Mantenimiento de Interruptores
de Potencia de MT y AT

Por: Fouad Brikci, Ph.D., Zensol Automation Inc.
Por: Emile Nasrallah, Ingeniero, Especialista en Interruptores

Prefacio

n un articulo anterior revisamos

las practicas de mantenimiento

de interruptores en las
aplicaciones actuales, incluyendo una
lista de algunas de las pruebas
importantes en uso, con referencia a las
normas internacionales aplicables.

Todas estas pruebas deben ser
coordinadas y bien planeadas dado que
la recoleccion de los datos se extiende
por largos periodos de tiempo. Para
lograr estas metas, necesitamos
establecer un programa de
mantenimiento.

En este articulo encontrara una
descripcion resumida de la estructura
tipica de un programa de mantenimiento
(Figura 1) y sus componentes
principales. Esperamos que brinde a los
gerentes  del planeamiento  del
mantenimiento suficiente entendimiento
para darle forma a sus programas de
mantenimiento o para empezar uno si
aun no lo tiene.

Introduccion

Debido a su rol de proteccion, el
interruptor juega un rol importante en
los sistemas de transmision y de
distribucién. Si el interruptor sufre un
desperfecto, el impacto en el sistema
puede ser serio. Ademas del equipo

Tabla de Inspeccion y de Periodicidad
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Fig. 1: Estructura tipica de un programa de mantanimiento

dafiado, el costo de la interrupcion de la
corriente puede ser tremendo, dado que
las interrupciones de corriente estan
sujetas a severas clausulas de
penalidad en los contratos de suministro
de la energia eléctrica. Sin mencionar
comprometer la seguridad del personal
de la subestacion ya que ellos podrian
sufrir alguna lesién.

Por lo tanto, la mejor practica para
evitar las interrupciones del servicio es

Figura 2. Tabla de Inspeccién y de Periodicidad

Tipo

D escripcion

Periodicidad

Inspeccion de Rutina (7D Termografia

Contadar de operationes
Indicadores e presion

Inzpeccion vsual (sidadores, fugas, condicidn general, eic.)

1 a0

Aoemas de Rl incluye
Pruchas de Fugas

Inspeccion Limitada (LD

Prueha de Tiempos

Prueha de R esistencia de Contacto

4 aros

Inspeccion Provisiona (P) |Ademas de L, induys

fusibles, )

Prueka Funcional
Prueha de anti bombesaco

werificaciones esped icas (Caentamiento, cableado,
tempotizedores, switches de presion, de seguridad | susdliares,

Prueba del Aislsmiento en AC

Garios

Inzpeccidn Completa(Ch Aoemés de Pl incluye:

Inzpeccion shietta de un madulo de irterrupcion
Inzpeccidn shietts del mecanismo
cudnuier dra inspeccion especifica d tipo de interrugtor

1000 operaciores
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la aplicacion de un adecuado
mantenimiento. Dado que el interruptor
es una caja negra, la Unica manera de
evaluar su condicién con certeza es
desmontarlo. Esta puede ser una tarea
costosa, especialmente si no es
necesaria.

Esto nos lleva a la necesidad de
aplicar una serie de acciones de
mantenimiento (inspecciones y pruebas)
para recolectar suficiente informacion
sobre la verdadera condicién del
interruptor, la cual a su vez permite
tomar una decisién para proceder con
las reparaciones a tiempo.

Acciones de Mantenimiento

Entonces, el mantenimiento de los
interruptores se basa en la aplicacion de
una serie de acciones llamadas
acciones de mantenimiento. Estas
acciones abarcan desde una simple
lectura, como un contador de
operaciones, hasta una inspeccion
completa, la cual incluye un desarmado
de una parte principal, por ejemplo, una
camara de interrupcion.

www.zensol.com



Figurs 3° Basa da Dsfos de Inferrupforas

Mo
ongni
00002
00003
00004
00a0s

FIAR,
PH4A
PRAE
FKAE
PIAE

Las acciones de mantenimiento en
los interruptores son varias y diversas,
pero todas sirven para mantener una
vigilancia sobre la condici6on del
interruptor para corregirlo antes que
ocurra una interrupcion del servicio.

