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INTRODUCCION 

Dado que no todos los centros de consumo pueden ser ubic!_ 

dos en las cercanías de las plantas generadoras, para transmi

tir la energ!a eléctrica es necesario hacerlo a niveles de te!!. 

si6n sumamente elevados, los cuales las pérdidas en líneas y -

cables de potencia se minimizan, ya que a una tensi6n muy ele

vada se puede transmitir una gran potencia con una corriente -

relativamente pequeña. 

En base a lo anterior y al requerimiento de algunos clie!!. 

tes que demandan una gran potencia eléctrica debido a su carga 

instalada, es necesario contar con subestaciones eléctricas -

tanto elevadoras, de enlace, reductoras y las de tipo cliente. 

Estas t11timas creadas ante las necesidades de algunos usuarios 

que demandan una acometida en alta tensión a nivel de transmi

sión para satisfacer sus demandas de carga y calidad de servi

cio. 

No importando el tipo de subestación para manejar dicha -

cantidad de potencia eléctrica, se debe considerar un factor -

relevante en la construcción de la misma. ¿Cuál ser~ el tipo -

de dieléctrico requerido como aislante?. De los dieléctricos !!_ 

sados en la industria eléctrica el aire y el aceite han sido -

los m.!1.s tradicionales, pero el más revolucionario hasta la fe

cha es el Hexafluoruro de Azufre (SF6), ya que ~ste tiene pro

piedades físicas y químicas superiores al anterior que lo hace 

ventajosamente aplicable como dieléctrico y aislante en el e-

quipo eléctrico que forma parte de las subestaciones. 

Una subestación aislada en gas {SF6), al igual que las de 

cualquier tipo, debe satisfacer los requerimientos impuestos -

por normas nacionales e internacionales en cuanto a diseño y -
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II 

pruebas de campo, de tal· manera que su operación sea segura y 

confiable, pues de ell~ depende la calidad en el suministro -

de Enerq!a Eléctrica. 

En e~ pres~nte trabajo se analizarán las subestacio-

nes aisladas e~ .gas (SF6) as! como los componentes de la mis

ma, las propiedades básicas del Hexafluoruro de Azufre (SF6), 

los par~metros que intervienen en su comportamiento y las --

pruebas de campo a di.cha subestación antes de la puesta en -

servicio. 

Por Gltimo, se harC'i un análisis del costo comparativo 

del mantenimiento entre una subestación del tipo convencional 

y las de tipo compacto aisladas en gas. También se mencionará 

·el tipo de mantenimiento preventivo y correctivo que debe --

aplict\rseles segan el tipo de falla que presenten. 
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CAPITULO 

L A s u a E s T A e I o N· A I s L A D A E N G A s 

I, l O E F I N I C I O N 

se denomina con tiste nombre "Subestaci6n aislada en gas" 

a aquella que posee partes energizadas o vivas contenidas en en

volventes metálicas hermt1ticas con una presión interior de algOn 

gas aislante. Dichas subestaciones son similares en cuanto a --

equipo de potencia se refiere, a las de tipo convencional, pero 

difieren en que las partes o equipos que la forman están someti

dos a una tensi6n dentro de envolventes metálicas herm~ticas que 

se forman con m6dulos adaptables y enchufables fácilmente entre 

sr. 

Estos m6dulos metálicos hermt1ticos tienen una pres16n i!!_ 

terior de un gas aislante, en ~ate caso el Hexa!luoruro de azu-

fre (SF6), el cual tiene la caracteristica de reducir enormemen

te la distancia debido a su propiedad aislante en comparaci6n a 

la del aire y as.t permitir diseñar éste tipo de subestaciones -

con dimensiones mucho muy reducidas a las que tienen las de tipo 

convencional. 

El desarrollo tecnológico actual de éstas subestaciones 

se ha aumentado debido al crecimiento demogr.§fico de las ciuda

des, pues se ha tenido que satisfacer mayor demanda de carga y -

por otro lado, ante las limitaciones de espacio tanto horizontal 

como vertical, ~stas han sido muy oportunas para instalarse en -

zonas c~ntricas, donde el precio del terreno es muy elevado o en 

otros casos difícil de conseguir, como serta el caso de la inst!'_ 

laci6n de subestaciones de tipo convencional las cuales se ali-

mentan con cables subterr.1neos de potencia. 



Todo lo anterior da como conclusión que la subestación a 

instalar sea encapsulada en qas, · adetñas de ser de un tamaño -

"Compacto". 

I.2 e o M p AR A e I o N o I ME N s I o N AL 

Para llevar a cabo ésta comparación es necesario calcu-
lar la diferencia de dimensiones (superficie y volumen) ocupa 
da por una Subestación aislada en gas (SF6) y una subestación 

Convencional, y con ello obtener el porcentaje tanto en supe!:. 
ficie como en volumen mayor en las del tipo convencional a -
las aisladas en gas (SF6). 

En el primer caso, se analiza la comparación de superfi
cies o areas ocupadas (figura lJ, encontrandose que la subes

tación del tipo convencional para igual tensión, capacidad y 

el mismo nómero de alimentadores (la sección de 23 KV blinda
da}, ocupa un área S.2 veces mayor que la subestación aislada 

en gas (SF6) • 

En el segundo caso, se analiza la comparación de volume

nes (figura 1), encontrandose que para una Subestación de ---

230/23 KV con 3 bancos de 60 MVA y arreglo de doble barra, el 
volumen de una subestación del tipo convencional es 6, 3 veces 
mayor que una subestación aisl.ada en qas (SF6) . 



V1 • 152,000 1(3 

130M 

V2 = 24,000 11t3 

= 2000 r,¡2 ~/ 

s;c2c/~~~v·r; 

¡-~ _ __,5:..:..0 M"'----J~ 

FIGURA l. (continuación). Subestación en SF6 con 
iguales caracter1sticas a la del tipo convencio
nal. 



Una forma mas clara de expresar lo anterior es mediante 

la gr.!tfica I, ésta permite comparar la reducción de área y volu 

men entre una subestación aislada en SF6 y una de tipo conven-

cional (aislada en aire), lo anterior en tanto por ciento (%) -

para voltajes nominales desde 77KV hasta SO O KV. 

Aunado a lo anterior, un estudio realizado por un fabri

cante de éste tipo de subestaciones encapsuladas, muestra atra

vés de la gráfica 2, que la relación de superficies es mucho m~ 

yor cuando se emplea una acometida por l!nea aérea en la subes

taci6n del tipo convencional a una aislada en gas (SF6) con en

trada por cable de potencia, esto en voltajes nominales desde -

72 KV hasta 525 KV. 

l.3 e o M p A R A e I o N E e o N o M I e A. 

