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SUMARIO

Desde 1994 hasta el 2002, ETECEN, fue la empresa encargada de operar el
sistema de transmisién costero en 220 kV que se extiende desde Marcona en el
Sur, hasta Piura en el Norte y por la sierra hasta Tocache en 138 kV.
Anteriormente, ELECTROPERU S.A. operaba todo este sistema de transmision.

El problema de corrosién y las altas pérdidas transversales por efecto de la
contaminacion del sistema de transmision costero son bien conocidos desde hace
por lo menos 25 afos. Cuando ELECTROPERU operaba el sistema, ejecuto varios
estudios sobre el aislamiento, medicién de pérdidas y problemas de corrosion. Sin

embargo, nunca se tomaron medidas correctivas a largo plazo.

Inmediatamente después que ETECEN pasa a operar el sistema en el ano 1994,
tomo la decision de evaluar dichos problemas y llevar a cabo la inspeccién de
varias lineas. Luego, dada la magnitud y complejidad de estos problemas, decidié
solicitar la participacion de un consultor especializado para en forma conjunta

realizar inspecciones, mediciones y pruebas.
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PROLOGO

El proposito de este trabajo es la evaluacion de diferentes tipos de aisladores
incluyendo no solamente su capacidad para resistir ambientes de alta contaminacion
salina, carencia de lluvias y presencia de huimedad, sino su facilidad de limpieza o
lavado. Asimismo comprende diferentes tipos de materiales para lineas con el
objetivo de identificar aquellas que soportan con mas facilidad el ambiente salino,
caracteristico de la costa peruana. También comprende la evaluacion de diferentes
geometrias de conductor con el objetivo de identificar conductores que acumulan
menos suciedad y/o sean facilmente limpiados, asi como de determinar la mejor

pintura contra ambientes salinos.

Es importante mencionar que como era de esperarse, los resultados confirman el
ambiente altamente agresivo por el cual atraviesan las lineas costeras de ETECEN.
Sin embargo, se reitera que, a pesar de que se estd presentando para el caso de
aisladores, un orden de prelacion mérito de comportamiento, consideramos
demasiado prematuro emitir conclusiones precisas debido a que el programa esta
recién iniciandose.

El presente Informe esta estructurado de tal forma que se puede analizar por
temas especificos, tales como: aislamiento, corrosion, lavado de aisladores y tipos

de pintura.

Para cada tema se presentan los resultados de las diversas pruebas y
observaciones ejecutadas, los comentarios e informacion sobre los resultados, asi

como el programa detallado de las diversas pruebas a ser ejecutados.

Agradezco al Ing. Moisés Flores Tinoco con quién comparti parte de esta
experiencia, ademas de la direccion de la presente tesis, con su invaluable apoyo

prestado para la realizacion de este trabajo.

Agradezco a mi Alma Mater la Universidad Nacional de Ingenieria que me ha dado

una formacion profesional competitiva.



CAPITULO 1
INTRODUCCION

1.1 Generalidades

El denominado "Estudio para la Reduccion de Pérdida y Efectos Salinos en el
Sistema de Transmision Costero de ETECEN en 220 kV", concluido en octubre de
1996, analiz6 los dos problemas fundamentales de los cuales adolece el sistema de
transmision costero de ETECEN. El primero es el relacionado a las excesivas
pérdidas transversales y el segundo, la severa corrosion causada por el ambiente
marino - desértico por el cual atraviesa el sistema costero de transmision de

ETECEN.

Con relacion a las pérdidas transversales, luego de extensivas medidas de
alta precision en dos secciones de linea, Paramonga - Chimbote (L2215) y Chiclayo
- Piura (L-2238), se llegd a la conclusion que las excesivas pérdidas se debian
fundamentalmente al efecto corona en los conductores causadas por la acumulacion
de suciedad en la superficie de los conductores. El estudio recomendo la
investigacion de metodologias para limpiar efectivamente los conductores, asi
como un programa paralelo de pruebas de laboratorio con el objetivo de evaluar
diferentes diametros de conductores y configuracion con el propdsito de identificar
que tipo de conductor - configuraciéon en un ambiente contaminado tendria menores
pérdidas corona. Adicionalmente se recomendé estudiar en el campo disefios
alternativos de conductores (compacto, aéreo Z), comparandolos al tipo
convencional en relacion a su facilidad de acumular suciedad y a su facilidad de

limpieza.



Con relacion al aislamiento, si bien es cierto que la contaminacién en los
aisladores no causaba pérdidas significativas, se concluyd que la excesiva
contaminacion en los aisladores no causaba pérdidas significativas, se concluy6 que
la excesiva contaminacion en los aisladores era causada por los depdsitos de
suciedad del suelo trasladados por el estudio concluy6 adicionalmente que los
aisladores existentes en el sistema de transmision costero de ETECEN en 220 kV,
antifog de porcelana y vidrio, no son del tipo 6ptimo desde el punto de vista del
ritmo de acumulacion de la suciedad, la linea de fuga disponible y la frecuencia de
lavado - limpieza requerido. En consecuencia, el estudio recomend6 pruebas de
campo de disefios alternativos de aisladores en las zonas criticas de las lineas
estudiadas asi como la construccion de una estacion de pruebas adyacentes a la
zona critica de la linea L 238 para evaluar dichos disefios alternativos de aisladores,
por un periodo minimo de dos afios. La eleccion de la localizacion de la zona
critica, obedeci6 fundamentalmente a las caracteristicas especiales en dicha zona
que hacen que apenas cuatro afios de operacion de la linea L2238, sus estructuras
estén a punto de colapsar y la excesiva acumulacion de suciedad en los aisladores

que han obligado a siliconarlos.

Con relacién al problema de corrosion, se recomend6 para las zonas muy
criticas el cambio de estructuras de acero por postes de madera y en otras zonas, en
funcidn de nivel e corrosion, el reemplazo de miembros y el pintado de la estructura
en su conjunto. Asimismo, se recomendé el estudio en el campo de materiales y
disefios alternativos de ferreteria de lineas mas resistentes a la corrosion asi como la

evaluacion en el campo de la pintura recomendada.

1.2 Objetivo
El objetivo fundamental del estudio sera de:

m Determinar, bajo condiciones reales de campo, el mejor tipo de aislador a
ser usado en el sistema de transmision costero de ETECEN, minimizando
los costos de inversiéon y mantenimiento.

m [dentificar el tipo de conductor que acumula menos suciedad y que es facil

de limpiar.



m Identificar materiales alternativos de ferreteria de lineas con
comportamiento superior en ambientes COIrosivos.
m Identificar en el campo el comportamiento del tipo de pintura

recomendada.

1.3  Ubicacién

La estacion de pruebas esta construida adyacente a la Torre 128 de la linea
en 220 kV Chiclayo — Piura, de propiedad de ETECEN. El acceso es directo, en
buen estado y a través de un camino de acceso de aproximadamente 300 m. desde la
Panamericana Norte. Se eligio esta torre por estar en una de las zonas de mayor
contaminacion. En la Fig. 1 se muestra la ubicasion geografica de los otros lugares

donde se han instalados las muestras para su monitoreo.
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CAPITULO 11
DESCRIPCION

2.1.- Estacién de Pruebas
El plano N° PLAN-ESPR-001, presenta la vista de planta de la estacion de
pruebas incluyendo el diagrama unifilar de alimentacion en alta, baja y mediana

tension.

La Estacion de Pruebas fue construida adyacente a la torre 128 de la linea
L-238 Chiclayo - Piura consta de las secciones siguientes:
e Una seccidn de alimentacion.
e Una seccidn energizada para pruebas de aisladores.
e Una seccion desenergizada para pruebas de :
- Aisladores.
- Ferreteria de lineas.
- Pinturas, correspondientes a los diferentes sistemas y tipos de
pintura.
¢ Una estacion meteorologica
e Un Laboratorio M6vil (Remolque)

e Una Plataforma Chloride Candle (Cloruro de Vela)

2.1.1 Seccion de Alimentacion

La seccion de alimentacion comprende la derivacion desde la fase inferior
de la torre 128 y la alimentacion al transformador 200 KVA, 127 kV/240V/120V,
via un fusible. Los planos No PLAN-ESPR-002, PLAN-ESPR-003 , presentan las

vistas y detalles concernientes a la zona de alimentacion de la estacion de pruebas.



Se alimenta de la fase inferior (Fase T) de la torre 128 de la linea 238, al
transformador 200 KVA, 127 KV/240-120V, via un fusible de alta tension

especialmente disefiado.

2.1.2  Seccion Energizada

La seccion de pruebas de aisladores energizada comprende la alimentacion
en 14.4 kV a dicha seccién y cinco emplazamientos (bays), donde se monitorearan
las corrientes fuga de doce tipos de aisladores incluyendo los existentes. Los planos
No. PLAN-ESPR-004 presentan las vistas y detalles de la zona energizada, con
indicacion y localizaciéon de cada tipo de aislador a ser monitoreado y la lista de

materiales correspondientes a esta seccion.

Es la seccion que se encuentra energizada por un transformador de
14.4KV/220V y cinco sectores(bays), donde se monitorearan las corrientes de fuga

de doce tipo de aisladores incluyendo los existentes en las lineas costeras.

2.1.3  Seccion Desenergizada

De igual forma la seccion de pruebas de aisladores desenergizados
comprende ocho emplazamientos (bays) (N, P, Q, R, S, T, U, V) para pruebas de
contaminacion periddicas (ESDD y NSDD) de ocho tipos de aisladores mas un
emplazamiento (WXYZ) para pruebas de contaminacién y descargas al cumplirse
dos afios de exposicion. El ultimo emplazamiento corresponde a tres tipos de
aisladores que creemos seran los mas prometedores para las condiciones de la costa
peruana. Los planos No. PLAN-ESPR-005, PLAN-ESPR-006 presentan las vistas
y detalles de la zona desenergizada, con indicacién y localizacién de cada tipo de

aislador a ser monitoreado.

Pruebas de Aisladores

Comprende ocho emplazamientos (bays) (N, P, Q, R, S, T, U, V) para pruebas
de contaminacioén periddicas de Densidad de Deposito de Sal Equivalente(ESDD) y
Densidad de Deposito de Sal No Solubles (NSDD) de ocho tipos de aisladores més



un emplazamiento (WXYZ) para pruebas de contaminacién y descargas al

cumplirse los dos afios de exposicion.

Pruebas de Ferreteria

La seccidn de pruebas de materiales para fines de corrosion consiste en tres
emplazamientos (bays), una para probar la ferreteria de acero con un galvanizado
equivalente a 1000 g/m 2, la segunda para probar la ferreteria de acero inoxidable y
la tercera para probar la ferreteria existente (galvanizado de zinc con un peso
equivalente a 600 g/m?). Adicionalmente se ha previsto ejecutar pruebas de
contenido de cloruro utilizando el procedimiento llamado “Chloride Candle”. La
vista en elevacion de las instalaciones previstas para éstas pruebas estdn mostrados
en los planos No PLAN-ESPR-005 y PLAN-ESPR-007 presentan los detalles y la

lista de materiales para esta zona.

Comprende los materiales para fines de corrosion, el cual consiste en tres
sectores (bays), la primera para probar ferreteria de acero con galvanizado de
1000gr/m2, la segunda ferreteria de acero inoxidable y la tercera para probar la
ferreteria estandar (galvanizado de 600 gr/m?).

Adicionalmente se haran pruebas de contenido de cloruro llamado “Chloride

Candle” y “Climat Test”.

Pruebas de Pinturas
La seccién de pruebas de pinturas comprende probar diferente sistemas y
tipos de pintura que han sido instalados en el ultimo poste de la estacion de pruebas,
mediante un panel de crucetas de madera donde se han pintados perfiles en grado de
corrosion 0, 2, 3 y 4, no se instalaran en otro lugar por considerar la Estacion de

Pruebas la zona de mas alta corrosion.

2.1.4 Estacion Meteorologica
La estacion de pruebas cuenta con un equipo para medir y monitorear las
condiciones ambientales como temperatura ambiental, punto de rocio, humedad

relativa, direccion y velocidad de viento, precipitacion y radiacién solar. Toda la



informacion recolectada sera almacenada en la computadora localizado en el

remolque. Su localizacion estd mostrada en el plano PLAN-ESPR-004.

2.1.5 Laboratorio Mdvil (Remolque)

Equipado con aire acondicionado que contiene los equipos de laboratorio
para ESDD, NSDD, CHLORIDE CANDLE y CLIMAT TEST asi como la
computadora que recibird permanentemente la informacién de corrientes de fuga y

meteorologica para analisis posteriores. Su localizacion se presenta en el plano No

PLAN-ESPR-004.

Finalmente, se instal6 un bafio quimico que incluy6é inodoro y lavatorio, y

una caseta para el guardian.

2.2. Instalacion De Muestras En Zonas Criticas De LL.TT. Costeras
Para fines comparativos de comportamiento en las zonas criticas de las
lineas (ver Fig. 1 LLTT. Costeras), de los diferentes componentes ensayados, se han

instalados muestras de conductores, aisladores y ferreterias en las siguientes zonas:

Linea Tramo Zona
L-238 Chiclayo-Piura T-124a T-134 MORROPE
L-215 Paramonga-Chimbote T-18 a T-29 CHIMBOTE
T-358 a T-366 HUARMEY
L-213 Zapallal - Paramonga T-825 aT-831 ANCON

L-207 San Juan - Independencia T-126 a T134 PUERTO VIEJO



CAPITULO III
METODOLOGIA

3.1 Generalidades
Se desarrollara la recopilacion de informacion técnica de los materiales
existentes, evaluacion y monitoreo en campo de los materiales probados, asi como

las pruebas correspondientes por cada tipo de material.

3.2 Componentes
Los materiales que seran probados en la estacion de pruebas a lo largo de las
lineas bajo estudio corresponden a:
e Aisladores de diferentes tipos y disefios
e Ferreteria de linea incluyendo partes metalicas de aisladores, grapas y
amortiguadores.
¢ Conductores

e Sistemas y Tipos de pintura

33 Pruebas Aislamiento

3.3.1 Aisladores No Ceramicos

Los aisladores no ceramicos ofrecen la ventaja de tener un peso muy liviano,
facilidad de instalacidn, resistencia al vandalismo y un comportamiento superior en
ambientes contaminados debido a las propiedades hidrofébicas del material
polimérico. También se reconocié6 el desconocimiento con respecto al
envejecimiento de los materiales poliméricos, en particular cuando se le expone a
corrientes de fuga superficiales bajo condiciones de contaminacién humeda u otros
factores de envejecimiento como los rayos solares, altas temperaturas vy

componentes quimicos.
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Cierta experiencia muy corta (dos afios) de envejecimiento de aisladores
EPDM en el Pera fue también identificada en el estudio de factibilidad junto con los
problemas de algunos procedimientos "standard" de envejecimiento acelerado,
incluyendo la especificaciéon IEC standard 1109. A pesar de los informes sobre el
comportamiento superior, con relacion al envejecimiento de los aisladores
poliméricos de caucho siliconico, se recomendé que una prueba de campo sea
ejecutada en tres tipos de aisladores de caucho siliconico de tres fabricantes

diferentes, sobre un periodo de dos afios sin limpiarlos.

Para obtener un balance entre costo y validez estadistica, cinco unidades, de
cada uno de los tres fabricantes, sean instaladas en cada una de las zonas criticas de
las lineas bajo estudio, adicionadas a las instaladas en la estaciéon de pruebas.
Incluyendo la estacion de pruebas y cuatro zonas criticas, 75 unidades deberan ser
instaladas. Medidas de ESDD en aisladores no ceramicos no son utiles debido a
que la literatura nuestra que pruebas ESDD en aisladores poliméricos son
pobremente correlacionadas con el envejecimiento y/o las descargas en los mismos.
Un parametro mas 1til es la corriente de fuga y en particular su correlacion con el

envejecimiento del material.

Inspeccidn visual y fotografias seran efectuadas al final del afio, sin embargo
un andlisis detallado de laboratorio de la superficie y del material mismo es
necesario al final de los dos afios de pruebas de campo a fin de evaluar los
verdaderos efectos del envejecimiento del material y su impacto en su
comportamiento a largo plazo. La situacion inicial del material de los aisladores
debera ser efectuada al inicio de las pruebas para efectos de comparacion

subsecuente.

El programa de evaluacion en el campo permitira identificar la tendencia del
envejecimiento en el material de los aisladores no ceramicos ensayados, el cual
tendra efectos negativos en su duracion a largo término y comportamiento de esas
unidades. Conjuntamente con las pruebas efectuadas en los aisladores ceramicos,

ello va permitir una recomendacioén sobre bases soélidas con relaciéon al tipo de
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aislador més efectivo para el sistema de transmision costero de ETECEN en 220kV

incluyendo las zonas no criticas.

3.3.2 Aisladores Ceramicos

Dentro de la clase general de aisladores ceramicos, el mejor aislador es el
que da un nivel aceptable descargas al minimo costo de inversion y operacion. El
nivel de descargas para un tipo particular de aislador esta determinado por su ritmo
de acumulacion de contaminacion en la superficie superior e inferior y la linea de
fuga disponible en la cadena de aisladores. El costo de operacion para un tipo
particular de aisladores. El costo de operacion para cada tipo particular de
aisladores esta determinado por la frecuencia de limpieza requerida para mantener

un nivel de descargas adecuado.

Con el objetivo e comparar las caracteristicas de acumulacion (cantidad y
ritmo de acumulacién en la superficie superior e inferior), entre los diferentes tipos
de aisladores, sus caracteristicas de acumulacién para los diferentes tipos de
orientaciéon de las cadenas(suspensiéon y anclaje), deberan ser comparadas en
intervalos de tiempo fijos bajo condiciones de campo idénticas. Los excesivos
niveles de contaminacién observados n las lineas indican que medidas de campo
deberan ser efectuadas como minimo cada tres meses. mejores resultados son
obtenidos con medidas mas frecuentes, por ejemplo a un intervalos de medida de
dos meses. Por esta la razén nuestro proyecto esta basado en intervalos de medida
de dos meses. La practica normal de estudios de campo de contaminacién de
aisladores es el de efectuar medidas sobre un periodo de tres afios para incluir
variaciones anuales. Sin embargo, teniendo en cuenta el ritmo acelerado de
acumulacién depende de la estacidn del afio, un periodo minimo de estudio de un
afio es necesario para asegurarse que todas las estaciones del afio son cubiertas. La
estacion de pruebas puede continuar operando por un afio son cubiertas. La estacion
de pruebas puede continuar operando por un afio mas con el objetivo que ETECEN

mejore la precision de los resultados.

La construccion de una estaciéon de pruebas en un area particular de

contaminacion severa, permite que los niveles de contaminacién y el ritmo e
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acumulacién de contaminacion sean medidos para diferentes tipos de aisladores a
ser evaluados bajo idénticas condiciones ambientales. La orientacion del aislador en
la estacidon de pruebas serd exactamente la misma que en la linea existente con
relacion al viento que prevalece y reconocera la diferencia entre la orientacion

vertical y de anclaje en las cadenas de aisladores.

Experiencias publicadas muestran que la energizacion de cadenas de
aisladores a voltajes operativos en corriente alterna tiene efecto minimo sobre la
distribucion de contaminantes en la cadena de aisladores. En consecuencia
informacion precisa en el nivel y el ritmo de contaminacién pueden ser obtenidas en

estaciones de pruebas desenergizadas.

Sin embargo, cuando se combina con un método para identificar los
niveles de contaminacién que causan descargas, un programa de monitoreo de
corrientes de fuga, particularmente los picos de corrientes de descarga bajo
condiciones de alta humedad y formacion de bandas secas puede proporcionar
valiosa informacion con relacion a la distribucion probabilisticas del pico de la
corriente de fuga y la corriente de fuga pico asociada a una alta probabilidad de
descarga. Sin embargo, el valor de esta informacion adicional debera ser analiza en
contraste con el costo adicional de operar una estacion energizada y el equipo

adicional para registrar las corrientes fuga.

Después que el tipo de aislador 6ptimo haya sido seleccionado basado en
sus caracteristicas de acumulacion y en sus caracteristicas de descargas publicas, su
intervalo de limpieza serd optimizado con el monitoreo de las corrientes de fuga en
tiempo real como préctica operacional. Es recomendable considerar esta alternativa

cuando el proyecto haya avanzado.

Recopilar informacion meteoroldgica durante la duracion de las pruebas es
fundamental, debido a que esta informacién permitira correlacionar las condiciones
ambientales con el ritmo de acumulacion de los contaminantes. Cuando se incluyen
la medida de corriente de fuga, la correlacion entre las corrientes de fuga y las

condiciones ambientales seran también muy utiles. Los parametros importantes a
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ser registrados en funcion del tiempo incluyen velocidad del viento y su direccion,

humedad relativa, temperatura ambiente y precipitacion.

El parametro convencional de medida de la contaminacion de aisladores es
la densidad equivalente de depésito contaminante salino (ESDD). El ESDD es
obtenido midiendo la conductividad de la solucion contenida en los contaminantes
retirados de la superficie del aislador y calculando la cantidad equivalente del
cloruro de sodio (NaCl) que produce la misma conductividad. Procedimiento

detallado para mediciones ESDD y NSDD, incluido en el anexo A.

Adicionalmente a las medidas de ESDD, la densidad de depdsito no
soluble (NSDD), afecta el voltaje de descarga del aislador bajo contaminacion
puesto que afecta la capacidad de la capa contaminante para retener agua. Medidas
de NSDD en zonas desérticas son mas importantes que en zonas de contaminacion
salina. En ambientes de costa marina NSDD combinados con ESDD pueden
producir una condicion severa. Para un nivel dado de ESDD, voltajes de descarga
pueden ser reducidos hasta un 25 a 30% por la presencia de no solubles
dependientes del NSDD. NSDD esta correlacionado con la forma del aislador en un
sitio especifico para un tipo dado de aislador. En consecuencia NSDD no tiene que
ser medido con la misma frecuencia que el ESDD para todos los tipos de aisladores.
Una medida para cada tipo de aislador evaluado al completarse el afio seria

suficiente conjuntamente con la medida a cada intervalo de un solo tipo de aislador.

Para cada tipo de aislador a ser evaluado es importante asegurarse de la
equivalencia aerodinamica con la cadena completa al voltaje de operacion. La
practica usual es de no tener en cuenta las unidades al comienzo y al final de la
cadena bajo prueba. Para cada tipo de aislador a ser probado tres cadenas de prueba
seran instaladas en situaciones donde la orientacion de la linea es fundamentalmente
uniforme. Una cadena de pruebas en la orientacion vertical o suspension. Esta es la
cadena primaria. Las otras cadenas estdn orientadas en la posicion horizontal
paralela a la orientacion de la linea, las cadenas horizontales estan orientadas
opuestamente para simular ambas posibles posiciones en la linea real. Para la

cadena vertical dos unidades de aisladores seran utilizadas para cada periodo de
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pruebas previsto. Para la cadena horizontal, una unidad por muestra es requerida.
Un intervalo de muestreo requerirda 12 unidades en orientacidon vertical y 6 en
orientacion horizontal para el periodo de estudio de un afio o para un costo
incremental pequefio, 24 unidades en la posicion vertical y 12 unidades en la
posicion horizontal para el periodo adicional de estudio de un afio. Incluyendo un
aislador adicional al comienzo y al final de cada cadena, un programa de dos afios
requiere 26 unidades en la posicion vertical y 14 unidades en la posicidn horizontal.
Sera necesario dejar un arreglo adicional de 26 unidades para cada tipo de aislador
aerodinamico, antifog existente y superfog para ETECEN realice medidas

completando el periodo de dos afios.

Con el arreglo anterior, el muestreo debera hacerse sin renovar la muestra
de cadena de su ubicacion. Dos métodos son disponibles para tomar las muestras, el
primero utilizando un camioén con escalera aérea movil articulada especial para
lineas. Como segunda alternativa un dispositivo para bajar sistematicamente las
cadenas a través de un sistema de cables, poleas y winchas el cual puede ser
facilmente manipulado por un hombre parado en el suelo. Este método es preferido

por su bajo costo y efectividad.

Los aisladores existentes en el sistema de transmision de ETECEN son los

siguientes:

- L 207: Porcelana, antineblina, NGK, 120 kN, 267 mm x 165, linea de fuga de
419 mm.

- L 213/215: Porcelana, antineblina, NGK, 12kN, 254 mm x 146 mm, linea de
fuga de 390mm.

- L 238: Vidrio, antineblina, ESA, 280 mm x 146mm, linea de fuga de 445mm.

El comportamiento de descargas de estas lineas son generalmente
aceptables con un intervalo de limpieza de 3 a 4 meses, sin embargo, los aisladores
antineblina utilizados presentan factores de forma que facilita la acumulaciéon de
contaminacion traida por el viento en las faldas de porcelana de la superficie

inferior del aislador. El informe de Factibilidad reconocié este fenémeno y
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recomendo la evaluacion de campo de otros tipos de aisladores cubriendo un amplio
espectro que permita atacar el problema de contaminaciéon en las condiciones

costeras desérticas. Dichos aisladores son los siguientes:

- Perfil Desértico aerodinamico: Estos aisladores son disefios para facilitar su
limpieza natural por el viento por lo que presentan suave perfil plano al flujo
del viento. La linea de fuga se logra mediante un diametro mucho mas grande
que el normal y su comportamiento eléctrico puede ser superior a los
aisladores antineblina con mas linea de fuga, en condiciones adecuadas.
Adicionalmente la ausencia de faldas en la superficie inferior del aislador
hacen que su lavado sea facil y mas efectivo.

- Tipo Bastén (long rod): Estos aisladores estdn también disefiados para tener
un perfil aerodinamico que facilite su limpieza natural. Su disefio elimina las
partes metalicas de las cadenas de aisladores, lo cual puede ser ventajoso en
zonas de alta corrosion. Es importante mencionar que el comportamiento de
estas unidades en condiciones de contaminacion y humedad no han sido
favorables.

- Superfog de porcelana: Son un desarrollo reciente de NGK en Japén. Ellos
se caracterizan por un diametro grande y faldas profundas con linea de fuga
de 612 mm. por cada disco, cerca del 50% superior a las unidades
convencionales. El principio es opuesto al de los aisladores aerodinamicos,
logrando un comportamiento aceptable a través de una linea de fuga bien
grande a pesar que su perfil facilita la acumulacion de suciedad. Es posible
que logre un buen comportamiento eléctrico sin lavarlos, lo cual seria dificil

hacerlo debido a sus profundas faldas.

Esmalte semiconductor (semi-conducting glaze): Su disefio permite una
corriente de fuga intencional la cual es suficiente para calentar uniformemente
la superficie del aislador en la cadena previniendo la distribucion de voltaje
no uniformes durante condiciones humeas, lo cual impide la descarga. Este
disefio tuvo inicialmente problemas en el esmalte. Sin embargo NGK del
Japén ha comenzado a vender un nuevo esmalte semiconductor que segin

informaciones técnicas supera problemas anteriores. Es importante mencionar
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que pérdidas entre 150 a 200 kW ocurren en una seccion de linea de 500
torres usando unidades deben ser operadas muy cerca del voltaje nominal de
disefio por aislador con el objetivo que el calentamiento del esmalte sea

efectivo.

Es posible que uno de los aisladores mencionados muestre un
comportamiento superior en la costa peruana, que los aisladores existen. Los
aisladores aerodinamicos son propiedades de auto-limpieza podrian acumular baja
contaminacion que pueda tener mejor comportamiento eléctrico y requerir menos
limpieza a pesar de su baja lineas de fuga especifica. Resultados similares podrian
ser esperados para el aislador tipo baston. Por otro lado la alta linea de fuga de los
aisladores superfog podria mas que compensar el aumento de la acumulacion de
contaminacion en sus faldas. Adicionalmente, la evaluacion de aisladores tipo
desértico, tipo superfog y esmalte semiconductor, podrian resultar en una

significante reduccion de la necesidad de lavado.

Mientras que medidas de la cantidad y ritmo de acumulacion de
contaminantes correlacionado con las condiciones ambientales, es el objeto central
del estudio, una correlacion simultanea con medidas de corrientes de fuga ayudara a
identificar el nivel de contaminacién necesario para que se produzca una descarga.
Calibracion de los resultados de la estacion de pruebas con los otros de zonas
criticas de las lineas bajo estudio, es necesario que el éxito del estudio. Mientras que
la susceptibilidad relativa de contaminacion entre los diferentes tipos de aisladores
permanecera similar de un lugar al otro, el ritmo de contaminacion absoluto podria
diferir dependiendo de la severidad del lugar y el valor absoluto ESDD/NSDD

podria variar entre lugares debido a las diferencias de composicion de los suelos.

En el estudio de factibilidad identifico cinco zonas con severas condiciones

fueron identificadas. Ellas son:
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NO
LL.TT TRAMO ZONA
TORRE
Chimbote - Paramonga 511 T-001 aT-036 P.J. Buenos Aires
(L-215) T-300 a T-360 Pampa las Zorras
Paramonga - Zapallal (L213) 397 T-805 aT-860 Variante Pasamayo
Lima - Pisco (L207) 503 T-100a T-150 Puerto Viejo
Morrope/Pampa Palo
Chiclayo - Piura (L238) 463 T100aT-150 Grueso.

Para tener en consideracion los cambios de lugar de las zonas criticas,
solamente sera necesario medir la acumulacion ESDD/NSDD de los dos tipos de
aisladores extremos bajo evaluacion (Desértico y superfog) despu€s de seis meses y
un afio de exposicion en las cinco zonas criticas y correlacionar estas medidas con
el resultado de la estacion de pruebas de todos los tipos de aisladores probados. Al
mismo tiempo los niveles de contaminacion medios y los ritmos de acumulacién en
las zonas de pruebas seran juntadas con las caracteristicas de descarga actual para
cada tipo de aislador estudiado, evaluando el voltaje de descarga de cadenas
expuestas a contaminacion natural. Ambos objetivos pueden ser obtenidos
instalando unidades de diferentes tipos desenergizados en la orientacion vertical en

el circuito de reserva en una torre seleccionada en dichas zonas.