Algunas de estas acciones deben
ser repetidas de forma periodica. La
informacion debe ser registrada y
analizada para llegar a un veredicto. La
Figura 2, Tabla de inspecciones y de
periodicidad muestra una lista de las
posibles inspecciones clasificadas de
acuerdo a cuatro categorias de
inspecciones:

e Inspecciones rutinarias

e Inspecciones limitadas

e Inspecciones provisionales
e Inspecciones completas

Cada familia de interruptores debe
tener su lista especifica de inspecciones
y periodicidades. Todas estas acciones
necesitan ser planeadas y coordinadas.
La configuracion de un programa
llamado "Programa de Mantenimiento"

Figurs 4 Base de Dafos de Prusbas

TYPE | MANLFACTURER
DELLE-ALSTHCM
CELLE-ALSTHGM
CELLE-ALSTHOM
DELLE-ALITHCM
DELLE-ALSTHCM

M TECHNOLCGY | YEAR | SUBSTATION | POSITESN
JEOTORT AIRELAST 1570 MARATA 30001
3E070R2  AIRGLAST 1570 MARATA 0002
JE0TORZ AIRELAST 1970 MARATA 00
JEOTORA AIRBLAST TS0 MAKATA 30004
JE07O0RS AIRBLAST TS0 MAKATA 0005

hace esto posible.

Programa de Mantenimiento
En esencia, un programa de

mantenimiento sirve para:

e Coordinar las acciones de
mantenimiento en una escala de
tiempo;

e Recolectar datos sobre la
verdadera condicion del interruptor;

e Organizar los datos recopilados
para su andlisis;

e Analizar los datos recolectados;

e Planear una intervencién, si es

necesaria.

Elementos del Programa de
Mantenimiento
Para alcanzar los objetivos antes
mencionados, el programa tiene que
contar con los siguientes elementos:
e Planeamiento;
e Observacion y Pruebas (recolec-
cion de datos);
Andlisis;
e Planeamiento;

INSTALLATION J KW | A [ KA ] APPLICATION | KFACTOR
1871 330 Z000 31LINE
1971 330 2000 MILINE
1871 330 2000 3LINE
1871 220 20000 3[LINE
1971 330 2000 21 LINE

) s | af

e Intervencion.

Observacion:

Esta es la parte que recolecta
informacion de todas las fuentes. La
informacion recolectada se organiza en
bases de datos. Algunas de estas bases
de datos se describen como siguen:

Base de Datos de Interruptores
(Figura 3): En primer lugar necesitamos
conocer nuestros interruptores. Esto se
logra manteniendo una base de dato de
los equipos instalados. Esta base de
datos debera contener, ademas de otra
informacion requerida, la siguiente:

e Tipo;

e Fabricante;

e NUmero de serie;

e Tecnologia (SF6, soplado de aire,
aceite, etc.);

e Afio de fabricacion;

e  Ubicacion;

e Caracteristicas eléctricas (voltaje,
amperaje, capacidad de ruptura,
capacidad de apertura, etc.);

e Aplicacion;