Aunque el costo inicial del equipo, montaje y puesta en 

servicio de una subestación aislada en gas (SF6) es mucho mas -

elevado que la del tipo convencional, su inversión se justifica 

y se amortiza sobre todo, en lugares donde hay espacios muy .re

ducidos como sucede en ciudades pobladas donde los predios son 

de un precio sumamente elevado, y en lugares que requieren de -

subestaciones aisladas en gas (SF6) debido a un ambiente alta-

mente contaminado, además que dada su maniobrabilidad y menor -

requerimiento de mantenimiento, hace que su operación sea mas -

econ6mica y através del tiempo resulte m~s barata. 

Para darnos una idea aproximada de la diferencia en cos

to entre estos dos tipos de subestaciones, se puede citar como 

ejemplo uno con las siguientes caracter!sti.cas: 
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"" 11 , .. "' 
Grc1ffca I. Comparacfon del espacio y -
volumen entre Subestaciones encapsula
das en SF6 .Y convencfonales en aire. 

·~ t.IT _ __,_,HU_u.lllM. t:t;===-
Grc1ffca 2, Re.lacfdn de c1reas oara una 
subestaci6n convencional y una aislada 
en gas (SF6) empleanrlo distintos tf-
oos de acometida. 



-- Dos entradas para cable de potencia de 230 KV 

-- Tres salidas para transformadores de 60 MVA, 230/23KV 

un arreglo de doble barra, con su interruptor de ama

rre de 230 KV. 

Hay que hacer la aclaracidn de que se compara la par te -

encapsulada de la subestaci6n comprendida en la sala de SF6, -

exceptu.!lndose los bancos trifásicos, interruptores y cuchillas 

de 23 KV, sala de tableros, y dem.!ls equipo utilizado en las su!?_ 

estaciones de ti.pe convencional. (Véase tabla 1) • 

T a b 1 a 1 

PARTIDAS SUBESTACION 

COSTOS SF6 CONVENCIONAL 

Equipo de Potencia (gas incluido) 239% 100% 

Materiales varios y electromeca'.nicos 18% 100% 

Es true turas y Cimentaciones 60% 100% 

Trabajos de Ingenierfa Civil 58% 100~ 

Trabajos de Ingeniería Electromec4nica 72% 100% 

Terreno 5% 100% 

T O T A L 92% 100% 

Como puede observarse en la Tabla I anterior, el costo -

mayor recae en el Equipo de Potencia, sin embarqo el costo del 

terreno es casi insignificante comparado con el de una subesta

cidn del, tipo convencional. 



I,4 V E N TA J A 5 Y D E S V E N T A J A 5 

SEGURIDAD. Como en las partes energizadas o vivas están 

contenidas en m6dulos metalices encapsulados conectados a la -

red de tierra, se excluye la posibilidad de que el personal op_! 

rativo incurra incidentalmente en contacto con esas partes. 

MODULARIDAD. Esta caracter!stica proporciona a éste tipo 

de subestaciones la facilidad de poder construir cualquier tipo 

de arreglo, as! como combinar cada componente individual para -

un tipo de arreglo muy en particular (Ver figura I-2). 

- Barra simple, arreglo de cable alimentador y de Arrerilo de barra sfm--
una bah fa para transformador. ple y auxfl far 

lk': 1.111 
f-~ ¡,~~ 

- Ooble barra, arreglo de una bahfa de cable y -
una para amarre, 

• 'iiM 
LtiI 

... ' 8 ~'' ,xra+r~ . ' 
Fi9ura 1-2. Arre!llos tfpicos empleando diversos m6dulos como: 1) interruptor 

2) mee. de operación 3) seccionador 4) cuch. de puesta a tierra 
(lenta) 5) cuch. de puesta a tierra (r~pida) 6) Te 7) TP 8) co
nexión tenninal cable 9) BoQuilla SF6-afre 10) oabinete de con-
trol y barra s{l-11). -



Algunos componentes (módulos) pueden variar de tamaño de 

acuerdo a su voltaje o capacidad nominal, como pueden ser tran! 
formadores de potencial, interruptores de potencia y conexiones 

terminales. En consecuencda, estos componentes modulares pueden 

ser divididos en los siguientes grupos, ~stos se aprecian en la 
siguiente fi.gura I-3. 

INTERRUPTORES SECCIONADORES 

CUCHILLAS 

CUCHILLAS 
SECCIONADORAS .. . DESCOtlECTADORAS 

IJ 
CUCHILLAS OE TIERRA 

MEC. DE OPERACION CUBIERTAS ELEMENTOS DE JNTERCONEXION 

n 
ELEMENTOS DE INTERCONEXION 

TRANSF. DE CORRIENTE 

CAJAS 

11. ~UltUS• 

"' luPA1'SIOlt 

TRANSF. DE POTENCIAL 

l 
BOQUILLAS Y SU CAJA 

FIGURA l-3. C001ponentes (módulos) de varios tamaños 
para subestaciones aisladas en gas (SF6). 



En general el sistema de m6dulos fué desarrollado para 

proporcionar al usuario la debida facilidad en su instalaci6n -

(El tiempo de instalaci6n total es muchO menor al 50% del tiem

po requerido para la instalaci6n de una subestación del tipo -

convencional) • 

EXTENSION Y CONVERSION. - Las operaciones de extensi6n 

y converaJ6n pueden llevarse a cabo con una interrupci6n breve 
del servicio, pues cada m6dulo puede ser removido y reinstalado 

r:l1':Jamente. Una ilustraci6n de éste caso se aprecia en la figu

ra I-4, en donde se demantela r.lS:pidamente {unos cuantos pasos) 

un m6dulo de barra. 

CUCHILLA CUCHILLA 
·SECCIONADORA SECCIONADORA ¡¿ ... ,.._·_····--~ 
• t;J 
~ ~ 
~ s...___---'! 
FIGURA 1-4. Desmontaje de una 
su barra. 
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un caso de extensión se presenta, cuando se desea que un 

arreglo de barra simple sea ampliado fácilmente a un arreglo de 

doble barra, esto se consigue a causa de que los nuevos m6dulos 

a instalar ya vienen preajustados y probados de f.ábrica, (vSase 

figura I-5). 

En vista de lo anterior y debido a la versatilidad de é!_ 

te equipo, se pueden realizar otro tipo de conversiones tales -
como: Ampliaci6n de bah!as ya existentes y de barras ya existe!!_ 

tes, etc. 

