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RESUMEN

Este trabajo tiene como objetivo mostrar las distintas fases de los trabajos realizados para mejoría en la confiabilidad del sistema y disponibilidad de equipo que tuvieron lugar en el proceso de implantación de la interconexión neumática entre los compresores de los interruptores de potencia localizados en la Subestación de la Margen Derecha (SEMD) de la Itaipu Binacional y de la Estación de Acaray (SEACY), y específicamente en el seccionamiento a través de válvulas en el circuito de los módulos individuales de aire comprimido de los interruptores de 500 kV, tipo DLF de la SEMD.

La decisión de ejecutar estos trabajos de interconexión neumática fue debido a la posibilidad de que algún equipo compresor de aire comprimido de un interruptor de potencia sufra un daño severo y que la restauración del mismo al sistema se haga muy demorada lo que dejaría el sistema con una confiabilidad reducida y asociada a la necesidad de disminuir los costos de mantenimiento.

Este trabajo de implantación exigía la seguridad total ante el riesgo de trabajo en servicio en alta presión por lo que las piezas a ser instaladas debían estar dentro de las especificaciones que exigen las normas actuales, como también la preparación técnica especializada y propia de la empresa de los recursos humanos necesarios para llevar a cabo con éxito la ejecución de estos trabajos.  1
PALABRAS – CLAVES

Interconexión neumática, Interruptores de potencia, confiabilidad, disponibilidad, mantenimiento, alta presión.

1.0 INTRODUCCIÓN

Todos estos interruptores fueron colocados en operación a partir de 1.984, año en que la Itaipu comenzó a generar energía. Actualmente en estos interruptores son practicados mantenimientos periódicos preventivos con periodicidad de uno, dos y cuatro años.

En el diagrama unifilar de la figura 1 se muestra la disposición de estos interruptores y, como se encuentran asociados a las barras A2 / B2 de 500 kV y A1 /B1 de 220 kV de la SEMD y N1 / N2 de 220 kV de la SEACY y las líneas de entrada y salida de las estaciones transformadoras de la Itaipú y Acaray respectivamente.

A seguir se detalla los grupos de interruptores en las que se implementaron las interconexiones neumáticas y que se hallan en operación actualmente y que están agrupados por familias:

1- Interruptores de 500 kV, tipo DLF, modelo q8tv de accionamiento y extinción a aire comprimido, que conforman un grupo de 6 (seis) se encuentran instalados en la SEMD, patio de 4.000A (en rojo) ;

2- Interruptores de 500 kV tipo ELF 550 NC 2/2A TVY, de accionamiento a aire comprimido y extinción a gas SF6, que conforman un grupo de 5 (cinco) se encuentran instalados en la SEMD, patio de 3.000A (en azul);

3- Interruptores de 220 kV tipo ELF 245 NC 2ATY, de accionamiento a aire comprimido y extinción a gas SF6, que conforman un grupo de 6 (seis) se encuentran instalados en la SEMD, patio de 3.000A (en verde);

4- Interruptores de 220 kV tipo ELF 245 NC 2ATY, de accionamiento a aire comprimido y extinción a gas SF6, que conforman un grupo de 5 (cinco) se encuentran instalados en la SEMD, patio de 3.000A (en verde claro);

5- Interruptores de 220 kV tipo ELF 245 NC 2ATY, de accionamiento a aire comprimido y extinción a gas SF6, que conforman un grupo de 3 (tres) se encuentran instalados en la SEACY, patio de 3.000A (en lila). 
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  Figura 1

2.0  HISTÓRICO

Desde 1.997 comenzaron a manifestarse en forma más acentuada y repetitiva pérdidas de aire por las bicámaras de los interruptores de 500 kV, tipo DLF, cuya extinción de arco y accionamiento de los contactos es a base de un sistema de presurización a aire comprimido. También ocurría pérdidas de aire en el circuito neumático de los interruptores de 220 y 500 kV, tipos ELF, en donde se tienen juntas y anillos de estanquidad de goma, cuyo accionamiento de movimiento de los contactos es a aire comprimido y la extinción de arco es a gas SF6. Este tipo de defecto ocurría principalmente en época de invierno y durante maniobras en los mismos.