Homiwre: Descripcidn Tipo de Aplicacion Horma
Intermuptor
P tucha de Tiempos de Contactos Micle el tiempo descde & inicio de la orden hasta gque Todos Cpetacidntotal del irtemruptor IEC
| contactos S2 cierran O 22 Separan
F hueha clel Yige v de la Yelocidad Traza & recorido y (s curvas de veloicsd Todos Operacidntotal del irtemuptor IEC
P nueha de la Resigencia de Cortado  [Mide | resitencia de contacto entre |as partes que Todos Conductivicad Elédica IEC
dieben conclucir la coriente
P nueha del Lislamisnto en A2 Mide el i slamierto ertre los cortadtos abietos v Todos Aizlamiento Elécticn
entre lalinea ylatierra
P icha Dieléctrica del Acrite Mide lzs caracteristicas dieléctricas del aoeite sislante| It enacete  |Ajzlamients Eléctico del medo IEC
P nueha y Andisis del Acette dizueto en[Mide el contenido de gas en & aceite aidtante Int. enacete  |[Cdidad gereral del medio IEC
Gas
P hueha clel Contenido de Aguzen & Iide el contenido de s humedad en el medio ais ste Todos Cdickd general del medio
Gas
P nueha de los Subproductos de SFE (Mide el nivel delos subprodudtos de SFE en & gas Irt. SFE Cdickd general del medio
dszlante SFE
P tusha del Porcertaje de la Mezdade (Mide el porcentaje del SF6 en lamezda del gas Irt. SFE Cdidad gereral del medio
SFE sslants
P nueha del Lslamiento de los Circuitos [Mide el sigamiento de los circuitos de contrd de bga Todos Ajzlamiento Eléctico IEC
Audlisres tenEicn
P ueha del Primer Disparo Mide el tiempo del cortacto al primer dispano Irterruptores de |Operacian de ireruptar
MT
P rueba Dinamica de la Resigenda de |Mide continuam ente & resistenda de contacto desde Todos E stado del desgaste de los
Cortacto & primer contadto hecho por un cortacta mdil hasta contactos
oue se detiene & contacto
P nueha de Vikyaciones dicle | firma de la skracidn de un interugor Todos Integndad total
P nuehade Rayos X Toma una fobo de ravos X del interior delos Todos Integridad del internptor
subconjuntos encerrsdos
F nueha de Ultrasonico Resizalas micro grietas enlos aislamientos Lisladores Integridad del P rocldo
P rueha de la Capacitancia Resiza el wior de | capacitancia usado en el Condensadores |Integrdad del Procuicto
interruptor (graduacion, acoplamiento, gc.)
P rueba del coreumo de la presion o2 |hlide el consum o de sire de une operacidn odeun Int. Soplado Are |Cperacion dd interupor
zire ciclo de operaciores
F huehia cle la Tem persturs [nfrarroja Iide |2 tem perstura o las pates con o dispostivo Todos Conductivicad Elécttica
inframcio
P nueha de la Rigidez Resizalarigidez del medio sislarte Todoz Cdickad general del medio
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Figurs 5: Base de dafos de ls informscidn recolactads

| BKRE &N | TYPE | INSPECTION | TEET | RESULTS | DATE | OFERATOR |
23458 oI IF ContactTiming Test Reportd33 04-Jul-=23 LMM
23458 CIL IF Trawvel & Welooty Test Repartd3d Q4-Jul-S3 LMM
23458 CIL IF Cortact Resistance Test Reportd35 0= lS3 LM
23428 2IL IL AC Insulation Test Repori221  16-May-01 HJE
23458 Il IL il Dielestric Test Report222 | 16-May-01 HJE
23458 2IL IL Qil gas analysis Test Report323 | 18-May-01 | HJE
23458 CIL IL M oigture Content Test Report32d | 18-May-01 | HJE
IBOTORT  Agrblast |IP ContactTaming Report?01 | 08-Sep-02 [AKH
3JE070R1  Airblest [IF Comtact Resistance Regort202 | 05-Sep-02 |AKH
3IB070RT  Airblest [IF AL Inaulation Report203 | 08-Sep-02|C0OU
JI5070R1T  Airblast |IP M oigture Content Report204 | OS.Sep-C2|C0U
35070RT  Airblast |IF Auxiliary Circuits Insulation Report203 | 08-Sep-02|COU
3I5070R1  Airblast [IP Capacitance Report2068 | 00-Sep-C2|{C0OU
38070R1  Airblast |IF Air pressure consumpion Report20y | 08-Sep-02(CDU
I5070R1  Airblast |IP Irfrared Temperature Report208  00-Sep-02 AKH
JIGATORT  Adrblast [IF Tiphtness Repori209 | O8-Sep-02|COY

e Fecha de aplicacion;
e Otra informacion
interruptor.

apropiada al

Base de Datos de Pruebas (Figura
4): Esta base de datos contiene una
lista de inspecciones y de
periodicidades (periodos de tiempo
prescritos entre las sucesivas acciones
de mantenimiento que deben repetirse

sistematicamente)  requeridas  que
deben llevarse a <cabo en los
interruptores.

Base de Datos de la Informacién
Recolectada (Figura 5): Esta base de
datos organiza para cada interruptor los
datos recolectados en las diversas
inspecciones, y puede incluir:

e Resultados de
primera prueba;

e Resultados de las inspecciones con
el tiempo;

e Intervenciones de reparacion;

e Contador de Operaciones;

Lecturas de los indicadores de

presion;

las hojas de la

e Lecturas de las resistencias de
contacto;

e Revisiones de la calidad de aceite;

e Mediciones de humedad;

e Mediciones de los subproductos de
SF6;

e Inspecciébn de la condicion del
contacto (por ejemplo, siguiendo
una inspeccion completa)

¢ Incidentes;

e efc.