Figura 1-5. Extensión de una barra 
simple a doble barra. 
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COMPACTA: En lo referente a la altura respecto a tierra, 

son relativamente bajas en comparaci6n con las del tipo conven

cional, horizontalmente se reducen bastante pues están espacia

das por la envolvente metálica. Lo anterior las hace aptas para 

instalarse interiormente en "salas", exteriormente en "campo", 

en lugares subterráneos y hasta en plataformas marítimas, etc. 

BAJO MANTENIMIENTO: Este solo se reduce el tipo de meca

nismo de accionamiento del interruptor (neumático, hidráulico 6 

resorte), al cambio de contactos del interruptor muy espontáne!!. 

mente, y al mecanismo de cuchillas. 

Ahora mencionaremos sólo algunas desventajas de las sub

estaciones de Hexafluoruro de Azuf.re (SF6). 

ALTA INVERSION INICIAL. La inversi6n en el Equipo de po

tencia es superior a las del tipo convencional, además hay que 

agregar el gasto en el Hexafluoruro de Azufre as! como inver--

si6n en el equipo auxiliar para su manejo y tratamiento. 

Es conveniente aclarar que las subestaciones encapsula-

das y aisladas en SF6 se fabrican de forma monofásica y trifl'ls!_ 

ca, pero vale la pena señalar que estas Qltimas se emplean a -

tensiones hasta de 145 KV y aunque esto no es un inconveniente 

si es una limitante para tensiones mas elevadas donde además de 

ahorrar un espacio muy grande tendrían la cualidad de tener un 

mantenimiento mas fácil pues se tendr!a un 5% menos de partes -

m6viles además de una sola envolvente en lugar de tres lo que -

disminuir ta la posibilidad de fugas de gas, v~ase figura I-6. 

Respecto a las monofásicas no tienen limitación en cuan

to a la tensi6n que mane1an pues se construyen hasta tensiones 

de 800 KV, pero tienen el inconveniente aue para tensiones men~ 

res de 85 KV no se construyen actualemnte y resultarían rnuy cos 

tosas. 
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Figura 1-6. Estructura de una envolvente 
trifásica. 

I.5 C O M P O N E N T E S D E U N A 

SUBESTACION EN GAS (S F 6), 

A cootinuaci6n se muestra mediante la figura I-7, un di~ 
grama unifilar con arrec;rlo de doble barra, que consta de tres -

salidas a transformador de potencia, una celda de rnedic16n, una 
celda de enlace 6 amarre y tres entradas por cable de potencia. 

Seguidamente se procederá a describir cada uno de los componen

tes comprendidos en la Sala de SF6 en cuanto a su composición -

acoplamiento y un breve principio de funcionamiento, esto con -

el fin de mostrar la gran versatilidad que se tiene con éstos -

módulos para const:..-uir el tipo de arreglo que se necesite y en 

cualquier momento para mo<;lificarlo o ampliarlo en lo futuro. 
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F'IGURA 1-7. Diagrama unifilar con arreglo de doble barra en el 
cual se muestran las celdas y los elementos que -
constituyen cada una: 1) Interruptor, 2) Mecanismo 
(no mostrado}, 3) Cuchilla seccionadora, 4) Cuchi
lla de puesta a tierra {lenta). 5) Cuchilla de pues 
ta a tierra (r~pida), 6) TC, 7) TP, 8) Conexión ter 
minal para cable, 9) Conexi6n tenninal a transforma 
dar, Barras de potencial (I y 11). -

INTERRUPTOR. Este equipo puede tener mecanismos de acci~ 

namiento hidráulico, neumatico 6 de resorte accionado por motor 

eléctrico segtln diseño de fabricante. Su medio de extinción es 
el gas Hexafluoruro de Azufre {SF6) • Las cámaras de extinción -

están inmersas en ~ste gas· (SF6) y son del tipo "Puf fer" 6 de -
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pÍ'esi6n simple, .además están contenidas en una envolvente her
mética. A, c:;ausa~ dE! éiue el (SF6) es demasiado frto, contribuye 

a·: que· loB~"c~ntcl~t~s d~l interruptor se desgasten menos que en 
lOs de otroS tipos. de a~slantes. Actualernnte se están usando -
l~s iilter~uPtores 'del tipo de presión simple o también llama-

~~ª tipo. ~~,P-~ffer 11 ._ por ser más econ6micos, de mecanismo más -

simple y .por ende menos voluminoso, además de evitar la licue
facci6n del ·gas. 

La función espec!fica de estos interruptores es que a me

dida que sus contactos se van separando y se produce el arco, 

el gas es comprimido y soplado a lo largo de éste, lo cual es

tabilizarli a dicho arco en .el centro de la cámara aislante y -

lo extinguirá, váase figura I-8. Existen t~ién varios tipos 

de boquillas metálicas para el soplado del gas. 

TlllMIN•L 

~~:~~~FIJO 

llliF"lr='lm::: :~:¡~~~ ~:~L~~·~ill'•L 
COHT•CTO MOVIL 

CONUCTO MOVILPlllHCl,AL 
CILIHOllO•PUFFER 

CILlllbROAISLAHTt 

COLECTOR OE CORIUlNTE 

FIGURA 1-8. Cámara de interrupcion tipo Puffer. 
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Aun cuando los interruptores de una sola presión son mu

cho mas simples que los de otros tipos en SF6, su diseño mecán!. 

co debe tener la debida confiabilidad mecánica para su opera--

ci6n segura. 

La característica principal en éste tipo de interruptor 

radica en la forma de comprimir el gas al momento de enfriar el 

arco, pues se tiene acoplado mecánicamente al contacto un pis-

t6n que es el que le da la presión de soplado al gas para su e~ 

tinci6n, véase figura I-8. 

Por otra parte, el mecanismo de resorte operado por mo-

tor eléctrico es el mas sencillo (ver figura I-9) y su princi-

pal ventaja radica en siempre contar con energía almacenada pa

ra el disparo; el interruptor con mecanismo neumático {ver fig~ 

ra I-10) debe contar con una estación compresora por separado -

mientras que el de mecanismo hidráulico (ver figura I-11) como 

el mismo neumático debe tener un debido control de fugas para -

su óptima operación. ,,fl ~.., 

# .¡" ... ~ .1tJ.ª /;.¡;,. ... ~ ~.,¡t ..... fl10+ 
q ."-# ~~ <&"' ,t .<? 7i+ 

FIGURA 1-9. Vista transversal de un mecanismo 
de ope1·aci6n "por resorte" de in

terruptor. 
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FIGURA 1-10 Vista seccional del 
polo del interruptor y su meca
nismo neuma:tico. 