Con el objeto de evaluar el voltaje de descarga calibrado al valor medido de
contaminacién acumulada para cada tipo de aislador, cadenas de 8 tipos basicos
(excepto el esmalte semiconductor) pueden ser colgados con un arreglo apropiado
en un torre en el lado del circuito no utilizado de una torre de la linea L.-238,
adyacente a la estacion de pruebas. Al final del afio, las muestras seran removidas y
enviadas a un laboratorio de alta tension para ser evaluacion de las tensiones de
descarga. Un total de 11 unidades en suspension se recomienda por cadena para
esta evaluacion, una unidad a cada extremo es considerada solo por equivalencia

autodinamica, cinco para la prueba de descarga y dos grupos adicionales de dos
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para medidas ESDD/NSDD al final del mes seis y en las unidades 6 y 12 meses
respectivamente, con el propdsito de calibrar la estacion de pruebas.
Adicionalmente una cadena de prueba corta para cada tipo, tipo desértico y
superfog, pueden ser instalados en una torre especifica en cada una de las zonas
criticas. Esas cadenas consistiran en un minimo de 6 unidades. En las unidades 2 y
3 se mediran ESDD/NSDD al final del mes seis y en las unidades 4 y 5 al final del
afio. Analisis de informacion meteoldgica de base horaria en zonas cerca de Piura,
Chiclayo, Lima y Pisco pueden permitir una comparaciéon cualitativa con la

informacion detallada registrada en la estacion de pruebas.

Con el objetivo de evaluar la facilidad de limpieza de los diferentes tipos de
aisladores a probarse, cadenas completas seran colgadas e cada fase en la posicién

vacante de linea 1.238 cerca de la estacion de pruebas.

Con el objeto de evaluar la facilidad de limpieza de los diferentes tipos de
aisladores a probarse, cadenas completas seran colgadas en cada fase en la posicion
vacante de linea .238 cerca de la estacion de pruebas. Se instalaran cadenas a plena
longitud de los cinco nuevos tipos de aisladores y los tres actualmente en uso. Para
€sos cinco tipos, cinco torres son requeridas. Esas unidades deberan ser dejadas sin
tocarse por los menos seis meses para la prueba de limpieza, se examinaran las
cadenas desde el camiéon - gria o bajando la cadena con winches y la torre,
tomandose fotografias antes y después del lavado. Los resultados ayudaran a

mejorar los procedimientos de mantenimiento.

Los resultados obtenidos en las diferentes secciones de la linea y en la

estacion de pruebas, permitiran identificar lo siguiente:

a)  Eltipo de aislador que acumula menos contaminacion en relacion con los

otros, considerando tanto la superficie como inferior de los aisladores.

b) El tipo de aislador que tiene el tiempo mas largo de descarga en

condiciones equivalentes de contaminacion.
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c¢) El nivel de contaminaciéon por encima del cual se tiene una alta

probabilidad de descarga dado condiciones apropiadas de humedad.

d) Para cada tipo de aislador, el intervalo de tiempo recomendado para su
lavado, considerando niveles de contaminaciéon y condiciones

ambientales.

e) La distribucion de la frecuencia de las corrientes de fuga correlacionadas
con las condiciones ambientales y la probabilidad de descarga para cada

tipo de aislador.

3.3.3 Medidas NSDD y ESDD

DESSAU recomienda como opcion un programa adicional de medidas de la
Densidad de los Depésitos No Solubles (NSDD) por razones descritas en secciones
anteriores. Medidas NSDD pueden ser ejecutadas directamente con el agua que
sobra de las pruebas ejecutadas ESDD. Proponemos que muestras de ESDD sean

enviadas a Canada para efectuar las pruebas NSDD.

Medidas NSDD serian ejecutadas al final del primer afio de exposicion de los
ocho tipos de aisladores en la estacion desenergizada (cadenas verticales solamente,
superficie superior € inferior) y para un solo tipo en cada uno de los seis intervalos

de medidas. Se efectuaran medidas NSDD en 25 muestras.

Adicionalmente, muestras NSDD seran tomadas a los seis meses del afio de
las ocho cadenas propuestas a ser expuestas con el objetivo de efectuar pruebas de
descarga en el laboratorio, en el circuito libre de la linea L238, cerca de la estacion

de pruebas ello representa un adicional de 8 muestras.

Finalmente, muestras seran tomadas a los seis meses del afio de las dos
cadenas propuestas a ser expuestas para fines de calibracion en las zonas criticas de

las lineas 1213, L.215 y L207. Ello representa 10 muestras adicionales.
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3.3.4 Pruebas de Lavado

Dos conjuntos de muestras para pruebas se instalaran en la linea Chiclayo —
Piura L-238 de ETECEN, torres 124, 125, 126 y 127, para evaluar la calidad de la
técnica de lavado que actualmente ETECEN esta usando para limpiar los aisladores
de la contaminacién acumulada y la facilidad de acumulacién de contaminantes de
los diferentes tipos de aisladores probados. El primer conjunto de muestras (torres
124 y 125) sera lavado a los seis meses de exposicion natural y el segundo conjunto
(torres 126 y 127) a los 12 meses de exposicion natural. El mismo ciclo se seguira

para el segundo afio de exposicion.

El siguiente procedimiento debe seguirse para realizar el lavado de cada conjunto de

muestras de aisladores:

a) Verificar cuidadosamente la direccién de cada aislador. Una marca debe
ser hecha o el posicionamiento del aislador debe estar en la misma

direccién. El uso de marcadores podréa ser usado para ese proposito.

b) Bajar al suelo el grupo de aisladores de prueba poniendo atencién de no

alterar la condicion de los contaminantes.
¢) Tomar fotos mostrando la condicién de los contaminantes

d) Antes del lavado de la primera cadena, proceder con el muestreo de los
contaminantes en la unidad N° 4 (Pruebas ESDD). Una primera muestra
serd tomada desde la superficie superior. Una scgunda muestra sera
tomada sobre la superficie inferior. Efectuando para ambas superficies, la

prueba ESDD de dicho aislador.

e) Cubrir las 3 cadenas de aisladores restantes con un cobertor plastico para

prevenir que el agua salpique a las otras cadenas.

f) Elevar la cadena de aisladores a un nivel equivalente a las condiciones

normales de lavado usadas por ETECLN, ejemplo latcral y vertical.

g) Amarrar las cadenas de aisladores a un sistema de anclaje apropiado para

simular las condiciones en la linea.

h) Lavar la cadena de acuerdo al procedimiento utilizado por ETECLN.
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i) Tomar muestras de contaminantes en las unidades N° 2 y 3 para efectuar
pruebas ESDD. Una primera muestra serd tomada de la superficie
superior. Una segunda muestra sera tomada de la superficie inferior de
acuerdo al método. La prueba ESDD sera hecha en esos aisladores para

ambas superficies.
j) Proceder de la misma forma para las siete cadenas restantes
k) Una vez concluido el proceso, las cadenas retornan a su posicion original.

1) Revisar para asegurarse que la direccion de las cadenas es la apropiada

(original).

3.3.5 Medidas de Corrientes de Fuga en 14.4kV

Se instalaron 32 canales de registros dentro del remolque climatizado, en el
mismo campo de la estacion de pruebas (emplazamiento N° 1) cerca de la torre 128,
linea de transmision L-238 Chiclayo-Piura (fig. 1), para medir el valor pico de los
impulsos de corriente de fuga sobre cadenas de aisladores ceramicos y siliconicos,
instalados verticalmente o horizontalmente (superficie superior de los aisladores

orientados sea en la direccion Este u Oeste) y alimentados en 14.4 kV fase-tierra
e A i EE
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Fig.2: Registro de Corrientes de Fuga de 32 Canales situados en la Estacion
de Pruebas.
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3.3.6 Pruebas de Descargas en Laboratorio

Los resultados de los niveles de contaminacion medidos en la estacion de
corrientes de fuga medidas en la estacion energizada seran analizadas juntas y
completadas por una prueba denominada "clean fog minimun flashover" ejecutado

en un a unidad de cinco aisladores ensayados, en un laboratorio especializado.

Ocho cadenas seran instaladas en una torre apropiadamente puesta en el
circuito libre de linea L238 adyacente a la estacion de pruebas tal que mostrado en
la figura N° 4-10. Las cadenas consistiran en unidades de 11 aisladores cada una.
Ellas permaneceran expuestas a las condiciones naturales de 11 aisladores cada una.
Ellas permaneceran expuestas a las condiciones naturales por el primer afio de
operacion de la estacion. Medidas de ESDD seran tomadas en las unidades niamero
9y 10 a los seis meses y en las unidades 2 y 8 al afio. Unidades 3 a 7 seran enviadas
a Canada para pruebas al final del afio. Unidades de 1 y 11 permaneceran sin ser
usadas y servirdn para proveer equivalencia aerodindmica a la cadena. Pruebas
NSDD pueden ser ejecutadas tal que recomendado. Para las zonas criticas de las
otras lineas igualmente se instalaran 10 cadenas de aisladores, siguiéndose el mismo

procedimiento y efectudndose pruebas de descarga.

34 Pruebas de Corrosion

3.4.1 Clasificacion ISO 9225 del sitio de Pruebas

Con relacidon a la corrosion, existen tres (3) factores importantes que

influencian la corrosividad de la atmosfera:

» El tiempo de humedad: nimero de horas por afio con humedad relativa

superior al 80%;
» Intensidad de depdsito de SO,, no aplicable en nuestro caso ;

> Deposito de CL — en mg/m” - dia, tal que medido en la prueba de Vela

de Cloruro.

Dichos factores, nos permiten clasificar a la atmosfera de la zona bajo

estudio, de acuerdo a la escala internacional siguiente:
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CLASIFICACION CORROSIVIDAD
C1 Muy bajo

C2 Bajo

C3 Promedio (moderado)
C4 Alto

Cs Muy alto

Los dos factores medidos y que nos permiten clasificar la atmodsfera de un

sitio, son:

Tiempo de Humedad (Humedad Relativa > 80%)

Clasificacion Horas por aiio % de tiempo
t) t<10 t<0.1

t2 10<t<250 0.1<t<3

t3 250 <t <2500 3<t<30

t4 2500 <t <5500 30<t<60
ts 5500 <t 60<t

Indice de depésito de CI' (Vela de Cloruro, ISO 9225)

Categoria Mg/cm®.dia

So S<3

Sy 3<S<60

Ss 60<S <300
S3 300 <S <1500

3.4.2 Prueba de Vela de Cloruro (Prueba Chloride Candle)
De acuerdo con la Norma ISO 9225, la prueba de Vela de Cloruro es usada
para medir los valores de salinidad como un factor de intensidad de depodsito de

cloruro expresado en mg/m” por dia.
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Tal como esta descrito en la norma ISO 9225, (Corrosiéon de metales y
aleaciones — corrosividad de atmdsfera — medidas de contaminacion), las pruebas
Vela de Cloruro consisten en la exposicion por un periodo de 30 dias de una gasa de
100 cm’ remojada en una solucién de glicerol y expuesta al viento prevaleciente.
En las fotos que se anexan se muestran las unidades de Vela de Cloruro tal y cual

fueron instaladas en la estacion de pruebas.

La clasificacion de la atmdsfera, para la Chloride Candle, tal que

especificada en la norma I[SO 9225 es la siguiente:

S <3 mg/m*.d So
3 <S<60 mg/m’d S;
60 <S<300 mg/m>d S,
300<S <1500 mg/m>d S3

Muestras fueron recogidas por ETECEN luego de un periodo de exposicion
de 30 dias. (El dia 17 de cada mes), fueron lavadas nuevamente con una solucion de
glicerol, analizadas en el lugar por el equipo de Titration, calculadas y enviadas por

fax al Canada.

3.4.3 Prueba Climat

La practica estandar ASTM G116, cuya copia se anexa cubre la “prueba de
alambre atado a un perno para corrosidon atmosférica galvanica”. Esta prueba es
conocida bajo el nombre de CLIMAT (Clasificaciéon Industrial y Atmoésferas

Marinas) para determinar el nivel de corrosion atmosférico.

La practica consiste en envolver un alambre que es el anodo alrededor de las
roscas de un perno que es el material catédico y exponer dicho ensamble a la
atmosfera, determinando la pérdida de masa del alambre anodo después de la

exposicion.

El tamafio reducido del alambre combinado con la distancia corta de

interaccion galvanica a una exposicidon atmosférica, da una relacion de area-catodo
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a anodo grande el cual acelera el ataque galvanico. Por esta razon, esta practica con
un periodo tipico de exposicion de 90 dias, es la prueba mas rapida de corrosion

galvanica atmosférica.

Un (1) metro de longitud de alambre anodo es pesado e instalado en las
roscas del perno. Después de un periodo de exposicion de 90 dias las muestras son
retiradas, limpiadas en el laboratorio siguiendo estrictamente la practica del

estandar ASTM G1 para materiales envueltos y pesados nuevamente.

La pérdida de masa por unidad de longitud de cable es luego calculado y

referenciado a un periodo de exposicion de 90 dias.

Indice de medida de corrosividad es igual a
Pérdida de masa/m x 100

Peso del alambre antes de la exposicion

3.4.4 Retiro de muestras de Ferreterias

A comienzos de Marzo de 1999, ferreteria de linea consistente en acero
inoxidable, en acero galvanizado estandar y acero galvanizado de 1000 g/m” fueron
instalados en la parte no energizada de la estacion de pruebas en la torre T-128 de la

Linea Lima-Chiclayo.

De acuerdo con el programa previsto, como se puede apreciar en el
cronograma que se anexa, las muestras tienen que ser visualmente examinadas y
algunas de ellas recogidas para ser enviadas a nuestros laboratorios en Canadéa para

una investigacion mas detallada.

El programa establecido se basa en la Norma ASTM G50, Practica para
Pruebas de Corrosion Atmosférica de Metales, la cual especifica los periodos de
recojo. Debido al acelerado nivel de corrosion de la zona, el periodo de recojo ha

sido reducido a 6, 12 y 24 meses.

La muestras estan al frente de los vientos que prevalecen y estan expuestas a

una elevacion de 20 metros.
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En adicion a la ferreteria expuesta en la estacion de pruebas, otras cadenas de
suspension han sido instaladas en zonas criticas de otras lineas especificamente en

la Lineas L215, L207 y L213. En el plano PLAN-ESPR-012 se muestra la forma

como se han instalado dichas muestras.

Retiro de Muestras

El primer retiro de muestras tendra como objetivo realizar un examen visual.
Luego algunas muestras deberan ser recogidas para examenes de laboratorio y el
resto deberan ser nuevamente subidas para continuar con otro periodo de exposicion

de 6 meses.

Las muestras de ferreteria deben ser enviadas al Canad4, conjuntamente con
las muestras patrones no expuestas las cuales han sido guardadas como referencia

desde el comienzo de las pruebas.

Analisis de laboratorio
Después de la recepcion de las muestras de ferreteria de linea en el Canada,

un examen visual cerrado debe ejecutarse y asi como tomar varias fotos para
referencias futuras. Las muestras seran también almacenadas y selladas en bolsas de
plastico especiales para referencias futuras. Fotos con descripcion son mostradas en

anexo.

3.5 Prueba de Conductores

Con relacion de las pérdidas excesivas por efecto corona, el estudio de
factibilidad recomendé pruebas de laboratorio y pruebas de campo. Con relacion a
las pruebas de laboratorio, ellas consistiran en evaluar las pérdidas coronas de
conductores contaminados, de diferentes diametros y configuraciones, con el objeto
de obtener el diametro - configuracion que arroje menos pérdidas corona en

ambientes contaminados similares a los existentes a lo largo de la linea.
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En vista que, segun los calculos tedricos, aun conductores de mayor
diametro arrojan pérdidas coronas relativamente altas en ambientes contaminados.
Se recomendd que ETECEN ejecute un estudio con el objetivo de identificar
metodologias de limpieza de conductores como practica de mantenimiento. Se
recomend6 igualmente que la metodologia igualmente que la metodologia final
fuese mecanizada. Dadas estas circunstancias se recomendo también que pruebe en
el campo otros tipos de conductores con el objetivo de identificar el tipo de

conductor que acumule menos suciedad y sea facil de limpiar.

3.5.1 Maetologia de Acumulacién de Contaminacién
Se instalara, en cada sitio, una cruceta con tres tipos de conductores
expuestos a las condiciones naturales del medio ambiente. Las tres muestras de

conductores observadas, luego de un afio de exposicion natural, son las siguientes

Denominaciéon conductor Conductor A Conductor B Conductor C

Caracteristica Cableado Trapezoidal Aero Z

Tipo AAAC AAAC/TW AAAC/AereoZ

Tipo de aluminio 6101 6200 6101optimizad
0

Diametro mm 31.05 31.05 31.05

Area de aluminio mm2 570 683 683

Masa (kg/m) 1574 1878 1878

Carga de rotura kN 183 229 171

Resistencia CC 20°C,C2/km 0.0582 0.0472 0.045

3.5.2 Informacion concerniente a condiciones de exposicion

Las condiciones de exposicion de los conductores fueron indicativas para
determinar el tipo de contaminantes presentes en el area. Una evaluacion de los
diferentes factores que afectan a los conductores, tales como direccion del viento,
tipo de contaminacion en el area ej.: induswrial, natural (viento, sol, lluvia, humedad

y mar) y terrenos agricolas, son condiciones que se tienen en consideracion.
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3.5.3 Inspeccion visual de los conductores

La inspeccion visual consiste en tomar notas de los depositos en los
conductores, el grado de contaminacion en funcion a las diferentes condiciones de
exposicion. La inspeccion visual también incluye la toma de fotos mostrando

ejemplos de depositos en la superficie de los conductores.

3.54 Medidas de densidad de los contaminantes

Se hicieron marcas en los conductores a una distancia de 50 cm
representando el area de superficie para el recojo de los contaminantes. Los
contaminantes fueron recogidos del conductor usando una esponja himeda. Luego
la solucion fue trasladada en una jarra y luego filtrada, para obtener el peso neto de
los depositos. Luego un factor de correccion fue aplicado para la humedad relativa
para cuidar la diferencia entre el peso inicial del papel y el peso en el momento de

medir los depositos.

Se utilizé agua demineralizada para las pruebas. La esponjas utilizadas
para el recojo de depdsitos fueron las mismas que se utilizaron para la prueba

ESDD con los aisladores.

3.5.5 Limpieza de Conductores

Después de recoger todos los contaminantes, se realizO una prueba de
limpieza para determinar el grado de adherencia de los depositos en los

conductores. Para éste propoésito se utiliz6 un cepillo de alambres de acero.

3.6 Pinturas contra la Corrosion en las Zonas Criticas

En funcién de la experiencia adquirida en el proyecto de proteccion de torres
actualmente bajo ejecucion, se identificaron cinco sistemas de pintura a ensayarse.
La Tabla N° 1 presenta los cinco sistemas de pintado propuestos. Dichos sistemas
seran aplicados sobre muestras de perfiles debidamente seleccionadas con niveles

de corrosion 0 (NCO0), nivel de corrosion 2 (NC2), nivel de corrosion 3 (NC3) y
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nivel de corrosion 4 (NC4). Las superficies de los perfiles previamente
seleccionados, clasificados, cortados y perforados para el montaje, se preparon
adecuadamente segun el procedimiento standard SSPC-SP3 (mecanico) donde era
factible, SSPC-SP2 donde no podia ejecutarse mecanicamente y SSPC-SP1 para los
perfiles nuevos (NCO0). Previo al pintado y luego de la preparacion de superficie, se
lavaron los perfiles con la solucion de CHLOR*RID, producto removedor de sales
biodegradable y posteriormente se ejecuté el control de contenido de sales con el

método del Parche Bresley.

Inmediatamente después del lavado se procedio a la aplicacion de los sistemas
de pintado de acuerdo al programa preestablecido y detallado en la Tabla N° 2
dejando secar las muestras pintadas 24 horas, para posteriormente realizar el
izamiento de las crucetas mediante poleas instaladas sobre el poste P-24 de la

estacion de pruebas.

Las muestras fueron debidamente codificadas en funcion del nimero de la
misma, el sistema de pintura utilizado, el nivel de corrosion y el espesor de pintura
a aplicarse. La Tabla N° 3 presenta los codigos asignados para cada muestra y

sistema de pintura utilizado.

Cabe mencionar que todas las pruebas de pinturas fueron realizadas siguiendo
estrictamente lo indicado en las hojas técnicas de cada uno de los fabricantes. Asi
mismo durante los procesos se realizaron controles de calidad con los distintos

equipos necesarios para una buena ejecucion de los trabajos.
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TABLA N° 3.1 - SISTEMA DE PINTADO

Sistema N° 1

- Preparacion de superficie SSPC —-SP3

- Lavado con soluciéon de CHLOR * RID.

Pintado 1ra. Capa, 17G120 Color Verde alquidico
Pintado 2da. Capa, 17G120 Color Gris alquidico

Sistema N° 2

Preparacion de superficie SSPC —SP3

- Lavado con soluciéon de CHLOR * RID.

Pintado 1ra. Capa, PRIMER 13F22 alquidico
Pintado 2da. Capa, 17G120 Color Gris alquidico

1

Sistema N° 3

- Preparacion de superficie SSPC —SP3
- Lavado con solucion de CHLOR * RID.

- Pintado con Sher mil 800 Aluminio Epoxico

Sistema N° 4

- Preparacion de superficie SSPC —SP3
- Lavado con solucién de CHLOR * RID.

- Pintado con Amerlock 400 — Color Aluminio Epo6xico

Sistema N° 5

Preparacion de superficie SSPC —SP3
Lavado con solucion de CHLOR * RID.

Pintado 1ra. Capa, con zinc E303 epdxico
Pintado 2da. Capa, 17G120 Color Gris alquidico

Sistema N° 6

- Preparacion de superficie SSPC/SP2 — SSPC/SP3
- Lavado con solucion de CHLOR*RID.

CHLOR*RID INTERNATIONAL-
USA

AMERON-USA

AMERON-USA

CHLOR*RID INTERNATIONAL-
USA

AMERON-USA

AMERON-USA

CHLOR*RID INTERNATIONAL-
USA
SHERWIN WILLIAM-PERU

CHLOR*RID INTERNATIONAL-
USA
AMERON-PERU

CHLOR*RID INTERNATIONAL-
USA

TECNOQUIMICA-PERU
AMERON-USA

CHLOR*RID INTERNATIONAL
USA



- Tripolar FERRIE PRIRER KL6000
ANADIC SELF PRIRER KL4400F

KEELER & LONG-USA
KEELER & LONG-USA
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Nota.-

SSPC: Steel Structures Painting Council — Concejo de Pintores de Estructuras de
Acero

SP:  Preparacion de superficies

Donde fisicamente no sea posible utilizar el método de preparacion de superficie
SSPC-SP3, utilizar el SSPC-SP2. Utilizar SSPC-SP1 para los perfiles nuevos (NCO0)

TABLA 3.2 - PROGRAMA DE PINTURA

SISTEMA CAPAS NCO NC1 NC2 NC3 NC4 NC4 NUMERO DE | PREPARACION
MUESTRAS | SUPERFICIE

SISTEMA  |1eraCapa NO NO NO NO NO 6MILS 18 SSPC-SP3
No 1 2daCapa |3MILS,6MILS [3MILS, 6MILS |4MILS,8MILS [SMILS, 10MILS [SMILS, 10MILS IMILS SSPC-SP3

SISTEMA  |teraCapa NO NO NO NO NO 3MILS 2 SSPC-SP3
No 2 2da Capa NO NO NO NO NO 10MILS

SISTEMA  [UnaCapa [3MILS, 6MILS |3MILS, 6MILS [4MILS, BMILS [4MILS, 8MILS NO AMILS, BMILS 16 SSPC-SP3
No 3

SISTEMA  [UnaCapa [3MILS,6MILS |3MILS, 6MILS [4MILS, 8MILS [4MILS, 8MILS NO 4AMILS, BMILS 16 SSPC-SP3
No4

SISTEMA  [1era Capa NO NO NO NO NO 3MILS 2 SSPC-SP3
No§ 2da Capa NO NO NO NO NO 10MILS

SISTEMA  [1era Capa NO NO NO NO NO 6MILS 18 SSPC-SP3
No 6 2daCapa |3MILS, 6MILS [3MILS, 6MILS |[4MILS,8MILS [5MILS, 10MILS [SMILS. 10MILS 9MILS

*"KEELER&LONG




TABLA N°3.3
PROGRAMA DE PINTURA Y NUMERO DE MUESTRAS

CODIGO NUMERO NUMERO NIVEL ESPESOR
DE DE DE DE
MUESTRA SISTEMA CORROSION PINTURA
NC MILS
SISTEMA 1
1-103 1 1 0 3
2-103 2 1 0 3
3-106 3 1 0 6
4-106 4 1 0 6
5-124 s 1 2 4
6-124 6 1 2 4
7-128 7 1 2 3
8-128 3 1 2 8
9-135 9 1 3 5
10-135 10 1 3 5
11-1310 11 1 3 10
12-1310 12 1 3 10
13-145 13 1 4 5
14-145 14 1 4 5
15-1410 15 1 4 10
16-1410 16 1 4 10
17-1415 17 1 4 15
18-1415 18 1 4 15
SISTEMA 2
1-2413 2 4 13
2-2413 2 2 4 13
SISTEMA 3
1-303 1 3 0 3
2-303 2 3 0 3B
3-306 3 3 0 6
4-306 4 3 0 6
5-324 5 3 2 4
6-324 6 3 2 4
7-328 7 3 2 8
8-328 8 3 2 8
9-334 9 3 3 4
10-334 10 3 3 4
11-338 11 3 3 8
12-338 12 3 3 8
13-344 13 3 4 4
14-344 14 3 4 4
15-348 15 3 4 3
16-348 16 3 4 ]
SISTEMA 4
1-403 1 4 [} 3
2-403 2 4 0 3
3406 3 4 0 6
4-406 4 4 0 6
5-424 5 4 2 4
6424 6 4 2 4
7-428 7 4 2 8
8-428 8 4 2 8
9-434 9 4 3 4
10434 10 4 3 4
11-438 11 4 3 8
12-438 12 4 3 8
13-444 13 4 4 4
14-444 14 4 4 4
15448 15 4 4 8
16448 16 4 4 8
SISTEMA §
S 4 13
2 5 4 13
SISTEMA 6
1-603 1 6 0 3
2-603 2 6 0 3
3-606 3 6 0 6
4-606 4 6 0 6
5624 5 6 2 4
6-624 6 6 2 4
7-628 7 6 2 8
8-628 3 6 2 8
9.635 9 6 3 5
10-635 10 6 3 5
11-6310 11 6 3 10
12-6310 12 6 3 10
13-645 13 6 4 5
14-645 14 6 4 5
15-6410 15 6 4 10
16-6410 16 6 4 10
17-6415 17 6 4 15
18-6415 18 6 4 15




CAPITULO IV
PROGRAMA DE PRUEBAS

La instalacion de las muestras efectuadas sobre las lineas Chiclayo - Piura L-
238, Zapallal — Paramonga L-213, Paramonga — Chimbote L-215, San Juan —
Independencia L-207 y San Juan — Independencia L-208.

Las pruebas efectuadas corresponde a:
e Pruebas de facilidad de limpieza de aisladores

e Contaminacion de aisladores para pruebas de descarga a efectuarse en los

laboratorios del IREQ
e Contaminacion de conductores

e Reemplazo de cadenas de aisladores existentes por aisladores de tipo

siliconico de cuatro fabricantes diferentes

e Pruebas de corrosion sobre tres tipos de materiales de ferreteria de lineas de

transmision

e Pruebas CLIMAT

A excepcion del reemplazo de cadenas de aisladores existentes por
aisladores de tipo siliconico, las cuales operaran a plena tension de linea, las demas
muestras se instalaron en el lado del circuito libre de las lineas y para el caso de la

linea L-207 sobre una ménsula disponible.

En general, las muestras fueron instalados sobre perfiles angulaires

especialmente disefiados para tal fin.
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4.1 Pruebas de facilidad de limpieza de aisladores

En la linea L-238, torres 124, 125, 126 y 127 se instalaron las muestras para
las pruebas respectivas. El plano No PLAN-ESPR-008 présenta los detalles
especificos. Los aisladores mencionados se instalaron en el circuito libre de las

torres.

4.2 Pruebas de Contaminacion de aisladores

Comprende la exposicion natural de diferentes tipos de aisladores, para
trasladarlos posteriormente a los laboratorios del IREQ para efectuar pruebas de

descarga. Los planos siguientes presentan los detalles:

PLANO N° LINEA
PLAN-ESPR-013 L-207

Los tipos de aisladores mencionados en los planos respectivos se instalaron en
los circuitos libres de las torres especificadas para las lineas L-238, L-213 y L-215 y

para el caso de la linea L-207 se instalaron sobre ménsulas disponibles.

4.3 Pruebas de contaminacion de Conductores

Comprende la exposicion natural de tres tipos de conductores para evaluar la
facilidad de acumulacion de contaminacién y de limpieza de los mismos. Los
planos siguientes presentan los detalles:

PLANO N° LINEA
PLAN-ESPR-011 L-215

Los tipos de conductores indicados en los planos respectivos se instalaron en
los circuitos libres de torres especificados para las lineas L-238, L-213, L-215 y

para el caso de la linea L-207 se instal6 sobre ménsulas disponibles.
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4.4 Reemplazo de cadenas existentes por aisladores poliméricos

Cadenas de aisladores existentes fueron remplazados por aisladores de tipo

siliconico provenientes de cuatro fabricantes diferentes.

Los planos siguientes presentan los detalles:

PLANO N° LINEA
PLAN-ESPR-010 L-213

La exposicion de los aisladores siliconico se efectud a plena tension en las

lineas respectivas.

4.5 Pruebas de Corrosion (ferreteria)

Adicionalmente a las pruebas de corrosion a efectuarse en la estacion de
pruebas, zona desenergizada, con el objeto de comparar €l comportamiento de tres
tipos de materiales de ferreteria en las otras lineas, se instalaron muestras tal que

indicados en los planos siguientes:

PLANO N° LINEA
PLAN-ESPR-012 L-215
PLAN-ESPR-014 L-207

Los tipos de ferreteria indicados en los planos respectivos se instalaron en
las circuitos libres de las lineas L-213 y L-215 y en el caso de la linea L-207 se

instalaron sobre una ménsulas disponible.

