ajustado a 250 C

VS Vdlvula de seguridad.

M1 Mandémetro de contactos para vigilancia presidén mdxima
en salida.

RSC Llave manual descarga condensado.

Fl Filtro de red de acero inox. :Limpiarlo de vez en

cuando con gasolina y soplado de aire en sentido contrario

a la salida de condens do.

AV VAlvula neumdtica para arrangue sin carga.

SA Tanque auxiliar (para levanta valvulas al arrangue).

SP Tangque ptlmon.
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Ao

1978
1979
1980
1981
1982
1983
1984
1985
1986
1987
1988
1989

Ano

1978
1979
1980
1981
1982
1983
1984
1985
1986
1987
1988
1989

A

)
01
05
0o
04
10
08
06
05
04
05
17

* Del total de fallas, 07 reconexiones exitosas.

B

01
03
0l

01

05
25

03
17
44

CUPADRO 2.5.1.1

C

01

D

02
02
05
03
03
05

04
06
03

SFO Y TIPO DE FALLAS EN LA LINEA 201

E

01
01

03
0l

)|

NUMERO Y TIPO DE FALLAS EN LA LINEA 202

A

01
01
05
09
04
10
o8
06
05
04
05
17

B

01
03
01

01

05
25

03
17
44

C

01

D

02
02
05
03
03
05

04
06
03

E

01
01

03
01

01

Total

02

12
12
13
19
37
05
11
28
65

Total

02
04
o8
12
12
13
19
37
05
11
28
65

Linea 201, el 10% de las fallas son transitorias.
Linea 202, el 21.6% de las fallas son transitorias.
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3
CRITERIOS DE SELECCION DE INTERRUPTORES DE HEXAFLUORURO

AZUFRE

3.1 Generalidades

Por sus excelentes propiedades dieléctrica, con respectos
a las del aire a presién, el Hexafluoruro de azufre ha
permitido el desarrollo de los interruptores SF6. Los
interruptores de aire, para los niveles de tensién de
nuestro sistema, requieren de mayor cantidad de cdmaras de
extincidn en serie por polo (ruptura multiple) Lo que
incrementa el ndmero de repuestos de manera proporcional.
Ademds, Jla necesidad de disponer de aire comprimido exige
una instalacidn apropiada y en buenas condiciones, ya que

la falta del mismo dejaria inactivo el interruptor.

Los reencebamientos experimentados, cuando se desconectan
largas lineas de alta tensidn y en vaclo, dan origen,
ciertamente, a sobretensiones. Los interruptores de aire,
por su rapidez en cortar el arco los hacen seguros:; pero,
cuando no son ejecutados las intervenciones de inspeccién
y sustitucid de las -partes con deficiencias, peirden su
capacidad de ruptura (rapidez) como ha sucedido con los
interruptores en servicio; a causa del fendmeno citado se
quedaron cerrados hasta dos camaras, con el consecuente

deterioro de las otras dos que soportaron el doble de la
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tensién normal de apertura.

El gas Hexafluoruro de azufre, como medio extintor de los
arcos eléctricos, para su caracteristica de
electronegatividad, posee un exepcional poder
desionizante vy una elevada velocidad de respuesta de 1la
rigidez dieléctrica, que le permite soportar variaciones
de tensidn particularmente elevadas, 1lo que ha permitido
construir interruptores con ntmero reducido de cadmaras de

interrupcién (8ltimamente una cdmara por polo).

3.2 Datos técnicos para la selecciédn

3.2.1 Datos técnicos esenciales

Tensidn nominal o de ejercicio (eficaz).la tensidn nominal

del Sistema Mantaro es de 220 kV.

Corriente nominal (corriente de fase expresada en valor
eficaz que puede soportar en servicio continuo cada polo

del interruptor) : 2 000 A.

.Para los Inetrruptores de Grupo : 300Amp. (*)

.Para los Interruptores de Linea : 300 Amp. (*)

(*) Las corrientes indicadas corresponden a 1los valores
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m&ximos en la hora de mayor demanda. (Servicio Normal)

Frecuencia nominal : 60 Hz.
Corriente de sobre carga (el mas alto vlor eficaz de 1la
corriente Qque puede atravezar el interruptor, durante 1,

3, 5 segundos singue este sufra dafios) :

Por 1 segunmdo : 31 kA.
Por 3 segundos : 18 kA.

Por 5 segundos : 14 kA.

Corriente nominal de ruptura (al mdximo valor eficaz de
la corriente de la ruptura compatible con una determinada

prestacién del interruptor) :31 KA.

Corriente nominal de cierre (el valor instantdneo de 1la
primera simi onda de 1la corriente, comprendida 1la
componente wunidireccional que se encuentra en el circuito

en el momento de su cierre) :45 kA.

Prestacidn. Este valor, seguin las normas Yy para una

r'd
determinada corriente de ruptura, debe constar de un solo

ciclo de trabajo : 0 0.3 seg. CO 3 min. CO

Tiempo de maniobra con capacidad de ruptura nominal

(m.seg.) :

Tiempo de apertura :30
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Tiempo de arco :18
Tiempo de interrupcidn :48

Tiempo de cierre :120

Tensién maxima de ejercicio : 245 kV.

3.2.2 Otros datos técnicos importantes.

Los interruptores a ser instalados como reemplazos deberdn

ser de Hexafuoruro de Aztfre (SF6).

Los interruptores deben ser unipolares, reunidos en bancos
trifdsicos Y deberan garantizar las prescripciones

indicadas.

Los interruptores deben interrumpir cualquier corriente de
falla hasta el 100% del poder de ruptura nominal, con
cualquier factor de potencia sea en adelanto o en atraso;
ademds, deben interrumpir las corrientes capacitiva de
linea (195km.) en vacio sin introducir sobretensiones de

maniobra peligrosa para el equipo.

Los interruptores en la salidas de 1las lineas deben ser
previstos para wuna rdpida y automdtica apertura 4
conexidn, tanto monofdsica como trifdsica, que permita la
eliminacién de averias en la 1linea sin perdida de
sincronismo o interrupcones de servicio. El equipo y los

dispositivos para la réconexidén en tablero para relés,
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deben estar ubicados en la Sala de Control.

Los interruptéres  deben estar excentos de vibraciones, de
exesivo desgaste de la partes mdéviles, de dafios en el
aislamiento a causa de dilataciones térmicas diferenciales
de 1los aisladores de soporte y de la parte activas, en
cualguier condicidn de funcionamiento y carga, Yy soportar
en servicio continuo la corriente nominal dentro de 1los

valores de sobretemperatura establecidos en las normas.

Las cdmaras de interrupcién deben tener un disefio tal que
asegure su servicio durante varios afios sin mantenimiento,
y debe ser de facil acceso para las operaciones de
mantenimiento. Ademds debe asegurar 1la distribucidn
uniforme de la tensidn entre las cdmaras de interrupcién,
mediante adecuados . sistemas de capacidades y/o

resistencias (si es de dos cdmaras de interrupciédn).

