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RESUMEN

La Subestacion Aislada en Gas SF6 de 500 kV - 50/60 Hz de Itaipu Binacional es presentada a través
de su disposicion fisica y principales caracteristicas técnicas. La experiencia operacional es enfocada a
través de las fallas dieléctricas en operacion caracterizadas por componentes y con los respectivos
indices de fallas dieléctricas, son enfocadas las causas de las fallas y las soluciones adoptadas en cada
caso.

El trabajo presenta también brevemente el sistema de medicion online de descargas parciales y el
sistema de monitoreo de condiciones de los interruptores de potencia, recientemente instalados en las
Subestaciones, como los dos sistemas ya se encuentran actualmente en operacidon, seran citados de
forma breve, sobre la base de los resultados de las mediciones, los casos de utilizacion practicas con
intervencion en los equipos.

PALABRAS-CLAVES
Subestacion, Gas SF6, 500kV.

1.0 - INTRODUCCION

La Subestacion Aislada en Gas SF6 de 500 kV de Itaipu estd compuesta de dos sectores, uno de 50
Hz. y otra de 60 Hz., semejantes y separadas, ambas con doble barras seccionadas en disposicion de
sistema de interruptor y medio para entradas de generadores y doble interruptor para salidas de lineas.
El sector de 50 Hz. comprende 10 unidades, de 1 a 9A, y 4 salidas de lineas de transmision en 500 kV,
de las cuales 2 lineas pasan de forma directa a Subestacion de Furnas en Foz de Yguazu y 2 lineas son
seccionadas en la Subestacion Margen Derecha, de la cual salen 2 lineas en 500 kV. para la
Subestacion de Furnas de Foz de Yguazu, a partir del cual es rectificada y transmitida en corriente
continua para el sistema Brasilefio. La Subestacion Margen Derecha alimenta al sistema paraguayo en
220 kV a través de 4 autotransformadores y reguladores de 500 kV/220 kV.

El sector de 60 Hz comprende 10 unidades, de 10 a 18A, y 4 salidas de lineas de transmision en 500
kV, que interconecta la Subestacion a Gas SF6 con la Subestacion de Furnas en Foz de Yguazu, que a
su vez interconecta con el sistema brasilefio a través de lineas en 765 kV.

1.1 - Principales Caracteristicas Técnicas

- Tension nominal / frecuencias : 500kV / 50-60 Hz
- Corriente nominal :4.000 A

- Tension soportable a impulsos atmosféricos (BIL) : 1.550 kV

- Tension soportable a impulsos de maniobras (SIL) : 1.240 kV

- Tension soportable nominal a frecuencia Industrial : 740 kV-rms

-TP’s : Inductivos




- Interruptores

Presion tnica (a 20 °C) : 700 KPa
Capacidad de interrupcion : 63 kA

- Seccionadores : Lentos

- Pararrayos : ZnO

- Presion del gas SF6 (a 20 °C) : 480 KPa

2.0 - EXPERIENCIA OPERACIONAL

2.1 Fallas Dieléctricas en Operacion

La cantidad de fallas en servicio es numerosa, en comparacion con instalaciones similares, conforme
sigue,

2.1.1 - Fallas dieléctricas caracterizadas por origen/componentes
Las fallas dieléctricas en operacion son caracterizadas y cuantificadas por origen/componentes

asociados, conforme indicado en la Tabla 1.