FIGURA 1-11 Vista seccional del 
polo interruptor y de su meca
nismo hidra:ulico. 
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CUCHILLA. La cuchilla seccionadora tripolar es la mas ª!!!. 
pliamente utilizada, su aislante es el gas SF6 entre tierra y -

sus contactos, se constituye por tres fases contenidas en una -
envolvente metálica al potencial de tierra. Sin embargo, se em
plean cuchillas seccionadoras tripolares para tensiones nomina

les hasta de 115 KV, quedando los monopolares para tensiones n2_ 

minales de 230 KV y mayores. En ambos casos el mecanismo de ac

cionamiento es por motor el~ctrico, dicho mecanismo está dentro 

de una envolvente metálica (3) inmerso en una atm6sfera de SF6, 

estas tienen forma de c.lipsula, generalmente en prolongación a -

la barra colectora. En la parte superior tienen una válvula de 

seguridad {l) para sobrepresi6n de SF6, junta a la cual estil un 

dens!metro (7) para controlar la presión de gas compensada por 

temperatura en la envolve11te del equipo, véase fiqura I-12, 

Debido a que el accionamiento es por medio de un motor -

eléctrico, éste mueve un mecanismo móvil con contacto concéntr!_ 

co (9) el cual algjaril: a un contacto fijo del tipo tulipán (6), 

lo anterior se realiza en las tres fases de la cuchilla seccio

nadora através de un mando remoto operado desde la sala de ta-

bleros o de un mando local operado desde su gabinete propio, a

dem.lls puede operarse manualmente por medio de una palanca. Este 

mecanismo también controla un conjunto de contactos auxiliares 

del tipo "a 11 ó "b" para seiializaci6n y bloqueo. 

FIGURA 1-12. Sección transversal de una cuchilla 
seccionadora monopolar. 
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Los contactos auxiliares para señalizaci6n son utiliza-

dos para indicar la apertura o cierre de la cuchilla seccionad~ 

ra en tablero, adem3.s se puede realizar la funci6n de bloqueo -
eléctrico pues se impide la operación del seccionador bajo con

diciones de carga 6 tambil'!,n prevenir que sus cuchillas de pues

ta a tierra sean cerradas con barras energizadas. 

La gran mayor.ta de los fabricantes incluyen una mirilla 

telesc6pica en alguna parte del seccionador para observar desde 

fuera la operación del mecanismo en su posición cerrada o abieE_ 

ta, lo anterior también se señaliza por un color rojo o verde -

respectivamente. 

El recinto de la cuchilla seccionadora puede estar aisl~ 

do o comunicado con los de las otras fases dependiendo si hay -

uno o varios indicadores de presi6n del gas SF6. Dicha cuchilla 

es equipada con cuchillas de puesta a tierra por razones de se

guridad al realizar trabajos de mantenimiento, además que, por 

la misma seguridad, ln posición del seccionador debe ser indic~ 

da sólo hasta que sus contactos han llegado a la posicidn final 

"cerrado" ó "abierto". 

CUCHILLAS DE PUESTA A TIERRA. Este equipo se fabrica con 

dos tipos de mecanismo para su operacidn: el de cierra rápido -

(motorizado 6 neumatico 6 hidráulico) obsérvese figura I-13 6 -

el de cierre lento (motorizado 6 manual). La cuchilla consta de 

tres polos separados mediante reductores y cada uno conectado a 

un órgano de.maniobr"" mecánico (5) (6} (8) (9). 

Generalmente la envoltura (4} está constitu!da por un -

carter de aluminio a prueba de presión y empalmado al elemento 

contiguo (compartimiento) através de una brida (12), dicho car

ter tiene unas orejas o anillos de contacto m!lltiple (3) las --
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FIGURA 1-13. Secci6n transversal de una cuchilla 
de puesta a tierra de cierra r&pido. 

cuales permiten la puesta a tierra de la envolvente através de 

una conexión atornillada y que también sirve para realizar pru~ 

bas de continuidad. En alguna posición conveniente del carter -

se instala el indicador de posición mediante una varilla de co
lor verde o roja para indicar la posici6n de abierto 6 cerrado 
respectivamente. 

El mecanismo de la cuchilla está constituído por un con

tacto fijo (hembra) (1) montado sobre el polo del seccionador y 

que se encarga de recibir la varilla ae1 contacto móvil (2) , é!_ 

te accionado por una palanca de operación (9} y su respectivo -
eslabonamiento (6) • 

El equipo fué ideado pára este tipo de subestaciones ya 

que el personal de mantenimiento debe tener la seguridad debida 

al realizar sus trabajos; en ~ste caso se aplican cuchillas de 

puesta a tierra con mecanismo de cierre lento y concatenadas -

con el seccionador respectivo seg11n la parte de la subestaci6n 

que va a estar en proceso de reparaci6n. 
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Otro caso de aplicación es cuando se instalan cuchillas 

de puesta a tierra con mecanismo de cierre r4pido, éstas sopor

tan a<ln el cierre sobre l!nea energizada sin sufrir deterioro, 

pues actGan como elemento de protección muy rápidamente. En és
te tUtimo caso, se instalan a las entradas de l!neas, cables de 

potencia pues al realizar una maniobra en éste extremo no se -
llega a tener la seguridad de que en el otro extremo su inte--

rrui;>tor esté abierto a no. 

TRANSFORMADOR DE CORRIENTE. Estos equipos se pueden ins

talar en cualquier punto de la subestación, tienen forma toroi

dal y son del tipo de barra pasante donde el SF6 act1la como ai!. 

!amiento principal entre devanados, véase figura I-14. El deva

nado primario (l) lo forma la barra conductora y los secunda--

rios (2), están sobre nt1cleos con forma anular que cierran el -

circuito magn~tico. Tanto el propio nt1cleo como su devanado se
cundario se alojan sobre la envolvente metálica (3) y ésta se -

conecta al potencial de tierra para tener una homogénea distri

bución del campo magnético en relación a la parte conductora de 

la barra. 

1\1 igual que los usados en las subestaciones del tipo -

convencional, ~stos transformadores se construyen para varias -

relaciones y clases de precisión en una misma unidad, pero se -

ven limitados en éstas tHtimas características ya que para pre

cisiones demasiado exactas crece bastante el volumen del ntlclco. 

Los transformadores de corriente para subestaciones en -

gas, se instalan, para el caso de bahtas de cable de potencia -

en la entrada y salida del interruptor correspondienteJ en el -

caso de l!neas que alimenten a la subestación y lleguen a boqu!, 

llas SF6-Aire, se instalan alrededor de dicha boquilla en la -

parte mas inferior. 
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FIGURA I-14. Transfonnador de corriente 
para SF6. 