Los contactos principales deben ser de aleaciones
especiales, de alto punto de fusidn y elevada resistencia
mecdnica, con modernos y eficaces dispositivos para una

rdpida desionizacién y extinciédel arco (SF6).

El interruptor debeta ser tal que mantenga la

simultaneidad de la separacidn de los contactos constantes

en el tiempo.

3.2.3 Datos té€cnicos. Dispositivos de mando.



-75-

Tensidn de alimentacidn del dispositivo de mando : 220

v.d.c

El interruptor debera contar con los dispositivos de mando
completamente autdnomo sin necesidad de instalaciones

centralizadas, como de compresidn de aire.

El dispositivo de mando debe ser provisto de equipo
antibombeo y de interbloqueo, mecdnico y eléctrico, para
excluir la simultaneidad y superposicién de maniobras

locales y a distancias.

3.3 Pruebas y ensayos

3.3.1 Pruebas

Las pruebas a que deben someterse los interuptores son de
dos clases : Pruebas de tipo y Pruebas de verificacién;
estas, a su vez, deberan cumplir con los requerimentos

establecidos por las normas IEC.

3.3.1.1 Prueba de tipo

Son los que sirven para determinar las caracterlicas de

disefio de los interruptores :

a) De prestacién La prueba de presentacidn sirve para

determinar la corriente de ruptura nominal y la corriente
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de <cierre nominal. Para las mediciones debe emplearse un
oscildégrafos para poder registrar : 1la corriente de fase
la tension de fase y la tensién del arco. E1 <ciclo de
trabajo correspondiente debera repetirse en nimero
suficiente de veces hasta gque se pueda asegurar que se han

verificado las mds duras condicones de funcionamiento.

b) Pueba de sobrecarga, sirve para comprobar que el
interruptor estd dispuesta para soportar las corriente de

sobrecarga fijada.

c) Prueba de aislamiento, esta prueba es tanto para el
"tipo" como para la "verificacién". Su objeto es comprobar
la aptitud del interruptor para funcionar a 1la tensidn
nominal vy verificqr la bondad de todo el material

aislante.

d) Prueba de resistencia mecdnica, tiene por objeto
controlar que toda la parte mecdnica del interruptor,
comprendido el mando, es suficientemente robusta y apta
para el trabajo que debe ensefiar. Para la prueba de
resistencia mecdnica, es preciso someter al interruptor
completamente montado a una sucesiva serie de aperturas Y
cierres, cuyo nYmero no sea inferior a 500 después de est2

prueba no precisara al interruptor ninguna reparacidén de

ajuste

e) Prueba de presidn,son pruebas de resistepcia de la caja
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a la presidén interna.

3.3.1.2 Prueba de Verificacidn

Son las qQue sirven

a) Pruebas de funcionamiento , es wuna wuna prueba de
verificacidn y debe hacerse con el interruptor instalado.,y
su objeto es comprobar 1la regularidad del montaje,
especialmente en lo relativo al funcionamiento del mando y

la simultaneidad de la maniobra de los tres polos.

De las pruebas de funcionamiento :

Control de tiempo de maniobra y contemporaneidad por

medios de OSCILOGRAMAS.

Abertura : tiempo nominal (sin relé auxiliar) desde el
mando hasta la interrupcidn de la continuidad metdlica del
circuito (29 +2 m.s.). Valor de referencia interruptor de

dos cdmaras.

Cierre : Tiempo nominal (sin relé auxiliar) desde el

mando hasta establecerse 1la continuidad metdlica del

circuito. (120 + 5 m.s).

Valor dereferencia interruptor SF6 de dos céamaras.

Madxima discordancia entre los tres polos entre apertura y
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en cierre : 5 ms. (valor de referencia).

Prueba de mando local

Prueba de mando a distancia

Varificacidn seflalizacién presidn interrruptor
Verificacién si el mando local excluye el mando a

distancia y viceversa.

Verificacién funcionaiento a reenganche, segtn el ciclo
0 -0.3s -CO - 3 min. - CO

sblo para interruptor de linea.

-Verificacidn de la reserva propia de energla de maniobra

con compresor parado (si el mando es neumdtico : O0O-CO-CO

b) Control de tipo. Sirve para comprobar que en el
suministro de varios interruptores, todos responden al
interruptor tipo en el cual se han efectuado las pruebas

tipo.

3.3.2 Ensayos

Los ensayos son efectuados principalmente en los
laboratorios de potencia del fabricante & en redes de alto

poder de concentracién de energla como en los paaises

Europeos.

Principalmente los ensayos a efectuarse segln Magrini
Galileo y contempladas en las normas CEI es para comprobar

las siguientes poderes de intercupcién.
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a) De corto circuito con cierre rapido.
b) De corriente magnetizante.

c) De pequefia corriente magnetizante.

d) De linea en vaclo.

e) De falla en linea, falla kilométrica.
f) De falla consecutiva.

g) En discordancia de fase.

h) De corto circuito repetido. Ver anexo V .

3.4 Exigencias del Sistema en la Toma de Decisiones

El sistema de Interconectado, con la aparicién de las
acciones subersivas se han venido debilitando, no
permitiendo el trasporte normal de la energla eléctrica,
desde el Complejo Hidroeléctrico del Mantaro a través de

sus principales lineas de transmisidn, especialmente 1la

lineas 201 y 202, habiendo sido diezmadas cuantiosas
torres (100) y cuyas reparaciones, en definitiva, a
consecuencia a la falta de presupuestos Yy recursos
econdémicos, no han sido completadas. La reparaciédn
provisional con reticulados (*) y postes de fibra de
vidrio en su mayorlia no ha permitido el normal

transporte del fluido eléctrico a los principales centro
del <consumo del Sistema, ocacionando constantes fallas
soportadas por los interruptores de la lineas ya

mencionadas. Estas fallas se identifican como :

-Fallas propiac de la Red : Rotura de vientos, cable de
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guarda, bajo aislamiento de las lineas (por la cercania

de 1los <cables a tirra o entre fases). Estos tipos de
fallas han ocasionado sobrecorrientes de intensidades
variables, que son registradas a través de un
oscilografo, no contando con dispositivos de supervisidn
para el registro de las corrientes de fallas, que nos
permita preveer con exactitud el cambio de los

contactos.

La intensidad de dichas fallas se puede determinar
aproximadamente midiendo 1la amplitud de la onda, compa-
rada a la de servicio. como del registro se observa 1la
servicio. Como ejemplo del registro se observa : fig.

3.4

Linea 201 : La corriente normal es de 500 Amp.
La corriente de falla, aproximadamente 5 veces a 1la

normal igual a 2.5 kA.

La corriente de falla fue a consecuencia del bajo

aislamiento, fase "S".

(*) Reticulado : Estructura metdlica de varios cuerpos.
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La intensidad varia segun las distancias de los puntos

de falla. (**)

Par 1los efectos de cambio de 1los contactos, segun
recomendaciones del fabricante de 1los interruptores de
aire (capacidad de corto circuito : 18 kA.) no es muy

critico el efecto térmico comparado al. desgaste de las
empaquetaduras del conjunto mévil de los contactos, de

las vdlvulas y del comando.