Tabla I - FALLAS DIELECTRICAS POR COMPONENTES

CUANTIFICACION DE FALLAS POR ORIGEN Y COMPONENTES

FALLAS POR NUMERO DE TIPO DE FALLAS
ORIGEN/COMPONENTES FALLAS
Interruptor - Accionamiento principal 5 Cortocircuito a tierra a través del
gas SF6 entre
accionamiento/blindaje y carcaza
Interruptor - Soporte de las cAmaras de 1 Cortocircuito a tierra a través del
extincion 18 | soporte de las cadmaras
Interruptor - Contacto fijo de arco 2 Cortocircuito a tierra a través del
gas SF6 entre blindajes y carcaza
Interruptor entre Gas SF6 y blindaje 10 Cortocircuito a tierra a través del
(por contaminacidn) gas SF6 entre blindajes y carcaza
Seccionador - Operacion en oposicion de 2 Cortocircuito a tierra a través del
fase gas SF6 entre contactos y carcaza
Seccionador - Operacion simultanea 2 Cortocircuito a tierra a través del
5 | gas SF6 entre contactos y carcaza
Seccionador - Operacion normal 1 Cortocircuito a tierra a través del
gas SF6 entre contactos y carcaza
Pararrayos - Internas 16 | Cortocircuito a tierra desde
asociado a parte activa
Transformadores de Potencial - Internas 5 | Cortocircuito a tierra a partir de la
Seccionador de Puesta a Tierra parte activa - contacto fijo y mévil

1 | Falla a tierra por maniobra errada
por Falla humana

Barras - Aisladores Cénicos 38 Cortocircuito para tierra sobre
(por contaminacion) superficie del aislador conico
Barras - Contactos tulipa 3 Cortocircuito a tierra a través del
gas SF6 entre contactos y carcaza
Barras - Compensador 1 42 | Cortocircuito a tierra a través del
(por contaminacion) gas SF6, hubo dislocamiento del

conductor deslizante debido a caida
de una traba, por perdida de
tornillos de fijacion, por no uso de
Loctite.

TOTAL DE FALLAS DIELECTRICAS 87
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2.1.2 - Indice de Fallas Medio
Una manera de evaluar de forma comparativa las fallas dieléctricas en instalaciones diferentes, es a
través del indice de fallas medio, que viene a ser:

N° de fallas acumuladas

IFM =

> N de Interruptor x afio de operacion

La Figura 1 siguiente presenta los indices de fallas de la GIS de Itaipu, desde el inicio de la operacion
hasta el momento,
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FIGURA 1 - INDICE DE FALLAS POR ANO

Los valores inclusive actuales del indice de fallas medio son mas elevados de los indices de fallas de
instalaciones similares en el mundo. Este valor para otras instalaciones ronda el valor de 0.06.

2.2 - Causas de las Fallas Dieléctricas y Soluciones Adoptadas
Las causas de las fallas dieléctricas fueron divididas en dos grandes grupos

e Pequefias contaminaciones, 49 fallas: 56 %
¢ Problemas especificos de los equipos, 38 fallas: 44%

Contaminaciones (49) Especificos (38)

44%

56 %
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FIGURA 2 - FALLAS POR TIPOS

2.2.1 - Pequeias contaminaciones

Del total de 87 fallas, 49 fueron debidas a pequefas contaminaciones, habiendo sido elaborado y
ejecutado un plan de accion para diagnosticar las causas de las fallas y basandose en ese diagnostico la
ejecucion de procedimientos para la eliminacion de las contaminaciones antes de la falla.

En los informes técnicos presentados en las referencias [2], [3], [4] y [7] se pueden ver detalles de los
planes de acciones tomadas y los resultados obtenidos. Una sintesis de los resultados es presentada en
el item 4 de este informe.

Las ultimas 4 fallas ocurridas mas recientemente (afio 2005) que tienen como probables causas a
pequeiias contaminaciones, fueron probablemente provenientes de deposicion de particulas metalicas
en el aislador conico, de origen de los contactos movil y fijos de arco y/o accionamiento del
Seccionador.

2.2.2 - Problemas Especificos de los Equipos
Del total de 87 fallas, 38 fueron causados por problemas especificos de los equipos, ver Figura 3
siguiente:

Contacto T. S.PaT. Contacto D.

2% 2% 0%

8%

TP’s
PR’s
41%

Secc.

21%
°  Interrup.

FIGURA 3 - FALLAS POR EQUIPOS

e Pararrayos con ""Spark-Gap"".

Los pararrayos encapsulados con Spark-Gap a base de Carbonato de Silicio - SiC, del sector 60 Hz,
fallaron sistematicamente en operacion debido a degradacion de los "gaps" internos, que consiste en la
erosion de los electrodos/metalizacion de la ceramica, con la consecuente alteracion de las
caracteristicas de disrupcion de los mismos.