El efecto de la temperatura baja sobre las juntas producía la rigidez de las mismas, principalmente sobre las del tipo bilabial, lo que provocaba una deficiente estanquidad durante las maniobras, provocando pérdidas de aire, y consecuentemente produciendo en algunos casos la indisponibilidad del equipo, como así también el funcionamiento excesivo de los motocompresores de las estaciones de aire comprimido con la consiguiente disminución de la vida útil de los mismos.

Estos hechos nos obligó a tomar acciones correctivas y otras preventivas a los efectos de minimizarlos.

En consultas realizadas con el fabricante se llegó a la conclusión de que las diversas juntas instaladas en el interruptor estaban en el fin de su vida útil, lo que combinado a los efectos de la baja temperatura hacían que estas pérdidas aumentasen considerablemente, tanto en volumen como en frecuencia.

A partir de estas premisas se inicia una planificación de mejora en las instalaciones neumáticas y prevención para un caso extremo de indisponibilidad generalizada de los equipos interruptores. Primeramente, se trabajó en el seccionamiento  a través de válvulas de cierre/apertura para el paso del aire comprimido en cada uno de los módulos de los interruptores de 500 kV, tipo DLF, cuya exigencia de aire comprimido para las maniobras era de gran volumen de aire comprimido (Nota: de proyecto inicial, no se tenía este recurso.) de cada uno de los reservatorios de aire comprimido de un total de 6 módulos acumuladores de aire por cada interruptor de la familia DLF en 500 kV, como segunda medida fue la revisión general de los interruptores que consistió en un cambio total de las juntas y anillos de estanquidad, pues estaban con su vida útil ya en el extremo, y como tercera medida un plan de interconexión entre  compresores de los interruptores, a través de la instalación de tubos de interconexión con sus respectivas válvulas de seccionamiento y de drenaje de aire.

Observaciones: como dato ilustrativo, el número de arranques registrado en el contador de operaciones de los compresores era de 40 a 50 veces por día, hasta antes de la ejecución de la revisión general para los interruptores de 500 kV, tipo DLF, siendo lo normal indicado en el manual de hasta 8 veces. La causa de esta anormalidad era la gran cantidad de aire desperdiciada por falta de estanquidad en los elementos de vedamiento. 

Otro dato importante, a modo de referencia, en las intervenciones por pérdidas de aire, que requirió un servicio de mantenimiento aperiódico registrado en números, antes y después de la revisión y mejoras implementadas por familia de interruptores, son los siguientes:

a)  interruptores de la familia tipo DLF 500 kV: Podemos apreciar en el gráfico de la figura 2, el número de intervenciones por pérdida de aire comprimido en cada equipo de esta familia de interruptores antes y después de la implementación del seccionamiento por módulo y revisión general realizados en los años de 1998 y 2000 respectivamente.
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 Figura 2

b)  interruptores de la familia tipo ELF de 500 y 220 kV: Podemos apreciar los gráficos de las figuras 3 y 4 respectivamente, el número de intervenciones por pérdida de aire comprimido en cada equipo de esta familia de interruptores antes y después de la  revisión general realizado en el año 2001.
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 Figura 4

La figura 5 nos muestra otra apreciación de todos los interruptores 500 y 220 kV de la familia ELF.
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 Figura 5

3.0  IMPLANTACIÓN DE LAS MEJORAS

3.1 Disposición de los equipos e inserción de las válvulas de seccionamiento en los módulos de los interruptores de 500 kV  - DLF 

El interruptor consta de tres polos idénticos y un armario con sus dispositivos de mando. Su característica distintiva es el número de cámaras (ocho) de extinción por fase.
La figura 6, muestra un interruptor de 500 kV del tipo DLF con sus componentes externos principales.
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Figura 6

Componentes:

· Unidad de cuatro bicámaras

       Cada cámara posee:

       . Los contactos principales: fijos y móviles

       . Mecanismo de accionamiento

       . Válvulas de control, soplo, escape y ventilación 

· Capacitores

· Conjunto LK en Y
· Columna de aislador soporte

· Varilla de maniobra (internamente)

· Cilindro o reservatorio de aire comprimido

· Bloque de mando (caja de contactos auxiliares)
       . Válvula Solenoide (bobinas de cierre y apertura)