Ademds, es necesario mencionar las influencias de 1las
tensiones generadas (tensidn transitoria de recuperacidn
TRV) despu€s de la apertura de 1los contactos para 1los
diferentes tipos de fallas, a fin de ser evaluado vy
determinar las bondades del interruptor a seleccionar,ya
que la tensidn tansitoria de recuperacidn tiene una
influencia muy importante en el poder de ruptura del

interruptor (ver anexo 1V)

(**) A través del programa de fallas asimétricas (0OITO21)
se puede, determinar las corrientes de fallas minimas y
m&xima, para lo cual,. se simulo fallas monofdsica y
trifdsica a tierra en la Sub-Estacién Campo  Armifio vy

Pomacocha. Ver cuadros de datos y cdlculos. Ver anexo VI
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Descargas atmosféricas : La reposicién provisional de
las 1lineas atravésde by-pass (*) no ha permitido
implementar 1las protecciones de las 1lineas contra las
descargas atmosférica, que representa un buen

porcentaje del total de 1las contingencias (fallas)

mencionadas :

En el afio 1989 :
Linea 201 : 26%

Linea 202 : 33.3%

De 1las estadlsticas se observa que las perturbaciones
son de tipo permanente y transitorio, por lo qQue es
necesario considerar también 1la importancia del
reenganche rapido a fin de reducir las interrupciones de

lineas en poprcentaje elevado.

-Las otras fallas indicadas en el sub-capitulo 2.5,
representa poca relevancia segun el porcentaje

determinado.

Otra exigencia del Sistema, en estudio,es el hecho de
interrumpir circuitos concorriente capacitiva (las Lineas
201 y 202 en vaclo hasta la Sub-Estacidén de Pomacocha:; en
ciertos casos hasta l1a Sub-Estacidn de San Juan en Lima).

(*) Reticulado y postes de fibra de vidrio.
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La modalidad de operacidén de los interrruptores también se
fue incrementado debido a las reposiciones provisionales
de las torres ya mensionadas, pues, para las actividades
de reparacidn es solicitada en forma continua la exclusién

de ambas lineas. Ver cuadro 2.5.2.a.

Como es conocido, las interrupciones de lineas en vaclo
constituye, para las redes de alta tensidn, un problema
que hay que tener en cuenta. Las interrupciones
peligrosas se presentan en estos casos s1 los
interruptores no son capaces, por su disefio y técnica, de
evitar el reencebamiento (causa de la aparicidén de 1las

sobretenciones).

Los interruptores de aire, por tener gran rapidez en la
extincidn del arco, se comportan correctamente haciendo
dificil que se produscan los reencebamientos,. Pero, estas
cualidades las perderian sino se les da atensidn necesaria
de acuerdo a las recomendaciones dada por el fabricante:
especialmente por sustituir piezas de las partes mébviles
de las cdmaras de interrupcién y comandos (empaquetaduras)

que incide en la reduccidén de la velocidad para apagar los

arcos.

Estos fendmenos, como ser coémento anteriormente, han
causado dafios graves en las cdmaras que lograron separar
su contacto (como deterioro y rotura de los aisladores del

curpo, dafios de chisporfoteos profundo de los contactos y
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calcinacidn de la empaquetaduras del conjunto mévil).

Por las propiedades dieléctricas del Hexafluoruro deé Azu

fre,los interruptores han sido reducidos al maimo nlimero
de cdmaras (actualmente a una sola cdmara):; ademds,su gran
rapidez para enfriar y extinguir el arco los hace capaces
de no permitir dafios en el interior de las cdmaras,

impidiendo sobre todo los reencebamientos.

Tales bondades del interruptor SF6, les permite soportar

aln mds las severas exigencias del Sistema Mantaro.

3.5 Comportamiento del Interruptor ante una Contingencia

3.5.1 Proceso de Interrupcidn

El proceso de la interrupcidén de 1la corriente tendria
lugar cuando el corte de circuito se realice al paso de la
intensidad cero, y se mantuviese nula la tensidén del arco
durante los perliodos que preceden a la interrupcidén. Este
ojetivo se ha logrado en parte, con 1la reduccién del
tiempo de reduccidén del arco y manteniendo la tensién de

esta a un valor muy deébil.

Con la aparicién del Hexafluoruro de Azufre se supero el
problema de dar, 1inmediatamente después de la apertura de
los contactos, una rigidez dieléctrica suficiente al

espacio que los separa, par hacer imposibles de este modo
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los reencebamientos del arco.

La rapidez lograda por los actuales interruptores, desde
que el relé cierra los contactos e inicia la
intervencidn estd comprendida entre 33 - 50 m.seg. La

duracidn del arco mdximo es de 18 ms.

Cuando la corriente pasa por cero, la energla magnética en
el «circuito de cero y el arco puede ser prevenido de un

nuevo encendido.

Si no ocurre el nuevo encendido del arco, el presente
medio de dtomos neutros o ionizados, asl como electrones
libres de conducciédn, debe ser enfriado bajo la

temperatura de conductividad térmica.

La fig. 3.5.1.1 muestra una representacidén gradfica de 1la
temperatura del arco en funcidn del radio del arco cerca
a la corriente cero, enfriado con gases moleculares de

aire y Hexafluoruro de Aztfre (SF6).

|l Temperatura

Alre

SF6

Radio del arc

-t . -
Fig. 3.5.1.1 Temperatura del arco en fancién de sy radio
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Si el nblcleo central caliente de los arcos es removido por
SF6 y aire, enfriamiento después de 1la corriente
cero, la distribucidén de la tempratura en amplia base

permanece, tal como se mustra en la fig. 3.5.1.2.

ftempcratura

tempcratura
de conduccion

minima_

radio del
arco i

@)

fig. : 3.5.1.2 Distribucién de latemperatura después de

la corrriente cero

En este <caso, con el nive)l de temperatura de conducciédn
minima mostrada, la conduccion : del arco en el aire
continuaria, mientras gque el arco refrigerado en SF6 serla

extingido ( 4,000 K). Ver fig. 3.5.1.3.

El enfriamiento requerido para obtener esencialmente el
estado de no conduccidén estd sobre el orden de 1000 °K por
microsegundo. Aungue la corriente de arco ha llegado al

valor O, la conductividad de la columna del arco todavia

tiene un valor limitado, Yy asl, algunas corrientes en
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direccidn opuesta con una correspondiente tendencia de la
conductividad del arco, 0O a incrementar nuevamente,
causando una falla para interrumpir el circuito, como se

muestra en la fig. 3.5.1.4.

>
4L ()
fig. 3.5.1.4 Reencebamiento ideal
En una interrupcidn favorable, dan 1lugar a una
insuficiente entrada de energla hacia las A4reas, y 1la

conductividad tiende a decaer, como se muestra en la fig.