TRANSFORMADORES DE POTENCIAL. Este tipo de equipo para -

subestación en gas, esta constitu!do por una envolvente metáli
ca (4) que tiene la funci6n de someter el gas a una cierta pre

sión de servicio, ésta dependiendo del fabricante que lo diseñó 

está constitu!do por un devanado primario {9), un nG.cleo magnt!

tico (7) y varios devanados secundarios (8). La envolvente met! 

lica está al potencial de tierra y al SF6 se le considera como 

su aislamiento principal. 

En la parte superior de la envolvente se encuentra una -

válvula de seguridad (1) contra sobrepresión, adem~s se tiene una 

v.1lvula de servicio para el llenado y vaciado de SF6, y también

se encuetitra una caja de bornes de conexión (2) junto a la cual 

se tiene un dens1metro (3) para controlar la rigidez dieléctri-

ca del SF6 bajo presi6n. En la parte inferior, se encuentra una 

brida la cual contiene un cono aislante o aislador que sostiene 

un contacto de rótula y as1 conectarlo a la barra conductora, -

véase figura I-15. 
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Estos transformadores se construyen en dos tipos: el in-

ductivo, que se utiliza para tensiones de 230 l'N o mayores y el 

capacitivo, que aunque más econ6rnico y menos voluminoso, se uti

liza hasta tensiones de 130 KV, destinándose su uso para funcio

nes de comunicación. Como en el caso de los que se usan en sube!_ 

taciones del tipo convencional, los TP 1 S se construyen para to-

das las relaciones y precisiones normalizadas, aunque los valo-

res mas utilizados son en precisiones de hasta O. 3% y para car-

gas de hasta 400 VA, llegando a tener hasta dos secundarios. 

V.ll\IULADE!EGUklDAO 

CAJA DE:TEll.l"IHAl.U 

DtVAMA005tCUHDAAIO 

OlU.M.tDOPllllrilAAIO 

FillURA 1-15, Transfonnador de potencial. 
{vista seccional). 

El transformador se recibe de fábrica en una atmósfera de 

nitógeno para evitar se introduzca hwnedad de los cambiantes am
bientes que pasa durante su traslado, los TP'S se pueden colocar 

generalmente en los extremos de la barra ó en las entradas a la 

bahía de cable de potencia, en ambos casos cumplen la función de 

protección y medición. 

APARTARAYOS. Los apartarayos para subestaciones blindadas 

se fabrican de óxido de zinc, est.!'.in completamente blindados, su 
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medio aislante es el propio SF6 y presentan la ventaja de estar 

libres de la inEluencia de factores externos (atmosf~ricos, CO!!, 

taminaci6n, riesgos mec6nicos), pueden ubicarse con mayor flex! 
bilidad en cualquier punto de la subestación (cerca del trans-

formador, interruptor u otro equipo} . 

En la siguiente figura I-16, se muestra la constituci6n de 

un apartarayos de óxido de zinc para subestación blindada en SF6 

se pueden observar sus componentes y principalmente que los --

GAP 1 S seriados (usados en apartar ayos para subestaciones conve!!. 
cionales) han sido sustitu1'.dos por elementos "Z" de óxido de -
zinc (elemento sintetizado de 6xido}. 

Como se puede observar en la figura anterior, su construc

ción es simple, pues se han eliminado los GAP' S seriados y el -

aislamiento principal se ha sustitu!do por el gas SF6. Otra ca

racterística es que el voltaje de descarga cambia segOn la pre

sión del gas y casi es eliminada por no tener dichos GAP' S ya -

que son sustituidos por los elementos "Z". 

TANQUE 

TIEIUUNAL 

FIGURA J-16. Apartarrayos para SF6. 
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Las subestaciones en gas presentan la característica de -

tener niveles de aislamiento mas reducidos que los que presentan 

subestaciones del tipo convencional con iguales características, 

esto debe de tenerse en cuenta al aplicar los apartarayos en SF6 

para protecci6n por sobretensiones y ante el riesgo que tienen -

estas subestaciones por la caída de rayos atmosféricos y su res

pectiva fuga masiva de gas. El mejor punto para la colocación s~ 

rta las barras pero resultan muy costosos y una alternativa es -

colocarlos a la entrada de las líneas y otro en los transformad2_ 

res de potencia como protecci6n complementaria. 

Nota: Puede también y es una pr.1ctica muy coman, utilizar 

apartarayos del tipo convencional en este tipo de subestaciones 

pues resultan más econ6micos (siete a diez veces) y además cuen

tan con una tecnolog.1.a ampliamente desarrollada y reconocida. 

BARRAS COLECTORAS, Estos conductores es tan fabricados ge -

neralmente de aluminio, su diámetro oscila entre los 14 y 20 cms. 

segt1n la capacidad de corriente que manejen, es completamente -

hueca y se ensambla tramo con tramo através de una mazorca de -

contactos (dedos) del tipo tulipán que recibe y aprisiona a otro 

tramo de barra terminado en saliente donde se realiza el debido 

contacto (resistencia). Dicha barra es sostenida concéntricamen

te dentro de la envolvente por medio de aisladores que tienen -

forma de disco 6 de cono, espaciados igualmente a una determina

da distancia seg(in diseiio del fabricante, véase figura I-17. 

Entre la envolvente metálica y la barra conductora se en

cuentra el gas SP6 a una presión que oscila entre los 3 y 7 ba-

res dependiendo de la tensión nominal y el di.'.tmetro de dicha en

volvente. Para el caso de barras conductoras el f.en6meno de dil!, 

taci6n y contracción térmica, se compensa através del área de 

contacto de esta uni6n. Ad~más, la barra colectora debe tener la 
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resistencia mecánica suficiente para soportar los esfuerzos ele~ 

trodinámicos resultantes de una posible corriente en corto cir-

cuito. 

FIGURA 1-17. Ensamblado de un tramo de barra 
monofhico. 

Las barras colectoras se diseñan de tal forma que facili

ten su ampliación en cualquier direcci6n, pero en sus extremos -
(remates), se recomienda instalar cuchillas de puesta a tierra y 

transformadores de potencial. 

ENVOLVENTES. Como ya se hab!a mencionado anteriormente, -

éstas envolventes son metálicas, tienen forma tubular en el caso 

de u~i6n entre componentes 6 en forma de c.\1:psula para cada comp~ 
nen te en particular. Pueden ser trifásicas (véase figura I-6) en 

las que generalmente se fabrican de acero o aluminio aunque las 
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envolventes monofásicas s6lo se fabrican de aluminio (véase fi

gura I-18). 