La causa mas probable levantada en la oportunidad fue la falta de uniformidad de la distribucion de
tension entre los elementos de los pararrayos, asociado a posible presencia de humedad en los mismos.
Solucidon adoptada: Substitucion de todos los pararrayos con Spark-Gap a SiC, del sector 60 Hz., 66
encapsulados y 24 en porcelana, por pararrayos de Oxido de Zinc - ZnO.

¢ Transformadores de Potencial (TP’s)

Los TP’s inductivos, en ocasiones de maniobras de Interruptores y Seccionadores, presentaban
transferencia de sobretensiones de alta frecuencia del primario para el secundario, con valores de 5ns
en la frente/18kV pico a pico, el fendmeno en su origen es conocido como transitorio rapidos (very
fast transient - V.F.T.). La consecuencia provocada era falla del aislamiento en los terminales
secundarios y posible deterioracion futura del bobinado secundario.
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Soluciéon adoptada: Instalacion de un segundo blindaje adicional entre el primario y el secundario para
todos los TP’s, trabajo realizado en fabrica, reduciendo los valores a 5ns de frente/1.5 kV pico a pico
de la tension.

e Seccionadores

La ocurrencia de 2 primeras fallas dieléctricas entre contactos, blindaje y carcaza, en el inicio de la
operacion de la Subestacion, llevaron a una primera conclusion de que las causas serian: a) operacion
en oposicion de fases y b) operacion simultanea de los seccionadores de interruptores.

Las 2 fallas dieléctricas similares a las anteriores ocurridas, sin las mencionadas condiciones
operativas sefialadas, tornaron necesaria un analisis/pesquisa para diagnosticar las causas de las fallas.
Las hipotesis levantadas para explicar la causa de las fallas son: a) critica soportabilidad del
seccionador frente a transitorios rapidos (very fast transients), b) traba mecanica del contacto follow-
up o instalacidn sin regulacion adecuada del mismo, c¢) deterioracion prematura de material de piezas
componentes de la parte activa durante arco eléctrico y d) descarga a través del vastago/aislador, con
propagacion a otras partes de los contactos del seccionador. Hasta ahora no se tiene una definiciéon
sobre la causa de las fallas, siendo que la indicada como “b”, consecuencias de la traba mecanica y/o
desajuste del contacto seguidor ("follow up") del contacto fijo, seria una de la mas probable, no
excluyendo la posibilidad de que existan asociaciones de las hipotesis cogitadas.

Posicion adoptada: Observar y acompaifiar de cerca el comportamiento de los seccionadores para casos
de fallas dieléctricas, siendo que la ultima falla, similar a las anteriores, fue en diciembre del afio
1997.

e Interruptores
- Vastagos de accionamiento principales

En los vastagos de accionamiento principales ocurrian descargas disruptivas, debido a mala
distribucion del campo eléctrico en el blindaje asociado.

Solucién adoptada: fueron re-estudiados y desarrollados nuevo vastago y blindaje. Estos componentes
fueron sustituidos en todos los interruptores, solucionando el problema.

- Contactos fijos de arco

Los contactos fijos de arco presentaron ruptura mecanica, liberando particulas o trozos metalicos
internamente al interruptor, provocando descargas disruptivas de las partes vivas del interruptor para
carcaza.

Las causas probables son a) micro estructura y dureza del material sinterizado ELMET (aleacion
tungsteno/cobre 80/20%, utilizado para soportar elevadas corrientes de arco y disminuir desgastes en
los contactos fijos de arco) en desacuerdo con lo especificado y b) desalineacion del sistema de

los contactos asociados aun didmetro de perno de 32 mm. En el momento se tenian en operacion
diametros de los pernos de contactos fijos de 32 y de 35 mm.

Solucion adoptada: fueron sustituidos en la totalidad de los interruptores los contactos fijos de arco por
otros con didmetro del pino de 35 mm y material sinterizado de acuerdo con lo especificado.
Adicionalmente fue mejorada la geometria de la pieza.