3.5.1.5.

i(t)

fig. 3.5.1.5 Interrupcién ideal, conductividad retardada.
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Es muy importante considerar el efecto de 1la tensidn
transitoria de restablecimiento TRV en la interrupcidn de
un circuito, contribuyendo al reencebamiento del arco en

dos regiones después de la interrupcidn de la corriente.

La primera es la "regién térmica", donde se produce el
balance de energla entre el gas y el balance de la TRV: sa
no es favorable el balance, la conductividad incrementaria

su valor. Ver fig. 3.5.1.6.

fig. 3.5.1.6 - Variaciéh . la conductividad.

Si el balance es favorable a decenas o cientos de
microsegundos, se produce un esfuerzo dieléctrico en la
segunda regidn que se denomina "regidn dieléctrica".

Estas dos regiones se muestran en la fig. 3.5.1.7.
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zona de maximo

o F . ’ .
Tensian esfuerzo dielectrico
A ST
] )
-
A zona de esfuerzo
7 \ 7 .
p v  termico
| )
\ a e
N o ? tiempo

fig. 3.5.1.7 : Regiones tetmica y dieléctrica.

Para wuna interrupcidn completa de 1la corriente, la
dicisidn del balance de la energla debe ser faborable y el
espacio libre entre contacto no debe fallar

dieléctricamente.

3.5.2Comportamiento del Gas SF6 en Proceso de Interrupcidn

3.5.2.1 Caracteristicas Fisicas y Quimicas

El SF6 es un gas 1incoloro e 1inodoro.sus principales

propiedades son :

Peso molecular :146.07 gr.
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Temperatura critica : + 45.5 C
Presidn critica : 40 bar.
Densidad critica : 0.730 gr/cm
Densidad a 20 °C :

A presidén absoluta de 1 bar : 6.4 gr/dm

A presidn absoluta de 2 bar : 12.5 gr/dm

A presidn absoluta de 6 bar 39 gr/dm

a velocidad del sonido en el SF6 es mds o menos tres veces

menor que la del aire.

El ©SF6 es especialmente estable. El calentamiento no 1lo
descompone, sino por encima de 500 T, a pesar de que
ciertas materias puede facilitar un poco esta desmposicicon
parcial de SF6 se obserba bajo, 1la accidén del arco. Los
productos de descomposicién son esencialmente productos
gaseosos (fluoruro de aztfre, fluor y oxigeno) y productos

solidos (fluoruro y sulfuros metdlicos).

3.5.2.2 Propiedades Eléctricas

El SF6 posee exelentes propiedades dieléctricas. En
condiciones comparables, la rigidez dieléctrica del SF6 es

unas 2.5 veces mayor que el aire. Ver.fig. 3.5.2.2.1.

A pesar d&e Que sean debidas a varios factores, estas
propiedades van extrechamente unidas con la naturaleza muy

electronegativa de la° molécola SF6, gque Capta los
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electrones 1libres y retarda el fendmeno de avalancha que
origina la disrurpcidén. Esta misma razén hace que el SF6
sea un agente de extincidén del arco, cuya eficacia se
puede estimar a mds de diez la del aire. Las curvas de
tensidén disruptivas del SF6 y del aire en relacidén con la

presidén se ilustran en la fig. 3.5.2.2.2.

3.5.2.3 Propiedades Térmicas

La eficiencia tambien se explica por ser un excelente medio
del transporte del calor durante el periodo del arco, con

uns minima cantidad del gas comprimido. Ver fig. 3.5.2.3.

h ENTALPIA
! 103 kJ/Kg
50-

40
30-
20+

10+

T°K

5000 10000 15000

fig. 3.5.2.3 : Entalpla del SF6 en funcidn con 1la
temperatura.

as propiedades menci onadas de este gas: han permitido que
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sea un magnifico apagador del arco en el proceso de

interrupciédn.

Seguidamente examinaremos los fendmenos fisicos que
aparecen en el orden cronoldgico durante la apertura

del interruptor :

Periodo del arco (a la espera del cero de corriente).
El gas debera = evacuar rdpidamente la energla calorifica,
producida por el arco y suministrada por 1la red de

distribuciédn

Cero de corriente, cuando reaparece la tensién;
nuevamente el gas debera balancear la zona térmica vy

dieléctrica de la "TRV".

La propiedad muy importante para este perlodo es su
constante de tiempo de conductividad térmica muy baja.
Esta corriente de tiempo es del orden de un microsegundo,
asi lo ,determinan cdlculos comprobados experimentalmente;

en otras palabras 100 veces mds baja que la del aire. Ver

fig. 3.5.2.3.1

3.6 Normas que Deben Cumplirse

Las normas a adoptarse en la construccidén y en las pruebas

de 1los interruptores, son las IEC, CEI 265-2 (1988),

vigentes en Europa. Podfén aceptarse otras normas si éstas
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garantizan un sumunistro en calidad no inferior.
En cualquier caso se respetardn los cdédigos y los

reglamentos de construccidn vigentes en el Pert y el

cédigo eléctrico del Pert.



TENSION DISRUPTIVA

100

80

kV ef. xV2

60

-
\

40

20

AIRE

80

60

20

4 5

6

7

PRESION ABSOLUTA, BAR

Fig. 3.5.2.2.2 Tensidn disruptiva de SF6 y aire

en relacidon con

TENSION DISRUPTIVA

kVef.x V2
' 6 bar

el

20 40 60 80

PORCENTAJE DE AIRE EN LA MEZCLA

100

»

la presién.

U

o _——1-— 50H:

T

Fig,-3,5,2,2.l Tensién disruptiva de SF6 y aire

para diferentes valores de 1la



4

COMPARACION DE ALTERNATIVAS

4.1 Generalidades

Las bondades de los interruptores de SF6 y las exper nc
con éstos en nuestro Sistema, respecto os del ire, ha

permitido determinar 1 s al nativas guientes :

Sustitucién ntegral de piezas y componentes de los

actuales interruptores de / mAs sus antas d

compresidn

Sust tucidn po nuevos nterruptores de SF6

4.2 Evaluacidn y Comparaciénde A ternativas

4 2 Ev luacidn de Alternativas

Para efectuar las evaluaciones consider mos los criter o

guientes :

Disefio fi1s co 4 os interruptores

Capacidad satisfa er los requer mientois del sistema.

Experiencia el Sistema.



-98-

4.2.1.1 Alternativa 1.

Criterio 1

Los interruptores de aire constan de cuatro cdmaras de
interrupcidn por polo, cada cdmara esta compuesta por :

Contactos principales (fijos y méviles).

Los interruptores de aire, en su sitema neumdtico, estan

compuestos por diez &rganos de comando :

Organo de comando del interruptor. (1)
Organo de comando de un polo. (3)
Organo de comandos de un par de cdmaras ( incluidas las

cdmaras). (6)

Este conjunto de ¢rganos precisa de muchas valvulas vy
empaguetaduras, a través de los cuales debe pasar el aire
comprimido de escape gue ha de permanecer estanco hasta el

momento preciso.