       .  Accionamiento de los contactos auxiliares

       . Indicador de posición

· Válvulas de seguridad

· Accionamiento varilla de maniobra

· Tablero de mando del interruptor principal

· Tablero compresor de aire comprimido

· Interconexiones neumáticas y eléctricas

En la parte inferior de cada reservatorio de aire comprimido de un total de seis fue instalada una válvula tipo esfera de alta presión (Código de fabricación de la Ermeto es VEI 20 AP), vease en la figura 7. Además, para complementar, también se instaló una válvula dentro del cubículo de mando en el circuito de instrumentación neumática del manómetro y presostato, para facilitar la aislación en caso que se requiera algún mantenimiento, figura 8.
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Figura 7                                       Figura 8

El objetivo principal de la instalación de las válvulas de seccionamiento es la aislar en caso de que un módulo que alimenta a un conjunto de 2 bicámaras requiera de alguna intervención para un mantenimiento aperiódico. Por cada módulo de aire comprimido se tiene un total de 4 cámaras de extinción y cerca de dos centenas de juntas de estanquidad de los más variados tipos.

Antes de la implantación de este seccionamiento se requería un total de 72 hs. para establecer una recarga completa de los cilindros o reservatorios, en caso de una pérdida total de aire comprimido. Actualmente, acudiendo a este recurso, seccionando un reservatorio se emplea tan solo 2 horas para la recarga total de ese módulo. En la figura 9, notamos que V1 es la válvula de seccionamiento por cada módulo en un total de seis y V2 es la válvula de seccionamiento para la instrumentación neumática.

La presión de servicio normal en este circuito de aire comprimido es de 31 bar, luego de ser reducido a través de la válvula reductora de 150 bar, que es la presión que genera el compresor de aire comprimido.
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 Figura 9

En el gráfico de la figura 10, podemos ver la cantidad de horas empleadas para los mantenimientos aperiódicos requeridos por pérdidas de aire comprimido en los interruptores de 500 kV de la familia DLF. Los beneficios obtenidos con esta implementación se nota claramente en el gráfico la gran diferencia en la comparación entre una situación anterior y posterior a dicho seccionamiento.
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Figura 10
3.2 Implementación de la interconexión entre compresores

Fue colocado en ejecución un sistema de interconexión neumática entre familias de interruptores previendo caso alguna vez se tenga totalmente indisponible algún compresor de aire comprimido. El sistema de interconexión consistió en instalar los caños de alta presión, de material de cobre trefilado con presión nominal de 170 kgf/cm2  (circuitos marcados en rojo en los diagramas mostrados seguidamente), a lo largo del recorrido de las canaletas de comunicación entre compresores, con terminaciones de válvulas de seccionamiento en los extremos e intercalandose otras en algunos puntos intermediarios para drenaje y retirada de humedad.

3.2.1 Interconexión entre compresores de aire comprimido de los interruptores DLF 500 kV- SEMD
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3.2.2 Interconexión entre compresores de aire comprimido de los interruptores ELF 500 kV- SEMD
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3.2.3 Interconexión entre compresores de aire comprimido de los interruptores ELF 220 kV- SEMD
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3.2.4 Interconexión entre compresores de aire comprimido de los interruptores ELF 220 kV-  ACARAY
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3.3 Materiales utilizados para la implantación de seccionamiento de los módulos de aire comprimido e interconexión neumática entre interruptores   

La empresa Itaipu Binacional, a través de la División de Ingeniería de Mantenimiento (SMIE.DT) se encargó de realizar el levantamiento completo para instalación de los elementos dentro del circuito neumático que consistión en los siguientes:

. 14 válvulas, tipo esfera, 300 kgf/cm2, acero inox, ref. VEI-22 x AP-AD, marca ERMETO.

. 46 válvulas, tipo esfera, 300 kgf/ cm2, acero inox, ref. VEI-20 x AP-AD, marca ERMETO.

. 12 unión dupla, acero inox, 20 mm., ref. UDI20, marca ERMETO.

. 116 unión dupla, acero inox, 22 mm., ref. UDI22, marca ERMETO.

. 05 codos, acero inox, 20 mm., ref. JII-20, marca ERMETO.

. 16 codos, acero inox, 22 mm., ref. JII-22, marca ERMETO.

. 05 conexiones TE, acero inox, 20 mm., ref. TII-20, marca ERMETO.

. 13 conexiones TE, acero inox, 22 mm., ref. TII-22, marca ERMETO.

. 25 curvas dupla igual, acero inox, 22 mm., ref. CDI22, marca ERMETO.

. 06 cruzetas igual, acero inox, 22 mm., ref. CII22, marca ERMETO.