4.6 Pruebas CLIMAT

El plano PLAN-ESPR-009 muestra la localizacion de las muestras CLIMAT
instalados en la torre N° 128 de la linea L-238. Las muestras han sido suministradas

por DESSAU.
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4.7 Pinturas

Este programa tiene por objeto seleccionar el mejor recubrimiento en cuanto a
proteccion anticorrosiva se refiere, asi como la duracion y vida 1til de los perfiles
seleccionados. Las muestras pintadas fueron instaladas en la Estacion de Pruebas
que se encuentra a la altura del KM. 832 Panamericana Norte, zona Mdrrope,

adjunta a la torre 128 de la linea de transmisioén Chiclayo Piura (L-238).

Se seleccionaron perfiles de torres de variados niveles de corrosion, asi
tenemos el nivel de corrosion - 0, nivel de corrosion - 2, nivel de corrosion - 3 y
nivel de corrosion - 4, los perfiles de NC-2, NC-3 y NC-4 fueron tomados de las
torres que se encontraban en la Sub Estacion Zapallal en Lima y para el NC-0 se
utilizaron perfiles nuevos en algunos casos y en otro se obturant de las torres que en
ciertos sectores no presentan desgaste de galvanizado considerandolos como NC-0.
Sobre estos perfiles previamente seleccionados, clasificados, cortados, perforados
para el montaje y tratados de acuerdo a normas internacionales, se pintaron distintos
recubrimientos que fueron sugeridos por ETECEN, la supervisora DESSAU
INTERNATIONAL y CIFSA. A todos los perfiles se les traté con el método de
preparacion de superficie SSPC/SP-3, método con herramientas eléctricas, donde no
era posible utilizar herramientas eléctricas se utilizé el método SSPC/SP-2 método
con herramientas manuales y el método SSPC/SP-1 se utilizd sobre los perfiles
nuevos de NC-0 o sin pérdida del galvanizado. Luego se procedié a colocar los

perfiles en forma de " L" sobre las crucetas de maderas confeccionadas para tal fin.

Previo al pintado y luego de la preparacion de superficie, se lavaron los
perfiles en forma de "L" con la soluciéon de CHLOR*RID, producto removedor de
sales biodegradable y posteriormente el control de sales con el método del Parche
Bresle. Inmediatamente después del lavado se pintaron los distintos sistemas a
variados espesores de peliculas de pintura, se dejaron secar las muestras pintadas 24
hrs. para posteriormente realizar el izamiento de las crucetas mediante poleas
instaladas sobre el poste P-24 de la estacion de pruebas disponible, cabe mencionar
que todas las pruebas de pinturas fueron realizadas siguiendo estrictamente lo

indicado en las hojas técnicas de cada uno de los fabricantes. Asi mismo durante los
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procesos se realizaron controles de calidad con los distintos equipos necesarios para

una buena ejecucion de los trabajos.

Las pinturas suministradas con sus respectivos diluyentes o thinners, para

ejecutar los trabajos fueron:

Pintura Alquidica 17G120 Gris Ameron - USA

Pintura Alquidica 17G120 Verde. Ameron - USA

Pintura 13F22 Ameron - USA

Thinner 7T38 Ameron - USA

Epoxy Mastic Sher Mil 800 Gris Claro Sherwin Williams - PERU
Diluyente Sher Mil 800 Sherwin Williams - PERU
Amerlock 400 Aluminio Ameron - PERU

Thinner B233J24 Ameron - PERU

Zinc E303 - Epoxico Tecnoquimica - PERU
Disolvente Epoxi Tecnoquimica - PERU
Chl02*Rid Chlor*rid International

Keller & Long anodic priming ponit 4404 Alkyd
dust /acero inoxidable Keeler & Long - USA
Anodic self primer N° 6000 Keeler & Long - USA



CAPITULO V
RESUMEN DE RESULTADOS

5.1 ANALISIS DE LOS PARAMETROS METEOROLOGICOS

Los parametros meteoroldgicos, que incluyen la temperatura, la humedad
relativa, la direccion y velocidad del viento, el punto de rocio y la precipitacion,
fueron registrados en la estacion de pruebas principal (Sitio 1) durante el periodo de
Mayo 1999 a Abril 2000. Se realizé un analisis estadistico de los cuatro primeros
parametros meteoroldgicos registrados cada 5 minutos, bajo curvas de frecuencia

mensual y de distribucion acumulativa de la forma siguiente:
e Distribucion de la direccion del viento;
e Correlacion entre la velocidad y la direccion del viento;
e Distribucion de la humedad relativa;

e Distribucion de la temperatura ambiente.

5.1.1 Distribucion de la Direccion del Viento en la Estacion 1

Para todo el periodo del estudio, la direccion promedio del viento fue de 168
grados, es decir se mantuvo dentro de los valores mensuales de 165 y 171 grados.
Como indicacion de la pequeiia dispersion de la direccidn del viento, se determind
que los valores p + 20 estan entre 136° y 200°, tomando en cuenta todos los valores
de viento mientras que se ubican dentro de limites todavia mas estrechos, entre 146°
y 194°, si se toma en cuenta solo los vientos de > 10 km/h, donde p y ¢ representan
respectivamente el promedio y la desviacion estandar de la direccion del viento.

Este comportamiento del viento explica, tal como se menciona en el capitulo de
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aisladores, porque la contaminacién se acumula en una seccion de los aisladores,
concentrandose en una capa de contaminaciéon en la parte opuesta al sector

predominante de la direccion del viento, es decir en la parte a sotavento.

5.1.2 Distribucion de la Humedad Relativa y de la Temperatura en el Sitio 1

En el caso de la humedad relativa, el promedio calculado es de 79% y los
valores p £2 o entre 60 % y 98 %; en el caso de la temperatura, el promedio
calculado es de 19°C y los valores p £2 o se ubican entre 13 °C y 25 °C.
Asimismo se analizara el porcentaje del tiempo en que la humedad relativa estaba

> 80 %, para fines de evaluacion de severidad del ambiente.

5.1.3 Datos Meteorolégicos Obtenidos en Otros Sitios a lo largo de las LT en
220 kV

Se importd de un sitio Internet los pardmetros meteoroldgicos siguientes que

cubren el periodo de Enero de 1994 a Mayo del 2000:

e Latemperatura (los valores minimo, promedio y maximo diarios expresados

en °C)

e La humedad relativa (los valores minimo, promedio y méaximo diarios

expresados en %)

e La velocidad del viento (los valores promedio y méximo diarios expresados
en km/h)

e La precipitacion (los valores acumulativos diarios)

En el IREQ, se convirtié en graficas las tablas de datos importados de estos
parametros meteoroldgicos, en el caso de las estaciones meteoroldgicas siguientes,
empezando con la estacion mas al Norte: Piura, Chiclayo, Chimbote, Lima y Pisco.
Se pudo observar el ciclo anual global de los diferentes parametros meteoroldgicos.
Tres de los cuatro parametros mencionados arriba parecen variar "normalmente” en

funcioén del tiempo dentro del periodo del estudio, mientras que las velocidades del
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viento obtenidas de Piura, Chiclayo y Chimbote presentan signos de saturacion

durante el periodo de Enero de 1994 a Enero de 1999. Las estaciones que tienen
datos disponibles sobre la velocidad del viento después de Enero de 1999 presentan
variaciones mucho més grandes que las de los afios anteriores. Eventualmente,
habria que verificar estos datos sobre la velocidad del viento con otras fuentes de

datos meteorologicos para validarlos.

Se hizo un andlisis comparativo de los pardmetros meteorologicos anuales

promedio medidos en la Estacion Meteoroldgica de Chiclayo, incluyendo:
e latemperatura (valores maximo, medio y minimo diarios),
e la humedad relativa (valores maximo, medio y minimo diarios), y
e lavelocidad del viento (valor méximo y medio diario).

Para que se pueda comparar estos datos con los del estudio sobre la
contaminacion de aisladores en el Peru, cada uno de los cinco periodos
comparativos de 1 afio empieza en Mayo de un afio y se termina en Abril del afio

siguiente.

Temperatura

Las temperaturas promedio anuales (maximo, medio y minimo diarios) se
mantienen dentro de limites estrechos durante los tres primeros afios
reportados. En el afio 97-98, se observa un incremento importante de mas de
5 °C en la temperatura media promedio y luego disminuciones sucesivas en los
dos afios siguientes. La temperatura del afio del presente estudio, 1999-2000,

parece estar todavia superior a la de los afios que precedieron el afio 97-98.

Humedad Relativa

El promedio anual de la humedad relativa media diaria ha bajado
continuamente de 78 % a 72 % durante los 4 primeros afios para alcanzar su
valor minimo en el afio 97-98. Luego, aument6 de 72 % a 74 % durante los dos

afios consecutivos siguientes.
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Velocidad del viento

El promedio anual de la velocidad media diaria del viento muestra una
variacion similar a la de la humedad relativa, es decir, una disminucion
continia de 16 km/h a 10,6 km/h durante los 4 primeros afios para llegar a un
minimo en el afio 97-98. Luego aumento de 10,6 km/h a 32,9 km/h durante los
dos afios siguientes. Sin embargo, hay que verificar estos datos sobre la
velocidad del viento con otras fuentes de datos debido a los signos de

saturacion mencionados més arriba.

Precipitacién

Se efectud una comparacion de la precipitacion acumulativa anual, Ra, medida
en las estaciones meteoroldgicas de Piura, Chiclayo, Chimbote, Lima y Pisco.
Se observa que la precipitacion es por lo general muy baja durante todo el
periodo de 6 afios disponible para la comparacion y para las cinco estaciones

meteoroldgicas, salvo las pocas excepciones y detalles presentados a

continuacion:

Piura: (Ra < ~1 mm/afio, 4 de 6 afios; salvo los afios 96-97 y 97-98 cuando la

Ra alcanz6 15 mm y 187 mm respectivamente);

Chiclayo: (Ra < 1 mm/afio, 4 de 6 afios; salvo los afios 96-97 y 97-98 cuando la

Ra alcanz6 11 mm y 57 mm respectivamente);
Chimbote: (Ra <2 mm/afio, durante todo el periodo de 6 afios);

Lima: (Ra < 1 mm/afio, 5 de 6 afios; salvo el afio 94-95 cuando la Ra alcanzo

27 mm);

Pisco: (Ra <2 mm/afio, 3 de 6 afios con un maximo < 10 mm/afio para los 3

otros afios).

Hay que notar que la estacion meteoroldgica de Chiclayo indica una

precipitacién cumulativa anual, Ra, de "0" mm para el periodo del presente estudio,

de Mayo 1999 a Abril 2000, mientras que se midi6 ~20 mm en el Sitio de

pruebas 1, la cual estd ubicada relativamente cerca de la estacion meteorologica de

Chiclayo.
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5.2 Estudio De Aisladores
5.2.1 Introduccion

Los tres principales objetivos del estudio de aisladores alternativos para las

lineas costeras de ETECEN en 220 kV son los sigulentes:

1) Determinar los niveles de contaminacion de los aisladores de las lineas
costeras, a travez de la medicion y monitoreo de la severidad en cinco
sitios considerados como de madas alta contaminacion en base a la

experiencia pasada de lavado de aisladores.

2) Determinar el(los) tipo(s) de aisladores mas apropiados para el sistema de

transmision costero de ETECEN en 220 kV.

3) Sentar las bases para que en el futuro ETECEN pueda determinar el
mejor momento para lavar ciertas secciones de la linea de transmision,
tomando en cuenta los altos niveles de contaminacion a los cuales estan
sometidas debido a la acumulacién continua de la contaminacién y a la
precipitaciéon anual muy baja, que impiden que sea eficaz el proceso

natural de lavado de los aisladores.

La contaminacién de los aisladores instalados en la linea 220 kV localizados
entre Piura y Pisco ha creado serios problemas en el pasado a ETECEN en lo

relacionado a mantener la continuidad de operacidn en el servicio.
Las pruebas comprendieron lo siguiente:

° Medida de valores ESDD (Equivalent Salt Deposit Density) y de valores
NSDD (Non Soluble Salt Deposit Density), tomados en las superficies
superior e inferior de varios tipos de aisladores ceramicos no energizados

instalados en seis ubicaciones diferentes:

¢ Sitio 1 (Linea de Transmision Chiclayo — Piura L 238, adyacente a la

Torre 128), Estacidon principal cerca a Chiclayo.

¢ Sitio 2 : (Linea de Transmision Chiclayo — Piura L 238, Torres 128, 129
y 130), adyacente al Sitio 1
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« Sitio 3 : (Linea de Transmision Zapallal - Paramonga L 213, Torre 825),

entre Barranca y Lima

s Sitio4A : (Linea de Transmisiéon Paramonga - Chimbote L 215,

Torre 26), cerca a Chimbote

s Sitio4B: (Linea de Transmisién Paramonga - Chimbote L 215,

Torre 359), cerca a Huarmey

«» Sitio 5 (Linea de Transmision San Juan — Independencia L 207,

Torre 132) , entre Lima y Pisco

° Las corrientes de fuga de doce tipos de aisladores incluyendo ceramicos y
aisladores compuestos, en 30 cadenas sean 5 aisladores tipo plato o una sola
unidad de aislador compuesto (en el caso de Long Rod y aisladores
compuestos), energizados en paralelo a una tensiéon de 14.4 kV rms por

cadena en el Sitio 1;

. Medidas de seis parametros meteorologicos (temperatura, punto de rocio,
humedad relativa, velocidad y direccion de viento y precipitacion) en el Sitio

1, ya comentados en el capitulo anterior;

° Medidas de voltaje minimos de descarga en los laboratorios de alta tension
del IREQ de 17 cadenas de aisladores naturalmente contaminados, después de

un periodo de exposicion de un afio en los seis diferentes sitios en el Peru.

Las principales conclusiones obtenidas en esta parte de programa son materia

de la seccién presente.

5.2.2 Maedidas en el Sitio de Valores ESDD (Contaminacién de aisladores)

El valor de ESDD es el parametro més usado comunmente para caracterizar
los niveles de contaminacidn de los aisladores. Aunque la contaminacién no fue
uniformemente distribuida sobre la superficie de los aisladores, un nivel promedio
fue utilizado para caracterizar el nivel de contaminacidn separadamente tanto para
la superficie superior como inferior. Las conclusiones siguientes son derivadas de

las medidas ESDD ejecutadas:
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De las medidas ejecutadas cada segundo mes en el Sitio 1, el nivel ESDD
combinado tanto para la superficie Superior e Inferior de la mayoria de
aisladores, alcanza un valor maximo luego de cerca de seis meses de
exposicion, donde casi todos los aisladores montados verticalmente tenian

valores de ESDD en su superficie inferior en el nivel muy severo, ej:

(ESDD [0,24-0,48 mg/cm?2) y su superficie superior estaba en el nivel de

contaminaciéon medio a severo, es decir valores de ESDD en el orden de

0,06-0,24 mg/cm?2.

El nivel de ESDD de las cadenas de aisladores instalados verticalmente en el
Sitio 1 fue generalmente superior a aquellos del mismo tipo de aislador pero

instalados horizontalmente.

El nivel de ESDD medido en la superficie inferior de los aisladores
instalados en el Sitio 1 fue generalmente superior que los medidos en su

superficie superior.

Considerando solamente los valores medidos de ESDD en la superficie
inferior de los diferentes tipos de aisladores instalados en el Sitio 2, después
de seis meses de exposicion a las condiciones naturales y el momento donde
los valores maximos de ESDD fueron alcanzados durante el periodo de
observaciones, un orden de mérito fue derivado basado en los aisladores
presentando los valores mas bajos de ESDD, el cual es presentado en la
Tabla 5.1. Se puede apreciar que los aisladores de perfil aerodinamico se

comportan generalmente mejor que los aisladores del tipo Fog.
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Orden de Mérito Basado en el Nivel Mas Bajo de ESDD Medido en el Sitio 2 en la
Superficie Inferior de los Aisladores Instalados Veticalmente en Setiembre de 1999
(después de 6 Meses de Exposicion)

Ordende | perfil Tipo de Aislador Identifica- ESDD, ESDD, | Relacion
Mérito cion del mg/cm?2 mg/cm?2 ! Superior/
Aislador Superior Inferior - Inferior
1 Longrod| Ceram LS75/18+17 S 0.190 0.190 -
2 Super | Super Fog NGK 821 N 0.145 0.222 0.65
Fog EX
3 Desértico | Sediver F12 D/127DC Q 0.119 0.253 0.47
4 Standard | NGK Fog ECA-500 U 0.128 0.270 0.47
MY
5 Desértico [ Sediver F12 D/146DC R 0.143 0.334 0.43
6 Fog NGK Fog CA-807 T 0.095 0.342 0.28
MD
7 Fog |[Sediver F120P/146DC \Y% 0.143 0.357 0.40
8 Fog NGK Fog CA-825 G 0.150 0.368 0.41
MW
9 Fog Sediver F120 P 0.145 0.390 0.37
SPF/170DC
Relacién Promedio Superior/Inferior 0.21

Tomando los valores maximos de ESDD obtenidos en cada sitio de prueba

durante un periodo de un afio, las Tablas 5.2 y 5.3 presentan un ranking

comparativo de sitios en términos de severidad de contaminacidn decreciente.
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TABLA 5.2

Variacion del ESDD Maximo (Inferior) Medido en el Aislador Super Fog Tipo N
instalado verticalmente en los Diferentes Sitios de Pruebas durante el primer afio de

estudio
Sitios de |Max. ESDD (Inferior), mg/cm? Clases de
Prueba Contaminacion
ly2 0.222 Severa
5 0.101 Medio
4A 0.080 Medio
4B 0.053 Ligero
3 0.046 Ligero
Tabla 5.3

Variacion del ESDD Maximo (Inferior) Medido en el Aislador Desértico Tipo R
instalado verticalmente en los diferentes Sitios de Pruebas durante el primer afio de

estudio
Sitios de |Max. ESDD (Inferior), mg/cm? Clases de
Prueba Contaminacion
ly2 0.334 Muy Severo
4B 0.162 Severo
4A 0.155 Severo
5 0.057 Ligero
3 0.050 Ligero

5.2.3 Valores de NSDD Medidos

La informaciéon que puede ser obtenida por la medida del NSDD es
principalmente la determinacion de la cantidad de material inerte elécwicamente, el

cual ayuda a mantener las sales en la superficie del aislador y a absorver agua del
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aire huimedo. De las medidas de NSDD tomadas en el Sitio 1, se pueden emitir las

siguientes conclusiones:

Las medidas de NSDD efectuadas cada dos meses en los aisladores
instalados verticalmente Super Fog y Desértico indican que ella se
incrementa continuamente en la superficie inferior de ambos tipos de
aisladores con el tiempo de exposicion alcanzando luego de 12 meses de
exposicion 2,7 mg/cm’ y 0,96 mg/cm’ para los aisladores Super Fog y

Desértico respectivamente.

Cuando ambos valores de ESDD y NSDD son expresados en mg/cm?2 de la
superficie lavada del aislador, la relacion NSDD/ESDD es generalmente
superior a la unidad. En el caso de la superficie inferior de los aisladores,
ella estaba comprendida respectivamente en el rango de 1,9-14y

1.2-9.1, para los aisladores Super Fog y Desértico respectivamente.

En el caso del aislador Super Fog, la relacion NSDD/ESDD para la
superficie superior y la superficie inferior tienen la tendencia de ser cercanos

el uno al otro.

De las medidas de NSDD efectuadas en los aisladores Super Fog y Desértico

después de un periodo de exposicion en los diferentes sitios, se puede emitir la

siguiente conclusion:

Los sitios 1 y 2 cerca a Chiclayo presentan los niveles NSDD mas altos en la
superficie superior de ambos tipos de aisladores, comparados al Sitio 4A
cerca a Chimbote quien tiene el valor NSDD mas bajo. El valor NSDD en la
superficie inferior del aislador desértico varia a lo largo de la distancia entre
los sitios y en un rango mas reducido (0,17 — 0,33 mg/cm?) comparado con

los del aislador Tipo Fog (0,11 — 1,05 mg/cmz).

5.2.4 Naturaleza de los Contaminantes

Muestras de depositos naturales de contaminantes recolectados de la

superficie inferior del aislador Super Fog NGK CA-821 EX expuesto por un

periodo de 12 meses en los Sitios 1, 2, 3, 4A, 4B y 5 para tomar medidas de ESDD
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y NSDD, se mantuvieron con el objetivo de identificar los elementos remanentes en
los filtros de papel utilizados para las medidas NSDD. Los principales
componentes del material inerte encontrado, para los diferentes sitios de pruebas,

son: silicio, hierro, aluminio y calcio, representando mas del 80%.

5.2.5 Medidas de Corrientes de Fuga

Los valores pico de corrientes de fuga fueron medidos durante un periodo de
un afio en el Sitio 1, en aisladores instalados tanto horizontal como verticalmente.
Las medidas se efectuaron en ambas polaridades, pero debido a que se detectaron
problemas de ruido en la polaridad positiva, solamente se han utilizado los valores
de polaridad negativa para comparar el comportamiento de los aisladores. En el
caso de los aisladores montados verticalmente un orden de mérito basado en la
maxima resistencia de superficie especifica por centimetro de lineas de fuga Rs fue
preparado. El aislador semiconductor da el valor mas alto de Rs con 6,2 kQ/cm, el
cual fue seguido por los aisladores compuestos con valores en el rango de (5,9-
3,3 kQ/cm), los otros dos aisladores de perfil aerodinamico el Desértico y el
aislador Long Rod con valores respectivamente 0,61 y 0,56 k{)/cm y finalmente por
los aisladores de tipo Fog (0,44 — 0,24 kQ/cm).

Orden de Meérito Después de 12 Meses de Exposicion Basados en el Valor Mas Alto

de Resistencia de Superficie Especifica Medidos en Aisladores Instalados
Verticalmente en el Sitio 1

Orden dentificacion|  perf Tipo de Aislador g‘jl',';cf}.,":;s;‘;;',f;
el Aislador ,
Meérito Linea de Fuga Rs
1 H Estandard NGK ECA-500 MY (V) 6.2
2 L Aerodindmico | RELIABLE composite (V) 5.9
3 J Aerodinamico | CERAMTEC composite (V) 4.1
4 M Aerodindmico| SEDIVER composite (V) 3.3
5 K Aerodinamico NGK composite (V) 3.3
6 D Desértico SED 12D/146 DC (V) 0.61
7 E Long rod CERAM (V) 0.56
8 B Fog SED 120 SPF/170 DC (V) 0.44
9 C Fog SED 120 P/146 DC (V) 0.33
10 G Fog NGK CA-825 MW (V) 0.32
11 F Fog NGK CA-807 MD (V) 0.29
12 A Fog NGK CA- 821 EX (V) 0.24
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5.2.6 Valores Costo Anual Estimado de Pérdidas de Energia

Asumiendo una acumulaciéon de carga positiva anual similar a la
acumulacion de carga negativa anual para cada tipo de aislador probado y basado en

las hipétesis siguientes:

e Numero promedio de torres/100 km de lineas de trasmisiéon en 220 kV:

413/211,2 km = 196 torres/100 km
e Costo promedio de energia de pérdidas: 0,054 US$/kWh

e Longitud de la cadena: 2,92 m (ejemplo: 20 aisladores teniendo un paso de

146 mm. por unidad)

Un estimado anual de costos de pérdidas de energia fue calculado para cada
tipo de aislador probado verticalmente. Los valores anuales de costos varian entre
13,700 a 110,000 k$US/100km de lineas de transmision. Los aisladores
compuestos y semiconductivos presentan respectivamente los valores mas bajos y

mas altos de los costos respectivamente.

5.2.7 Resultados de las Pruebas de Laboratorio

Luego de un afio de exposicion a las condiciones naturales de los diferentes
sitios en el Pert, 17 cadenas de aisladores ceramicos naturalmente contaminados
fueron enviados al IREQ para medir el voltaje minimo de descarga usando la
técnica de descarga rapida. Las pruebas fueron ejecutadas dentro de una camara de
neblina en el laboratorio de alta tension del IREQ. Los resultados nos permiten

emitir las conclusiones principales siguientes:

e Después de un afio de exposicion del Sitio 2 cerca a Chiclayo, el aislador
semiconductor presenta el mejor comportamiento con un valor estimado de
voltaje no disruptivo de 204 kV/m de separacion aplicando las correcciones

apropiadas para los valores de ESDD. Este valor corresponde a un
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comportamiento de 59% mejor que aquel del aislador Super Fog NGK CA

821 EX seleccionado como el aislador de referencia (100%).

Los dos aisladores de suspension grandes Super Fog y el aislador Fog

Sediver 120 SPF/170 DC dan valores cercanos dentro del margen del 3%.

La diferencia en el comportamiento de ambos aisladores Desérticos Sediver
12D/127DC y Sediver 12 D/146 DC puede ser atribuido mayormente a la

diferencia de paso de unidad.

Los aisladores Long Rod dan el valor mas bajo de voltaje no disruptivo con

solamente el 38% del valor obtenido para el aislador Super Fog.

El comportamiento del aislador Super Fog NGK CA 821 EX y del Desértico
Sediver 12D / 146 DC pueden ser comparados en términos de sus respectivos
valores no disruptivos después de ser expuestos en condiciones naturales
durante un afio en los diferentes sitios. En promedio el aislador Desértico

presenta un voltaje no disruptivo del 82% comparado al aislador Super Fog.

Los resultados combinados con el factor de correccion por la contaminacion
no uniforme (ESDDsyperior # ESDDinferior), permitieron derivar para ambos
tipos de aisladores la mejor curva de potencia que puede ser usada para

calcular el voltaje no disruptivo estimado.

5.2.8 Resultados Combinados de Campo y Pruebas de Laboratorio

Con el objetivo de estimar el voltaje no disruptivo basado en las medidas

actuales de ESDD (en las superficies superior e inferior de los aisladores), para los

diferentes tipos de aisladores expuestos a las condiciones de contaminacion

existente en los diferentes sitios en el Peru y después de diferentes periodos de

exposicion, se derivaron pardmetros A y B para los diferentes tipos de aisladores

probados en el laboratorio y usando la ecuacion adecuada. De los resultados

principales, para el caso de los aisladores instalados verticalmente se pueden derivar

las conclusiones siguientes:

Durante el periodo de exposiciéon de un afio, el aislador semiconductor

presentaba un voltaje no disruptivo minimo estimado muy por encima de los
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otros tipos de aisladores, con un margen de seguridad SM por encima de 4
p-u. (asumiendo un factor de sobrevoltaje de 10% y longitud de cadena del

aislador de 2,92 m o 20 unidades de 146 mm de paso).

El aislador ceramico Long Rod da el valor mas bajo en el orden de mérito:
se puede ver que éste seria el unico tipo de aislador que hubiera descargado
si hubiera estado en servicio en la linea Chiclayo - Piura L 238 durante el

periodo de observaciones presente.

No ha habido una diferencia importante de comportamiento entre los
diferentes tipos de aisladores tipo Fog probados: en efecto, su valor
promedio estimado de voltaje no disruptivo estaba comprendido en el rango
de (96,6-104) kV/m, (92,8-103) kV/m y (95,3-110) kV/m respectivamente
para la orientacion NorOeste vertical y SudEste el cual corresponde a una
promediotsigma(%) de 99,7kV/m + (3,5%), 99,2kV/m + (4,6%) y
101 kV/m * (6,5%).

El orden de méritos de los aisladores depende de su posicion: mientras los
aisladores Desérticos se comportan mejor o igual a los aisladores tipo fog
cuando son instalados en la posicion NorOeste, ellos no se comportan tan
bien cuando son instalados al SudEste o verticalmente; donde el voltaje no
disruptivo se reduce por un factor de 17% y 26% respectivamente y debajo

de los aisladores tipo Fog.

Aplicacion de los Resultados de Pruebas y Trabajos Futuros

Al final del primer afio de observaciones en los seis sitios distribuidos a lo

largo de la costa entre Piura y Pisco, el valor maximo de ESDD medido en el sitio

mas severo, Sitios 1 y 2, estan en el nivel Muy Severo de contaminacion, ejemplo:

ESDD : (0,24-0,48 mg/cm®). Valores superiores de ESDD han sido medidos en

estudios publicados anteriormente. Debe notarse que los aisladores estuvieron

limpios al comienzo del periodo de observaciones. El nivel de contaminacion

medido en un aislador hubiese sido ciertamente mayor si hubiese sido instalado

unos afios antes. Es muy dificil fijar un valor preciso para un Margen de Seguridad

(SM) aceptable en Vw para el cual se tendria tiempo para proceder a limpiar los
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aisladores contaminados de una seccion dada de linea de transmision, sin conocer
precisamente la dispersion de la severidad de contaminacion a lo largo de las lineas
de transmision. Sin embargo, un valor de Margen de Seguridad (SM) de 1.3 podria
ser un valor para comenzar y podria ser mejor ajustado con la informacion
disponible en ETECEN en relacion con los valores de ESDD y el tipo de aislador
existente cuando las lineas de transmision salieron de servicio y fueron atribuidas a

descargas de aisladores contaminados.

Se recomienda prioritariamente continuar con la medida en los diferentes
sitios de pruebas con el objetivo de mejorar el conocimiento de los valores de
ESDD. Para lo cual deberia traerse inmediatamente de los laboratorios del IREQ
los aisladores enviados para pruebas y reinstalarlos en los diferentes sitios. Un afio
de observaciones seria aceptable donde los parametros meteorologicos fueran
ciclicos con variaciones pequefias de un afio a otro afio. En la zona donde se
ejecutaron las pruebas, un afio de pruebas no es suficiente para generalizar los
resultados en una escala de tiempo mas grande. El cambio de precipitacion de un
afio a otro es un factor importante a considerarse en la determinacion de la peor
condicion para el aislamiento exterior de una linea de transmisiéon. En el presente,
es dificil de evaluar el efecto real del fendmeno de El Nifio/La Nifia en los

resultados del presente estudio.