La constitucidn de cuatro cdmaras por polo, require el

uso de condensadores (450 pico faradios) para la

reparticién proporcional de la tensidn al momento de la

interrupcién.

Para el comando del conjunto y extincién del arco

producido en la maniobra, el interruptor requiere el aire
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comprimido debidamente procesado (sin humedad), para 1lo
cual cuenta con las instalaciones apropiadas (plantas de
compresién). Estas instalaciones estdn compuestas por
motores compresores:; dJos secadores de aire, hasta tres
tanques acumuladores de aire comprimido y las redes
necesarlas contodos los aparatos de comprobacidn Yy

seguridad.

El uso multiple de cdmaras no ha permitido miniaturizar

los interruptores.

Estos interruptores requieren de un control de 1las
empaguetaduras de 1las cdmaras de interrupcidén y de 1las
vdlvulas de <comando, cerca cada seis anos, asi como
también los contactos de interrupcidn segtn las

recomendaciones (acumulacidn de kilo Amperios por cada

apertura).

Estos interruptores requieren de controles periodicos vy
continuos para verificar la simultaneidad de apertura vy
cierre entre 1los polos y entre cdmaras (diversidad de

vdlvulas de regulacién y estado de empaquetadura).

La planta de compresién necesita el, mantenimiento

adecuado para mantener en estado operativo dichos equipos.

Criterio 2
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Los actuales interruptores de aire tienen una rapidez de

apertura de 40 m. seg. (desde el mando hasta 1la

interrupcidn de la continuidad metédlica del circuito).

La capacidad de interrupciédn simétrica de los
interruptores de aire es de 18.0 kilo amperios (kA), esta
capacidad es lograda por la constitucidn multiple de
cdmaras de exitaciédn del arco (enfriamiento con presidn de
aire). Esta extinciédn del arco se consigue extrayendo su
energid a traves del chorro a presidn del aire Yy

enviandolo al medio exterior.

Criterio 3

La experiencia de nuestro sistema ha permitido determinar

que muchas de las fallas producidas son fallas producidas
son de caraActer transitorio, por lo que se require
eliminarlas lo mas rapido posible a fin de evitar

interrupciones del servicio o pérdida de sincronismo.

Los interruptores de aire han cumplido a satisfacciédn
estas condiciones (rapidez en extinguir el arco, no
permitiendo la fuerte ionizacion del aire, permitiendo, en
fracciones de segundo;, soportar nuevamente la plena

tensién). Solo por defecto de los presdstatos (medidores

de la presién del aire), no han completado la ca&mara de -la

reconexiédn.
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Tambi€n es importante mencionar las desconexiones de 1las
lineasen vaclo (porcentaje elevado) ya sea pora efectos
operativos del sistema o solicitudes para mantenimiento
(reparaciones de averias de torres saboteadas); para estos
casos los interruptores de aire durante los primeros anos
de servicio no' presentaron mayores problemas, hasta que
bltimamente, por deficiencias internas, no han cumplido a
satisfaccién esta condiciédn, habiendose producido
deterioros internos y externos de las cdmaras involucradas

del mal funcionamiento.

El incremento del ntmero de maniobras de 1los
interruptores, tdltimamente en gran proporcidn,
(consecuencia de 1las reposiciones provisionales de 1las
torres siniestradas, conjuntamente con los fendmenos
atmésfericos) han contribuido al envejecimiento acelerado
de los componentes involucrados en el conjunto mévil y
efectos tetmicos causados por las variedades de las fallas,
motivo por el <cual se efectud el mantenimiento de 1las
cdmaras y érganos de comando segtn el requerimiento y tipo

de fallas comentadas en los capltulos anteriores.

Las plantas de compresién también han sido requeridos en
proporcién al ntmero de maniobras de los interruptores,
por lo que a fin de garantizar la operacién normal de
estos equipos en estudio, es necesario el cambio y/o

sustitucién integral de sus componentes.
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4.2.1.2 ALTERNATIVA 2

CRITERIO 1

—-Actualmente 1los interruptores de SF6 son fabricados

hasta con una cdmara de interrupcion por polo.

-Estos interruptores sdlo deben contar con tres drganos de
comando, neumdticos o hidradlicos, wuno por cada polo.

Requerimiento minimos de vdlvulas y empaquetaduras.

-En los tipos de interruptores con una sola camara de
interrupcion, no es necesarla la insercion de

condensadores.

-Estos interruptores de SF6 no requieren instalaciones
proveedoras de aire comprimido, pues sdlo seria necesario
de un peguefio motor compresor dotado de un recipiente para
su comando (si fuese neumatico) o de un motor bomba dotado

de un tanque acumulador (si fuese hidraulico)

I d .
-Con 1la utilizacidn del Hexafuoruro de Azufre como medio
de extincion del arco, han permitidos que los

interruptores sean minimizados en su disefio.

-Mantenimiento reducido Yy a largos intervalos de tiempo
(mayores de seis afios), la sustitucion del gas y los

contactos segun indicacidn del fabricante (cada kA
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acumulado de 1las operaciones de aperturas en fallas de
corto circuito).
Actualmente y segun experiencias propias en nuestro

sistema, solo se ejecutaran cada 10 anos .

Estos interruptores no requieren de controles continuos de
la simultaneidad de la apertura y cierre de los contactos,
ya que con su constancia en el tiempo es asegurada por el
acoplamiento mecanico rigidos de todas las partes mdviles

con un minimo piston de comando.

CRITERIO 2

-Los interruptores de SF6, por la simplicidad de su disefio
son muchos mas rapidos, Qque los de otro tipo, para cortar
el arco durante el proceso de apertura (tiempos menores de

30 milisegundos).

-La capacidad de apertura de los interruptores de SF6
actualmente son de hasta (31. kA); con una camara de

interrupcidn con SF6 se puede obtener la misma capacidad

de hasta 06 camaras de aire.

Para el caso de la extincidn del arco, efectua
extrayendose la energfa del arco por el gas SF6 en el

interior de la camara.

CRITERIO 3
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-Para el caso de fallas transitorias y evitar las
interrupciones del servicio o perdida de gsincronismo, el
comportamiento del interruptor SF6 se hace mas eficiente

por su mayor rapidez para cortar falla.

-En el caso de las conexiones de lineas en vacfo, las
caracter{sticas de 1las ruptura rapida del arco y la
regeneracidn dieléctrica del espacio entre contactos por

el SF6 optimiza sus cualidades.

-Los efectos del incrementos de maniobras, consecuencias
de 1los diversos tipos de fallas anteriores ya conectadas,
no debe influir en deterioros ni envegecimientos
prematuros en los componentes de 1las camaras de
interrupcidén y en los drganos de comando del interruptor
SF6, gracias a su robustez simplicidad de estos y al
minimo degradamimento del gas SF6, debido a la reducida

energia de 1los arcos (eficiente medio de transporte de

calor).
4.2.2 Comparacidn de las Alternativas

4.2.2.1 Segun Criterio 1

s . 4
-Los interruptores de SF6, para nuestro nivel de tension
de 220 kV. ,actualmente son disefiados con una sola cdmara

/
de interrupcidn, contra cuatro camaras de los de azire

(cdmara por polo).
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Estos nos permitira reducir el nlmero de piezas de

repuestos como :Contactos de extincidn, valvula y

empaquetaduras.