Figura 7: Base de dafos de Andlisis

intervenciones de  mantenimiento.
También sirve como datos histéricos
para futuros estudios estadisticos y de
durabilidad.

Planeamiento de la Inspeccion y
de las Pruebas:

Esta es la parte que organiza y
coordina las secuencias de inspeccién
de modo que el personal de
mantenimiento pueda preparar con
anticipacion las acciones requeridas de
mantenimiento  (departamento  de
compras, almacenamiento, grupos de
mantenimiento, operadores, etc.) para
aumentar la eficiencia en la recoleccion
de la informacion. La siguiente figura
(Figura 6) nos da una idea sobre un
posible planeamiento de inspeccion.

Analisis

Grupos de ingenieros y técnicos
altamente entrenados procesan toda la
informacion  recolectada en las
secciones anteriores y almacenadas en
bases de datos bien organizadas. Estos
grupos tienen la responsabilidad de
llegar a un veredicto basado en la
informacion disponible y determina las

[EkR s | snalsk Repon Mo | Advisory |PHK]RITT| DEADLMNE CATE [ AMALYEIS DATE [ ANALYST |

23458 Report1 Adwisory 1
23459 | Report2 Adhigary 2
23460 Report® Avisory 3
23467 Repord (LA

23462 Repord 1y

234635 Repors Adnasnry 3
23464 Raport? Advisary 110
23465 Reports Adwisory 2
23466 | Repord Aoy 34
23467 Raport1d Advisory 1
23466 |Repartit Adisary 22
JGCTORT |Reporti2 Advisary 31
AG0TORT |Reportid hliB
I070RT |Reportid MR
J607OR |Reporti5 R0
J607ORT |Reportic Adwisory 11

*  Lecturas de temperatura; Esta informacién sirve primeramente
* Lecturas de tiempos; para conducir un andlisis para
¢ Lecturas de aislamiento; determinar el tipo y la urgencia de las
e Lecturas de la velocidad del viaje;
1 rﬁﬁns T
'II ey o o I'If o o m o k] f 1 !' i in o
ENENED d RI: Inspececidon de Rutina
LI LI: Inspeccién Limitada
T - PI1: Inspeccitn Provisional
|ﬁ_l-|ll_ﬁ.__i:__§_l Cl: Inspeccidn Completa
(P
(R RE(RD

Revista Electric Energy T&D

CL

Fig. 6: Planeamianio
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e P EFER LR PR SRR R LRGP S O et e

01 -MNow-06 O7-JuHG |[GHI
01 -Mov-D8 O7-Jul08 | GHI
01 w06 O7=Jukl6 | GHI
15-Cet-08 O7-JuHG | GHI
13-0¢-08 Q7-Ju oG G HI
11-Dec-08 OF-Jukla | GHI
31-Ceac-08 O7-JuHG GHI
31-Dec-08 O7-JuHG | GHI
01-Jun04 O7-JuHE | GHI
01-Jun-28 Q7-JuHG | GHI
- i85 OF-Jukoe | GHI
31-Des-08 25-AUgDE RTY
31-Dec-08 25-AugDE RTY
31-Dec-0d 25-AugHG | RTY
01-lan-05 23-AUpDE | RTY
A1-Ces-08 2o-AugE RTY

acciones y prioridades requeridas. Esta
informacion se coloca en una base de
datos especifica, Base de Datos de
Analisis (Figura 7) que se us6 para
preparar las intervenciones.

Esta base de datos debe contener:

e Numero de serie del interruptor,
para identificar el equipo que esta
siendo analizado;

e Numero el reporte de andlisis, que

detalla los hallazgos y las
recomendaciones;

e NUmero de la consulta, si hay
alguno;

e Nivel de prioridad de cada
recomendacion;

e Fecha limite para cada

intervencion;
e Fecha de andlisis;
Nombre de los analistas;
Otra informacion requerida, etc.
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Figura B Base de dafos de Inferruptores

[z s ] action pian [Teams [ Scneduie [ Siari gate [ End cate | Completion date [Manager La informacion de la base de datos