Debido al muy buen comportamiento del tipo de aislador semiconductor, su
aplicacion deberia ser considerada al menos en las regiones expuestas a niveles de
contaminacion severos y muy severos. Con el objetivo de ganar experiencia en el
servicio de este tipo de aisladores, algunas unidades deberian ser instaladas en la
linea de transmision Chiclayo - Piura L 238 cerca a la estacion de pruebas principal
Sitio 1. Se recomienda también medir las corrientes de fuga de cadenas completas
de este tipo de aisladores conjuntamente con inspecciones periddicas para verificar
las condiciones de las cadenas de aisladores. El uso de camaras infrarojas podrian
ser también apropiadas para visualizar la distribucion de la temperatura a lo largo de

las cadenas de aisladores con el tiempo.

Los resultados de las pruebas obtenidos con aisladores compuestos de
longitud corta han mostrado valores muy bajos de corrientes de fuga luego de un

afio de exposicion natural. Es muy importante el seguimiento de la evolucion de las
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corrientes de fuga con el tiempo debido al hecho que un afio de exposicion es

bastante corto para emitir conclusiones serias con relacién a su comportamiento en

el largo plazo para este tipo de aisladores, especialmente en zonas de contaminacion

se€vera.

Una correlacion entre el comportamiento de los aisladores compuestos

instalados en las lineas de 220 kV y los instalados en la estacion de pruebas en el

Sitio 1, debe de efectuarse con el objetivo de asociar mejor el envejecimiento de las

unidades grandes instaladas en las lineas con las corrientes de fuga medidas en los

aisladores compuestos pequefios instalados en la estacion de pruebas, Sitio 1.

Resumiendo, se recomienda para el segundo afio de observaciones

Continuar con el monitoreo de las corrientes fuga y parametros

meteorolégicos de las muestras energizadas instaladas en el Sitio No 1.

Continuar con las medidas de ESDD y NSDD de las muestras instaladas en
el Sitio N° 1.

Retornar del IREQ e reinstalarlos inmediatamente las muestras enviadas al
Canada para pruebas de descarga, con el objetivo de obtener informacion

mas soélida sobre la contaminacion (ESDD y NSDD) en los otros sitios.

Solicitar inmediatamente a NGK e instalarlos adecuadamente sobre una
pequeiia seccion de la linea Chiclayo - Piura L 238 energizada, aisladores de
tipo semiconductor, monitoreando sus corrientes de fuga, ello con el
objetivo fundamental de ganar experiencia operativa ya que este tipo de
aislador luego de un afio, representa una alternativa muy interesante

especialmente para las zonas de alta contaminacion.

Continuar con el monitoreo de los aisladores siliconicos instalados

directamente a plena tension en las diferentes lineas estudiadas.

Para fines de optimizar el mantenimiento de los aisladores, comenzar
inmediatamente a preparar el “mapa” de contaminacién de sus lineas
costeras. Ello seria similar al mapa de niveles de corrosion que sirvié para
identificar los trabajos de reconstruccion y rehabilitacion de sus lineas
costeras. La elaboracion de dicho “mapa” no seria onerosa, ya que se
intalarian a lo largo del resto de las zonas no estudiadas peruana muestras de

un soélo tipo de aislador para monitorear la contaminacion (ESDD) sobre los
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mismos. Ello podria permitir identificar zonas de alta, mediana y baja

contaminacion.

Estudios de Corrosion
Introduccion

Los objetivos de la estacion de pruebas con relacion al estudio de materiales

alternativos para ferreteria de lineas, denominado también estudio de corrosion

fueron definidos como sigue:

>

5.3.2

Evaluar la agresividad de corrosividad del sitio donde estd ubicada la
estacion de pruebas, clasificandola de acuerdo con la clasificacion ISO.

Correlacionarlo con la clasificacion de CLIMAT test.

Identificar materiales alternativos que presenten una resistencia superior a
los actualmente utilizados en la region costera del Peru. Verificar si el
espesor adicional de galvanizado o acero inoxidable que nunca fueron
utilizados en la region costera del Perd, se comportan mejor que los

galvanizados estdndar actualmente usados;

Evaluar la aceleracion de la corrosion debido a materiales similares juntos y

alternativos si encontrados;

Resultados — Pruebas CLIMAT

Después de la limpieza de las muestras instaladas, se pesaron los alambres y

la pérdida de masa, calculando los valores de M.C.L

Los valores MCI mas altos corresponden a las elevaciones 41,7 m y 25 m.,

lo cual concuerda exactamente con las condiciones de corrosion observadas en las

torres. En efecto, tal y como se ha observado, la corrosiéon comienza por los niveles

superiores descendiendo gradualmente. Los valores promedios de MCI obtenidos

de 10,8 y 11,2 corresponden a la clasificacion de atmosfera “seria”.
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5.3.3 Pruebas de Vela de Cloruro

De acuerdo con la Norma ISO 9225, la prueba de Vela de Cloruro es usada
para medir los valores de salinidad como un factor de intensidad de deposito de

cloruro expresado en miligramos mg/m? dia.

La clasificacion de la ammoésfera, para la Chloride Candle, tal que

especificada en la norma ISO 9225 es la siguiente:

S <3 mg/m>.d So
3  <S<60 mg/m’d S
60 <S<300 mgm’d S,
300 <S <1500 mg/m’d S3

Muestras fueron recogidas por ETECEN luego de un periodo de exposicion
de 30 dias. (El dia 17 de cada mes), fueron lavadas nuevamente con una solucion de
glicerol, analizadas en el lugar por el equipo de Titration, calculadas y enviadas por

fax al Canada.

Depésitos de cloruro tal y cual fueron medidos dan como resultado para el
periodo de exposicién, un valor promedio de 348 mg/m’-dia de cloruro, basado en

10 meses de exposicion, dando la mas alta clasificacion de la norma ISO 9223: Ss,

De los resultados se puede apreciar que existe una tendencia a tener menor

indice de corrosion en el verano y en la primavera.

5.3.4 Observaciones de Humedad Relativa

La humedad relative es média en la estaciéon de pruebas por el instrumento
meteoroldgico instalado en dicha estacion. De medidas efectuadas, se concluye que
de un afio, son nueve meses en los cuales la humedad relativa supera el 80% en un
55 a 60% del tiempo. Se pudo también apreciar que la humedad relativa en los
meses de verano (Enero a Marzo) es menor en % en el tiempo. En la escala anual,
el % de tiempo con humedad relativa mayor a 80% corresponde a la clasificacion t4
de la Norma ISO 9223 entre 30% y 60% del tiempo donde la humedad relativa es

superior a 80%.
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5.3.5 Conclusiones

La combinacion de t4 de tiempo de humedad y S; para la relacion de
depositos de cloruro, corresponden a la clasificacion de atmoésfera C5, el mas alto
grado. Las pruebas CLIMAT determinan que la atmdsfera bajo estudio es
clasificada como « seria ». Como conclusion final, los resultados de las pruebas
corroboran la agresividad del medio ambiente de la zona, lo cual explica la

corrosion acelerada existente en las estructuras metalicas.

Como segunda etapa se recomienda efectuar pruebas similares en las otras
lineas para correlacionarlo con la estacion de pruebas que permitird tener un
conocimiento adecuado de las zonas por donde atraviezan las lineas, para fines de
mantenimiento y planificaciéon de los materiales a utilizarse en las futuras lineas

costeras.

54 Observaciones de Ferreteria
5.4.1 Introduccion

Con el objetivo de analizar el comportamiento de materiales alternativos de
ferreteria de lineas de transmision, se instalaron tanto en la estacion de pruebas
como en las zonas criticas de las otras lineas estudiadas, muestras de dos tipos de
materiales. El primero de acero inoxidable y el segundo de acero galvanizado. Con
relacion al acero galvanizado se instalaron dos tipos de muestras, la primera con
galvanizado estandard de 600 g/m’ y la segunda con un galvanizado de 1000 g/m’.
Algunas muestras fueron retiradas en dos periodos; unas al concluir seis meses y las

otras al cumplir doce meses de exposicion natural.

Es importante mencionar que las pruebas ejecutadas han sido efectuadas
sobre muestras encontradas comercialmente. Es decir los materiales y acabados que
ETECEN puede adquirir en cualquier proceso de licitacion efectuado para tal fin.
Por razones obvias no se ha probado ningiin material especial o capa de proteccion
especial. Por ejemplo existen otros tipos de acero inoxidable que podrian ser
estudiados, pero por un lado son mucho mas caros y por otro lado deben de ser

fabricados especialmente.
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5.4.2 Resultados Experimentales: Muestras de Ferreteria de Lineas de

Transmision

Se efectuaron observaciones de las diversas muestras de ferreteria de lineas
de transmision, antes y después de la limpieza respectiva. En esta seccion se
discutird el comportamiento de los diferentes materiales expuestos naturalmente
comparandolos con sus caracteristicas iniciales, antes de la instalacion. Es
importante mencionar que, para fines comparativos, de todas las muestras recibidas
de los diferentes fabricantes, se han guardado muestras patrones no expuestas, que

permiten efectuar dichas comparaciones.

a) Amortiguadores

Alambre de acero Inoxidable

Los resultados obtenidos de las observaciones en las muestras, permiten
resaltar dos aspectos sobre el comportamiento del hilo de acero inoxidable del

amortiguador:

1) Se ha encontrado que la muestra de acero inoxidable estaba contaminado

con fierro;

2) La presencia de corrosion en los alambres, corrosion del tipo picadura y/o
fisuras (crevice), causados por la presencia de sales de cloruro que podria
ser ayudado aun mas por la presencia de contaminacién de hierro en el

acero (antes de la exposicion al medio ambiente natural).

Estos resultados nos permiten de no recomendar el uso de alambres de acero
inoxidable, como componente del amortiguador, debido a que el disefio aumenta la

posibilidad de desarrollar la corrosion, especialmente la de tipo fisura (crevice).

Alambres de Acero Galvanizado Engrasado

Observaciones efectuadas en los amortiguadores con hilos de acero
galvanizado y acero galvanizado protegido con grasa (muestras N° 320-1-13 y

340-1-13), muestra evidentes signos de corrosion en ambas muestras. El
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comportamiento de estos materiales no son aceptables y demuestran que otro
tipo de proteccion debe ensayarse. La grasa utilizada por ETECEN no protege
suficientemente o alin ayuda a la corrosion al facilitar la acumulacion de sal.

Se recomienda que se estudie el uso de otras capas protectoras.

b) Ferreteria de cadena de aisladores para Lineas de transmision

Ferreteria de cadena de aisladores de acero inoxidable

» Caracteristicas de los Materiales

Las muestras de referencia no instaladas sirvieron para caracterizar el acero
inoxidable utilizado en la ferreteria de cadenas de aisladores para lineas de

transmision.

Se detectd contaminacion de fierro en las roscas de las muestras de los pernos y
en los bordes de los grilletes (330-0-4). la contaminacidon observada en las
roscas de los pernos no es aceptable y debe de evitarse tratando de instalar
materiales no contaminados, también los acabados de la superficie no estaban
buenos para las condiciones severas de exposicion de las piezas 330-0-4
(grilletes) y el perno con pasador; esas partes estan generalmente expuestas a
la corrosion por picaduras y a la corrosion en general y mejores acabados de

superficie deben ser usados en esos componentes.
» Comportamiento del material

Para los materiales de ferreteria de cadena de aisladores de lineas, instalados en
la estacion de pruebas, se efectuaron observaciones antes y después de la

limpieza ultrasonica.

Algunas piezas de acero inoxidable se comportan mejor que otras y una

comparacion de las caracteristicas iniciales del acero inoxidable indican que:

- Los acabados de superficie tienen un impacto significativo en la resistencia a

la corrosion y una atencion importante debe de darse a este aspecto;

- Contaminacién de fierro puede ser una fuente del inicio de la corrosion y

debe de ser evitada.
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Las piezas que tienen una superficie uniforme o son pulidas muestran un buen
comportamiento pero para sacar una conclusiéon definitiva se requiere un

periodo adicional de observaciones.

Ferreteria de cadenas de lineas de Transmision de acero galvanizado

> Caracteristicas de la capa de galvanizado

Se efectuaron observaciones para inspeccionar ciertas caracteristicas de la
capa de galvanizado de las piezas de acero galvanizado. La corrosion
uniforme fue también verificada mediante mediciones de espesor, de

acuerdo con las tres pruebas siguientes:

- Calibracién magnética de medidas (Magnetic gage measurements,

NDT), ASTM E376 ;
- Meétodo del peso de masa (Weight mass method, ASTM A90) ;
- Metalografia (ASTM B487)

Todos los resultados de medidas de espesor fueron también
reverificados debido a que los valores no eran consistentes con el espesor
de la capa de galvanizado especificado para la muestra de acero
galvanizado (340-0-2) (la capa estandard de acero galvanizado es
normalmente especificada como 600 g/m? (85um) en comparacién con la
capa de galvanizado especificada como 1000g/m” (141pm)). En primer
lugar, se observo que el brillo y apariencia de las dos muestras eran
bastante diferentes. En segundo lugar, resultados de los tres métodos
descritos y utilizados, mostr6 que el método NDT da resultados sobre el
rango de comparacion con los métodos de peso de masa y metalografia,
probablemente debido a la dificultad para medir el espesor real en las
secciones de las pequefias muestras redondas. Sin embargo, la
comparacion de los resultados de espesores obtenidos entre las muestras

ensayadas son bastante consistentes unas con las otras.

El espesor obtenido en la muestra de acero galvanizado (340-0-2) puede

simplemente ser explicado por un sobreespesor a la capa de galvanizado
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especificado para esta muestra. Puede ser también una muestra de
1000g/m?, pero tal y cual lo mencionaramos anteriormente el brillo y la
apariencia no son los mismos que corresponden a las muestras
identificadas como 1000g/m” muestra 320-0-2. El brillo de la muestra de
1000 g/m? (320-0-2) no se ha explicado aun pero puede ser que se haya
efectuado un tratamiento especial a su superficie por ejemplo con
influencia sobre la composicioén de la capa y/o la composiciéon quimica del
sustrato. También, se puede observar que la muestra de 1000 g/m? tiene un
sobre-espesor de zinc (190um, en vez de 141um). Los resultados del

espesor se mantienen aun después de la verificacion.
» Comportamiento del material

Reverificaciones de medidas indicadas en nuestro informe semestral,
mostraron que el perfil de profundidad de superficie no fue tomado en
consideracion en el método NDT y los valores después de seis meses de
exposicion son modificados. Las caracteristicas de la capa de galvanizado
son también presentadas para facilitar la evaluacién del comportamiento

del material.

Para todas las muestras, observaciones fueron efectuadas después de la
limpieza ultrasénica de las piezas, sin embargo la contaminaciéon aun
estaba presente y muy dificil de remover y puede haber sobremedido los
resultados de espesor obtenidos por el método de calibraciéon magnética

(NDT) y por el método de peso de masa.

Una observacién importante puede mencionarse con relacion al
comportamiento de las muestras de 1000g/m?, ellos no se corroen tan
rapido como las muestras estdndard. La apariencia y el brillo son signos
que otra de las caracteristicas de la capa de galvanizado ha influenciado en
los resultados, pero se requiere mayor investigacion para conocer con

precision la razon exacta de este comportamiento.

Finalmente, las pruebas de metalografia han detectado que todas las
muestras sufren de la corrosion blanca (wet storage staining corrosion),

incluyendo las muestras de 1000g/m®. Esto es confirmado por la
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localizacion de las areas mas afectadas que coincide exactamente donde la

acurnulacion de arena es observada en la superficie de la muestra.

5.4.3 Evaluacion del Comportamiento de los Materiales y Recomendaciones
a) Amortiguadores

Alambres de acero inoxidable no deben de utilizarse como componentes de
amortiguadores. Los resultados confirman que el disefio ayuda a la
corrosion, especialmente corrosion localizada. También, demuestra que el
uso de acero galvanizado no es recomendable para la zona ni la utilizacion
de la grasa en la muestra proporcionada por ETECEN, para las pruebas

respectivas.

Se recomienda el uso de acero galvanizado probando dos otros tipos de
capas protectoras. La primera capa seria una capa de la pintura alquidica
actualmente utilizada. La segunda un tipo de grasa a ser especificada en su

oportunidad. Las caracteristicas principales de las capas protectoras seran:

Suficientemente fluida como para penetrar entre los alambres del cable

y proteger los alambres exteriores
Resistente a los iones de cloruro y a los rayos ultravioleta
Flexible
Resistente a altas temperaturas
- Neutral no incompatible con el zinc

Después de un afio de exposiciéon los alambres seran limpiados para
verificar la corrosion de la capa de zinc siguiendo los procedimientos ya

utilizados.
b) Ferreteria de cadena de Aisladores de Lineas de Transmision

Las muestras de acero inoxidable mostraron buen y bajo comportamiento,
siendo el bajo comportamiento asociado con las caracteristicas iniciales, tal

que observadas en las muestras:
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- El acabado de superficie tiene un gran impacto en la resistencia
contra la corrosion y una atencion especial debe de darse a este

factor.

- Contaminacion de fierro seria una de las fuentes de inicio de la

corrosion y debe de evitarse.

Las muestras que tienen una superficie liza o pulida muestran un buen
comportamiento contra la corrosion pero se requiere un periodo de
evaluacion adicional para emitir conclusiones mas firmes. Las muestras
actualmente bajo exposicion en la estacion de pruebas deben permitirnos
emitir una conclusién mas contundente, luego de un minimo de dos afios

de exposicion natural.

Para las muestras de acero galvanizado, se ha comprobado que el
comportamiento de las muestras con galvanizado de 1000g/m? es superior
a las muestras de galvanizado estandard, no corroiéndose tan riapidamente
como las muestras estdndard. La explicacion puede estar asociada a los
acabados de superficie debido a la diferencia encontrada con relacion a la
apariencia y brillo, pero también puede ser asociado por la composicion de
la capa de galvanizado. Se requiere un mayor tiempo de observacion para
encontrar el factor o proceso de influencia exacto que podrian ser aplicados

a las muestras de galvanizado estandard.

Examenes metalograficos mostraron que todas las muestras de acero
galvanizado sufrian de corrosion blanca (wet storage staining corrosion),
incluyendo las correspondientes a muestras con 1000g/m? de galvanizado.
Esto se confirma con la localizacién de las superficies mas afectadas que
coinciden exactamente con aquella donde se observa acumulacion de arena

sobre la superficie.
Se recomienda lo siguiente:

e Completar el segundo afio de exposicion natural de la ferreteria de

lineas.

e En funcion de los resultados finales obtenidos para el material

seleccionado, preparar especificaciones técnicas de suministro y
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transporte de ferreteria, con el objetivo de tomar en cuenta todos los
aspectos tanto de fabricacion como de transporte de los materiales, que

influyen significativamente en el proceso de corrosion de los mismos.

5.5 Estudio De Lavado De Aisladores
5.5.1 Introduccion

El objetivo de esta parte del estudio es el de proveer los resultados del
comportamiento de diferentes tipos de aisladores instalados en las torres 124, 125,
126 y 127 de la linea de transmision Chiclayo-Piura con el objetivo de evaluar su
facilidad de limpieza (lavado). Las pruebas que se han realizado consistieron
basicamente en comparar los resultados de pruebas ESDD de ocho diferentes tipos
de aisladores instalados en las mismas condiciones en las lineas de transmision. La
comparacion se efectia a travez de medidas ESDD antes del lavado de los
aisladores y despué¢s del lavado de los mismos, efectiandose el lavado siguiendo los
procedimientos convencionales utilizados por ETECEN. Adicionalmente a ello,
con el objetivo de mostrar que existen en ambas superficies de los aisladores ciertas
zonas de alta concentracion de contaminacidn, se efectuaron pruebas ESDD en ellas

comparandolas con la superficie total.

S5.5.2 Pruebas Efectuadas en Aisladores Expuestos Un Aiio

Aisladores expuestos a la contaminacion natural e instalados en las torres
126 y 127, fueron descendidos luego de un afio de exposicion efectudndose las
pruebas utilizando la metodologia descrita en el capitulo precedente. Los aisladores

ensayados fueron los siguientes:
A126 — Tipo N: NGK Super Fog CA-821 EX o MW
B126 - Tipo P: Super Fog SEDIVER F120 SPF/170DC
C126 -.Tipo Q: Tipo Desértico SEDIVER F 12D/127 DC
D126 - Type R: Tipo Desértico SEDIVER F12D/146 DC

E127 - Tipo S: Tipo Long Rod CERAM LS 75/18+17
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F127 - Tipo T: Tipo Fog NGK CA-807 MD
G127 - Tipo Fog NGK CA- 825 MW (L-213, L-215)

H127 — Tipo FOG VICASA E120 PPZ/146 (L-238)

Debido a que la contaminacién no era uniforme en la superficie de los
aisladores, se decidi6 proceder con la ejecucion de cuatro pruebas por aislador, una
prueba para la zona altamente contaminada y una para el area total de las superficies
superiores e inferiores, para la cuarta unidad de cada cadena. Para el aislador tipo

long rod la prueba se limité al 15avo disco solamente.

A continuacion se detallan los resultados de dichas pruebas.

5.5.3 Resultados de las Pruebas luego de un aiio de Exposiciéon
5.5.3.1 Tendencia General de Distribuciéon de Contaminantes

Luego de un afio de exposicion a las condiciones climaticas naturales, la
tendencia general de distribucion de los contaminantes sobre los aisladores, fue en
general muy similar a la correspondiente a la exposicion de seis meses. La tnica
diferencia corresponde al espesor de los depositos, especialmente aquellos
aisladores con faldas pronunciadas. En efecto, se noté que los aisladores que tienen
faldas pronunciadas tenian una capa de contaminantes mas gruesa comparada con la
observada hace seis meses. También se notd rastros de lavado natural de los
aisladores debido sea a la alta huimedad o pequefias precipitaciones ocurridas en la

zZzona.

Luego de un afio de exposicion la tendencia de distribucion de
contaminantes se basa fundamentalmente en la forma del aislador, la altura de las

faldas, su separacion y la existencia de cualquier protuberancia.

5.5.3.2 Discusion de los resultados

Una comparacion entre los diferentes resultados, nos permite establecer lo

siguiente:
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a) El valor promedio de los valores de ESDD para los aisladores, antes del

lavado, sin incluir el F 127.4, es 0,020 mg/cm2 para la superficie superior y
0.88 para la superficie inferior. El valor mas bajo para la superficie
superior corresponde al aislador D126.4 (0,01 mg/cm?) y el valor mas alto
corresponde al aislador D127.4 (0,0318 mg/cm?).

Los valores para la superficie inferior, antes del lavado, vanan
considerablemente. El aislador G127.4 tiene el valor mas alto de ESDD

con 4,05 mg/cm® mientras que el aislador D126.4 tiene el mas bajo valor

con 0,180 mg/cm’. La relacién de valores ESDD entre la superficie
inferior y superior de los aisladores varia entre 8 veces (aislador A126.4) a

127 veces para el aislador G 127.4.

De los resultados, se puede concluir que la acumulacion de contaminacion
en la superficie inferior es mas rapida que en la superficie superior.
Asimismo, se puede concluir que la acumulacion de contaminantes en la
superficie superior siendo muy pequeiia indica la presencia de erosion de
los depositos ya sea por el viento, las lluvias o por la presencia de himedad
por largos periodos de tiempo que ocasiona la dilucion de los

contaminantes con el consiguiente limpiado natural.

b) El valor promedio de ESDD, después del lavado, excepto para el aislador
long rod E127, que es de categoria diferente, es de 0,0036 mg/cm’ para la
superficie superior y 0,0016 para la superficie inferior. Todas las
superficies superiores de los aisladores tienen un valor ESDD cercano al

valor promedio excepto para el aislador H127 quien tiene un valor doble.

Los aisladores A126, C126, D126 y F127 tienen aproximadamente el

mismo valor de ESDD, debajo del valor medio (rando de 0.0005 mg/cmz).
Los aisladores B126, G127 y H127 tienen el valor de 3 a 8 veces los

valores del primer grupo.

Se resalta que los valores de ESDD para la superficie inferior, después del
lavado, son cerca de 10 veces menos que los de la superficie superior. Esto
indica claramente que el lavado es mas eficiente para la superficie inferior

que para la superficie superior.
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¢) Para las superficies superiores, la relacion de ESDD antes y después del

lavado varia entre 2,5 veces a 10,7 veces. Para las superficies inferiores, la
relacion entre los valores de ESDD antes y después del lavado varia ente
76 veces y mas de 2300 veces. Nuevamente, ésto es una indicacion que el

lavado de las superficies inferiores es mas eficiente.

d) Una comparacion de valores ESDD entre zonas y la superficie total nos

5.5.3.3

permite apreciar que la concentracion de contaminacion en ciertas zonas
varia entre 4 a 13 veces para la superficie superior y 8 a 17 veces para la
superficie inferior. Es evidente que la concentracion de contaminantes en
ciertas zonas afecta grandemente el comportamiento de los aisladores.
Adicionalmente, es sumamente importante mencionar que la concentracion
de contaminantes tanto en la superficie superior e inferior estian en el

mismo lado.

Basado en los valores ESDD obtenidos permite concluir que cinco tipos de
aisladores estan en el mismo rango si se considera el lavado de los mismos.
Ellos son los aisladores A126 (Super Fog NGK), C126 y D126 (Desértico)
y F127 Fog. Enseguida vienen los aisladores B126 (Super Fog Sediver,
G127 (Fog NGK) y H127 (Fog Vicasa).

Con relacién al aislador long rod, E127, el valor de ESDD es de 2.927

mg/cm2 que es cerca de 300 veces mas que los aisladores tipo plato. En
relacion al lavado del aislador long rod, éste di6 un excelente resultado

siendo mejor que el mejor aislador tipo plato.

Conclusiones

Las principales conclusiones, luego de efectuadas las pruebas sobre

aisladores expuestos naturalmente durante un afio, son las siguientes:

El lavado de aisladores contaminados, tal y cual efectuado en las torres 126
y 127 de la linea Chiclayo - Piura L 238, usando la cantidad de agua y

presion adecuadas y la correcta posicion, da excelentes resultados



68

El tiempo de lavado de los aisladores fue dejado a criterio de la experiencia
de los linieros de ETECEN. El tiempo usado oscilé entre 18 segundos
(aislador C126) y 46 segundos (aislador super fog). Tal como puede
esperarse algunos aisladores necesitan mas tiempo de lavado que otros para
lograr buenos resultados. Esto es muy importante para administrar

adecuadamente la cantidad de agua para el lavado de los aisladores.

La concentracion de contaminacidn en ciertas zonas del aislador, pueden
jugar un factor importante en la performance del aislador. Las pruebas
eléctricas deben de establecer mas claramente la influencia de esa

concentracion.
Ambos aisladores desérticos tuvieron valores bajos de ESDD.

Ambos aisladores desérticos estuvieron en el mejor lugar luego del lavado

de los aisladores.

5.5.4 Comparacién de los Resultados Obtenidos a los Seis y Doce Meses de
Exposiciéon
Los valores de los resultados del lavado de aisladores, expuestos
naturalmente durante 6 meses, muestras de las torres 124 y 125 L 238 y 12 meses,
muestras instaladas en las torres 126 y 127 respectivamente, han sido recopilados
con el objetivo de emitir una mejor conclusidon con relaciéon a la eficiencia del

lavado de los aisladores.

5.5.5 Comparacion de resultados para la parte superior de los aisladores —

antes del lavado

Con la excepcion del aislador long rod, los valores ESDD después de seis
meses son superiores en el orden de 10 veces a aquellos correspondientes a 12
meses. El valor de ESDD para el aislador E es 10 veces mas alto luego de un afio.
La inspeccion visual luego de un afio de exposicion mostré que el nicleo del long
rod estaba fuertemente cargado con contaminantes y que el viento y lluvias no

pudieron limpiarlo.
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a) Comparacion de resultados para la parte inferior de los aisladores —

antes del lavado

Para las superficies inferiores, cinco de los aisladores tenian practicamente
los mismos valores de ESDD. E] aislador C126 tenia el valor ESDD cinco
veces mas bajo comparado los resultados de 12 meses con seis meses de

exposicion. El otro aislador (G127) tenia el valor de 12 veces mas alto.

b) Comparacion de resultados para la superficie superior — después del

lavado

Ambos valores, para seis meses y doce meses de exposicion tenian valores

de ESDD casi similares, luego del lavado de los aisladores.

¢) Comparaciéon de resultados para la superficie inferior — después del

lavado

Con la excepcion de los aisladores B y H, todos los otros aisladores tenian
valores ESDD bajos. Si se tiene en cuenta los niveles bajos de ESDD
luego del lavado, la comparacidn es irrelevante, pudiendo decirse que el

lavado es muy eficaz.

5.5.6 Conclusiones y recomendaciones

El primer afio de observaciones se ha completado satisfactoriamente. Las
pruebas han confirmado que el lavado de aisladores a una presion de 3000 kPa es
eficiente y proporciona resultados satisfactorios. Si bien es cierto que existe un
ranking de eficiencia después del lavado, en general, para todos los tipos de
aisladores ensayados, el lavado efectuado utilizando las técnicas de ETECEN, es
satisfactorio y eficiente, si se tiene en cuenta la contaminacién remanente (ESDD

después del lavado).

Tal como se puede apreciar en la comparacion de resultados de seis meses
con doce meses, es facil de deducir que en los ultimos seis meses del programa ha
habido cambios climaticos importantes. Existe una indicacion clara que la lluvia
y/o el viento o una combinacion de ellos ha eliminado una cantidad importante de

contaminantes. Se recomienda repetir el mismo proceso de medidas efectuadas sélo



70

con fines corroborativos debiéndose efectuar mediciones a los 18 y 24 meses de
observaciones, durante el segundo afio. Los proximos resultados deberan de
efectuarse en la primavera en las torres 124 y 125 y al fin de afio en el verano en las
torres 126 y 127. Estos resultados los creemos importantes, ya que diluciran
caracteristicas climaticas que permitan planificar el mantenimiento anual de una

forma mas adecuada.