-Los interruptores de SF6 en los tres polos sélo contarian
’ /. . / .
con tres organos de comando (neumatico o hidrdulico) por
. . ./
diez drganos de comando de lo de aire. Lo que tambien nos
permitira reducir piezas de respuestos como : Llaves
manuales vdlvulas, pistones, empaquetaduras, dispositivos

de proteccidn, la red de tuberias, etc.

-El sistema de comando de los interruptores de SF6, s1 es
neumdtico estaria compuesto por un pequefio motor, completo
de recipiente para el aire; y si fuera hidrdulico estaria
compuesto por un pequefio motor bomba mas su recipiente
acumulador. Esto eliﬁinaria las 1instalaciones de las

plantas de compresion, utilizadas actualmente para los

interruptores de aire.

-Los interruptores de SF6 de una cdmara no requieren del

uso de condensadores, Yya gque estos son utilizados en

interruptores que tienen el principio de la ruptura
. .« /

mGltiple, para lo cual es preciso que la tension total se

reparta lo mas uniformemente posible sobre los diferentes

puntos de ruptura. Esto representa wuna .ventaja con

respecto a los interruptores de aire, en la necesidad de

contar con condensadores de repuesto.
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-Las excelentes caracteristicas del gas SF6 como : un medio
de transporte de calor durante el periodo de arco, y un
gas altamente electronegativo que les permite soportar
variaciones en tensiones bastante elevadas después de la
corriente cero, ha permitido el disefo de los
interruptores condimenciones reducidas en comparacidén a

los interruptores de aire.

-E1 mantenimiento general de los interruptores de SF6,
incluido el cambio de contactos, debe efectuarse a tiempos
mayores de seis afios (segun recomendaciones del fabricante
y de la propia experiencia) en comparacidn a los del aire,
cuyo mantenimiento debe efectuarse en periodos menores de

seis arfios.

-E1 acoplamiento mecgnico rigido entre el comando - el
contacto mdvil, de una cdmara de interrupcidén de un
interruptor de SF6, contra un conjunto de védlvulas de
regulacidn, astas de transmisidn .y,cuatro conjuntos de
contacto de extincidn de 1los interruptores de aire,
permite la reduccidn de las intervenciones de los

controles y regulaciones periodicas de la simultaneidad de

los tiempos de apertura y de cierre normalmente ejecutados

-Con la instalacidn de interruptores de SF6, se

eliminaran 1las plantas de compresidn, que representa una
« & .

complicacidn por su magnitud, de comparacion al equipo de

comando pequefio de cada interruptor.
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4.2.2.2 Segin Criterio 2

-La rapidez del tiempo de apertura obtenida con los

interruptores de SF6 (menores de 30 milisegundos) contra
40 milisegundos de los de aaire, permitiria la reduccién
de los efectos térmicos durante el proceso de i.*apertura..
a consecuencias de las diversas fallas propias del
sistema; esta propiedad se manifiesta en las conexiones

rapidas.

-La capacidad de interrupcion, 18 kA. , seleccionados
tanto para los interruptores de aire y 31.0 kA para los de
SF6, les permite soportar olgadamente las maniobras de
apertura con diferentes valores de corriente de falla. E1l
cdlculo de <corto circuito, segdn el programa, nos ha
permitido determinar los rangos de corrientes de fallas
minima y madxima entre un punto cercano al interruptor
(Sub-Estacion Campo Armifio) y en otro extremo de la linea
(Sub-Esatcion Pomacocha) o sea 0.62 kA y 11.2 kA. , lo que
permitiria determinar en forma aproximada los ka.
acumulados de las fallas, para programar el cambio de
contactos:; en todo caso, aun en las peores condiciones del

. o . 7 o
sistema, el periodo de dicha intervencion se alargaria a

mas afios de previsto.

Por otro lado, la capacidad de una camara con SF6 es igual
a la de hasta seis cédmaras de aire, lo que hace que las

: . . [ 4 .
primeras soporten mejor los efectos termicos.
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4.2.2.3 Segun Criterio 3

-De nuestras estadisticas de fallas, se puede observar Qque
el total de fallas registradas un gran porcentaje son de
cardcter transitorio (en 1989, en la 1linea 202 se
produjeron 260 fallas, de ellas, 13 fueron de caracter.
transitorio, 1o que representa un 21.6% del total) se
comprende pues la importancia de la reconexién rapida
porque en ella podemos de un medio para reducir las

interrupciones de las linea en porcentajes elevados.

Para este caso, los interruptores SF6, por su mayor
velocidad que los de aire, garantizan la eliminacién de 1la

falla transitoria.

-Las fallas mas impo rtantes, reportadas en el sub-
capitulo 2.4.3, indican que estas han ocurrido en las
linas 201 Y 202, principalmente durante las maniobras de
exclusidn de estas lineas (190 km.) y en vacio. Como ya se
comento, estaé maniobras Udltimamente se ha incrementado en

un buen porcentaje del total de maniobras rregistradas :

.Linea 201 7% de 260 maniobras promedio.

.Linea 202 170% maniobras promedio.

El efecto proaucido por la tension transitoria de

recuperacién TRV, luego .de la interrupcién de 1la

corriente capacitiva, es bastante importante, ya gue puede
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llegar hasta dos weces. la tensidn de la fuente entre los

contactos del interrtuptor. (Ver anexo IV)

Las caracteristicas peculiares del Hexafluoruro de Azufre,
que le permite soportar variaciones de tensidn elevadas,

permiten a su vez un mejor comportamienmto con respecto a

los interruptores de aire.

-E1 incremento de las diversas maniobras ultimamente, vya
sea por fallas de corto circuito, maniobras de exclusidn
de lineas y equipos, energizaciones graduales y bruscas,
maniobras durante el mantenimiento, etc. (ver cuadro
estadistico 2.5.2 de las lineas 201 y 202 del afio 1989) ha
motivado 1las constantes fallas en la diversidad de 1los
elementos constituyentes de los interruptores de aire, 1lo
gue no deberia suceder con los SF6, por su composicidn
simple, con minimo de elementos y las buenas
caracteristicas del gas SF6 (asi 1lo demuestran los
interruptores de SF6 intalados en SAM y SECA con cerca de

diez afios sin mantenimiento.

4.3 Seleccién de la Alternativa Optima

La evaluacidn y comparacicn de las alternativas, ha
permitido determinar los aspectos favorables para

. T 4
seleccionar la alternativa 2, osea la sustitucion de los

interruptores de aire por los de Hexafluoruro de Azufre.