Cada envolvente 1;1.ene determinado largo y di4metro segt\n 
considere el fabricante en su diseño, su espesor va en funcidn 

de la presi6n nominal de gas a la cual sea llenada. se unen al 

compartimiento contiguo através de bridas aseguradas por birlos 

atornillados y entre las cuales se colocan los conos o discos -

aislantes (véase figura I-18), que a la vez proporcionan su de

bida estanqueidad al compartimiento formado por medio de doble 

arosello para. evitar fugas de gas y su consecuente penetración 

de humedad, véase figura I-19 . 

• FIGURA 1-18. Envolvente monofc1sica de alu
minio, 

Flr.URA !-19. Estanqueidad de 
una brida por Dobleoring. 
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una ventaja del aluminio es su ligereza mucho menor que 
la del acero, esto hace que el peso de la subestac16n sea f4ci!_ 

mente manejable con grdas viajeras de baja capacidad adem4s de 

que no se necesite una cimentac16n muy reforzada para la obra -

civil. Ademas este material no es afectado por la contaminaci6n 
ambiental y por la descomposición del SF6 ante el arco eléctri

co, 

El fundido tlnico de cada compartimiento hace que el cam

po magnético sea distribu!do uniformemente al igual que el cam

po eléctrico a lo largo de éste radial y concéntricamente. El -

acero tiene la ventaja de ser más resistente mec4nicamente y -

también a su perforación ante un arco eléctrico de tal manera -

que se necesitar.:Ca un espesor de 4 veces más para el caso del ~ 

luminio. 

Para compensar las dilataciones térmicas y las toleran-

etas del montaje, las subestaciones en gas cuentan con tramos -

pequeños de envolvente del tipo fuelle, éstos se instalan inte!:, 
mediamente a lo largo de las envolventes y evitan as! una posi
ble fuga de gas,· véase figura I-20. 

AISLADORES. Cómo se ha mencionado ya, estos pueden tener 

generalmente dos formas: de disco y cónicos {véase figura I-21). 

Los primeros fueron usados inicialmente por algunos fa-

bricantes de equipo en SF6 los cuales están fabricados en resi

na ciclo-alifática (sintética), son muy pesados y tienen un ac~ 
bado brillante que recubre al color rojo matizado, otro color -

usado es el crema. 

El diámetro exterior es de unos 30 cms. terminado en ca!!. 
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~FIGURA 1-20. Fuelles expansores para envol
ventes meUl icas. 
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to de unos 2 cma . de espesor, dicho canto tiene hendiduras (tres) 

igualmente espaciadas donde embonan l.1m1nas encombadas en sent!_ 

do contrario a la hendidura para asegurar contra la envolvente -

el discó •. El ciicimetro interior es de unos 12 a 14 cm~ donde va 
insertada la barra conductora, tiene un anillo met.1lico que lo -
recubre para que la barra entre a presión .. Los discos aislantes 

van colocados en los extremos de los compartimientos donde se -

aseguran contra dicha envolvente para su fijación, algunos de ª! 
tos discos tienen la función de barrera para separar el gas en-

tre compartimientos lo que hace que no todo el gas pueda contam! 

narse en un momento determinado ... 

a · . . 

FTGURA I-21. Afsladores soporte c6nfco y de disco 
para equipo en SF6. 

Los discos de t'orma cónica son usados actualmente por fa

bricantes de equipo, estos tienen en sus extremos un anillo de -

sujeciOn a la brida de los compartimientos contiguos (el anillo 

del mismo material y cuerpo del disco), asJ'. quedan asegurados a 

la envolvente por medio de birlos que atornillan de un lado a -

otro de la brida de cada envolvente. Estos discos pueden tener -

un dispositivo de comunicaciOn para entrada y salida del gas, ·-.

'pueden tambil!!n funcionar como aislador barrera si se quiere • En 

el extremo bridado del cono, se tienen dos arosellos u orings -

que dan est.:1n·queidad al gas en dicho compartimiento, el arosello 

interior tiene la función de no permitir fuga alguna de gas, pe-
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ro cuando: esta ocurre, el arosello externo la detiene y ~sta se 
canaliza por un conducto· que sale a la atm6sfera para ah! detee._ 

tar dicha.·fuga, obsérvese figura I-19. 

Los .discos :en· forma cónica tienen aproximadamente un di!!_ 

metro exterior de- unos· 27 cma y el diámetro interior es simi-

lar al de· la barra, o .sea unos 13 cms. donde queda sostenida a 

presión. El material usado para la fabricación del disco es si
licOn. 

La función principal de los discos aislantes, ade1:iás de 

las ya comentadas tales como el sostenimiento interno de la ba

rra, separac!On de compartimientos y aislado, es la de ooportar 

los esfuerzos electrornecl1nicos originados por cortos circuitoa 

CONEXIONES TERMINALES . Las entradas y salidas a las sub

estaciones aisladas en gas SF6 se realizan por medio de éste t!_ 
po de conexiones terminales (externas) y pueden ser hacia los -

transformadores de potencia, de líneas aéreas ó de cables de P!?,. 

tencia, lo anterior depende de muchos factores segan cada pro--· 

yecto en particular pues habrá que analizar sus ventajas y des

ventajas con el fin de realizar la conexión más adecuad.1. • 

Se tienen tres tipos de conexión terminal que acoplan a 

su módulo en SF6 y son los siguientes: 

a) CASI.E DESNUDO. - En éste tipo de conexi6n se emplea un 

módulo de acoplamiento en SF6 y una boquilla de al ta tensión -

aislada en· aire, lo que se conoce como conexión terminal SF6-A!_ 

RE, véase figura I-22. Aqu1 la interconexión se realiza con bo

quillas de porcelana con sus respectivas separaciones entre fa

_ses para cada boquilla. En la misma figura puede verse la cone

xión terminal SF6-Cable aislado sólidamente tipo exterior. 
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FIGURA 1·22. Conexf6n externa SF6-A!RE y SF6-CA8LE 
con protecic6n por sobretensi6n por .. 
apartarrayos convencionales. 

b) CABLE DE POTENCIA AISLADO SOLIDJ\MENTE O EN ACEITE. 

Otra alternativa es ~ste tipo de conexi'5n terminal del -

cable a un m6dulo aislado y blindado en SF6 llamado caja de co

nexión y de aqu1 hacia la bah!a del cable através de una cuchi

lla seccionadora de salida. Este tipo de conexi6n da la altern!_ 

tiva de conectar otros cablc:s en paralelo o que su entrada sea 

horizontal o vertical. 