S.6  Inspeccion de pruebas de conductores
5.6.1 Introduccion

El objetivo de esta parte del estudio es el de proveer los primeros resultados
relacionados al comportamiento, desde el punto de vista de acumulaciéon de
contaminantes, de los tres tipos de conductores instalados en cinco lugares en las
diferentes lineas de transmision que recorren a lo largo de la costa Peruana y
extendidas entre el Norte de Chiclayo y al Sur de Lima. Tres tipos de conductores,
el standard cableado, el tipo trapezoidal y el tipo aeroZ, aproximadamente del
mismo diametro, fueron instalados en cada sitio, en crucetas de pruebas

especialmente adaptadas.

Las crucetas de pruebas fueron instaladas en zonas criticas de las lineas con
el objetivo de evaluar la susceptibilidad de los conductores al acumular depdsitos de
contaminacion cuando éstos son expuestos a diferentes tipos de contaminacion. El
proposito del estudio es también de determinar que tipo de conductor facilitara el
mantenimiento y proveera los mejores resultados desde el punto de vista de

pérdidas corona en los conductores.

5.6.2 Resultados de las Pruebas

Las pruebas para el recojo de los depositos se realizaron durante el periodo
del 6 al 11 de Marzo del 2000. Es importante mencionar que durante ese periodo

hubo una leve lluvia a lo largo de la Costa Peruana. Pero no es posible mencionar
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con exactitud si la lluvia afect6 los resultados o no. Sin embargo, las medidas se

realizaron después de un periodo de un afio de exposicion natural de las muestras.

5.6.3 Informacion concerniente a los sitios de exposicion
Los conductores fueron expuestos en los cinco sitios siguientes:
- Sitio de Prueba 1 — Linea L 238, T 131 — Al Norte de Chiclayo
- Sitio de Prueba 2 — Linea 215, T 25 — Al Sur de Chimbote
- Sitio de Prueba 3 — Linea 215, T 379 — A medio camino entre
Huarmey y Paramonga
- Sitio de Prueba 4 — Linea 213, T 826 — Cerca a Ancon y al Norte de Lima

- Sitio de Prueba 5 — Linea 207, T 131

5.6.4 Medidas de densidad de los contaminantes

Se efectuaron medidas de comparacion de la densidad de los contaminantes
recolectados en los tres conductores en cada sitio. Los depdsitos de contaminacion
en los conductores son de importancia en las lineas L 213, T 826 y L 207, T 131.
En lalinea L 238, T 131 los depositos fueron regulares y en los otros dos lugares

pueden ser considerados de menor importancia.

5.6.5 Limpieza de conductores

Las pruebas se llevaron a cabo para determinar como se podria realizar la
limpieza con los diferentes tipos de contaminacién. Los tres conductores de las
diferentes crucetas de pruebas fueron limpiados usando un cepillo de mano de acero
de uso general. En las peores condiciones, el conductor podria ser limpiado

facilmente con el cepillo con uno o dos golpes y presion normal.

Donde se encontré pequefia cantidad de contaminacion, no habia signos de

ataques al conductor por la contaminacioén. Pero en los tres lugares, los conductores
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fueron ligeramente atacados y habia signos de decoloracion de la capa de

galvanizado del conductor.

5.6.5.1 Distribucion de los contaminantes en los conductores

Generalmente, las cinco crucetas de pruebas fueron instaladas bajo

diferentes condiciones de contaminacion. Los conductores instalados en los cinco

diferentes lugares fueron colocados en la misma direccion general, la cual es

paralela a la costa y con un dngulo entre 60° y 90° con el viento normal del dia.

5.6.5.2 Discusion sobre los resultados

Un andlisis de los resultados obtenidos nos permite establecer lo siguiente:

a)

b)

d)

En general se observd que los conductores compactos tienen
menores depositos de contaminantes que el conductor cableado.
Esto era de esperarse tedricamente, debido a que el conductor
cableado al no tener una superficie lisa o casi lisa, tiende a acumular

mayor contaminacion en los intersticios propios del cableado.

El conductor trapezoidal en los cinco lugares tuvo la menor densidad

de deposito de contaminacion comparado con los otros conductores;

El conductor trapezoidal fue afectado en menor grado por la
presencia de contaminacion. Es posible observar que al menos en
tres lugares las hebras del conductor trapezoidal no fueron afectadas

por la presencia de los diferentes depdsitos de contaminacidn;

Después de un afio de exposicion al Norte y al Sur de Lima los
conductores cableados y aereoZ ya muestran signos de agresion
debido a la presencia de diferentes tipos de contaminacion

depositados naturalmente sobre ellos;

En las cinco crucetas de pruebas, la muestra del conductor cableado
A (AAAC) recolecté un grado mayor de depdsitos €j. 50% mas que

el conductor trapezoidal y 23% mas que el conductor de hebras Z.
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Asi mismo, el conductor cableado AAAC fue el mas atacado por los

productos contaminantes en todos los sitios;

f)  El grado de contaminacion en dos sitios, al Norte y al Sur de Lima,

pueden ser considerados mas severos que en los otros tres sitios;

g) Otro aspecto importante que creemos debemos mencionar, es el
hecho que los conductores compactos, por el hecho de ser
compactos, no permiten que la humedad penetre al interior del
mismo. Esto representa una gran ventaja ya que se ha encontrado en
las muestras de conductores cableados retirados de las lineas costeras
de ETECEN, que ellos han perdido muchas de sus propiedades

mecanicas debido a este hecho constructivo.

5.6.6 Otros estudios efectuados

Consideramos importante presentar los resultados de otros estudios
realizados, con relacion a la seleccion del conductor que mejor se adapte a las
condiciones climatolégicas de la costa peruana y/o represente una ventaja
electromecénica su uso. En ese contexto es importante encontrar un conductor que
facilite el mantenimiento del mismo (limpieza), acumule menos suciedad en su

superficie y de ser posible tenga un mejor comportamiento eléctrico corona.

En 1998 ETECEN contraté a la Universidad de San Juan la ejecucion de
pruebas de laboratorio de conductores contaminados, el cual tenia por objetivo
fundamental el de desarrollar férmulas empiricas para predecir pérdidas corona de
diferentes diametros-configuraciones de conductores contaminados. Los resultados
muestran que para reducir las pérdidas corona, el uso de la configuracion doble de
conductores es mas eficiente que incrementar el didmetro de un conductor simple.
Aun en configuracion doble, si bien es cierto las pérdidas corona se reducen, ellas
representan aun pérdidas del orden de cinco veces las pérdidas correspondientes a
un conductor limpio. Si ademas, se tiene en cuenta la situacion actual del sistema
de transmision costero de ETECEN, resultaria excesivamente oneroso cambiar los
conductores existentes simples por conductores dobles, ain asi habria que

limpiarlos.
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Los resultados muestran que para conductores contaminados el conductor
compacto tiene pérdidas corona inferiores al conductor normal cableado, que varia
entre 7% y 30% dependiendo del grado de contaminacién. Si tenemos en cuenta,
segin las medidas de pérdidas corona efectuadas en el 1996 donde el factor de
rugosidad promedio de las lineas estudiadas era del orden de 0.3, concluimos que en
promedio se estaria ahorrando aproximadamente 20% en pérdidas utilizando un
conductor compacto. Es importante mencionar que estos resultados son sobre un
s6lo tipo de coductor compacto, pero creemos que la tendencia sino exacta deberia

ser aproximadamente la misma.

Es importante mencionar que el conductor compacto es un conductor
especial, disefiado para usos especiales, no siendo facil encontrar fabricantes de los

mismos con experiencia y facilidades de fabricacion.

El conductor compacto fue desarrollado por Hydro Quebec y Electricité de
France con el objetivo fundamental de incrementar la capacidad de transmision de
potencia de sus lineas aéreas en alta tension. Dicho conductor, antes de su
utilizacion fue extensivamente probado con el objetivo de validar o determinar su
comportamiento térmico-eléctrico, mecéanico incluyendo elasticidad, capacidad de
tensado, coeficiente areodinamico (drag) y suceptivilidad a vibraciones aéreas. Las

conclusiones de dichas pruebas fueron las siguientes:

El conductor compacto tiene un comportamiento superior o equivalente

comparado con el conductor normal cableado.

El comportamiento muestra lo que se esperaba con relacion al
comportamiento eléctrico y térmico, para igualdad de didmetro, bajo
condiciones normales de operacion existe un incremento de capacidad de
transmision del orden de 7 a 16% y por consiguiente una disminucion de

pérdidas joule del orden de 13 a 26%.

El coeficiente de resistencia aereodinamico fue reducido de 25 a 50%
comparado con los conductores cableados convencionales cuando fueron

sometidos a velocidades de viento altas.

La resistencia mecanica, facilidad de unién (juntas) y tensado son

satisfactorias.
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La suceptibilidad de vibraciones aéreas es ciertas veces fuertemente

reducida y en el peor de los casos igual a los conductores cableados

Creep y el esfuerzo de fatiga son equivalentes a los conductores cableados

convencionales

A continuacion presentamos conclusiones efectuadas sobre otros estudios
realizados, con relacion al comportamiento corona de conductores incluyendo el
compacto y estudios eléctricos y mecdanicos del conductor compacto. Las
conclusiones se basan en las pruebas de laboratorio, observaciones realizadas en el
sistema de transmision costero de ETECEN vy las investigaciones de desarrollo de
los conductores compacto efectuados por Hydro Quebec y Electricité de France.

Siempre se comparara conductores de igual didmetro.

Si ETECEN no limpiara sus lineas y se dejara acumular contaminacion en
los conductores, en niveles altos de contaminacion el conductor compacto
tendria pérdidas corona inferiores del orden del 7 al 30% dependiendo del
grado de contaminacién del conductor. Para el valor promedio de
contaminacion de las lineas de ETECEN (m=0.3), las pérdidas corona

serian inferiores en 20% aproximadamente.

Seglin resultados de investigacion de Hydro Quebec y Electricité de
France, a igualdad de didmetro, las pérdidas joule de un conductor

compacto son inferiores al del cabledo convencional entre el 13 y 26%.

A igualdad de diametro el conductor compacto tiene una capacidad

superior de transmision de potencia del orden del 7 a 16%.

5.6.7 Conclusiones y Recomendaciones

5.6.7.1 Con relacion a las pruebas realizadas en el proyecto de la Estacion de

Pruebas

Las pruebas efectuadas nos han permitido comparar el comportamiento de
cada tipo de conductor bajo los diferentes tipos de exposiciones, a la arena, a la
humedad desde el mar, a la contaminacion industrial y finalmente a los

contaminantes agricolas.
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Es importante mencionar que los resultados recogidos después de un aflo
muestran que el conductor cableado acumula mayor cantidad de contaminantes que
los conductores compactos. Asimismo ellos son mas atacados por el ambiente

himedo salino.

Los resultados del primer afio de observaciéon muestran que el conductor
trapezoidal acumula aproximadamente 50% menos de contaminaciéon que el
conductor cableado y el conductor aereoZ acumula aproximadamente 23% menos
de contaminacion que el conductor cableado. Asimismo, se ha podido verificar que
los conductores compactos son mas faciles de limpiar que los conductores

cableados debidos fundamentalmente a su caracteristica constructiva.

Se recomienda, un afio adicional de observaciones y verificacidones para
corroborar lo observado durante el primer afio. Asimismo se recomienda al final del
segundo afio, observar la presencia de penetracion de humedad al interior de los

conductores expuestos.

5.6.7.2 Con relacion a los otros Estudios

Si la tendencia se mantiene en el sentido que el conductor compacto
acumula menos suciedad y por los resultados de laboratorio obtenidos en el sentido
de que dicho conductor tiene un mejor comportamiento corona ain contaminado,
por su facilidad de limpieza (superficie casi lisa) y por las otras ventajas
electromecanicas, en esa situacion estariamos en condiciones de recomendar al
conductor compacto trapezoidal como el conductor a ser utilizado en las lineas
costeras de ETECEN. Asimismo para completar el proyecto de reduccion de
pérdidas, es importante que se concluya con el disefio y construccion de los equipos
mecanizados de limpieza de conductores y se limpien los conductores, como
practica corriente de mantenimiento, para reducir las excesivas pérdidas
transversales en el sistema de transmision costero de ETECEN.  Esta
recomendacion es aun mas valida, debido a que ETECEN est4 instalando segundas
ternas en las diferentes secciones de lineas costeras, hecho que, de no mantenerse

limpios los conductores, las pérdidas corona se incrementaran significativamente.
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5.7 Inspeccién de Aisladores Poliméricos
5.7.1 Introduccion

Como parte del estudio de aislamiento se previé la instalacion, sobre las
lineas bajo estudio y a tension plena, de muestras de tres fabricantes de aisladores
no ceramicos a saber: NGK, Sediver de Francia y Ceramtec. Posteriormente
ETECEN sugiri6 la instalacion de aisladores no ceramicos fabricados por Reliable
de los Estados Unidos. Las muestras fueron instaladas en las zonas criticas de las
lineas L 207, L 213, L 215 y L 238. Al final del primer afio correspondia una
evaluacion visual y fotografica del comportamiento de estos aisladores en zonas
altamente agresivas. El presente capitulo trata sobre las observaciones efectuadas
en las muestras instaladas luego de un afio de exposicion a las condiciones
ambientales naturales y a plena tension de operacidon. Asimismo, solamente con
caracter referencial, se presentan comentarios sobre la exposicidon de aisladores
poliméricos instalados anteriormente por ETECEN, con el objetivo de verificar su

comportamiento en las lineas costeras.

Se realiz6 una inspeccion nocturna con el objetivo de identificar el aislador o
aisladores que tenian mayor actividad (efluvios), siendo este(os) seleccionados para

una inspeccion visual y fotografica detallada.

5.7.2 Resultados de la Evaluacion de Aisladores

Con relaciéon a los aisladores instalados en el marco del proyecto, las

conclusiones y recomendaciones son las siguientes

- Durante las inspecciones nocturnas efectuadas, si bien es cierto que se
presentan signos de actividad sobre los aisladores siliconicos instalados
(efluvios), ellos no son serios aun como para que las diferentes lineas

salgan de servicio a causa de dichas descargas.

- Dichas descargas son debido a la acumulacion de contaminantes y a la
presencia de alta humedad en el medio ambiente. Su efecto es una de las

causas del deterioro gradual de este tipo de aislador.
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- Durante el primer afio de exposicidn se aprecia en ciertos aisladores, la
presencia de deformaciones de ciertas aletas y pequefios dafios en los
mismos. Sin embargo, dichas deformaciones y dafios no representan aun

- un riesgo evidente de deterioro que ponga en riesgo la fiabiliad de las

lineas.

- La inquietud principal de los aisladores siliconicos es su capacidad a
largo plazo para soportar ambientes altamente salinos y abrasivos, como
la costa peruana, con una contaminacion pronunciada, presencia minima
de lluvias y alta humedad. Es importante que se tenga en cuenta que los
aisladores son disefiados para durar un minimo de 25 a 30 afios siendo

dificultoso y oneroso, cambiar aisladores con frecuencia.

- Es importante mencionar que el estudio de aisladores alternativos para las
lineas costeras de ETECEN, no se efectiia con el objetivo de reducir
pérdidas tranversales en las lineas, ya que su contribucion es minima. El
estudio se realiza con el objetivo fundamental de disminuir los costos de
mantenimiento, lldmese lavado o siliconado, que en algunas lineas es

relativamente oneroso.

- Los componentes metalicos de los aisladores presentan ya signos de
corrosion unos mas que los otros. Evidentemente, dichos signos son més
significativos en la zona de la estacion de pruebas, linea Chiclayo — Piura

L 238.

- Un afio de exposicion no es suficiente para evaluar el comportamiento de
dichos tipos de aisladores por lo que se recomienda un afio de exposicion
adicional al fin del cual se programaran pruebas en los materiales, con el
objetivo de cuantificar los dafios ocasionados por el medio ambiente en

los diferentes tipos de aisladores (fabricantes).

5.7.3 Otros Aisladores Poliméricos Instalados por Etecen

ETECEN ha venido instalando diferentes tipos de aisladores compuestos en
sus lineas de transmision costeras con el objetivo de evaluar el comportamiento de

los mismos. Lamentablemente, no se cuenta con un registro sistematico desde su
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instalacion ni se han guardado las muestras patrén o de referencia de los diferentes
tipos de aisladores instalados, que hubiera servido para poder analizar

comparativamente el comportamiento de los mismos.

5.7.4 Aislador Siliconico NGK 251SF450SJW, Instalado el 09/06/96

Dicho aislador fue instalado en la zona critica de la linea L 238, torre 122.
En la foto final del informe, se aprecia una pequefia grieta entre la primera y
segunda aleta, cerca al conductor. Si bien es cierto que dicho dafio ain no ha
causado problemas de aislamiento, es necesario que se efectie un seguimiento
cerrado de su comportamiento, via inspecciones nocturnas. Asimismo, en la
secuencia de fotos presentada en el Informe Final se aprecia una gran acumulacién
de contaminantes y la presencia de corrosion avanzada en los componentes
metalicos. Es dificil emitir un juicio sobre el comportamiento de este aislador,
debido al hecho que no se tiene registros de su instalacion y se puede argumentar
que el dafio fue causado por una mala maniobra durante su instalacion o si falla no
se cuenta con la muestra patréon que nos permita comparar las propiedades del

material al inicio contra las propiedades actuales.

5.7.5 Aislador Polimérico, Instalado en la Torre 419 de la Linea Paramonga —

Chimbote L 215

Las fotos presentadas en el Informe muestran el estado en que se encuentra
el aislador polimérico instalado en la linea L 215, torre 419. Aparentemente dicho
aislador es de marca HELITE -2, del tipo EPDM y fue instalado en 1993. No se
tiene ningln registro sistematico de su instalacion ni seguimiento, no contandose
tampoco con una muestra patron de referencia. Como se aprecia en la secuencia de
fotos del Infome, el aislador presenta signos evidentes de envejecimiento, presencia
de grietas a lo largo del nucleo, deformacion y pérdida del material y/o quebradura
en las aletas, lo que hace que dicho aislador represente un serio riesgo para la
operacion de la linea. Este tipo de material, ya es conocido por ETECEN, que

presenta dificultades serias de comportamiento en el ambiente costero peruano,
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requiriendose inclusive lavarse tres veces al afio. Adicionalmente, se aprecia signos

evidentes de corrosion en sus componentes metalicos.

Con relacion a los aisladores compuestos, se recomienda a ETECEN a ser
cautos en el uso extensivo de este tipo de aisladores en el sistema de transmision
costero. No hay que olvidarse que el objetivo fundamental no es reducir pérdidas
sino reducir los costos de mantenimiento. Antes de utilizar extensivamente
aisladores del tipo siliconico, debemos estar seguros que se adapta facilmente a las
caracteristicas agresivas de la costa casi sin lluvias, con una presencia casi
permanente de alta humedad, arenado y en ciertos periodos una presencia solar

intensa.

5.8 Resultados de las pruebas de Sistemas de Pintura

Antes de mostrar los resultados de la aplicacion de la pintura, creemos que es
importante mencionar algunos aspectos de utilizacion de los diferentes sistemas
propuestos. En efecto, se pudo notar en las pinturas alquidicas son mas sencillas en
su aplicacion ya sean con mitén (guante) o con brocha, con o sin diluyente y los
espesores deseados faciles de medir y obtener debido al secado. En el thinner se
pudo apreciar que era menos fuerte y contaminante respecto a los otros diluyentes.
En las pinturas de dos o mas componentes como son las epoxicas, con
caracteristicas de secado mas rapido pero con mayor contaminacién ambiental
debido a su composicion, su aplicacion es dificultosa debido a las condiciones del
clima, como son los vientos mayores a 20 Kph que hacen desperdiciar hasta el 60%
de pintura al aplicarlas, pérdidas que son irrecuperables, como también el calor por
encima de 32°C al ambiente y entre 40°C a 45°C de temperatura de superficie,
evitando un brochado uniforme por la rapida evaporacion del thinner y acelerando
la reaccion de sus componentes, lo cual limita el tiempo de aplicacion de la mezcla

"Pot Life" entre 1 o 2 hrs. de duracion.

La Tabla N° 5.1 presenta las condiciones ambientales tenidas durante los dias
que se fueron preparando, pintando e instalando las muestras. La Tabla N°® 5.2
presenta los detalles del control de la preparacion de la superficie de las diferentes

muestras, notandose que el contenido de sales promedio luego de la preparacion de
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la superficie era del orden de 60 a 80 mgr/m?, concordante con los requerimientos
minimos especificados en el proceso de aplicacion de la pintura actualmente bajo
ejecucion.

Las Tablas N° 5.3 y 5.4 presentan los resultados del control del proceso de
aplicacion de los diferentes sistemas de pintado, para todas las muestras, para la
primera y segunda capa respectivamente, incluyendo los espesores aplicados en
himedo, en seco y los controles ambientales. Con relacion a los controles
ambientales, ellos de ninguna manera superan los valores maximos o minimos

recomendados por los fabricantes.

Finalmente, al final del presente capitulo, se adjuntan una serie de fotografias
que muestran las diferentes fases de la aplicacion de los diferentes sistemas de

pintura sobre las muestras debidamente seleccionadas.

El capitulo denominado Programa Consecutivo, detalla las fechas de
inspeccidn previstas con el objetivo de evaluar el comportamiento de los diferentes

sistemas de pintado aplicado.
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TABLA N° 5.1
CONDICIONES AMBIENTALES
E EVALUA DE SISTEMAS DE ADO - ETECE
TURA U0
VELOODAD  TEMPERA TEMPERATURA DE  HUMEDAD
DIA/FEGHA  HORA VIENTO SUPERFICIE AMBIENTE ROCIO RELATIVA OBSERVACIONES
w/m oc oc oC %
07:00 0 18 19 15 85 SOLEADO
08:15 4 26 244 20 68 SOLEADO
SABADO 09:15 0 36 26 20 68 SOLEADO _
01/04/2000 — 10:15 3 38 28 186 60 SOLEADO
11:15 3 52 28 20 59 SOLEADO
12:15 12 58 30 20 59 SOLEADO
PROMEDIO 3.67 38.00 25.90 18.93 66.50
07:00 1.8 18 19 182 & SOLEADO
08:15 1.8 27 23 182 70 SOLEADO
DOMINGO _ 09:15 36 30 27 187 59 SOLEADO
02/04/2000 — 10.15 1.8 35 27 185 54 SOLEADO
1115 1.8 a8 27 184 = SOLEADO
12:15 36 55 30 184 53 SOLEADO
PROMEDIO 240 3550 25.50 18.40 62.00
07:00 1 17 19 16 83 SOLEADO
08:15 3 27 25 21 75 SOLEADO
LUNES 09:15 0 38 27 22 60 SOLEADO
03/04/2000 — 10:15 4 39 29 17.8 60 SOLEADO
11:15 2 50 27 19 S5 SOLEADO
12:15 13 60 3 18 54 SOLEADO
PROMEDIO 3.83 38.50 26.33 18.97 64.50
08:15 72 20 22 182 81 SOLEADO
09:15 5.4 25 24.7 18.7 693 SOLEADO
MARTES 10:30 0 31 265 18 57 SOLEADO
04/04/2000 _ 11:50 15 35 295 18.5 56 SOLEADO
12:30 18 33 30 18.4 53 SOLEADO
13:10 18 33 28.8 16.5 52 SOLEADO
PROMEDIO 10.60 29.50 26.92 18.05 61.38
07:30 s 4 21.8 193 8s NUBLADO 1
08:40 9 25 233 20.1 82 NUBLADO PINTADO (SIST. 1) |
09:35 28 32 27.9 19 59 SOLEADO
:';ERM 10:25 72 33 27 19 56 SOLEADO
/04/2000
11:25 0 34 31 19 56 SOLEADO PINTADO (SIST. 2)
12:30 14 34 31 20.2 56 SOLEADO
0L:15 10 33 30 20.1 50 SOLEADO PINTADO (SIST. 5)
PROMEDIO 11.37 31.83 2837 19.57 59.83
07:45 10 25 224 192 &  NURADO
08:30 12 28 246 19.5 74.5 _ NUBLADO
JUEVES 09:40 10 31 274 19.6 61 NUBLADO
06/04/2000 _ 10:30 10 31 276 19 61 NUBLADO
10:45 12 29 26.9 184 58 NUBLADO
11:50 16 30 22.9 17.8 53 SOLEADO
PROMEDIO 11.67 29.00 2530 18.92 65.08
07:45 10 19 20 184 91 SOLEADO
08:45 7.2 27 22.1 182 7
o;'/l::;‘zﬁo 09:45 36 2 244 18.9 73 SOLEADO
10:45 12 40 26.1 195 64 SOLEADO
11:45 17 2 283 18 60.8___ SOLEADO
PROMEDIO 10.24 3150 24.37 18.65 71.81
07:45 15 20 29 195 83 SOLEADO .
08:15 18 28 24.8 194 70 SOLEADO
LUNES 09:15 15 35 267 181 63 SOLEADO
10/04/2000 _ 10:15 18 29 275 185 563 SOLEADO PINTADO (SIST.3)
12:00 18 31 30 18 50 SOLEADO
13:00 18 31 28 18 50 SOLEADO PINTADO (SIST-4)
PROMEDIO 17.00 29.00 26.65 18.58 62.05
07:55 10 23 2 19.8 8  SOLEADO
09:05 4 27 237 197 81 SOLEADO
10:05 0 36 25.4 18.8 674 SOLEADO
11/04/2000 — o0 ) 36 284 20.3 624 SOLEADO PINTADO (SIST.1 6)
14:20 252 30 284 193 60 SOLEADO
PROMEDIO 7.84 30.40 25.58 19.58 7136
07:30 0 2 2 182 7 SOLEADO
08:30 0 24 89 182 70 SOLEADO
;‘f;‘;‘;‘;ﬁ 09:15 0 2 247 18.1 67 SOLEADO
11:30 36 39 314 175 38 SOLEADO PINTADO (SIST.1,2,5,6)
2da CAPA
PROMEDIO 0.90 29.25 25.50 18.00 63.00