ALH del interruptor y de la base de datos de

33458  Todo st 1 Flan 07-JUI-DB | 01-AUg-DE
23458 Todo list? 1|Planz 07-Jul-06 | 01-Aug-06 ALH Pruebas lleva a recolectar Ila
23460  [Todo list3 1|Flan3 07-Jul-06 | 01-Aug-06 ALH informacion en la base de datos de
23461 Todo listd 2 Pland O7-Jul-08 . 01-Aug-06 ALH Informacién. Estos datos sirven para
23452 Todo ls6 2 Plang 07-JUl-D8 . 01-AuUg-DE ALH realizar un analisis detallado, lo cual nos
T34B3  Todo listE 3 Flang 07-Jul-08 | DB-Aug-0& ALH lleva a intervenciones de
23464  (Todo liet? 3 Plan7 07-JUl-DB | DB-ALg-08 ALH mantenimiento.  Las  intervenciones
23485  Todo listg 3 Pland O7-Jul-06 | D6-AUg-0& ALH debe“an.fea_l[zafse antes que ocurra
23488  Todo ligld 4 Plang 07-JUl-08 | DE-ALg-0E ALH una paralizacion.

23467  Todo lsH0 4Planid | 07-JUlDA| DB-Aug-DE ALH i

23468 (Todo list11 AFfEnt1 | 07-Jul0G 06-Aug-06 ALH _ Finalmente, pero  no — menos
38070R1 Todo 8112 3\PlaN12 | 25-Aug-08| 30-Nov-08 GWE importante, como es obvio que
36070R1 Todo list13 3\Plan13 | 25-Aug-06| 30-Nov-08 GWE cualquier base de datos relacional
3BO70R1 Todo lisid 3Planid | 25-Aug-06| 30-Mov-08 GWE puede realizar este trabajo, podemos
36070R1 To do 115 3Planis | 25-Aug08 30-Nov-03 GWE encontrar  varios programas en el
26070RT Todo Ist16 7IPan16 | 25-Aug-06| 30-MNov-08 GWE mercado que han sido disefiados

especificamente para este proposito. Es
la labor de un personal especializado

influenciar el futuro de una familia de determinar la necesidad versus la

interruptores (reemplazo o restauracion

Consulta:

Las consultas (advisories) son
reportes que informan al gerente de
mantenimiento sobre lo que debe hacer
y sobre qué equipo. Contiene, por lo
menos:

e Una lista de los
involucrados;

e Una lista de las acciones a realizar;

e Una descripcion de las razones
(referencia al reporte de Andlisis);

e Una lista de las partes;

interruptores

e Una lista de las herramientas
especiales;

e Planos e instrucciones;

° etc.

Intervencion:
Una vez que se inicia la consulta, se
pueden planear las intervenciones.

Por ejemplo, el resultado de una
inspeccion completa de un médulo de
interruptor puede revelar una condicion
critica que pueda requerir un programa
de intervencion en todos los
interruptores similares.

Esto requiere la coordinacién entre
el administrador del sistema y los
grupos de mantenimiento. Se debe
determinar una lista de acciones por
realizar, las partes y las herramientas

especiales, sin mencionar el
entrenamiento, el aseguramiento de la
calidad, el control de costos

presupuestarios, etc.

Una vez que se completa la
intervencion, es crucial mantener un
registro. Cada accién o intervencion de
correccién sobre el interruptor debe ser
registrada para compararlo con anlisis
futuros. Por ejemplo, la falla repetitiva
de una parte puede levantar alertar
sobre un problema mas critico o sobre
una falla en el disefio. El historial del
interruptor debe estar disponible para
estudios de confiabilidad; esto puede

Revista Electric Energy T&D

sistematica).

La base de datos de intervenciones
(Figura 8) mantiene el registro de tal
informacion, el cual contiene:

e Elndmero de serie del interruptor;
e Elplan de accion y el cronograma;
El grupo técnico asignado;

e Fecha de inicio;

e Fecha limite de finalizacion;
e Fecha de culminacién;

e Nombre del gerente;

° etc.

Conclusién

Como se menciond desde el inicio,
este articulo nos da la base para
configurar un programa de
mantenimiento. Una discusién detallada
no es relevante en este momento, dado
que tratamos con bastante informacion.
La siguiente figura (Figura 9) se
recapitula brevemente como sigue:

Edicion de Setiembre-Octubre 2006
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capacidad del programa para alcanzar
la eleccién perfecta.
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Entre sus logros se encuentra el
desarrollo de sistemas de medicion
completamente computariza-dos para el
control de calidad en la fabricacion de
interruptores, los laboratorios y los
servicios de mantenimiento de las
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http:/www.zensol.com,
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