Para el proceso fue necesario desmontar y remontar en la Usina cada una del conjunto de camaras de
extincion de cada polo de los 52 interruptores en operacion, mas 6 polos reservas y cada una de las 4
camaras de cada unidad de extincion, trabajo que durd aproximadamente 3 afios.

e Seccionador de puesta a tierra

Fue realizada una maniobra errada dando como resultado una descarga disruptiva en el seccionador de
puesta a tierra Hasta ahora tenemos un solo caso de ocurrencia del tipo de falla.
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e Barras
- Contactos tipo tulipa de salidas de lineas de transmision

La ruptura del dieléctrico sucede en funcion de contaminacion por particulas metalicas liberadas en la
fusion/erosion entre los dedos de contacto (contacto tulipa) y el tubo conductor.

Las causas de la fusién/erosion fueron caracterizadas de la siguiente forma; reduccion de la presion del
resorte del contacto, arrastre de la camada de plata del conductor y/o lote de piezas con montaje fuera
del padrén, todo esto da como resultado en un aumento de la resistencia de contacto, lo cual origina
aumento de la temperatura (sobrecalentamiento) que da como resultado la fusion/erosion de los
contactos.

Solucién en observacion: fueron instalados, en caracter experimental 3 conductores, con contactos
tulipa con modelo diferente al actual, se elimina los dedos de contactos y se utiliza 2 resortes banados
en plata haciendo la funcion de un contacto "lamelar", similar a los utilizados en contactos principales
de interruptores y seccionadores. El conductor también es sustituido por otro de menor diametro,
manteniendo el espesor, con la intencion de disminuir el peso, que es reducido en el caso en un 25%.
Para evitar nuevos casos de fallas dieléctricas, fueron realizados inspecciones visuales en los puntos
criticos de las salidas de lineas, regiones con posibles puntos de deterioracion de los contactos.

- Conductor deslizante de compensador,

Para la falla hubo desplazamiento del conductor debido a perdida de la traba mecanica, que fue suelta
por causa del aflojamiento de 2 tornillos de sujecion que no recibieron la traba quimica (loctite)
correspondiente en fabrica, en la zona se tubo sobrecalentamiento y fusiéon del material (contactos
"lamelares" y conductor) originando presencia de particulas metalicas que provocaron la descarga a
través del gas SF6.

Solucion adoptada: fueron inspeccionados otros 3 puntos de compensadores no siendo constatados
otras anormalidades. Hasta el momento se tiene una sola falla del tipo.

3.0 - SISTEMAS NUEVOS EN OPERACION - DMS Y CMU

Asociado a las nuevas ampliaciones para la instalacion de la 9A y la 18A, fueron adquiridos dos
sistemas nuevos para las Subestaciones en Gas SF6, estos se justificaron principalmente por el gran
numero de fallas dieléctricas de las Subestaciones:

3.1 - Sistema de Monitoreo de Descargas Parciales - DMS

Existen 2 sistemas de monitoreo de descargas parciales por UHF, instalados en cada una de las
subestaciones blindadas de 50 Hz y 60 Hz.

El sistema utiliza como elementos sensores (como antena de UHF) los acopladores capacitivos,
instalados en los seccionadores de puesta a tierra, que toman las sefiales de UHF internas de la
Subestacion.

Fueron conectados inicialmente 24 puntos de monitoreo, siendo 12 correspondiente al sistema de 50
Hz y 12 el correspondiente al de 60 Hz. Para cada 3 sensores existe una unidad de conversion Optica
(OCU “Optical Converter Unit”) que digitalizaba la sefial analdgica de tension proveniente de los
sensores y lo transmite via fibra Optica para la caja de distribucion (“Radial Distribution Cabinet”) y
de ésta para un sistema central.

Conforme la parametrizacion de la configuracion del acoplador, el sistema almacena eventos que
presentan seis 0 mas pulsos de descargas en un periodo de un segundo, 50/60 ciclos, y cuya intensidad
sea mayor que un cierto valor. Con esta configuracion el sistema almacena eventos que lo podemos
dividir en 3 categorias:

1. Eventos referentes a descargas parciales.
Eventos referentes a ignicion de arco eléctrico provocado durante maniobras de interruptores y
seccionadores.