TABLA N© 5.2
CONTROL DE PREPARACION DE SUPERFICIE POR SISTEMAS
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ESPESOR/GALVARIZADO WAILS. CORTROLES AMSIENTALES PROMEDIO
° PERFIL DE 45 O%S PEUIL DE 35 O%S 4 hEone, Im
Y |* & m.u“?‘";‘omﬁm“mw“um OBSERVACIONES
£ |SPFpn amival Roco | vibmo | PE Rase| MAGRS /W2
o D E - oc wn |V o
preaor | exveaor | mwrenok | sosuor | oc
o
1-103 § 0 | 441 | 4.17 | 448 | 437 | 154 | 393 | 280 | 286 | 3.57 SP-1 6150_. 18.97 3.83 38.50 26.33 60-80 NUEVO
2-103] 0 | 356 | 441 | 4.17 | 359 | 340 ] 472 | 3.03 | 261 | 3.44 SP-3 64.50 18.97 3.83 38.50 26.33 60-80
3-106 | 0 | 602 | 463 ] 516 | 5.16 | 6.18 | 4.65 | 465 | 6.73 | 555 SP-1 64.50 18.97 3.83 38.50 26.33 60-80 NUEVO
4106 | 0| 408 | 535 | 340 | 367 | 598 | 5.16 | 457 | 592 | 541 | Sp3 6150 18.97 383 38.50 2633 60-80
5-124 | 2| 339 | 1.77 | 387 | 327 | 421 | .37 | 3.72 { 241 | 299 Sh3 64.50 18.97 3.83 38.50 26.33 60-80
6-124 | 2 | 305| 391 ]| 131 ] 391 | 6.06 | 330} 031 | 194 | 290 SP-3 64.50 18.97 3.683 38.50 2633 60-80
7-128 | 2 | 342 | 571 | 243 | 3.25 | 465 | 6.77 | 5.24 | 3.86 | 513 SP-3 64.50 1897 3.83 3850 2633 60-80
8-128| 2 | 543 | 437 | 445 | 390 | 748 | 361 | 5.79 | 433 | 530 SP-3 64.50 18.97 3.8 38.50 26.33 60-80
9-135 | 3 ] 199 | 461 | 4.22 | 425 | 1.22 | 469 | 457 | 398 | 3.62 SP-3 62.00 18.40 2.40 35.50 25.50 60-80
10-135] 3 | 194 | 308 | 528 | 799 | 057 | 1.07 | 1.64 | 1.63 | 1.23 SP-3 62.00 18.40 2.40 35.50 25.50 60-30
11-1310] 3 | 1.62 | 3.11 § 325 | 1.01 | 0.07 | 638 | 122 | 4.06 | 293 SP-3 62.00 18.40 2.40 35.50 2550 60-80
12-1310} 3 | 550 | 332 | 3.10 | 3.14 | 036 | 1.32 | 228 | 151 | 137 SP-3 62.00 18.40 2.40 35.50 25.50 60-80
13-145{ 4 |} 0.00 | 000 | 1.42 | 0.75 | 000 | 1.11 | 182 | 050 | 0O.86 SP-3 6650 18.93 3.67 38.00 25.90 60-80
14-145] 4 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 181 | 1.20 | 1.50 | 1.25 | 1.75 | 143 SP3 66.50 18.93 3.67 38.00 25.90 60-80
15-141¢4 4 | 0.00 | 2.05 | 1.06 | 2.05 | 0.00 | 1.61 | 0.00 | 0.00 | 0.40 SP-3 66.50 18.93 3.67 38.00 25.90 60-80
16-1410] 4 | 039 | 0.15 | 0.40 | 044 | 054 | 198 } 145 | 250 | .72 SP-3 66.50 18.93 3.67 38.00 _25._90 60-80
17-1415! 4] 000|071} 000 )| 000 )] 203} 051} 035 | 0.16 | 0.76 SP-3 66.50 18.93 3.67 38.00 25.90 60-80
w-l‘ls* 4129|044 ]| 142 | 2.09] 000 | 1.34| 0.00 | 0.92 | 0.57 SP-3 66.50 18.93 3.67 38.00 25.90 60-80
1-2413]| 4 | 076 | 180 | 166 | 117 | 059 | 243 | 264 | 189 | 1LB9 Sh-3 66.50 18.93 3.67 38.00 25.90 60-80
2-2413| 4| 280 | 163 | 1.09 | 129 | 1839 ]| 296 | 0.28 | 0.00 | 1.2 SP-3 66.50 18.93 3.67 38.00 25.90 60-80
1303 | 0| 300 | 421 | 760 | 764 | 764 | 764 | 3.20 | 3.77 | 556 SP-1 .50 18.97 3.8 3850 26.33 40-60 NUEVO
2303 ] 0] 539 | 301 ]| 626 | 567 | 531 | 563 | 575 | 5.79 | 5.62 Sh-3 64.50 18.97 3.83 3850 26.33 40-60
3306 | 0] 614 | 3.72 | 598 | 4.25 | 563 | 422 | 5.16 | 4.20 | 480 SP-1 64.50 18.97 3.83 38.50 26.33 40-60 NUEVO
4306 | 0] 397 | 387 ]| 337 | 563 | 697 | 535 | 421 | 387 | 510 SP-3 6450 18.97 3.83 38.50 26.33 40-60
5-324 | 2] 559 | 681 ] 461 | 642 | 520 | 591 | 4.76 | 484 | 518 SP-3 64.50 18.97 3.83 38.50 26.33 40-60
6324 | 2|1 449 | 654 ] 508 | 638 | 328 ] 247 | 358 | 351 | 3.21 SP3 64.50 18.97 3.83 3850 26.33 40-60
7-328 1 21803 | 457 | 425 | 3.70 | 342 | 587 | 3.72 | 239 | 385 SP-3 6450 18.97 3.83 38.50 26.33 40-60
8-328| 2| 465 | 736 | 329 | 362 | 646 | 3.66 | 496 | 520 { 507 SP3 64.50 18.97 3.83 38.50 26.33 40-60
9-334 | 31531 | 594|421 | 386 | 0931 139 | 392 | 465 | 272 SP-3 GZil 18.40 2.40 35.50 25.50 40-60
10-334] 3 | 1.72 | 3.08 | 0.00 | 827 | 365 | 524 | 472 | 524 | 471 SP-3 % 18.40 2.40 35.50 2550 40-60
11-338] 3 | 330 | 0.39 | 048 | 3.11 | 394 | 421 | 394 | 463 | 420 SP-3 62.00 18.40 2.40 35.50 25.50 40-60
'12_-338 3]1593|630) 128 | 693 | 492 | 3.11 | 472 | 331 | 4.02 SP-3 62.00 18.40 2.40 3550 25.50 40-60
13-344| 4| 297 | 2.76 | 1.57 | 255 | 280 | 254 | 267 | 0.17 | 2.05 SP-3 66.50 18.93 3.67 38.00 25.90 40-60
14-349] 4| 223 | 150 | 000 | 099 | 030 | 2.15 | 289 | 1.17 | 1L.63 SP-3 6650 18.93 3.67 38.00 25.90 40-60
15-3481 4 |} 198 | 2.12 § 1.87 | 1.39 § 2.17 | 1.36 | 247 | 198 | 2.00 SP-3 6650 18.93 3.67 38.00 25.90 40-60
16348} 4 | 296 | 235 | 156 | 1.18 | 391 | 199 | 231 | 192 | 253 SP-3 6650 18.93 3.67 38.00 25.90 40-60
1403 | 0] 531 | 665 | 559 | 4.72 | 480 | 492 | 528 | 5.24 | 5.06 SP-1 64.50 18.97 3.83 38.50 26.33 40-60 NUEVO
2403 1 0] 3.05 | 551 | 273 | 3.28 | 250 | 3.04 | 239 | 3.21 | 279 SP-3 64.50 18.97 3.83 38.50 26.33 4060
3406 | 0] 476 | 472 | 520 | 539 | 800 | 831 | 772 | 8.11 | 8.08 SP-1 64.50 18.97 3.83 38.50 2633 40-60 NUEVO
4406 | 0 § 286 | 3.22 | 3.00 | 3.70 | 3.61 | 547 | 1.85 | 504 | 3.99 SP-3 64.50 18.97 383 38.50 26.33 40-60
5424 | 2 | 290 | 3.13 | 3.66 | 2.71 | 0.17 | 4.63 3.78 | 4.61 | 330 SP-3 64.50 18.97 3.83 38.50 26.33 4060
6424 ] 2 | 520 | 500 | 469 | 445 | 361 | 524 | 350 | 260 | 3.74 SP-3 64.50 18.97 3.8 38.50 26.33 40-60
7428 | 2| 433 | 622 | 492 | 4.17 | 492 |} 3.78 | 437 | 500 | 452 SP-3 .50 18.97 3.83 38.50 26.33 40-60
8428 | 2 | 4.72 | 543 | 433 | 4.17 | 3.66 } 331 | 383 | 223 | 326 SP-3 64.50 18.97 3.83 38.50 2633 40-60
9434 | 3| 391|387 )] 072 | 433 | 357 |} 453 | 339 | 3.73 | 381 SP-3 62.00 18.40 2.40 3550 2550 40-60
10434| 3| 387 | 705 | 292 | 354 | 054 | 846 | 197 | 398 | 3.74 SP-3 62.00 18.40 2.40 35.50 25.50 40-60
11-438] 3| 441 | 385 | 222 | 433 ] 235 | 388 | 365} 3.13 | 3.25 SP-3 62.00 18.40 2.40 3550 2550 40-60
12-438) 3 | 362 | 693 | 3.12 | 298 | 089 | 2.75 | 2.69 | 2.66 | 2.25 SP-3 62.00 18.40 2.40 35.50 25.50 40-60
134949) 4| 1.77 | 096 | 1.19 | 2.21 | 0.74 | 1.33 | 056 | 2.77 | 1L.35 SP-3 66.50 18.93 3.67 38.00 25.90 40-60
14444] 4 |1 1.20 | 1.19 | 164 | 267 | 1.73 | 2.15 | 288 | 295 | 243 SP-3 66.50 18.93 3.67 38.00 25.90 40-60
15448 4 | 165 | 1.74 | 1.26 | 2.26 | 2.33 | 0.03 | 1.91 184 | 1.40 SP-3 66.50 18.93 3.67 38.00 25.90 40-60
16448) 4 | 139 | 100 | 092 | 299 | 223 | 185 | 1.17 | 1.24 | 1.62 SP3 6650 18.93 3.67 38.00 25.90 40-60




TABLA N° 5.3
CONTROLES DE PINTADO PRIMERA CAPA
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NUMERD DE CAPA: PRIMERA CONTROLES AMBIENTALES
N TEOMDE o FFA.  TIBOOVIDA DDOTDN ESPESOR ESPESOR SHD eSDMA[mwmam "0 ve. vow, BT o b
FINTADO COMPORE VOL. DEIAMEZIIA DE% HUMEDO SECD TACTO DO/A  RELATIVA nogo VINTO SERFIGE T PINTADO

A Jums. TRER MDS MIS HRS DS o M o oc
1-103 [ 11/04/2000 UNICO - - - 5 3 12 - 624 203 [] 36 284 11:20
2103 0 11042000  UNICO - - - 5 3 12 - 624 203 [} 36 284 11:20
3-106 0 11/04/2000 UNICO - - - 8 6 12 - 62.4 20.3 0 36 284 11:20
4-106 0 11/042000  UNICO - - - 8 6 12 - 62.4 23 [ 3% 284 11:20
5-124 2 11/04/2000 UNICO - - - 6 4 12 - 62.4 20.3 0 36 284 11:20
6-124 2 11/04/2000 UNICO - - - 6 4 12 - 62.4 20.3 0 36 284 11:20
713 2 11042000 _ UNICO - - - 10 8 12 - 62.4 203 [1] 35 28.4 11:20
8-128 2 1/04/2000 UNICO - - - 10 8 12 - 62.4 20.3 (] 36 28.4 11:20
9135 3 11/04/2000 URID - - - 7 5 12 - 62.4 20.3 0 36 284 11:20
10-135 3 11/04/200 UNICO - - - 7 5 12 - 62.4 203 0 36 284 11:20
11-1310 3 11/04/ 20 UNICO - - - 12 10 12 62.4 203 0 36 284 11:20
12-1310 3 11/04/2000 uNmICo - - - 12 10 12 - 624 20.3 Q 36 284 11:20
13-145 4 11/04/XD UNICO - ~ 7 5 12 - 62.4 2.3 0 36 284 11:20
14-145 4 11/04/2D UNICO - - 7 5 12 - 62.4 203 (] 36 28.4 11:20
15-140 4 11/04/2000 UNICO - - 12 10 12 - 62.4 203 0 36 284 11:20
16-1410 4 11/04/2000 UNICO - - - 12 10 12 - 624 203 (] 36 284 11:20
17-1415 4 05/04/2000 UNICO - - - 7 5 12 7 82 20.1 9 Py 233 08:40
181415 4 05/04/2000 UNICO - - 7 5 12 7 82 20.1 9 s 233 08:490
1-2413 4 05/04/2000 DOS - (ROEANTID 4 3 0.25 7 56 19 0 34 31 11:25
2-2413 4 05/04/2000 [> o3 - DMDEFINIDO - 4 3 0.25 7 56 19 [} 34 A 11:25
1-303 0 10/04/2000 00S 1:1 225 5 4 3 0.25 - 563 185 18 » s 10:15
2-203 [ 10/04/2000 DOS 1:1 225 5 4 3 0.5 - 563 18.5 18 2 75 10:15
3-306 0 10/042000  0OS 121 225 5 7 3 025 - 563 185 18 2 s 10:15
4-306 ) 10/04/2000 2o 1:1 225 5 7 6 0.25 - 563 18.5 18 2 27.5 10:15
5-324 2 10/4/2000 DOS 1:1 225 5 5 4 02s - 563 18.5 18 p-] s 10:15
6324 2 10/042600 00S 1:1 225 5 5 4 02s - 563 18.5 18 2 27.5 10:15
7-328 2 10manrwn 005 121 15 - 9 8 0 - 563 185 18 » 25 10:15

8-328 2 10/04/2000 00S 1:1 1.5 9 8 0.25 - 563 185 18 p-] 275

9334 3 1004200 00s 11 225 5 s 4 0.5 - 563 185 18 P s
10-334 3 _soepam  0OS 11 225 5 5 4 02s - 563 185 18 » zs 10:15
11-338 3 10/04/2D00 0OS 1:1 1.5 - 9 8 0.5 - 563 18.5 18 23 27.5 10:15
12333 3 1004200 o00s 11 15 9 8 0.5 - 563 185 18 x zs 10:15
13-344 4 10/04/2000 DOS 1:1 225 5 5 4 0.25 - 563 185 18 2 psA3 10:15
14-344 4 10/04/2000 00S 1:1 225 5 5 4 0.25 - 563 18.5 18 2 5 10:15
15348 4 10/4n000 005 11 15 9 8 05 - 563 185 18 F) Ts 10:15
16348 4 10/04/2000 005 11 15 - 9 8 0.5 - 563 185 18 » 75 10:15
1403 (] 10/04/2000 00s 1:1 275 5 4 3 0.25 - 50 18 18 31 28 13:00
2403 0 10/04/2000 00S 1:1 275 5 4 3 0.25 - S0 18 18 31 28 13:00
3406 0 10/04/2000 00S 1:1 275 s 7 6 0.25 - 50 18 18 3 2 13:00
4-406 [ 10/04/2000 00S 1:1 275 5 7 6 0.25 - 50 18 18 3 28 13:00
5424 2 10/04/2000 DOS 11 275 5 5 4 0.2 - 50 18 18 31 28 13:00
424 2 10/04/2000 005 1:1 275 5 5 4 0.5 - 50 18 18 3 28 13:00
7-428 2 10/04/2000 DOS 1:1 275 5 9 8 0.25 - 50 18 18 31 28 13:00
8428 2 1004200 00S 1:1 275 5 S 8 025 - 50 18 18 3 28 13:00
9434 3 10/04/2000 005 1:1 275 5 s 4 0.5 - 50 18 18 T 28 13:00
10434 3 10/04/2000 DOS 1:1 275 5 5 4 025 - S0 18 18 31 28 13:00
11438 3 10/04/2000 DOS 1:1 275 5 9 8 0.25 50 18 18 3 28 13:00
12468 3 1004200 00S 11 275 5 9 8 0.25 - 50 18 18 31 28 13:00
13444 4 10/04/2000 DOS 1:1 275 5 5 4 0.25 - 50 18 18 31 28 13:00
14444 4 10/04/2000 005 1:1 275 5 5 4 0% - 50 18 18 N 28 13:00
15448 4 10/04/2000 [0 1:1 275 5 9 8 0.25 - 50 18 18 3 28 13:00
16448 4 10/04/2000 005 1:1 275 5 9 8 0.25 - 50 18 18 31 3 13:00
15413 4 05/04/2000 TRES 6 - 4 3 025 7 50 20.1 10 3 30 13:15
2-5413 4 05/04/2000 TRES A PROPOR. 6 - 4 3 0.25 7 50 201 10 33 13:15
1603 0 11042000 UMID - - - 4 3 12 - 624 203 0 3% 284 11:20
2-603 0 11/04/2000 UMICO - - - 4 3 12 - 624 20.3 () 36 284 11:20
3606 0 11/o4pnan  UNIO - - - 7 3 12 - 624 203 [ 36 284 11:20
4606 0 11/04/2000 __ UNICO - - - 7 6 12 - 624 203 [ 36 284 11:20
5624 21 m42000  UNICO - - - 5 4 12 - 624 2.3 [ 3% 284 11:20
6624 2 11/04/2000 UNICO - - - 5 4 12 - 62.4 203 o 36 284 11:20
7628 2 104200 UMD - - - 9 8 12 - 624 2.3 [ 3% 284 11:20
8-628 2 11/04/2000 (L) - - - 9 8 12 - 62.4 20.3 0 36 284 11:20
9-635 3 11/D4/2000 UNICO - = 6 5 12 - 62.4 20.3 0 36 28.4 11:20
10635 3 11042000 uwID - - - 6 s 12 - 624 23 ] 36 284 11:20
116310 3 11/04/2000 UNICO - - 13 10 12 - 62.4 20.3 0 36 284 11:20
126310 3 11042000 UNICO - 1 10 12 624 2.3 [) 3% 284 11:20
13645 4 11/04/2000 UNICD - - 6 5 12 - 62.4 20.3 0 36 28.4 11:20
14645 4 117472000 UNICO - - 3 3 12 - 624 2.3 [) 3% 284 11:20
156413 4 11/04/2000 UNICO - - - 6 3 0.5 1 62.4 20.3 0 36 284 11:20
166413 4 11/04/2000 UNICO - - 6 3 0.5 1 62.4 20.3 0 36 28.4 11:20
17-6A15 4 11/04/2000 UNICO - - - 6 5 12 - 624 20.3 0 36 284 i 11:20
1B60S 4 142000 UNICO - - 3 s 12 624 203 ] 3% 284 11:20
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TABLA N° 5.4

CONTROLES DE PINTADO SEGUNDA CAPA

MNUBERO DE CAPA:

PREP. VOL
META

TIBOO VIDA
DE LA MEIRA
s

co
Tacvo [TOTALMIS peaTIVA RO  DELVIENTO

CONTROLES AMBIENTALES

%

oCc

85

o«

2-103

3-106

4-106

5-128

Nlo|o|e

6124

7-178

8-128

9-135

10-13S

11-1310

12-1310

13-145

14-145

15-1410

16-1410

17-1415

12

175

314

11:30

18-1415
1-2413

12
12

17.5
17.5

36
3.6

314
314

11:30

222913
1-33

12/04/2000

e

gle 8|8

175

36

Ble 8|8

314

11:30

2-303

3-306

4-306

5324

6-324

8-328

9334

10334
11-338

12-338

oo ala

14-344

15-348

alalafwlw

I

s ala]a

13

17.5

3.6

11:30

13

-4t

175

36

48

314

11:30

Nlolofo|e

10

w

10

13

36

314

11:30

13

36

314

11:30

36

314

11:30

i

15

g8

3.6

BlE|Y (Y

31.4

11:30




CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Luego de los resultados se establece algunas conclusiones y recomendaciones

emitidas luego de cada prueba.

ESTUDIO DE AISLAMIENTO

1.

De las medidas ejecutadas cada segundo mes en el Sitio 1, el nivel ESDD
combinado tanto para la superficie Superior e Inferior de la mayoria de
aisladores, alcanza un valor méximo luego de cerca de seis meses de
exposicidn, donde casi todos los aisladores montados verticalmente tenian

valores de ESDD en su superficie inferior en el nivel muy severo, ej: (ESDD

[0.24-0.48 mg/cm?2) y su superficie superior estaba en el nivel de

contaminacién medio a severo, es decir valores de ESDD en el orden de 0.06-

0.24 mg/cm?2.

El nivel de ESDD de las cadenas de aisladores instalados verticalmente en el
Sitio 1 fue generalmente superior a aquellos del mismo tipo de aislador pero

instalados horizontalmente.

El nivel de ESDD medido en la superficie inferior de los aisladores instalados
en el Sitio 1 fue generalmente superior que los medidos en su superficie

Sup€rior.

Considerando solamente los valores medidos de ESDD en la superficie
inferior de los diferentes tipos de aisladores instalados en el Sitio 2, después
de seis meses de exposicion a las condiciones naturales y el momento donde

los valores maximos de ESDD fueron alcanzados durante el periodo de
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observaciones, un orden de mérito fue derivado basado en los aisladores

presentando los valores mas bajos de ESDD, el cual es presentado en la tabla

siguiente. Los aisladores de perfil aerodindmico se comportan generalmente

mejor que los aisladores del tipo Fog.

Orden de prelacion basado en el nivel mas bajo de ESDD medido en el sitio 2 en la

superficie inferior de los aisladores instalados verticalmente en septiembre de 1999

(después de 6 meses de exposicion)

Orden defPerfil Tipo de Aislador Identificaci |ESDD, ESDD, Relaci.(')n
prelacion 6n del|mg/cm?2 mg/cm2  [Superior/
Aislador Superior  |Inferior Inferior
1 Long rod |Ceram LS75/18+17 |S 0.190 0.190 -
Super Super Fog NGK 821{N 0.145 0.222 0.65
Fog EX
B8 Desértico |Sediver F12 D/127DC |Q 0.119 0.253 0.47
4 Standard [NGK Fog ECA-500{U 0.128 0.270 0.47
MY
5 Desértico [Sediver F12 D/146DC [R 0.143 0.334 0.43
6 Fog NGK Fog CA-807|T 0.095 0.342 0.28
MD
7 Fog Sediver F120P/146DC |V 0.143 0.357 0.40
8 Fog NGK Fog CA-825(G 0.150 0.368 0.41
MW
9 Fog Sediver F120{P 0.145 0.390 0.37
SPF/170DC
Relacion Promedio Superior/Inferior 0.21

Tomando los valores maximos de ESDD obtenidos en cada sitio de prueba durante

un periodo de un afio, las tablas siguientes presentan un ranking comparativo de

sitios en términos de severidad de contaminacion decreciente.

Variacion del ESDD Maximo (Inferior) Medido en el Aislador Super Fog Tipo N

Instalado

Verticalmente en los Diferentes Sitios de Pruebas Durante el Primer Afio de Estudio

Sitios  de[Max. ESDD (Inferior), mg/cm?2 |Clases de
Prueba Contaminacion

ly2 0,222 Severa

5 0,01 Medio
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4A 0,080 Medio
4B 0,053 Ligero
3 0,046 Ligero

Variacion del ESDD Maximo (Inferior) Medido en el Aislador Desértico Tipo R
Instalado

Verticalmente en los Diferentes Sitios de Pruebas Durante el Primer Afio de Estudio

Sitios  defMax. ESDD (Inferior), mg/cm? [Clases de
Prueba Contaminacion

ly2 0,334 Muy Severo

4B 0,162 Severo

4A 0,155 Severo

5 0,057 Ligero

3 0,050 Ligero

Valores de NSDD medidos en el lugar

5.

En el Sitio 1, las medidas de NSDD efectuadas cada dos meses en los aisladores
instalados verticalmente Super Fog y Desértico indican que ella se incrementa
continuamente en la superficie inferior de ambos tipos de aisladores con el
tiempo de exposicion alcanzando luego de 12 meses de exposicion 2,7 mg/cm’

y 0,96 mg/cm2 para los aisladores Super Fog y Desértico respectivamente.

En el Sitio 1, cuando ambos valores de ESDD y NSDD son expresados en
mg/cm2 de la superficie lavada del aislador, la relacion NSDD/ESDD es
generalmente superior a la unidad. En el caso de la superficie inferior de los
aisladores, ella estaba comprendida respectivamente en el rango de 1,9-14y

1,2-9,1, para los aisladores Super Fog y Desértico respectivamente.

En el Sitio 1, en el caso del aislador Super Fog, la relacion NSDD/ESDD para la
superficie superior y la superficie inferior tienen la tendencia de ser cercanos el

uno al otro.

De las medidas de NSDD efectuados en los aisladores Super Fog y Desértico

después de un periodo de exposicion en los diferentes sitios, se puede emitir la

siguiente conclusion:
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8. Los sitios 1 y 2 cerca a Chiclayo presentan los niveles NSDD mas altos en la
superficie superior de ambos tipos de aisladores, comparados al Sitio 4A cerca a
Chimbote quien tiene el valor NSDD mas bajo. El valor NSDD en la superficie
inferior del aislador desértico varia a lo largo de la distancia entre los sitios y en
un rango mas reducido (0,17 — 0,33 mg/cm?) comparado con los del aislador
Tipo Fog (0,11 — 1,05 mg/cm?).

Naturaleza de los Contaminantes

9. Muestras de depdsitos naturales de contaminantes recolectados de la superficie
inferior del aislador Super Fog NGK CA-821 EX expuesto por un periodo de 12
meses en los Sitios 1, 2, 3, 4A, 4B y 5 para tomar medidas de ESDD y NSDD,
se mantuvieron con el objetivo de identificar los elementos remanentes en los
filtros de papel utilizados para las medidas NSDD. Los principales
componentes del material inerte encontrado, para los diferentes sitios de

pruebas, son: silicio, hierro y aluminio.

Medidas de Corrientes de Fuga

10. Los valores pico de corrientes de fuga fueron medidos durante un periodo de un
afio en el Sitio 1, en aisladores instalados tanto horizontal como verticalmente.
Las medidas se efectuaron en ambas polaridades, pero debido a que se
detectaron problemas de ruido en la polaridad positiva, solamente se han
utilizado los valores de polaridad negativa para comparar el comportamiento de
los aisladores. En el caso de los aisladores montados verticalmente un orden de
mérito basado en la maxima resistencia de superficie especifica por centimetro
de lineas de fuga Rs es dado en la tabla siguiente. El aislador semi conductor
da el valor mas alto de Rs con 6,2 kQ/cm, el cual fue seguido por los aisladores
compuestos con valores en el rango de (5,9-3,3 k€2/cm), los otros dos aisladores
de perfil aerodinamico el Desértico y el aislador Long Rod con valores
respectivamente 0,61 y 0,56 kQ/cm y finalmente por los aisladores de tipo Fog
(0,44-0,24 kQ/cm).
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Orden de prelacion Después de 12 meses de exposicion basados en el valor més alto

de resistencia de superficie especifica medidos en aisladores

verticalmente en el sitio 1

instalados

Drden Identificacién  |perf Tipo de Aislador ‘gﬁg‘e'dﬁf;‘;g‘;‘c‘f;a
. el Aislador >

Prelacion Linea de Fuga Rs

1 H Estandard NGK ECA-500 MY (V) 6.2

2 L Aerodinamico |[RELIABLE composite (V) 5.9

3 J Aerodinamico |CERAMTEC composite (V) 4.1

4 M Aerodinamico |SEDIVER composite (V) 3.3

5 K Aerodinamico |NGK composite (V) 3.3

6 D Desértico SED 12D/146 DC (V) 0.61

7 E Long rod CERAM (V) 0.56

8 B Fog SED 120 SPF/170 DC (V) 0.44

9 C Fog SED 120 P/146 DC (V) 0.33

10 G Fog NGK CA-825 MW (V) 0.32

11 F Fog INGK CA-807 MD (V) 0.29

12 A Fog NGK CA- 821 EX (V) 0.24

Valores Costo Anual Estimado de Pérdidas de Energia

Asumiendo una acumulacion de carga positiva anual similar a la acumulacién de

carga negativa anual para cada tipo de aislador probado y basado en las hipotesis

siguientes:

- Numero promedio de torres/100 km de lineas de trasmisién en 220 kV:
413/211,2 km = 196 torres/100 km

Costo promedio de energia de pérdidas: 0.054 US$/kWh

Longitud de la cadena: 2,92 m (ej. 20 aisladores teniendo un paso de 146 mm

por unidad)

11 Un estimado anual de costos de pérdidas de energia fue calculado para cada

tipo de aislador probado verticalmente. Los valores anuales de costos varian

entre 3,3 a 25,4k$US/100 km de lineas de transmision.

Los aisladores

compuestos y semiconductivos presentan respectivamente los valores maés

bajos y mas altos de los costos respectivamente.
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Resultados de las Pruebas de Laboratorio

12

13

14

15

Luego de un afio de exposicion a las condiciones naturales de los diferentes
sitios en el Per, 17 cadenas de aisladores ceramicos naturalmente
contaminados fueron enviados al IREQ para medir el voltaje minimo de
descarga usando la técnica de descarga rapida. Las pruebas fueron ejecutadas
dentro de una camara de neblina pequeiia en el laboratorio de alta tension del
IREQ y los resultados resumidos en las tablas siguientes nos permiten emitir

las conclusiones principales siguientes:

espué€s de un afio de exposicion del Sitio 2 cerca a Chiclayo, el aislador semi
conductor presenta el mejor comportamiento con un valor estimado de voltaje
no disruptivo de 204 kV/m de separaciéon basado en los resultados del
fabricante NGK y aplicando las correcciones apropiadas para los valores de
ESDD. Este valor corresponde a un comportamiento de 59% mejor que aquel
del aislador Super Fog NGK CA 821 EX seleccionado como el aislador de
referencia (100%).

Los dos aisladores de suspension grandes Super Fog y el aislador Fog

Sediver 120 SPF/170 DC dan valores cercanos dentro del margen del 3%.

La diferencia en el comportamiento de ambos aisladores Desérticos Sediver
12D/127DC y Sediver 12 D/146 DC puede ser atribuido mayormente a la

diferencia de paso de unidad.

Los aisladores Long Rod dan el valor mas bajo de voltaje no disruptivo con

solamente el 38% del valor obtenido para el aislador Super Fog.

Voltaje de Descarga de los Aisladores Recogidos del Sitio 2 Después de un Afio de

Exposicion
- -

Orden Perfil Tipo de Aislador Vmin¥*, Vw, kV_/fn Comportamiento

de kV/m Separacion P, %
Mérito Separacion

1 Estandard |[NGK ECA-500MY & - 204 159

2 Fog NGK CA 821 EX or MW 151 128 100

3 Fog SEDIVER 120 SPF / 170 DC 146 124 97

4 |[Fog NGK CA 807 MD 138 117 91
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5 Desértico |SEDIVER 12D /127 DC 134 114 89
6 |Fog VICASA E120PPZ/ 146 130 111 86
7 |Fog INGK CA 825 MW 127 108 84
8 |Desértico [SEDIVER 12D/ 146 DC 115 98 76
9 (Longrod |[CERAM LS75 [/ 18+17 58 49 38
(Seccion)
* Leyenda: Vmin : Voltaje minimo de descarga
Vw : Voltaje no disruptivo (Vw = Vmin - 3 ¢, asumiendo ¢ ~ 5%)
P : Comportamiento del aislador comparado al NGK CA 821 EX o MW
(100%)
-: Basado en resultados presentados en Ref. (12) y en los valores actuales
de ESDD

16 El comportamiento del aislador Super Fog NGK CA 821 EX y del Desértico

Sediver 12D / 146 DC pueden maés adelante ser comparados en términos de sus
respectivos valores no disruptivos después de ser expuestos en condiciones
naturales durante un afio en los diferentes sitios. En promedio el aislador
Desértico presenta un voltaje no disruptivo del 82% comparado al aislador

Super Fog.

Los resultados presentados en la tabla siguiente combinados con el factor de
correccion por la contaminaciéon no uniforme (ESDDSuperior #
ESDDInferior), permitieron derivar para ambos tipos de aisladores la mejor
curva de potencia que puede ser usada para calcular el voltaje no disruptivo

estimado Vw expresados en términos de la ecuacidn siguiente:
Vw = [A X (ESDDInferior)B] X [1-0474 lOglO(ESDDSuperior/ESDDlnferior)] (1)
con :

Vw :Voltaje no disruptivo (kV/m separacién) del ESDD (Superior/Inferior) no

uniforme ejem. A los valores actuales de ESDD
A Constante para un aislador dado (Super fog : A=62.5; Desértico: A =39.7)

B Constante para un aislador dado (Super fog : B=-0.240; Desértico:A =-0.356)
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Tipos de Aisladores
Comporta-
Cadenasde | LT * | NGK CA 821 EX o MW | SEDIVER 12D /146 DC| miento
Aisladores # Super Fog Desértico Desértico/
(Sitio-Torre) Vmin, kV/m| Vw, kV/m {Vmin, kV/m|{ Vw, kV/m { Super Fog
Separacion | Separacion | Separacion | Separacion p-u.
S2-T129 238 151 128 115 98 0.76
S4A-T26 | 215 200 170 139 118 0.69
S4B-T359 | 215 178 151 141 120 0.79
S3-T825 213 168 143 151 128 0.90
S5-A132 207 171 145 165 140 0.96
Promedio, p.u. 0.82
Desviacion Estandard, % {13

* Leyenda: LT : Numero de Linea de Transmision en 220 kV

Vmin: Voltaje de descarga minimo medido durante las pruebas

Vw : Voltaje no disruptivo (Vw = Vmin - 36, con ¢ asumiendo ~5%)

Resultados Combinados de Campo y Pruebas de Laboratorio

Con el objetivo de estimar el voltaje no disruptivo basado en las medidas actuales

de ESDD (en las superficies superior € inferior de los aisladores), para los diferentes

tipos de aisladores expuestos a las condiciones de contaminacion existente en los

diferentes sitios en el Peru y después de diferentes periodos de exposicion, se

derivaron parametros A y B para los diferentes tipos de aisladores probados en el

laboratorio y usando la ecuacion (1). El Anexo K muestra la variacion del nivel

ESDD con el tiempo junto con el voltaje no disruptivo estimado calculado con la

ecuacion (1) para la estacidon principal Sitio 1.