Una conexión que se aplica con ~ste cable de potencia, -

es la usada al conectar una bahía de la propia subestación ais

lada en qas (SF6) a un cable de potencia, ésta se conoce como -

conexión SF6-CA:SLE y puede ser aislado sólidamente como se oh-

serva en la fi9ura I-23 (a y b). 

Otro tipo de empleo de ~sta conexión as la acometida de 

un cable de potencia aislado en aceite, generalmente usado para 

alimentar una subestación aislada en gas SF6 o una del tipo CO!!, 

vencionaL La caja del cable empalma a un compartimiento en gas 

(SF6 l y la entrada del cable aislado en aceite. Por tal motivo 
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!i!GURA 1-23. En (a) se observa la conexi6n tenninal SF6-CABLE 
aislado sólidamente en una instalac16n tipo inte 
rior y en (b) el esquema ffsico del empalme de am 
bas conexiones. -

también se le conoce como conexión terminal SF6-CABLE. Este ti

po de conexión ya no es usado en pa!ses desarrollados, pero en 

M6xico sigue teniendo uso. 

e) BARRA EN SF6-ACEITE. Esta conexión es utilizada para 

conectar directamente la salida de una bah!a de la subestacidn 

aislada en gas (SF6) a las boquillas del transformador de pote!!, 

cia, véase figura I-24 (a y b). En toda la extensión de este a

coplamiento es importante que se tenga la debida amortiguación 

de. vibraciones y dilataciones térmicas para evitar que se creen 

puntas posibles de fugas de gas (SF6) y la consecuente penetra

ciOn de humedad, lo anterior se log~a mediante juntas de expan

sión (fuelles), elementos de acoplamiento (codos) y herrajes P! 
ra sus nivelaci6n y apoyb. 
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(a) (b) 

FIGURA 1-24. En (a) puede observarse los elementos de 
acoplamiento y herrajes para la conexión 
tenninal SF6 aceite y en {b) el esquema 
ffsico del empalme. 

NOTA; Se hace la aclaraci6n de que todos los elementos -

de conexión terminal, boquillas a~reas, cable de potencia de -

aislamiento sólido y en aceite as! como las boquillas del tran!. 

formador de potencia son diseñados generalmente por fabricantes 

ajenos a los de la subestación aislada en gas SF6, por lo que -

deberá tenerse muy en cuenta cada criterio de diseño para la a

decuación de éstas conexiones terminales a las de la subestación 

aislada en gas (SF6). 

GABINETE DE CONTROL. Este tablero debe colocarse enfren

te de su bah1a o celda correspondiente para poder recibir y --

transmitir todas las señales eldctricas para el control y pro-

tección de los equipos de mando, maniobra y señalización, vdase 

figura I-25. 

Este tablero debe contar tambidn con el desempeño de las 

siguientes funciones: 
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a) Representaci.6n m!mica de la bahía o celda. 

b) s·witcti::para ·el ·control local y remoto de los equipos 

d~ ·mando y maniobra. 

e} córitrol y protección de los circuitos· de alimentac16n 

de auxiliares. 
d) se.ñalización y alarmas. 

e) Centralización del cableado de la bah.ta o celda. 

f) Enlace con el tablero {control, protecci6n y medición) 

de la subestación. 

FIGURA 1-25. Gabinete de control local. 

NOTA: Las conexiones entre el gabinete de control y las 

bah:Cas deben ser sOlo del tipo eléctrico y no deben aceptarse 2. 
tro _tipo de.conexiones tales como de aire, gas, aceite, etc., -

(Véase, figura I-25). 

EQUIPO AUXILIAR. Anexo al equipo de la subestaicl'.5n aisl! 

da en gas (SF6) . es necesario incluir un equipo auxiliar utiliz~ 

do tanto en su instalación como para su mantenimiento en opera-
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c16n normal como cuando se lleqUe a presentar una falla 6 se 

tenga que desmantelar alguna unidad por causa de la misma. 

Empezaremos por mencionar el utilizado en su instalación 

y que a continuación en listamos: 

ORUGAS.- Estas se utilizan para mover dentro del área de 
instalación los bultos o bahtas compactas y poderlas posicionar 

en uno u otro eje de piso (y - z). 

GATOS HIDRAULICOS.- Este equipo se utiliza para nivelar 

los bultos o bah!as que vienen en sus bastidores en el sitio de 

anclaje (eje x) y as1 posicionarlos a un nivel. 

ASPIRADORAS - Muy necesarias para cumplir y llevar a ca

bo las estrictas condiciones de limpieza tanto en la instala--

ci6n como ·durante el rearmado de alguna sección por alguna fa-

lla ocurrida principalmente en segOn tramo de envolvente. 

GRUA VIAJERA. - Este equipo de carga es instalada en sub

estaciones del tipo interior y es usado para mover partes de P!:, 

so relativamente ligeras comparadas con las instaladas en sube:!_ 

taciones del tipo convencional. 

NOTA: Cada fabricante de subestación aislada en gas (SF6) 

tiene disponible y utiliza herramienta y equipo especializado -

para el montaje e instalación de todos los componentes. 

Otro equipo que se necesita mencionar es el utilizado P!. 

ra la·detección, manejo y tratamiento del gas (SF6), áste puede 

utilizarse en los procesos de vacío y llenado tanto en instala

ción como en mantenimiento, además de poder comprobar la herme

ticidad de los ensambles y en otros casos la degradación del --
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mismo, éste equipo es: 

1) Máquina de tratamiento de gas (varias versiones). 

2) Higrómetro 

3) Detector de fugas de gas 

4) Medidor de la concentración de productos 

en descomposici6n del gas (SF6) 

A p L I e A e I o N E s. 

Las subestaciones blindadas y aisladas en SFG se aplican 

en sistemas con tensiones nominales de 85 KV hasta 400 KV y a -

frecuencia nominal de 60 HZ, para servicio interior y exterior 

(intemperie), además en casos especiales corno los siguientes: 

al Zonas urbanas y con poca disponibilidad de espacio. 

bl Zonas con alto costo del terreno. 

el Zonas de alta contaminac!On y ambiente corrosivo. 

dl Zonas con restricciones ecológicas. 

el Instalaciones subterráneas. 

f) Otras aplicaciones que lo justifiquen, 
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CAPITULO 11 
EL f'lAS HEXAFLUORURO DE AZUFRE (SF6). 