. 06 unión dupla de reducción, acero inox, 22 mm. a 20 mm, ref. UDIRI22 x 20-AG-P, marca ERMETO.

. 420 m. tubo de cobre trefilado, 20 mm., ref. TK200150, marca ERMETO.

. 256 m. tubo de cobre trefilado, 22 mm., ref. TK220170, marca ERMETO.

Perfiles metálicos, abrazaderas y otros accesorios para sujeción de los caños de cobre de alta presión.

3.4    Tiempo empleado para la ejecución de los trabajos

3.4.1  Tiempo empleado para la implantación de seccionamiento de los módulos de aire comprimido de los interruptores DLF  500 kV -SEMD 
Fue preestablecido un tiempo de 7 días útiles de trabajo, en media, por cada interruptor, totalizando un tiempo total de 42 días útiles incluidos los ensayos finales correspondientes durante el año de 1998.

3.4.2  Tiempo empleado para la implantación de interconexión neumática entre los compresores de aire comprimido de cada familia de interruptores
Fueron preestablecidos los tiempos de los días útiles de trabajo por cada grupo de compresores, cuyo total observamos al final de la deducción mostrado más abajo, que son 62 días útiles incluidos los ensayos finales correspondientes. Estos trabajos de montajes se habían iniciado a partir del año 2001.

1. Familia DLF 500 kV- SEMD:        5 x 06 = 30 días.

2. Familia ELF 500 kV - SEMD:       2 x 02 = 04 días.

3. Familia ELF 220 kV - SEMD:       2 x 11 = 22 días.

4. Familia ELF 220 kV - ACARAY:  2 x 03 = 06 días.

Importante: A los efectos de evitar una contaminación interna a través del medio ambiente, fueron tomadas las debidas precausiones instalando unos tapones en los extremos de los tubos en los momentos de intervalos de entrejornadas.

Cuidados especiales: debido a que el sistema trabaja con alta presión, que es siempre de mucho riesgo, fueron siempre tomadas los máximos cuidados en el momento der realización de acabamientos de las interconexiones y de los aprietes finales.

3.5  Ensayos preliminares

3.5.1 Ensayos de estanquidad en la implantación de seccionamiento en los interruptores de 500 kV – DLF

Una vez instalado los nuevos componentes (válvulas de seccionamiento), se procedió al llenado de los cilindros y un control minucioso con aparatos detectores de ruido para detectar cualquier pérdida de aire.
3.5.2 Ensayos de estanquidad para la implantación de interconexión neumática entre los compresores de aire comprimido

Una vez instalado los nuevos componentes y circuitos de tubulación fueron realizados los procedimientos de inyección cuidadosa de aire, a través de un banco compresor para ensayos neumáticos, a fin de que si hubiere alguna pérdida de aire se realice las  debidas correcciones.

3.6  Ensayos finales de estanquidad
Nuevamente, se pone en práctica un ensayo de estanquidad pero con presión normal de servicio y se realiza una inspección minuciosa durante algunas horas. Con ayuda del dispositivo detector de fuga de aire se monitorea todo el circuito pneumático incluyendo el bloque de control de las electroválvulas, tuberías y estación de aire comprimido.

4.0  RECURSOS HUMANOS, HERRAMIENTAS, EQUIPOS Y DISPOSITIVOS  DE ENSAYO

Los recursos humanos utilizados para este trabajo son propios de la empresa, así como los equipos de apoyo.

El entrenamiento fue efectuado por los mismos técnicos del área con una basta experiencia en el campo y con entrenamientos específicos utilizando las herramientas adecuadas para sobrellevar algunas dificultades que eventualmente podrían surgir durante el proceso de implantación de componentes en el sistema. Con esto se logró confeccionar herramientas especiales y específicas, que agilizarían y facilitarían el proceso de montaje. 

Otros de los puntos resaltantes durante el entrenamiento y proceso de montaje fue la creación de dispositivos para ensayo de estanqueidad a los efectos de evitar trabajos innecesarios que comprometan los plazos previamente establecidos.

También fueron verificados los diversos componentes debido a la variedad de piezas metálicas, cuidados especiales en cuanto a la secuencia de montaje, con acompañamiento siempre del personal especializado.