De los resultados principales

resumidos en la tabla siguiente para el caso de los aisladores instalados

verticalmente se pueden derivar las conclusiones siguientes:
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Orden de Mérito Basado en el Mas Alto Voltaje No Disruptivo Estimado Minimo
de los Aisladores Instalados Verticalmente Durante el Periodo Mayo 1999 - Abril
2000 en el Sitio 1

Identific Voltaje No Margen de
G Perfil Tipo de Aislad acion del| Disruptivo Minimo Seguridad
po de Aislador ) ! g
de Aislador| Estimado Vwmin | Egtimado Actual,
Meérito kV/m Separacion p.u.
1 | Estandard | NGK Fog ECA-500 U 193 4.03
MY
2 Fog NGK Fog CA-807 T 103 2.15
MD
3 Fog Sediver F120P/146DC| V 98.2 2.05
4 | Super Fog | Super Fog NGK 821 N 94.9 1.98
EX
5 Fog Sediver F120 P 92.8 1.94
SPF/170DC
6 | Desértico |Sediver F12 D/146DC R 80.5 1.68
7 Desértico |Sediver F12 D/127DC Q 76.5 1.60
8 Longrod | Ceram LS75/18+17 S 46.4 0.97

18 urante el periodo de exposicion de un afio, el aislador semi conductivo
presentaba un voltaje no disruptivo minimo estimado muy por encima de los
otros tipos de aisladores, con un margen de seguridad SM por encima de 4 p.u.
(asumiendo un factor de sobrevoltaje de 10% y longitud de cadena del aislador

de 2.92 m o 20 unidades de 146 mm de paso).

19 El aislador ceramico Long Rod da el valor mas bajo en el orden de mérito: se
puede ver que éste seria el unico tipo de aislador que hubiera descargado si
hubiera estado en servicio en la linea Chiclayo - Piura L 238 durante el periodo

de observaciones presente.

20 No ha habido una diferencia importante de comportamiento entre los
diferentes tipos de aisladores tipo Fog probados: en efecto, su valor promedio
estimado de voltaje no disruptivo estaba comprendido en el rango de
(96.6-104) kV/m, (92.8-103) kV/m y (95.3-110) kV/m respectivamente para la

orientacion NorOeste vertical y SudEste el cual corresponde a una
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promediotsigma(%) de 99.7 kV/m + (3.5%), 99.2 kV/m * (4.6%) y 101 kV/m
* (6.5%).

El orden de méritos de los aisladores depende de su posicion: mientras los
aisladores Desérticos se comportan mejor o igual a los aisladores tipo fog
cuando son instalados en la posicion NorOeste, ellos no se comportan tan bien
cuando son instalados al SudEste o verticalmente; donde el voltaje no
disrutpivo se reduce por un factor de 17% y 26% respectivamente y debajo de

los aisladores tipo Fog.

Aplicacion de los Resultados de Pruebas vy Trabajos Futuros

22 Al final del primer afio de observaciones en los seis sitios distribuidos a lo

largo de la costa entre Piura y Pisco, el valor médximo de ESDD medido en el
sitio mas severo, Sitios 1 y 2, estan en el nivel Muy Severo de contaminacion,
ej. ESDD: (0.24-0.48 mg/cmz). Valores superiores de ESDD han sido
medidos en estudios publicados anteriormente. Debe notarse que los aisladores
estuvieron limpios al comienzo del periodo de observaciones. El nivel de
contaminacion medido en un aislador hubiese sido ciertamente mayor si
hubiese sido instalados unos afios antes. En consecuencia, los resultados
presentados en nuestro informe pueden ser aplicados directamente para fines de
mantenimiento solamente para los aisladores en servicio que habrian sido
limpiados cuando se instalaron los aisladores en la estacion de pruebas en

Marzo de 1999. De otro modo medidas de ESDD han debido de ejecutarse en

- los aisladores en servicio quitados del servicio y luego utilizando la ecuaciéon

(1) estimar su voltaje no disruptivo Vw. Es muy dificil fijar un valor preciso
para un Margen de Seguridad (SM) aceptable en Vw para el cual se tendria
tiempo para proceder a limpiar los aisladores contaminados de una seccidn
dada de linea de transmisidn, sin conocer precisamente la dispersion de la
severidad de contaminacién a lo largo de las lineas de transmisién. Sin
embargo, un valor de Margen de Seguridad (SM) de 1.3 podria ser un valor
para comenzar y podria ser mejor ajustado con la informacién disponible en
ETECEN en relaciéon con los valores de ESDD vy el tipo de aislador existente
cuando las lineas de transmisidon salieron de servicio y fueron atribuidas a

descargas de aisladores contaminados.
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25.
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Se recomienda prioritariamente continuar con la medida en los diferentes sitios
de pruebas con el objetivo de mejorar el conocimiento de los valores de ESDD.
Para lo cual deberia traerse inmediatamente de los laboratorios del IREQ los
aisladores enviados para pruebas y reinstalarlos en los diferentes sitios. Un
afio de observaciones seria aceptable donde los pardmetros meteorologicos
fueran ciclicos con variaciones pequefias de un afio a otro afio. En la zona
donde se ejcutaron las pruebas, una afio de pruebas no es suficiente para
generalizar los resultados en una escala de tiempo mas grande. El cambio de
precipitacion de un afio a otro es un factor importante a considerarse en la
determinacion de la peor condicion para el aislamiento exterior de una linea de
transmision. En el presente, es dificil de evaluar el efecto real del fenomeno de

El Nifio/La Nifia en los resultados del presente estudio.

Debido al muy buen comportamiento del tipo de aislador semi conductor, su
aplicacion deberia ser considerada al menos en las regiones expuestas a niveles
de contaminaciéon severos y muy severos. Con el objetivo de ganar
experiencia en el servicio de este tipo de aisladores, algunas unidades deberian
ser instaladas en la linea de transmision Chiclayo - Piura L 238 cerca a la
estacion de pruebas principal Sitio 1. Se recomienda también medir las
corrientes de fuga de cadenas completas de este tipo de aisladores
conjuntamente con inspecciones periddicas para verificar las condiciones de
las cadenas de aisladores. El uso de cdmaras infrarrojas podrian ser también
apropiadas para visualizar la distribucién de la temperatura a lo largo de las

cadenas de aisladores con el tiempo.

Los resultados de las pruebas obtenidos con aisladores compuestos de longitud
corta han mostrado valores muy bajos de corrientes de fuga luego de un afio de
exposicion natural. Es muy importante el seguimiento de la evolucion de las
corrientes de fuga con el tiempo debido al hecho que un afio de exposicion es
bastante corto para emitir conclusiones serias con relacion a su
comportamiento en el largo plazo para este tipo de aisladores, especialmente
en zonas de contaminacion severa. Una correlacion entre el comportamiento
de los aisladores compuestos instalados en las lineas de 220 kV y los

instalados en la estacion de pruebas en el Sitio 1, debe de efectuarse con el
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objetivo de asociar mejor el envejecimiento de las unidades grandes instaladas
en las lineas con las corrientes de fuga medidas en los aisladores compuestos

pequefios instalados en la estacion de pruebas, Sitio 1.

ESTUDIOS DE CORROSION

Clasificacion Atmosférica

26 La combinaciéon de tiempo de humedad e indice de depédsito de cloruro,

b)
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corresponden a la clasificacion Internacional de atmosfera mas alta CS para la
zona de Morrope. Una correlacion con la prueba CLIMAT indica una
atmosfera clasificada como “seria” para la zona de Morrope. Si bien es cierto
que dicha zona es la mas extrema, las otras zonas también presentan
condiciones severas que se recomienda cuantificar. Ello conlleva a que los
materiales de estructuras metélicas y ferreteria de linea requiera sea proteccion

adicional o materiales adecuados al ambiente expuesto.
Amortiguadores

Alambres de acero inoxidable no deben de utilizarse como componentes de
amortiguadores. Los resultados confirman que el disefio ayuda a la corrosion,
especialmente corrosion localizada. También, demuestra que el uso de acero
galvanizado no es recomendable para la zona ni la utilizacion de la grasa en la

muestra proporcionada por ETECEN, para las pruebas respectivas.

La solucién podria ser probablemente, el uso de acero galvanizado con una
capa de pintura u otra capa protectora a ser definida. El comportamiento de
esta nueva capa de proteccion debe ser estudiada y evaluada siendo
particularmente resistente a la abrasion, rayos ultravioleta y luz solar. Para el
mejor comportamiento de la capa de proteccion, se debe seguir una buena
practica de fabricacion, especialmente en lo relacionado a preparacion de la

superficie y retiro de contaminantes.

Para ello, de estar de acuerdo ETECEN, nuevas muestras deben ser
especificadas incluyendo sus capas protectoras y expuestas a la atmodsfera de

la estacion de pruebas por un afio.



98

¢) Ferreteria de cadena de Aisladores de Lineas de Transmision

28. Las muestras de acero inoxidable mostraron buen y bajo comportamiento,
siendo el bajo comportamiento asociado con las caracteristicas iniciales, tal que

observadas en las muestras:

El acabado de superficie tiene un gran impacto en la resistencia contra
la corrosién y una atencion especial debe de darse a este factor, tal que

discutido previamente.

Contaminacion de fierro seria una de las fuentes de imicio de la

corrosion y debe de evitarse.

Las muestras que tienen una superficie liza o pulida muestran un buen
comportamiento contra la corrosiéon pero se requiere un periodo de
evaluacion adicional para emitir conclusiones mas firmes. Las
muestras actualmente bajo exposicion en la estacion de pruebas deben
permitirnos emitir una conclusion mas contundente, luego de un

minimo de dos afios de exposicion natural.

Para las muestras de acero galvanizado, se ha comprobado que el
comportamiento de las muestras con galvanizado de 1000g/m’ es
superior a las muestras de galvanizado estandar, no corroiéndose tan
rapidamente como las muestras estandar. La explicacion puede estar
asociada a los acabados de superficie debido a la diferencia encontrada
con relacion a la apariencia y brillo, pero también puede ser asociado
por la composicion de la capa de galvanizado. Se requiere un mayor
tiempo de observacion para encontrar el factor o proceso de influencia
exacto que podrian ser aplicados a las muestras de galvanizado

estandar.

Exédmenes metalograficos mostraron que todas las muestras de acero
galvanizado sufrian de corrosion blanca (wet storage staining
corrosion), incluyendo las correspondientes a muestras con 1000g/m”
de galvanizado. Esto se confirma con la localizacion de las superficies
mas afectadas que coinciden exactamente con aquella donde se

observa acumulacion de arena sobre la superficie.
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Acero galvanizado con zinc dan relativamente resultados bajos de
comportamiento, incluyendo las muestras con galvanizado de
1000g/m® quien muestra un mejor comportamiento que el acero

galvanizado estandard.
Se recomienda lo siguiente:
Completar el segundo afio de exposicion natural de la ferreteria de lineas.

En funcion de los resultados finales obtenidos para el material seleccionado,
preparar especificaciones técnicas de suministro y transporte de ferreteria, con
el objetivo de tomar en cuenta todos los aspectos tanto de fabricacion como de
transporte de los materiales, que influyen significativamente en el proceso de

corrosion de los mismos.

ESTUDIO DE LAVADO DE AISLADORES

31.

32.

Las pruebas han confirmado que el lavado de aisladores a una presion de 3000
kPa es eficiente y proporciona resultados satisfactorios. Si bien es cierto que
existe un ranking de eficiencia después del lavado, en general, para todos los
tipos de aisladores ensayados, el lavado efectuado utilizando las técnicas de
ETECEN, es satisfactorio y eficiente, si se tiene en cuenta la contaminacion

remanente (ESDD después del lavado).

Tal como se puede apreciar en la comparacion de resultados de seis meses con
doce meses, es facil de deducir que en los ultimos seis meses del programa han
habido cambios climaticos importantes. Existe una indicacién clara que la
lluvia y/o el viento o una combinacion de ellos ha eliminado una cantidad
importante de contaminantes. Se recomienda repetir el mismo proceso de
medidas efectuadas sélo con fines corroborativos debiéndose efectuar
mediciones a los 18 y 24 meses de observaciones, durante el segundo afio. Los
proximos resultados deberan de efectuarse en la primavera en las torres 124 y
125 y al fin de afio en el verano en las torres 126 y 127. Estos resultados los
creemos importantes, ya que diluciran caracteristicas climéaticas que permitan

planificar el mantenimiento anual de una forma mas adecuada.
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33. Sin embargo, es importante notar que el lavado efectuado usando el sistema
que ETECEN normalmente utiliza, es eficiente, para todos los tipos de

aisladores.

ESTUDIO DE CONTAMINACION DE CONDUCTORES
Con relacion a las pruebas realizadas en el proyecto de la Estacion de Pruebas

34. Las pruebas efectuadas nos han permitido comparar el comportamiento de
cada tipo de conductor bajo los diferentes tipos de exposiciones, a la arena, a la
humedad desde el mar, a la contaminacién industrial y finalmente a los

contaminantes agricolas.

35. Es importante mencionar que los resultados recogidos después de un afio
muestran que los conductores cableados acumulan mayor cantidad de
contaminantes que los conductores compactos. Asimismo ellos son mas

atacados por el ambiente himedo salino.

36. La primera observacion muestra que el conductor trapezoidal tiene el mejor
comportamiento, seguido del aereoZ y el conductor cableado. Asimismo, se ha
podido verificar que los conductores compactos son mas faciles de limpiar que

los conductores cableados.

37. Se recomienda, un afio adicional de observacion y verificacion para corroborar
lo observado durante el primer afio. Asimismo se recomienda al final del
segundo afio, observar la presencia de penetracion de humedad al interior de

los conductores expuestos.
Con relacion a los otros estudios

38. Tal como se ha mencionado en el capitulo V, si la tendencia se mantiene en el
sentido que el conductor compacto acumula menos suciedad y por los
resultados de laboratorio obtenidos en el sentido de que dicho conductor tiene
un mejor comportamiento corona aun contaminado, por su facilidad de
limpieza (superficie casi lisa) y por las otras ventajas electromecanicas, en esa
situacidon estariamos en condiciones de recomendar al conductor compacto

trapezoidal como el conductor a ser utilizado en las lineas costeras de
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ETECEN. Asimismo para completar el proyecto de reduccion de pérdidas, es
importante que se concluya con el disefio y construccion de los equipos
mecanizados de limpieza de conductores y se limpien los conductores, como
practica corriente de mantenimiento, para reducir las excesivas pérdidas
transversales en el sistema de transmision costero de ETECEN. Esta
recomendacion es ain mas valida, debido a que ETECEN esta instalando
segundas ternas en las diferentes secciones de lineas costeras, hecho que, de no
mantenerse limpios los conductores, las pérdidas corona se incremetaran

significativamente.

INSPECCION DE AISLADORES POLIMERICOS

Con relacion a los aisladores instalados en el marco del proyecto:

39.

40.

41.

42.

43.

Durante las inspecciones nocturnas efectuadas, si bien es cierto que se
presentan signos de actividad sobre los aisladores siliconicos instalados
(efluvios), ellos no son serios alin como para que las diferentes lineas salgan de

servicio a causa de dichas descargas.

Dichas descargas son debido a la acumulacién de contaminantes y a la presencia
de alta humedad en el medio ambiente. Su efecto es una de las causas del

deterioro gradual del aislador.

Durante el primer afio de exposicion se aprecia en ciertos aisladores, la presencia
de deformaciones de ciertas aletas y pequefios dafios en los mismos. Sin embargo,
dichas deformaciones y dafios no representan aun un riesgo evidente de deterioro

que ponga en riesgo la fiabiliad de las lineas.

La inquietud principal de los aisladores siliconicos es su capacidad a largo plazo
para soportar ambientes altamente salinos y abrasivos, como la costa peruana, con
una contaminacion pronunciada, presencia minima de lluvias y alta humedad. Es
importante que se tenga en cuenta que los aisladores son disefiados para durar un
minimo de 25 a 30 afios siendo dificultoso y oneroso, cambiar aisladores con

frecuencia.

Es importante mencionar que el estudio de aisladores alternativos para las lineas

costeras de ETECEN, no se efectta con el objetivo de reducir pérdidas
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tranversales en las lineas, ya que su contribucion es minima. El estudio se realiza
con el objetivo fundamental de disminuir los costos de mantenimiento, 1ldamese

lavado o siliconado, que en algunas lineas es relativamente oneroso.

44. Los componentes metalicos de los aisladores presentan ya signos de corrosion
unos mas que los otros. Evidentemente, dichos signos son mas
significativos en la zona de la estacion de pruebas, linea Chiclayo — Piura L
238.

45. Un afio de exposicion no es suficiente para evaluar el comportamiento de
dichos tipos de aisladores por lo que se recomienda un afio de exposicion
adicional al fin del cual se programaran pruebas en los materiales, tal que
propuesto en la oferta técnica, con el objetivo de cuantificar los dafios

ocasionados por el medio ambiente en los diferentes tipos de aisladores.
Con relacion a los aisladores instalados por ETECEN anteriormente:

46. Tal y cual se puede apreciar en las fotos respectivas, especialmente en el
ultimo tipo de aislador, del tipo EPDM, ya existen dafios serios en la estructura
misma del aislador. Lamentablemente no podemos emitir una opinioén en firme
debido al hecho que las pruebas no han sido efectuadas sistematicamente, ni se
cuenta con una muestra patron de referencia para fines de comparacion y de
conocimiento real del tipo de material utilizado. Sin esos elementos cualquier
opinién puede ser facilmente refutable argumentando que los aisladores han
sido dafiados previo a su instalacion o durante las maniobras efectuadas para
efectuar observaciones. Sin embargo, ello nos permite recomendar ain més a
ETECEN a ser cautos en el uso extensivo de este tipo de aisladores en el
sistema de transmision costero. No hay que olvidarse que el objetivo
fundamental no es reducir pérdidas sino reducir los costos de mantenimiento.
Antes de utilizar extensivamente aisladores del tipo siliconico, debemos estar
seguros que se adapta facilmente a las caracteristicas agresivas de la costa casi
sin lluvias, con una presencia casi permanente de alta humedad, arenado y en

ciertos periodos una presencia solar intensa.
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ANALISIS DE DATOS METEOROLOGICOS

47. Los datos meteoroldgicos demuestran que el primer afio de exposicion natural
de las diferentes muestras, no corresponde a un afio representativo debido al
hecho que dicho afio fue el subsiguiente al afio del fendmeno del Nifio. A
manera de ejemplo, se menciona que cuando se selecciond la localizacion de la
estacion de pruebas, antes del fenémeno del nifio, la zona era completamente
desértica. Luego de su instalacion, al afio siguiente del fenomeno del nifio, la
zona presentaba una cantidad importante de vegetacion que crecié debido a la
presencia de lluvias torrenciales durante el fenémeno del nifio. Ella, la
vegetacion, actia como una pantalla, evitando el traslado de la arena por efecto
del viento, disminuyendo el fendmeno abrasivo asi como la contaminacion

presente en el medio ambiente.

RECOMENDACION GENERAL

48. Se recomienda, por las razones expuestas en el numeral 10.6 y por razones
netamente estadisticas y de fines corroborativos, completar el segundo afio de
observaciones, asi como de continuar el programa de pruebas instalando la

Estacion de Pruebas en las otras zonas de alta contaminacion.



ANEXO A

Dibujos y Caracteristicas de los Aisladores Ensayados en el Proyecto



ESTACION METEOROLOGICA

V Meteo
A-2 B-5 C-8 D-11 E-14 F-17 G-20 H-23| J-26 K- L- M-
27 28 29
A-l A3 B4 B6 C7 K9 L-10 D-12 E-13 E-15 F-16 F-18 G-19 G-21 H-22 H-24 J-25 M-30
Trailer
DESCRIPCION DE LAS PRUEBAS
Channel # Insulator Make Type Catalog Number
1-2-3 A NGK superfog CA-821EX or MW
4-5-6 B SEDIVER fog F120SPF/170DC
7-8 C SEDIVER fog F120P/146DC
11-12 D SEDIVER desertico F12D/146DC
13-14-15 E CERAM Long rod LS75/18+17
16-17-18 F NGK antifog CA-807MD
19-20-21 G NGK antifog CA-825MW
22-23-24 H NGK semiconducting glaze ECA-500-MY
25-26 J CERAMTEC composite 22/10(170)840
9-27 K NGK composite 251-SH160-SJ
10-28 L RELIABLE composite S178035VA02
29-30 M SEDIVER composite FSB 120XL21S
Figure A-1

Arrangement of the 14.4 kV Energized Test Station

A-2



Table A-1
Insulators Field Tested at Site 1
Energized (14.4 kV) : [A, B, C, D, E, F, G, H, J, K, L, M] Non Energized : [N, P,Q,R,S, T,U,V, W, X, Y, 2]

106

F12D/127 DC

Insulator [ ] Drawing Material Spacing Diameter Leakage Form Top Bottom
Distance | Factor | Surface | Surface
Type mm mm mm I cm?2 cm?2
[A-N-Y] |
NGK Super Fog _ Porcelain 146 320 612  1.07 . 1;87@_ sl
CA-821EX G : : - [1252] @ : [2764]
SEDIVE )
R . 1250 2817
Super Fog éi;‘ Glass 170 330 612 1.10 (1250] [2379]
F120SPF/170 DC - L—
C-V-W ] 1238)
[ SEDI!TER )‘?; - Glass 146 280 445 1.04 ggz igég
F120P/146DC e [884] [ ]
[D-R-X]
SEDIVER i 1252 1167
5 -
Dessrtico = Glass 146 380 350 0.68 1553  [1148]
F12D/146 DC _ ‘
[E-S8] 237/360 247/337
CERAM Long Rod @ ; Porcelain | 1420 : 180/215 | 5015 13.3 | 1181
LS 75/18+17 _ : : : : @ [1181]
[F-T] L207) £ %‘”
NGK Fog | E'Jg Iﬁ Porcelain | 165 267 1 432 090 | ido ol
CA-807MD . BA Q,g}ﬁ%],: [1455] & [923]
[G] V4
NGK Fog : Porcelain 146 254 456 1.03 gg: }gi’;
CA-825 MW [(894] [ |
[B-U]
NGK Semi-con- ~ . 603 880
ducting glaze % - Porcelain 146 254 292 069 : 603 (646)
ECA-500MY -
[J]
CERAMTEC y ! Composite 840 170 2420 : 13.6 200 : 383
22/10(170)840 ; :
[K]
NGK , W ! Composite . 858 136/165 . 2424 13.6 .156/220:173/225
251-SH160-SJ ! ! { p i ;
.
ELIABLE 748G ; Composite 889 : 163 2463 : 14.4 251 : 221
S178035VA02 - ] ‘ !
[M] ==
SEDIVER W Composite 834 118/138 2385 12.4 ,104/165]117/151
FSB 120X121S | I | |
[Z] e
.
SEDIVER Fog S Glass 146 330 550 1.03 igig gggg
| F120PF/146 DC * o= - [1246] ~ [2009]
y [Q] :
EDIVER A 1271 1141
. g Al
Desertico C = ] Glass 127 380 350 0.68 : (1571]  [1126]

Note @ : Value between a square bracket [ ] is the area of the surface used for the insulator washing
Note @ : 1 small and 1 large sheds are used for the washing : washed surface : 1181 cm?
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Resultados de ESDD
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Sitio 1 Aislador: Tipo N: NGK Super Fog CA-821 EX or MW
L238 Estacion principal
Superficie lavada Superior: 1252 cm2 Linea de fuga: 612 mm
Inferior: 2764 cm2 Espaciamiento midad: 146 mm
YVolumen de agua Superior: 0.500 litro Factor de forma: 1.07
para lavado Inferior: 0.500 litro
Fecha de Fecha de Aislador  Supafide Tempermma Condutividad Temp: Canductividad  Conductividad Valor
instalacibn tomademedida  No. lavada micial agua micial agua final final final ESDD calculado
05/03/99 T°C OS/an T,°C aT,mS/an a20°C, mS/an mg/an?
NI1-2 Superiar 27.6 284 26.7 834 72.5 0.00992
Inferior 217 284 258 667.0 590.3 0.05651
N2-2 Sapaiar 244 2.8 239 113.2 104.2 0.01634
05/03/99 13-05-99 Inferior 24.7 2.6 24.6 832.0 754.6 0.07309
N2-3 Supanar 25.6 21.2 25.0 113.5 102.1 0.01597
Inferior 26.4 21.6 25.5 818.0 7284 0.07043
N3-2 Supenar 28.2 2.0 26.6 7.3 68.2 0.00899
Inferior 282 238 26.5 709.0 6187 0.05935
Sitio 1 Aislador: Tipo P: Super Fog Type SEDIVER F120SPF/170 DC
L238 Estacion principal
Superficie lavada Sauperior: 12530 cm2 Linea de fuga: 612 mm
Inferior: 2379 cm2 Espaciamiento wmidad: 170 mm
Volumen de agua Superior: 0.500 litro Factorde forma: 1.10
para Javado Inferior: 0.500 litro
Fechade Fecha de Aisladr  Supafide Temperamra Coadutividad Temperama Conduaividad Candudaividad Valor
instalacion  toma de medida No. lavada micial agua imicial agna final final fmal ESDD calculado
05/03/99 T°C OS/an T, °C aT,mS/an a20°C, mSamn me/cm?
P1-2 Simenar 21.7 36 238 107.0 98.7 0.01437
Infenor 273 3.4 229 7780 731.0 0.08162
P2-2 Swpaiar 263 188 238 1250 115.3 0.02027
05/03/99 15-05-99 Inferior 26.4 18.9 232 125.0 1143.8 0.13174
P2-3 Supenar 263 18.8 239 10L7 93.6 0.01586
Infenior 26.3 18.7 22.6 1219.0 1152.6 0.13281
P3-2 Supenar 26.8 28 243 96.2 878 0.01219
Inferior 263 188 228 798.0 751.4 0.08541
Sitio 1 Aislador: Tipo Q: Desertico Type SEDIVER F12D/127 DC
L238 Estacién principal
Superficie lavada Superior: 1271 cm2 Linea de foga: 350 mm
Inferior: 1126 cm2 Espaciamiento uwnidad: 127 mm
Volumen de agua Superior: 0.500 litro Factor de forma: (.68
para lavado Inferior: 0.500 litro
Fecha de Fechade Aislador  Supafide Tempermma Coodutividad Temperamura Canductividac Cooductividad Valor
mstalacibn tomademedida  No. lavada micial agua inicial agua final fmnal final ESDD calculado
06/03/99 T°C OS/an T,°C aT,mS/an a20°C, mSan mg/an’
Ql-2 Simeriar 28.1 37 26.3 8.7 72.5 0.00976
Inferior 279 284 26.3 8.4 86.2 0.01418
Q-2 Supanar 31.7 311 270 9.1 839 0.01201
06/03/99 13-05-99 Inferior 314 304 271 403.0 3475 0.07896
Q-3 Supanar 31.0 303 278 100.8 85.7 0.01244
In&nor 30.5 30.1 26.9 389.0 336.7 0.07628
Q3-2 Supaiar 278 282 26.3 85.3 747 0.01028
Inferior 2715 282 26.1 227.0 199.7 0.03960
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Sitio 1 Aislador: Tipo R: Desertico Type SEDIVER F12D/146 DC
1238 Estacién principal
Saperficie lavada Superior: 12582 cm2 Linea de foga: 350 mm
Inferior: 1148 cm2 Espaciamiento midad: 146 mm
Volumen de agus Saperior: 0.500 litro Factor de forum: (.68
para lavado Inferior: 0.500 litro
Fecha de Fecha de Aidador  Supafide Teamperama Condutividad Temperara Condictividad Valar
instalacién tomademedida  No. lavada inicial agua  inicial agm final fmnal fmal ESDD calculado
07/03/99 T°C )San T,°C aT,mS/an a20°C, mYan mg/cm?
R12 Simneviar 24.6 %.1 2.6 1002 92.8 001418
Inferior 24.7 2.1 240 1135 1042 0.01801
R22 Sunerior 25.5 2.7 24.1 1103 1011 001584
07/03/99 140599 Inferior 25.6 2.6 244 371.0 3379 0.07525
R23 Supeniar 25.7 2.7 24.6 97.1 88.1 0.01322
Inferior 25.6 2.7 24.6 3800 3446 0.07686
R32 Supenar 243 259 234 86.1 80.1 0.01159
Inferior 244 2.1 234 2620 243.6 0.05257
Sitio 1 Aislador: Tipo S: Long Rod Type CERAM LS 75/18+17
1238 Estacion principal
Superficie lavada Total: 1181 cm2 Linea de fuga: 5015 mm
Espaciamiento mnidad: 1420 mm
Volumen de agus Total: 0.500 litro Factor de forms: 133
para lavado Saperficie total indoye: 1 falda grande + 1 flada corta (1L +1S)
Fecha de Fecha de Set od Spafide Temperawra Condutividad Temperamz b~ Crndictividad Valar
imstalacién tomademedida  Sheds lavada iicial agua  inicial agua final fmnal fmnal ESDD calculado
07/03/99 No. T°C )S/an T,°C aT,mS/an a20°C, mYan mo/cn?
S1-2 IL+1S 274 219 245 1242 1129 001931
07/03/99 14-05-99 S2-2 1L+ 1S 275 278 2.7 1681 155.3 0.02842
S2-3 1IL+1S 271 21.5 240 165.6 1521 0.02774
$4-2 1L+1S 27.6 27.8 249 1434 129.3 0.02286
Sitio 1 Aislador: Tipo T: Fog Type NGK CA-807 MD
1.238 Estacion principal
Superficie lavada Saperior: 1455 cm2 Lineade foga: 432 mm
Inferior: 923 cm2 Espaciamiento midad: 165 mm
Volumen de¢ agua Saperior: 0.500 litro Factor de formma: 0.90
para lavado Inferior: 0500 litro
Fecha de Fecha de Aidadad Supafide Temperaura Comiutividad Teapermma Qonductividad Valar
instalaci6n torma de medidal  No. lavada inicial agua  micial agm final fmal fmnal ESDD calculado
08/03/99 T°C JS/em T, °C aT,mS/an a20°C, mSYan wolam?
Ti1-2 Supeniar 29.3 288 252 91.7 81.5 001126
laferior 286 2.7 24.7 2680 2426 0.06500
T2-2 Supenor 24.2 314 2.7 1128 1064 0.01369
08/03/99 140599 Inferior 24.3 31.6 25 3920 3714 0.10210
T2-3 Superiaor 24.5 31.7 2.7 9%.5 91.1 0.01098
Inferior 4.5 31.7 233 370.0 3447 0.09411
-2 Superiar 28.3 282 24.7 103.0 93.2 0.01226
Inferior 217 27 238 2770 2554 0.0686
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Sitio 1 Aislador: Tipo U: Semi-conducting glaze Type NGK ECA-500MY
L238 Estaci6n principal
Superficie lavada Superior: 603 cm2 Lineade fuga: 292 mm
Inferior: 646 cm2 Espaciamiento unidad: 146 mm
Volumen d e agua Superior: 0.500 litro Factor de forma: 0.69
para lavado Inferior: 0500 litro
Fecha de Fecha de Aislad Sapafi Temp Contutividad Tempermma Canductividad Conductividad Valar
mstalacibn  toma de medid; No. [avada inicial agua inicial agna final final final ESDD calculado
08/03/99 T°C )S/an T,°C aT,mS/m a20°C,mS/an mg/cm®
Ul-2 Sapaior 2.5 2.9 2.0 63.8 62.1 0.01441
Infrior 224 299 219 277.0 265.8 0.10095
u2-2 Simnerior 233 30.5 22.5 .5 59.2 0.01316
08/03/99 15-05-99 Inferior 234 30.5 224 246.0 2336 0.08722
u2-3 Simneri or 23.6 30.7 22.8 @2 58.6 0.01288
Inferior 23.6 30.8 22.5 214.0 202.8 0.07402
U3-2 Supaiar 2.6 30.1 223 3.4 50.8 0.00956
Inferior 229 302 225 164.3 155.7 0.05026
Sitio 1 Aislador: Tipo V: SEDIVER F120P/146DC
L238 Estaci6n principal
Superficie lavada Saperior: 884 cm2 Lineade foga: 45 mm
Inferior: 1290 cm2 Espaciamiento midad: 146 mm
Volumen de agna Superior: 0500 litro Factor de forma: 1.04
para lavado Inferior: 0.500 litro
Fecha de Fecha de Aislador  Supafide Tempermwa Comdarividad Teup Canductividad Conductividad Valor
instalacion  toma de medida No. lavada imcial agua inicial agna final final fnal ESDD calcolado
08/03/99 T°C JSlan T.°C  aT,mS/m a20°C,mS/an me/am?
Vi-2 Simeriar 258 322 23.8 2.9 85.7 0.01661
Inferior 25.1 31.8 23.9 5280 485.8 0.09766
V22 Supaiar 254 322 242 97.1 8838 0.01745
08/03/99 15-05-99 Inferior 25.7 323 23.5 667.0 618.9 0.12629
V2-3 Swperiar 26.1 324 244 s 77.0 0.01409
Infevior 26.2 324 23.6 769.0 712.0 0.14646
V3-2 Supaiar 25.2 318 24.1 0 66.0 0.01092
(nfemior 25.5 320 234 530.0 4928 0.09917
Sitio 1 Aislador: Tipo N: NGK Super Fog CA-821 EX or MW
L1238 Estaci6n principal
Superficie lavada Superior: 122 cm2 Lineade foga: 612 mm
Inferior: 2764 cm2 Espaciamiento unidad: 146 mm
Volumen de agua Saperior: 0.500 litro Factor de forma: 1.07
para lavado Inferior: 0.500 litro
Fechade Fecha de Aidadar  Supafide Temp Condutividad Temp Conductividad  Condnctividad Valar
laci’n  toma de medid No. lavada imcial agua  inicial agea final final final ESDD calculado
05/03/99 T°C ) Slem T,°C aT,mS/em a20°C, mS/cm mg/cm?
NI-3 Stmeriar 20.7 33 19.7 167.0 1681 0.03363
Inferior 21.7 2.2 19.8 2050.0 2059.0 0.20951
N2-4 Supaiar 21.8 1.7 20.6 334.0 329.7 0.07199
05/03/99 03/07/99 Inferior 214 19 203 2430.0 2414.1 0.24652
N2-5 Supaiar 21.9 1.9 20.6 242.0 238.8 0.05196
Inferior 220 19 204 2340.0 23196 0.2304
N3-3 Supenar 21.6 24 204 166.6 165.1 0.03323
Inerior 222 1.8 19.9 17202.0 1705.7 0.17272