(Ver cuadro 4.3). A continuacién resaltamos en forma
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resumida los aspectos favorable segin los criterios

determinados :

4.3.1 Disefio fisico de los in‘iterruptores

-Constitucidn minima de componentes : camara de
. . 7 .
interrupcién, sistema de comando, condensadores, etc.

(requerimiento minimo de repuestos)

—-Intervenciones de mantenimiento general Yy controles de la
simultaniedad de las maniobras, en periodos largos Y
reducidos.)Disefio simple de sus mecanismos Y dimensiones

pequefias)
-Eliminacidén de las plantas de compresidn.

4.3.2 Capacidad para Satisfacer los Requerimentos del

Sistema

-Rapidez de 1los tiempos de apertura, menores a 30
milisegundos (reduce el efecto térmico por consiguiente el

envegecimiento de sus componentes).

-Capacidad necesaria para soportar los requerimentos de

nuestro sistema (31 kA. con una sola camara de

interrupcién).

4.3.3 Exgeriehcia del Sistema
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Mejor comportamiento para eliminar fallas transitorias.

Mejor comportamiento para soportar los efectos de 1la

en maniobras de apertura de lineas larga en vacio.

Capacidad para soportar el incremento de maniobras

diferentes caracteristicas.

4.4 Datos Tecnicos del Interruptor Seleccionado

Interruptor SF6 (245 MHMe)

Datos Tecnicos

Interruptor 245 MHMe

Tipo : 245 MHMe.

NUimero de elementos de interrupcién : 1
Factor de fase : 1.5

Tensidn nominal :245

Corriente nominal :2000 A

Corriente de breve duracién (lseg.) :31 kA

Poder de interrupcidn :

Normalmente de corto circuito en barras : 31kA

De falla en linea ° 10 kA

En oposicién de fase 10 kA

TRV

de

Por fallas evolutivas :Esta interruptor es insensible a
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tales tipos de falla.

A lineas en vacio sin recalentemiento :125 A
A cable en vacio sin recalentamiento :250 A
Tiempo de interrupcidn :50mseg.

Ciclo de operacidn nominal : O - 0.3seg.-CO 3min - CO

Tensién de prueba :
a funcionamiento industrial : 460 kV

a impulso atmdsferico :1050 kV

Poder de interrupcidn de corriente inductiva : 30 - 100

250 - 500 - 800

Poder interrupcién de corriente magnetizante: 225 A, 5%10

A; 10+15 A;

Poder de interrupcidn para corto circuito repetidos sin

mantenimiento :

Corriente de interrupcion del 10% al 100% de la

corriente nominal de corto circuito. Corriente de

interrupcidn totalizada : 700,000 A.

comando : Neumdtico: acondicionado con un motor compresor

portdtil.
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5
EVALUACION ECONOMICA

5.1 Generalidades

La evaluacidén econdémica deberdconsiderar el costo de
inversién inicial requerido, Y los gastos de
mantenimiento que deberan efectuarse durante los afios de
servicio, correspondiente a la vida 4til promedio de 1los
interruptores. Para el caso de los interruptores de SF6,
los fabricantes recomiendan una vida @#til con poco

mantenimiento hasta 20 afios.

5.2 Evaluacién y Comparacidén de los Costos

5.2.1 Evaluacién de Costos

Para esta evaluacidn se consideran los costos siguientes

(valores en U.S.$) :

Costo por la compra de 1los interruptores SF6 e

interruptores para la sustitucidn integral de los
interruptores de aire, mas sus plantas de compresién.
Costos por mantenimiento durante los veinte afios de vida

ttil previstos.
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5.2.1.1 Compra de Respuestos para Interruptores de Aire,

mds sus Plantas_de Comgresién

a) Costo por mantenimiento integral interruptores de aire.

Lista de respuestos para un interruptor :Ver cuadro 5.2.1.1

b) Costo por mantenimiento general en veinte afios de vida

util.
Sblo se <considera el mantenimiento general, segdn
recomendacién del fabricante, para el caso de los

interruptores de aire durante los veinte afios establecidos
de vida util; se ‘intervendra hasta tres ocaciones

(promedio 5 a 6 afios).
Las plantas de compresién se interviniron en dos

ocaciones, cada 5,000 horas de servicio (el promedio de

horas de servicio en 17 afios es de 15,000 horas).

Mantenimiento interruptor :

Segtn experiencia de las intervensiones efectuedas
anteriormente, sin la sustitucidén de 1los contactos
principales (fijos y méviles), aisladores anillados,

condensadores estdticos de 450 pF, etc, representaria un

8% del costo efectuado een el mantenimiento integral.
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Mantenimiento plantas de compresidn :

Las intervenciones efectuadas en estos equipos consistio

en la sustitucidn de anillos de los pistones,
empaqueteduras y valvulas y concéntricas, etc, gue
significaria un 17% del costo efectuado en el

mantenimiento integral.

Mantenimiento Costo Costo
General Periocidad Unitario U.S.$ Total U.S.$
Interruptores
de aire 03 15 659.00 46 977.00
Plantas de
compresion 02 5 822.00 11 644.00
58 621.00

5.2.1.2 Compra de un Interrruptor SF6

a) Se considera para este caso la compra de un interruptor

SF6 de las caracteristicas siguientes :
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Tipo 245 MHMe (lcamara de interrupcién)

Marca : MAGRINI GALILEO

Capacidad de

corto circuito : 31 kA.
Comando : neumdtico
Costo : U.S. $§ 207,126.00

b) Costo por mantenimiento general en 20 anos de vida

dtil.

Segun recomendacién del fabricante, estos interruptores
deberan intervenirse cada 10 afios de servicio y, a su véz,
la experiencia' del sistema permitiria determinar que el
mantenimiento consistiria en 1la regeneracidn y/o (el
cambio del gas SF6) cambio de empaguetaduras de las
cdmaras de interrupcidén y el sistema de comando, que no
debe superar el 5% del costo inicial.

Se considera el cambio del gas caso extremo (actualmente

se reegenera).
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Costo Costo
Costo por : Periocidad Unitario U.S.$ Total U.S.$
Mantenimiento
general del
interruptor +
sistema de comando
(5% costo inicial) 1 10 356.00 10 356.00
Cambio de gas
SF6 (40 kg.) 1 10 000.00 10 000.00
Total....... 20 356.00

5.2.2 Comparacién de Costos

*5.2.2.1 Comparacién de costos de un interruptor

Inversidn mantenimiento Total
Alternativas Inicial U.S.$ U.S.$ U.S.$
Interruptor de ai-
re actuales + su
planta de compre-
sion. 229 851.00 58 621.00 288 472.00

Interruptor SF6 207 126.00 20 356.00 227 482.00
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5.2.2.2 Comparacién de Costos de los 8 Interruptores a

Reemplazar, Respecto a los de SF6

a) Interruptores de aire :

i) Sub-Estacion Campo Armifio (S.E.C.A.)
se cambiaran cinco interruptores mas una planta de

compresidn :

Costo Costo de 5

Unitario Interruptores

U.S.$ U.S.$
Interruptores de aire 247 714.00 1 121 570.00
Planta de compresidn 45 758.00
Costo total S.E.C.A....cveeecennn Uu.s.s 1 259 328.00

ii) Patio de Llaves Santiago Anttnez de Mayolo(SAM) cambio

de tres interruptores mds una planta de compresidn.