5.0  CONCLUSIÓN

Después de la implantación de estas mejoras y revisión general en los interruptores para el accionamiento a aire comprimido se efectuó un acompañamiento en el desempeño del equipo a través de parámetros tales como:

Suceso de la revisión: Reducido el número de arranques de los compresores después de la revisión. Garantía de desempeño y estanquidad para los próximos 10 años (tiempo estimado de vida útil de las juntas de vedamiento). Disminución del desgaste de los compresores por la reducción del número de partidas, y el tiempo de funcionamiento, debido a la buena estanquidad.

Seguridad en la ejecución de los trabajos: Todos los trabajos y actividades fueron entrenados (simulados) exhaustivamente antes de la implementación de forma a garantizar seguridad para los equipos y personales envueltos en las actividades. La secuencia de trabajos fue minuciosamente estudiada a fin de garantizar un procedimiento patrón para los trabajos.

Valorización de los recursos humanos propios de la empresa: La ejecución de los trabajos de implementación de la interconexión neumática con mano de obra propia de Itaipu demostró la excelente calificación técnica que posee hoy el cuadro de personal, que con procedimientos definidos y seguridad se obtuvieron excelentes resultados de desempeño de los equipos, dentro de los plazos previstos.
6.0   
REFERENCIAS BIBLIOGRÁFICAS

1. Instrucciones de Montaje, Servicio y Mantenimiento del Disyuntor de Aire a Presión, tipo DLF 550 q8tv; Asea Brown Boveri (ABB).

2. Instrucciones de Mantenimiento: Interruptor DLF 500 kV; División de Mantenimiento de Equipos de Transmisión – SMMT.DT

3. Parecer Técnico – Definición con respecto a la utilización y adquisición de materiales y componenes para la interconexión.

1  Este trabajo tuvo como colaboradores al grupo de técnicos responsables por el mantenimiento de dichos equipos de subestación del sector de Alta Tensión.
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		EQUIPO		ANTES de la Rev. General		DESPUES de la Rev. General

		G50A02		10		0

		G51A02		8		1

		G52A02		3		0

		G53A02		6		0

		G54A02		8		1

		G55A02		4		1

		G56A02		10		0

		G57A02		8		0

		G59A02		4		0

		G60A02		3		0

		G61A02		3		0

		Y01A02		5		0

		Y02A02		5		1

		Y05A02		16		0





Hoja1

		



ANTES de la Rev. General

DESPUES de la Rev. General

INTERVENCIONES POR PÉRDIDAS DE AIRE
INTERRUPTORES DE 220 kV - ELF
SEMD / ACARAY



Hoja2

		



ANTES de la Rev. General

DESPUES de la Rev. General

EQUIPOS

Nº INTERVENCIONES

INTERVENCIONES POR PÉRDIDAS DE AIRE
INTERRUPTORES DE 500 kV - TIPO ELF - SEMD



Hoja3

		Intervenciones en los equipos interruptores ELF de 500 y 220 kV por pérdidas de aire

		EQUIPO		ANTES		DESPUES

		G21A02		6		1

		G22A02		8		0

		G23A02		3		0

		G24A02		6		0

		G25A02		5		0

		G50A02		10		0

		G51A02		8		1

		G52A02		3		0

		G53A02		6		0

		G54A02		8		1

		G55A02		4		1

		G56A02		10		0

		G57A02		8		0

		G59A02		4		0

		G60A02		3		0

		G61A02		3		0

		Y01A02		5		0

		Y02A02		5		1

		Y05A02		16		0





Hoja3

		



&LINTERVENCIONES EN LOS INTERRUPTORES ELF DE 500 Y 220 KV POR PERDIDAS DE AIRE

G21A02

G22A02

G23A02

G24A02

G25A02

G50A02

G51A02

G52A02

G53A02

G54A02

G55A02

G56A02

G57A02

G59A02

G60A02

G61A02

Y01A02

Y02A02

Y05A02

INTERVENCIONES POR PÉRDIDAS DE AIRE
INTERRUPTORES DE 500 / 220kV - ELF
SEMD / ACARAY



		Intervenciones en los Interruptores de 500 kV - DLF

		EQUIPO		ANTES de la Rev. General		DESPUES de la Rev. General

		G07A02		11		3

		G08A02		12		3

		G09A02		2		0

		G10A02		4		1

		G11A02		6		0

		G12A02		5		4





		



ANTES de la Rev. General

DESPUES de la Rev. General

Equipo

Nº Intervenciones

INTERVENCIONES POR PÉRDIDAS DE AIRE
INTERRUPTORES DE 500 kV - TIPO DLF - SEMD