111

Sitio 1 Aislador: Tipo P: Super Fog Type SEDIVER F120SPF/170 DC
L238 Estacién principal
Superficie lavada Superior: 1250 cm2 Liuea de fuga: 612 mm
Inferior: 2379 cm2 Espaciamiento unidad: 170 mm
Yolumen de 2gua Superior: 0.500 litro Factor de forma: 1.10
para lavado Inferior: 0.500 litro
Fecha de Fecha de Aidador | Supafde | Temperanra Com‘hnividaﬂi Temp a [Canductividad] Conductividad Valar
mstalacién | toma de medi dal No. lavada inicial agoa | inicial agua final final final ESDD calculado
05/03/99 T°C )S/an T,°C aT, mS/on | 220°C, mS/am mg/em?
P1-3 Supaior 19.7 6.4 192 334.0 3399 0.07333
InfeTior 19.7 6.6 19.5 2380.0 2406.3 0.28537
P24 Supaiar 20.0 7.1 19.9 291.0 291.6 0.06252
05/03/99 09/07/99 Infrior 20.3 7.0 20.1 3610.0 3602.1 0.43458
P2-5 Superior 20.4 6.6 202 270.0 2688 0.05761
Inferior 20.4 6.5 19.7 3450.0 3472.8 041828
P3-3 Supenior 19.9 6.4 193 255.0 259.0 0.05547
Inferior 19.7 6.4 194 2110.0 2138.1 025256
Sitio 1 Aislador: Tipo Q: Desertico Type SEDIVER F12D/127 DC
238 Estacién principal
Superficie lavada Superior: 1271 cm2 Linea de fuga: 350 mm
Inferior: 1126 cm2 Espaciamiento unidad: 127 mm
Volumen de agua Superior: 0.500 litro Factor de forma: .68
para _lavado Inferior: 0.500 litro
Fechade Fecha de Aidadar | Supafide || Tanpermma Conimividadl Tenperaura |Canductividad| Conductividad Valor
nstalacién | toma de medidal No. lavada inicial agoa | inicial agna final final final ESDD calculado
06/03/99 T°C )Slem T, °C aT, mS/an | a20°C, mYan mg/cn?®
Ql-3 | Supenar 214 6.7 206 250.0 246.7 0.05188
Inferior 21.2 6.6 20.7 287.0 2826 0.06737
Q-4 Superiar 21.1 6.1 20.5 327.0 323.4 0.06864
06/03/99 09/07/99 Inferior 20.1 6.1 20.0 1002.0 1002.0 0.24538
Q2-5 Superiar 20.2 6.1 20.0 3240 3240 0.06874
Inferior 20.1 6.0 19.9 967.0 969.1 0.23719
Q-3 Superiar 21.4 7.3 20.8 253.0 2486 0.05217
lInferior 21.3 6.8 20.7 6120 6027 0.14605
Sitio 1 Aislador: Tipo R: Desertico Type SEDIVER F12D/146 DC
238 Estacién principal
Superficie Javada Superior: 1252 cm2 Linea de fuga: 350 mm
Inferior: 1148 cm2 Espaciamiento unidad: 146 mm
Yolumen de agua Superior: 0.500 litro Factor de forma: 0.68
para lavado Tuferior: 0.500 litro
Fechade Fecha de Aidador | Supefide | Tanpermoa Condu(ividadl Tempermaa |Canductividad| Conductividad Valor
istalacién | toma de medidal No. lavada inicial agua | inicial agua final final final ESDD calculado
07/03/99 T°C ) S/em T; °G a T, mS/an | a20°C, mS/an mg/cn?
R13 Superiar 21.0 6.2 20.3 227.0 225.5 0.04810
Inferior 20.9 6.3 204 3320 329.1 0.07730
R24 Supeariar 21.1 6.9 20.5 295.0 291.8 0.06254
| 07/03/99 09/07/99 Inferior 21.1 6.3 20.5 1038.0 1026.7 0.24672
R2-5 Superiar 21.1 7.2 20.3 2880 286.1 0.06122
ln_ﬁtrior 21.2 6.3 20.5 1103.0 1091.0 0.26250
R33 Supeniar 21.0 6.8 20.6 2020 199.4 0.03916
Inferior 209 6.4 204 693.0 687.0 0.16377




ANEXO C

Resultados de NSDD



NSDD Measured in May 1999 at Site 1 (Main Test Station), Line 238 near Tower 128, Insulator types: N and R

Date of

Surface Azea Fllter Weight, g Weight, g NSDD
Washing om2 » Wo (60%) Wo W (nks) | Wi W (a) mg/oma
N2-3 6A 45114 | 43309 | 4.4562
Type N: NGK Super Fog 1999-05-13 Top 1252 0.0931 0.074
CA-821EX 6B 44102 | 4.2338 4.2659
sA 43886 | 42131 | 4.9455
1999-05-13 | Bottom 2764 0.6891 0.25
5B 43435 | 4.1698 4.2131
R2-3 4 43967 | 42208 | 4.3146
Type R: SEDIVER 1999-05-14 Top 1252 0.0234 0.019
Desertico F12D/146 DC 4B 4.4235 | 4.2466 4.3169
/ﬁ;‘ T 3A 44336 | 4.2563 | 4.4766
'ﬂ"n’”\a* — 1999-05-14 | Bottom 1148 0.1209 0.11
- 3B 4.4803 | 4.3011 4.4005

Legend: Wc (60%): Weight of the clean filter at ~60% relative humidity and at room temperature (~20°C)

Wc : Weight of the clean filter at ~40% relative humidity and at room temperature (~20°C)

W (n&s) : Weight of the filter including non-soluble & soluble deposit at ~40% relative humidity and at room temperature (~20°C)

W (s) : Weight of the filter including soluble deposit at ~40% relative humidity and at room temperature (~20°C)

W (n) : Weight of the non-soluble deposit at ~40% relative humidity and room temperature (~20°C)

NSDD: Non-sofuble Deposit Density = 1000 x [ (W(n&s)-Wc(filter A)) - (W(s)-Wc(filter B))/Area]

Correction factor for Humidity Wc(~40%) /Wc(~60%):

0.96

C-2
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NSDD Measured in July 1999 at Site 1 (Main Test Station}), Line 238 near Tower 128, Insulator types: N and R

Insulator Date of Surface Arca Filter Weight, g Weight, g NSDD
Washing om32 # Wo (60%) Wo W (n&s) W (s) W (n) mg/oma
N2-5 8A 4.4459 | 4.2681 | 4.4473
Type N: NGK Super Fog 1999-07-03 Top 1252 0.1457 0.12
CA-821EX 8B 4.3808 | 4.2142 4.2477
7A 4.5085 4.3282 5.6521
1999-07-03 Bottom 2764 1.2619 0.46
B 78 4.4932 4.3135 4.3755
R2-5 10A 4.3695 | 4.1947 4.3709
Type R: SEDIVER 1999-07-09 Top 1252 0.1122 0.090
Desertico F12D/146 DC 108 4.5137 4.3332 4.3971
m; 7 9A 4.4665 4,2878 4.6768
'!r_zzﬂ‘.fi_‘la 1999-07-09 Bottom 1148 0.3416 0.30
O 9B_ 4.5227 4.3418 4.3892

Legend: Wc (60%): Weight of the clean filter at ~60% relative humidity and at room temperature (~20°C)

Wc : Weight of the clean filter at ~40% relative humidity and at room temperature (~20°C)

W (n&ss) : Welght of the filter including non-soluble & soluble deposit at ~40% relative humidity and at room temperature (~20°C)
W (s) : Weight of the filter including soluble deposit at ~40% relative humidity and at room temperature (~20°C)

W (n) : Weight of the non-soluble deposit at ~40% relative humidity and room temperature (~20°C)

NSDD: Non-soluble Deposit Density = 1000 x [ (W(n&s)-Wc(filter A)) - (W(s)-Wcf{filter B)}/Area]

Correction factor for Humidity We(~40%)/Wc(~60%): 0.96
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NSDD Measured in September 1999 at Site 1 (Main Test Station), Line 238 near Tower 128, Insulator types: N and R

Insulator

Date of

Surface Asea Fllter Welght, g Weight, g NSDD
Washing om2 # Wo (60%] Wo W (nbs) W (s) W (n) mg/cm3
N2-7 11A 4.4294 4.2522 4.3846
Type N: NGK Super Fog 1999-09-03 Top 1252 0.0836 0.067
CA-821EX 11B 4.4313 4.2540 4.3028
12A 4.4252 4.2482 6.2631
1999-09-03 Bottom 2764 1.9045 0.69
12B 4.3679 4.1932 4.3036
R2.7 13A 4.4725 4.2936 4.7128
Type R: SEDIVER 1999-09-04 Top 1252 0.3407 0.27
Desertico F12D/146 DC 13B 4.3744 4.1994 4.2776
14A 4.4545 4.2763 4.8768
1999-09-04 Bottom 1148 0.4989 0.43
14B 4.4283 4,2512 4.3527

Legond: Wc (60%): Weight of the clean filter at ~60% relative humidity and at room temperature (~20°C)

Wc : Weight of the clean filter at ~40% relative humidity and at room temperature (~20°C)

W (n&s) : Weight of the filter including non-soluble & soluble deposit at ~40% relative humidity and at room temperature (~20°C)

W (8) : Weight of the filter including soluble deposit at ~40% relative humidity and at room temperature (~20°C}

W (n) : Weight of the non-soluble deposit at ~40% relative humidity and room temperature (~20°C)

NSDD: Non-soluble Deposit Density = 1000 x | (W(n8s)-Wc(filter A)) - (W(s)-Wc(filter B))/Area)

Correction factor for Humidity Wc(~40%) /Wc(~60%):

0.96
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ANEXOD

Valores Corrientes de Fuga



Meteorological conditions at site #1
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Channel 1: NGK CA- 821 EX (N-W)
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Channel 4: SED 120 SPF/170 DC (N-W)
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ANEXO E

Histograma corrientes de Fuga



Histogram of the peak values of leakage currents for the period [May 1999 - April 2000]

North West

. | § 489600032
646448384 | 645102208 | 450150336 | 451876544 | 747890304 | 737468800
258670576 331394208 | 389869184 | 390730720 | 260881680 | 281495648
96567072 119137504 133388136 152405056 69488816 81817464
27932568 39862188 24522976 22337620 15317529 20071232
5357141 6318630 11015825 7309462 4485931 5553088
2820303 3126595 5710231 3901949 2133914 2961868
1704411 1993930 3279518 2464491 1243229 1949629
(] 1162581 1397883 2172209 1694342 881682 1522905
o - _| I8 832664 | 1015497 | 1618600 | 1251409 663393 1169477
1027434 1320866 2290918 | 1833517 887416 1611949
577941 809095 1644487 1332953 572521 1018646
350770 514638 1236954 1065326 400317 684743
245523 316775 953774 835968 298399 542727
175848 212640 741850 650738 229261 441533
296057 375874 1268540 1150890 423059 786810
204792 241563 919296 773511 303666 509030
133731 135026 712851 547746 223108 359808
89535 76018 483151 349664 158082 239010
63217 50810 296906 232181 99572 163723
50788 37886 208303 166934 59681 112643
74793 57262 238097 216409 65131 120083
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36501 27634 125689 80293 12441 11009
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95 J.r; ' iI_ 6613 5410 30957 22618 2126 967
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118 90 6320 5111 1 0
2 0 5055 8602 0 0
7 0 2690 6775 2 0
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= 0 0 0 0 0 0
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Histogram of the peak values of leakage currents for the period [May 1999 - April 2000]
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Histogram of the peak values of leakage currents for the period [May 1999 - April 2000]

N-W North West
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ANEXO F

Valor horario promedio



Average Hourly Wind Speed, km/h

Average Hourly Relative Humidity, %

Average Hourly Temperature, oC
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Mean Pesk Value of Leakage Curront, mA

Moan Feak Value of Leakage Current, mA
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Moan Peak Value of Leakage Current, mA
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ANEXO G

Analisis Meteorologicos
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Figure G1
Distribution of the Wind Direction at Site 1 during March 1999
0

180

Figure G2
Distribution of the Wind Direction at Site 1 during May 1999
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Figure G3
Distribution of the Wind Direction at Site 1 during June 1999
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Figure G4
Distribution of the Wind Direction at Site 1 during July 1999
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Figure G0S
Correlation between the Wind Speed and Direction at Site 1 during May 1999
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Figure G06
Correlation between the Wind Speed and Direction at Site 1 during June 1999



Wind Speed, km/h
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Figure G07

Correlation between the Wind Speed and Direction at Site 1 during July 1999
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Figure G08

Correlation between the Wind Speed and Direction at Site 1 during August 1999
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Figure G09
Distribution of the Relative Humidity at Site 1 during March 1999
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Figure G10
Distribution of the Relative Humidity at Site 1 during May 1999
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Figure G11
Distribution of the Relative Humidity at Site 1 during June 1999
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Figure G12
Distribution of the Relative Humidity at Site 1 during July 1999
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ANEXO H

Pruebas de Laboratorio IREQ
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Client Lignes Aériennes
Test Object Single string, 5 IEEE insulators and a dummy Contract 53006120
Test Clean Fog, Nominal Fog Generation: 0.08 kg/m%h Date 10/05/2000
Before Test #P1: ESDD (Top) = 0.065 mg/cm?
ESDD (Bottom) = 0.054 mg/cm?
9 ft. above ground Small fog chamber (atmospheric conditions)
time: 10:25 T= 205 °C, RH. = 440 %, Atm.P.= 1029 kPa
R.H. meter, # 37A282
Time Voltage®  Dummy Result
AC reading W = withstand

h:m kV rms) mV (rms) F.O. = flashover
- the Rapid Flashover Voltage Technique is used on the main sting, ( shunt 1.0 ohm)

205 Vrms voltage is supplied on dummy only long enough to read the meter
its current is measured with 1000 ohms shunt

10:24 - the floor is wet

10:27 0.0 - analyzer On

10:28 0.0 14 - dry condition

10:30 90.0 59.7

10:33 90.0 - fog introduced in the pollution chamber ( 8kW )

10:36 90.0 water reading: 42493 m?

10:50 90.0 62.7

10:58 94.5 66.6 w

10:59 99.0

11:00 103.5 9.1 F.O. after 40 sec.

11:02 93.2 F.0. when raising

11:03 83.8 w

11:06 87.6 F.O. after 40 sec.

11:08 78.8

11:11 82.3 12.2 E.O. after 2 min.

11:14 741 w

11:18 77.4 w

11:21 80.7 14.4 F.O. after 40 sec.

11:23 72.6 w

11:26 75.8 w

11:29 79.0 15.8 F.O. after 5 sec.

11:31 71.1 w

11:34 74.3 w

11:37 77.5 w

11:40 80.6 w

11:43 83.8 18.2 F.O. after 45 sec.

11:44 75.4 w

11:47 78.8 w

emarks: Tested by: Roger Dube
Marc Lafreniére

rou/P1.xls

Publication or reproduction of this report other than in entirety is forbidden.
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Time

h:m
11:50
11:52
11:55
11:58
12:01
12:03
12:06
12:09
12:12
12:13
12:16
12:19
12:22
12:24
12:27
12:30
12:33
12:35
12:38
12:41
12:42
12:45
12:48
12:51
12:54
12:57
12:58
13:01
13:.04
13:05
13.08
13:11
13:14
13:17
13:18

arks:

ou/P1.xls

Test Object

Test

Voitage
AC
kV (rms)
81.0
729
76.1
79.4
82.0
73.8
771
80.4
82.0
73.8
771
80.4
83.6
75.3
78.6
82.0
85.3
76.8
80.2
83.6
75.2
78.6
81.9
853
88.6
92.0
82.8
86.4
89.5
80.6
84.1
87.7
91.3
94.9
0.0

Dummy
reading
mV (rms)
19.3

20.4

20.8

20.9

224

22.2

23

23

23

137

Client Lignes Aériennes
Single string, 5 IEEE insulators and a dummy Contract 53006120
Clean fog ( 0.08kg /m?/h) nominal Date 10/05/2000

Result

W = withstand

F.O. = flashover
F.0. when raising
W
w
w
F.0. when raising
w
w
w
F.0. when raising
w
w
w
F.O. after 1.5 min.
w water reading: 4.2658 m®
w
w

F.O. after 30 sec.

2=

F.O. after 5 sec.

ssEss

M

.O. after 5 sec.

2=

n

.0. when raising

02:42 hr
water reading: at 13:18 4.2745 m?
2.700 hr
F.0. when raising 0.083 kg/m®h
- fog stopped

2sss

Tested by: Roger Dubé

Marc Lafreniére

Publication or reproduction of this report other than in entirety is forbidden.
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A

- TEST # P1
High Voltage Laboratory
Client Lignes Aériennes
Test Object Single string, § IEEE insulators and a dummy Contract 53006120
Test Clean Fog, Nominal Fog Generation: 0.08 kg/m3h Date 10/05/2000

Shunt = 1000 ohms
205 Vrms voltage is supplied on dummy only long enough to read the meter

Time Fog Dummy
min Current
HA, rms
b o 1 Test P1, 2000-05-10, Leakage Current of the Dummy at 205 V
11:00 27 9
11:11 38 12 =
11:21 48 14
11:29 56 16 .
11:43 70 18 E
12:01 88 20 3
12:22 109 21 H
12:33 120 22 g
12:57 144 23 8
13:17 164 23 §
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Time of Fog, min
IRemarks: Tested by: Roger Dubé
| Marc Lafreniére
\Perou/P1 .xls

Publication or reproduction of this report other than in entirety is forbidden.
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ANEXO1

Fotos Aisladores Contaminados
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A TEST # P1
High Voltage Laboratory
[ Client Lignes Aériennes
Test Object Single string, 5 IEEE insulators and a dummy Contract 53006120
Test Clean Fog, Nominal Fog Generation: 0.08 kg/m?3h Date_ 10/05/2000
Time Time Voltage
of fog AC
min. | kV (rms)
[
Time Fog Flashover
min kV (rms)
10:33 0
11:00 27 103.5 Test P1, 2000-05-10, Rapid Flashover Voltage Technique
11:02 29 93.2 105
11.07 34 87.6
11:13 40 82.3 | [ o o e |
11:22 49 80.7 -
11:29 56 79.0 -
11:44 71 | 838 5 o
11:50 77 81.0 2
1201 88 82.0 B
12:12 99 82.0
12:24 111 83.6 g0
12:34 121 85.3
12:41 128 83.6 75 . : - - } : : |
12:57 144 92.0 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
13:04 151 89.5 Time of Fog, min
13:17 164 94.9
Remarks: Tested by Roger Dubé

Marc Lafreniere
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|Perou/P1.xls

TEST # P1
High Voltage Laboratory
Client Lignes Aériennes
Test Object Single string, 5 IEEE insulators and a dummy Contract 53006120
Test Clean Fog, Nominal Fog Generation: 0.08 kg/m3h Date_ 10/05/2000
Before Test #P1:
Room temperatures
Time
(fog)
min °C RE eE
T External Lower Higher Room Temperature ( Test P1), 2000-05-10, :f:t:::al
0 21 20 21 Clean Fog, 0.080 kg/m*/hr |——Higher
10 21 22 24 34
20 21 25 28 i i
30 21 27 29 T
40 21 28 31
50 21 28 31 o 30- —a—=—s—=—8—8—8—2 -
60 21 29 2 ||g
70 21 29 32 2wl W
80 21 30 32 g
90 21 30 33 0 o el e
100 21 30 33
110 21 30 33 oa el ]
120 21 30 33
130 21 30 33 - .
5 e <Y £ 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
150 21 30 33
Time of fog, min
160 21 30 33
170 21 19 19
Remarks: Tested by: Roger Dubé

Marc Lafreniere

Publication or reproduction of this report other than in entirety is forbidden.
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Test #1
Insulator Type : NGK CA 821 EX, Site 2, String : J128, Units : J128-1 - J128-6, Transmission Line L238

I-2

(44!



Test #1A
Insulator Type : NGK CA 821 EX, Site 2, String : J128, Units : J128-1 - J128-6, Transmission Line L238

[-3



Test #2
Insulator Type : Sediver 120 SPF/170DC, Site 2, String : K128, Units : K128-1 - K128-6, Transmission Line L238

1-4



Test #3
Insulator Type : Sediver 12D /127DC, Site 2, String : L128, Units : L128-1 - L128-6, Transmission Line L238

I-5



Test #4
Insulator Type : Sediver 12D/146DC, Site 2, String : M128, Units : M128-1 - M128-6, Transmission Line L238

I-6

i



ANEXO J

Graficos de Parametros Eléctricos en Laboratorio
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Test Voltage, kV
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ANEXO K

Resultados de Analisis de campo y Laboratorio
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Insulator Type N : NGK CA 821 EX North West Oriented
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b) Variation of the Estimated Withstand Voltage Vw with the
Exposure Time

Insulator Type N : K-2 EX Vertically Oriented
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Insulator Type N : NGI K-3 South East Oriented
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ANEXO L

Fotos de Pruebas de campo
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Foto N° 1: Seccién de Alimentacién por un transformador monofasico 200 KVA, 127
/0.24/0.12 kV, via un fusible. También se muestra el transformador de
14.4KV/220V .

Foto N°2: Estacion Energizada en 144 kV en el Sitio 1 mediante cinco
sectores(bays)cerca de Chiclayo..



157

Foto N° 3: Vista de muestras de ferreterias instalado con cuatro cadenas de aisladores
de vidrio.

Foto N° 4: Vista de Aisladores y Ferreteria para realizar medidas ESDD sobre los
aisladores en la zona desenergizada
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Foto N°S: Vista del Remolque en la cual se encuentran los equipos de medicion
de corriente de fuga, parametros ambientales, kits de pruebas de
ESDD, cloride Candle.

Foto N° 6: Vista de la caseta de vigilancia.
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i

Foto N°7: Vista del Panel de perfiles pintados con diferentes tipos de intura y
sistema .
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FOTOS DE AISLADORES ANTES DEL LAVADO

Foto. 8: Insulator # A125-4 —in
the wind
Aislador cadena A125-4 vista al

viento
. W‘Q/k
SR Y,

/

Foto : Insulator # B125-4 — in the
wind

Aislador cadena B125-4 vista al
viento

Foto 10 : Insulator # C125-4 —in
the wind

Foto 8A : Insulator # B125-4, lee
side

Aislador cadena A125-4 opuesto
al viento

: el
Foto 9A: Insulator # B125-4 —

lee side
Aislador cadena B125-4 opuesto
al viento

Foto 10A: Insulator # C125-4 —
lee side
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Foto N°11: Vista del Panel de perfiles pintados con diferentes tipos de intura y
sistema .

Foto N° 12: Sistema N° 3 Culminacion del Pintado con el Sistema N° 3



162

Foto N° 12: Sistema N° 5 Aplicasion de la 1ra capa zinc E-303 EPOXICO

Foto N°13: Sistema N° 5 Control de Espesor en Humedo
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Foto N° 14: Comparacion de muestras en acero inoxidable instalados versus el la
muestra patron luego de seis meses de exposicion.
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Foto N° 15: Muestras de ferreteria de linea usado para las pruebas de corrosion

Chimbote — L-215, T-25, 26 & 27
Morrope — Estacion de pruebas Test station L-238, T-128
Muestra de alto nivel de contaminacion en la estacién de pruebas
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Foto N° 15: Metalografia de un Grillete de acero galvanizado estandard 600 g/m2

# 320-2-1 50X Scale: 0.2 mm
Metalografia mostrando la copa de zinc con una medida de espesor de 5.0 mils.

Foto N° 16: Metalografia de un grillete de acero galvanizado 1000 g/m2

#340-0-2 50X Scale: 0.2 mm
Metalografia mostrando la copa de zinc con una medida de espesor de 8.0 mils
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PLANOS:

NUMERO DE PLANO

PLAN-ESPR-001
PLAN-ESPR-002
PLAN-ESPR-003

PLAN-ESPR-004
PLAN-ESPR-005

PLAN-ESPR-006

PLAN-ESPR-007

PLAN-ESPR-008

PLAN-ESPR-009
PLAN-ESPR-010

PLAN-ESPR-011

PLAN-ESPR-012

PLAN-ESPR-013
PLAN-ESPR-014
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TITULO
Estacion de Pruebas Planta general de las instalaciones
Alimentacion de la Estacion Planta y Alzado
Alimentacion de la Estacion Detalle del
Transformador
Seccion de Pruebas Energizada Planta y Alzado
Seccion de Pruebas Desenergizada Planta General y
Alzado
Seccidn de Pruebas Desenergizada Portico para
prueba de aisladores del Tipo P
Seccion de Pruebas Desenergizada Poérticos de prueba
de materiales
Linea 238, Pruebas de lavado de cadenas en
suspension
Linea 238, Contaminacion de aisladores
Linea 213, Reemplazo de cadenas en suspension
existentes
Linea 215, Pruebas de contaminacion de conductores
zonas criticas
Linea 215, Ferreteria
Linea 207, Contaminacion de aisladores

Muestras de Pintura
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