3. Eventos provocados por ruidos externos.
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La distincion entre cada uno de los eventos, asi como su evaluacion en cuanto a su estabilidad o grado
de riesgo, son objeto de analisis/diagnostico por la Ingenieria de Mantenimiento.

Como herramientas por auxilio de este analisis el software “SmartSub” disponibiliza las siguientes
opciones.

Alarma por tasa de eventos por acoplador en periodo de quince minutos.

Visualizacion de los eventos por dia con clasificacion dada por Red Neural.

Historico del dia actual con pulso méaximo de cada intervalo de quince minutos

Histérico del dia anterior con pulso maximo de cada intervalo de quince minutos

Historico anual con pulso maximo por dia recurrido al historico diario.

MRS

El sistema actualmente ya se hizo extensivo a toda la GIS comprendiendo los 10 vanos de maquinas,
los 8 vanos de lineas, los 2 vanos de transformadores auxiliares y los dos vanos de acopladores de
barras.

Hasta la actualidad ya se tiene 3 inspecciones internas realizadas en la base de deteccion de
actividades de descarga parciales, con resultados satisfactorios de constatacion de presencias de
anormalidades internas. Estos resultados seran analizados en otro informe técnico en el futuro.

3.2 - Sistema de Monitoreo Online de Interruptores de la Subestacion - CMU

Estas unidades de adquisicion para monitoreo on-line de los interruptores ELK-500KV de la
Subestacion, en cantidad de 6 interruptores, se encuentran instalados en dos vanos de maquinas, uno
por sector, debiendo tener capacidad de expansion para el total de 54 interruptores.

3.2.1 - Relacién de magnitudes a ser monitoreadas

1. Movimiento del mecanismo, incluido tiempo de reaccion, velocidad y trayectoria, para la
determinacion de los tiempos de operacion y discrepancia entre fases.

2. Corrientes de fase durante cada operacion.

3. Desgaste acumulado, porcentual, de los contactos y boquillas.

4. Tiempo de energizacion de las bobinas de abertura y cierre.

5. Tiempo de actuacién de los contactos auxiliares.

6. Numero de partidas y tiempo de operacion de la motobomba de reposicion de presion del sistema
hidraulico.

7. Numero de operaciones del interruptor.

8. Temperatura el envoltorio (blindaje del interruptor).
3.2.2 - Composicion del sistema

El sistema de monitoreo on-line estara compuesto, en su estado final, de unidades de adquisicion
instalados junto a los interruptores, interconectadas a una Unidad Central de almacenamiento, en la
cual se realiza el procesamiento de las magnitudes monitoradas, haciéndose asi la siguiente distincion:
- Unidad de adquisicion.

- Red de interligacion.

- UC (Unidad Central).

Unidad de Adquisicion: Las unidades de adquisicion tienen por finalidad la digitalizacion de las
magnitudes anteriormente relacionadas. Estas unidades de adquisicion tienen capacidad de
almacenamiento minimo de siete eventos de operacion.

Red de Interconexion: La red de interconexion es de fibra optica.

Unidad Central: Los datos provenientes de las unidades de adquisicién son almacenados en una base
de datos relacional, en una Unidad Central de almacenamiento y procesamiento.

Adicionalmente al sotware de "gerenciamiento” de la base de datos de la Unidad Central, existe un
software de "gerenciamiento" de la base de datos instalados en los PC’s de los usuarios, con
posibilidad de acceso hasta para 10 usuarios.
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4.0 - CONCLUSIONES SOBRE LAS FALLAS DIELECTRICAS
Las conclusiones sobre al elevado numero de fallas en servicio son:

- La ratificacion como una de las principales causas, la criticidad de la soportabilidad dieléctrica de la
subestacion para pequefias contaminaciones, originadas en los procesos de fabricacién, montaje,
manipuleo de gas SF6 y transporte, asociado a significativa contribucion de los problemas especificos
de los equipos, conforme fueron presentados mas arriba.

- Los trabajos desarrollados en conjunto con el fabricante mostraron los resultados en conformidad con
lo esperado, una vez que hubo una sensible reduccion en el tiempo del numero de fallas dieléctricas en
servicio, conforme mostrado en el comportamiento del indice de fallas medio a través de los afios en la
figura 1 anterior.
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