Costo Costo de 3
Unitario Interruptores
U.s.$ U.S.$

Interruptores de aire 242 714.00 728 142.00

Planta de compresién 45 758.00

COStO TOtal S‘A.M. @ o0 00000000 0 0 U.S.s 773 900.00
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Costo total interruptores SF6

S.E.C.A. S.A.M. Costo total

1 137 410.00 682 446.00 1 819 856.00

Comparacidén de costos totales

Costo total U.S.i

Interruptores de aire 2 033 328.00

Interruptor de SF6 1 819 856.00
Las cifras indican las ventajas econémicas del cambio de
los interruptores actuales por los de SF6, corroborando el

estudio técnico ‘de este proyecto. Ver cuadro 5.2.2

5.3 Financiamiento

Considerando la dificil 1la situacién financiera de 1la
Empresa ELECTROPERU S.A. Es posible el 1logro de este
estudio atraves del Proyecto de Cooperacidn Te€cnica vy
Finaciera entre la Repiblica del Perd y la Republica de
Italia para el trienio 1991 - 1994, con el Proyecto
denaminado "Mejoramiento de la Ejecucidén del Sistema

[
Hidroeléctrico del Mantaro", due se concretaria con una

asignacién de U.S.$ 30 000 000

5.3.1 Justificacidn
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Siendo el sistema hidroeléctrico del Mantaro, la fuente de
abastecimiento eléctrica mas importante del pais, 1la
participacién de los interruptores de aire, con mas de 17
afios de servicio, es fundamental para extender 1los
alcances del sistema eléctrico interconectado Centro-Norte
(SICN) desde Huancavelica por el sur-este, hasta 1los

departamentos de Piura y Cajamarca por el norte.

Considerando que el 44% de la energia producida por el
Sector PGblico es generada por Sistema Hiddroélectrico del
Mantaro, el mercado eléctrico requiere que las condiciones
de operacidn, presente y futuras de los interruptores de
220 kV. rsean las maximas y eficiente, Por lo que es muy
importante esta inversidén para la sustitucidn de los

interruptores de aire por los de SF6.
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1)

2)

3)

CONCILUSTIONTES

Los interruptores de alta tensiédén han ido
evolucionando a medida que se encontraba 1los medios
ideales para la extinsiédn de las arcos de la corrien
te a interrumpirse, empezando con el aceite dieléc -
trico, lueqgo el aire comprimido para finalmente el
hexafluoruro de azufre. Actualmente se estdn proyec-
tando 2 interruptores de SF6 A 245 kV, con el minimo
(1) de componentes de interrupcidn, especialmente los

Europeos.

E1l diagnédstico efectuado a los interruptores de aire
ha permitido evaluar su estado actual y ante el creci-
miento de las contingencias en el sistema especialmen-
te de 1las 1llneas de transmisidn, requiere una
renovacidn inmediata de estos capaces de soportar las

mds variadas eventualidades a presentarse.

El comportamiento de los interruptores de aire durante
los primeros 15 afios de servicio fue normal, pero en
los 2 ultimos afios han presentado fallas por efecto de
la continuidad de las maniobras, especialmente las
aperturas con lineas de alta tensidén en vacio lo que
actualmente por razones operativas es imprecindible su

ejecucidén, con los riezgos a fallar en cualquier

momento



4)

5)

6)

7)
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Ante la gran exigencia de nuestro sistema con la apari
cioth de las acciones subersivas (atentado de Torres) a
fin de asegurar la continuidad del servicio, el presen
te estudio considera la necesidad de reemplazar los
actuales interruptores de aire por los de Hexafluoruro
de Azufre de acorde a 1los adelantos Tecnoldgicos
actuales. La experiencia de los interruptores SF6 en
servicio en nuestro Sistema desde 1979 a sido factor

preponderante para ser elegido como alternativa.

Para la seleccidén de interruptores de Hexafluoruro de
Azufre se han considerado datos tecnicos segtn indica-
ciones del fabricante y de las normas CEI IEL 265-2 y
de la experiencia a fin de garantizar un servicio con-

fiable y permanente.

En los Wltimos afios a consecuencia del deterioro de
las llas de transmisién (atentados subversivos) el
porcentaje de fallas soportadas por los interruptores
se incrementardén en forma exponencial (tal como se pre
sentan en los cuadros estadiicos) lo que esta moti -
vando el envegecimiento acelerado de estos: que contri

buyen a su funcionamiento incorrecto.

La obsolencia actual de los interruptores de aire a en
carecido el suministro de sus repuestos, ya que actual
mente su fabricante MAGRINI - GALILEO (Italia) estan

produciendo nuevos interruptores de SF6. \
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8) El sobredimensionamiento de los interruptores (capaci-
dad de interrupciédn) del orden de las 31 KA, por 12 KA
de corriente de falla cerca a la Sub-Estaciédn Campo
Armifio (poco probable)y siendo 2 kA el promedio de las
fallas registrados aproximadamente determina la impor-
tancia de los efectos de sobretensiones por reenceba -
mientos (especialmente con 1lineas en vaclo sobre

los efectos técnicos durante la ruptura de las arcos.

9) Los criterios técnicos - econdmicos que determinardn
la sustitucidén de los interruptores de aire por la de
SF6, se complementarian con la necesidad de unificar
a un solo Sistema de las existentes en la segunda y
tercera etapa de la Central Hidroeléctrica (suministro

del gas SF6).

10) Los costos indicados en la evaluacién econdmica de
cada alternativa representa a los precios actuales ya
que en la inversién inicial debe incluirse los repues-

tos para su mantenimiento durante los 20 afios asumidos

de wvida util.

11) La no previsién a largo plazo de la Empresa Electro
Peru S.A. en la sustitucidn o mantenimiento integral
de los interruptores de aire a falta de recursos eco -
némicos ha motivado la elaboracidén de este proyecto a
f£in de incluirsele en la segunda etapa del proyecto de

Cooperacién Técnica y Financiera entre la Replblica



12)

13)
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del PerdY y la ReptYblica de Italia . Ya que en su prime
ra etapa sdlo esta prevista la intervencidn de los
grupos generadores numeros 5, 2, 3, 1 de la Central

Hidroeléctrica del Mantaro

La inversidn a efectuarse por los reemplazos de 1los
interruptores de aire se justificaria cada vez que se
requiere confiabilizar la transmisidén de la energla si
se considera wuna incdgnita las acciones subversivas

durante los prdéximos afios.

Los interruptores de la Sub-Estacién han sido més
solicitados que las instaladas en el Patio de LLave
de la Central Hidroeléctrica 1lo que sirvid de

referencia para el estudio.
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