II.l ANTECEDENTES, 

El constante incremento de la demanda de energía elS:ctr!_ 

ca en los centros de consumo, ha tra!do consigo que los siste-

mas eléctricos de potencia sean mayores en cuanto a capacidad -

de transmisiOn y distribución en el par.1.metro potencia, dado -

que es m4s económico transmitir la energ.ta a mayores tensiones 

y menores corrientes. Para lograr que la potencia sea manejada 

correctamente, es entonces indispensable que los aislantes y -

dieléctricos util.izados, cumplan satisfactoriamente las exigen

cias impuestas por los niveles de tensión. Corno consecuencia de 

lo anterior, surge la necesidad y el reto de buscar constante-

mente mejores aislantes y dieléctricos que los ya utilizados; -

resultado de (!sta busqueda ha sido la utilización del Nitrógeno 

y resinas ep6xicas, que han sustitu!do al aire y a las porcela

nas respectivamente. 

En la actualidad, un nuevo dieHktrico con excelentes c!_ 

racter!sticas ftsicas, qu!micas, eléctricas y terrnodinttmicas, -

ha ingresado al grupo de los mismos, dicho dielE!ctrico es el -

Hexafluoruro .de Azufre, cuya nomenclatura qutmica es SF6. 

El Hexafluoruro de Azufre es un compuesto qu!mico creado 

por el hombre, ya que no se encuentra libre en la naturaleza. -

FuE! obtenido por primera vez en el año de 1904, por los qu!mi-

cos franceses H. Moissau y P. Lebeau de la Universidad de Pa -

r1.s, aunque su aplicación en equipos eHktricos comenzó hasta -

1950 en Estados Unidos y en 1953 en Europa. 
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En el desarrollo de éste capitulo, se presenta el análisis 

de las propiedades del SF6, fundamentándose éstas en el estado 

de agregación de la materia bajo el cual se encuentra. El SF6 -

se presenta en estado s6lido, ltquido o gaseoso·, dependiendo de 

los parámetros de presión y temperatura a los cuales está some

tido, segtin se indica en la siguiente figura II-1. 

40 

30 

20 

10 

punto critico 
!----~---~--~''! 

/ii P.G.=37.8 b 

,__o_u_nt_º_,, .¡._t_r_i_o_i_e_t--+..;:11 t. e. =45. s·c 

!ll r----1-1----++----!"' 
¡¡¡ 

+----+-----':¡¡ 
\11 
i!i 

o 4'5.5 t: C°C) 

FIGURA II-1. Estados de agragaci6n de la materia 
en función de la presión y la tenperatura. 

En cada uno de los estados de agregación, el SF6 presenta 

diferentes propiedades físicas, químicas y eléctricas; siendo -

las más favorables para su aplicación como dielt!ctrico y medio 

de extinción del arco elt!ctrico cuando se encuentra en estado -

gaseoso, por lo que la descripci6n que a continuaci6n se expli

car~, se basa en el comportamiento del SF6 como gas. 

II.2 P R O P I E D A O E S Q U I M I C A S. 

En base a la química, se expone el m~todo de obtenci6n ---
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del compuesto artificial Hexafluoruro de Azufre. ¿Cuáles son -

las propiedades que lo caracterizan? el porqué de tales propie

dades y su comportamiento con algunos compuestos met4licos y no 

metálicos. 

Il.2,1 OBTENCION DEL SF6. 

El SF6 es un compuesto que resulta de la reacciOn qu!mi

ca entre los elementos Fluor (F) y Azufre {S). 

Las principales caracter!sticas qu!micas de cada uno de 

estos elementos son los siguientes: 

AZUFRE (S). Elemento qu:trnico con nOmero atómico 16, esto 

significa que sus .1tomos tienen 16 protones en su nt.1cleo y 16 -
electrones en órbita alrededor de ~ate 1lltimo, en consecuencia 

ocupa el lugar 16 en el sistema periódico, en el grupo VI. Su -

masa atómica, la cual se refiere a la relación de la masa de un 

atomo de Azufre respecto a la doceava parte de la masa del is6-

topo del Carbono 12 (Cl2), tiene un valor de 32. 064; éste valor 

es adimensional, dado que es una relación entre dos masas. La -

masa del isótopo del Carbono se toma convencionalmente como pa

trón desde 1961. La valencias que presenta en los compuestos 

m.:1.s estables que forma, son 2 (-) y 6 (+). Ver figura II-2. 

FLUOR (F). Elemento qu!mico con nGmero atómico 9, es de

cir, con nueve electrones girando alrededor de su nQclco y loe~ 

lizado en el grupo VII del sistema periódico, en la novena pos.!_ 

c!On. su masa atómica tiene valor de 18. 998 y las valencias que 

presenta con mayor frecuencia son 1 (-) y 7 (+). Ver figura II-3 

El fluor es el elemento más electronegativo que se cono

ce pues debido a esta propiedad atrae mayor cantidad de electr~ 
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nea. 

Representac f 6n el ectr6nf ca 
ls

2 
2s

2 
2p6 3s

2 
3p4 1s2 2s2 2p5 

FrnU~A Il-2. Estructura FlGURA Il-3 Estructura 
electr6nfca del Azufre. electrónica del Fluor. 

El SF6 en estado gaseoso se obtiene al arder en forma e! 

pontcj,nea el azufre con el fluor. La ecuación química que prese.!! 

ta la obtención del SF6 es la siguiente: 

-----~ SF6 + 262 Real. 

Siendo ésta una ecuación exotérmica, esto es gue al ocu

rrir la reacción se presenta .liberación de energía térmica. 

II. 2. 2 ESTRUCTURA ATOMICA. 

La estructura atómica de un compuesto determina las pro

piedades f1sica y químicas que manifiesta el mismo. 
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La m6lecula del compuest~ sF6 tiene una estructura at6m! 

ca octa~drica, en la cu.al, ~1·.~t~~~.·~~· .azuf~~' est4 rodeado por 

seis átomos de fluor, dispuestos en forma equidistante a él, a 
una distancia que var!a ~.ntre .. 1.57 y 1.58 Aª (lAº = 1 x 10- lO ) 

tal como se observa en la figura II-4. 

, 

'FIGURA 11-4. Representaci6n espacial de 
la molécula de 0as SF6. 

La disposici6n en el espacio de los l!tomos de fluor con 

resp~c~o al átomo de azufre, provoca que la molécula de SF6 sea 

estable hasta el l!mite de temperatura muy elevada, del orden -

de SOOºC. 

La molécula del SF6 presenta simetr1a en su estructura -

octaédrica que la hace semejante a la estructura molecular de -

los gases nobles. 

Una propiedad más se atribuye a la estructura octaédrica 

que presenta la molécula de éste gas, es de que existe un equi

librio eléctrico en la carga de la molécula y le da a ésta, un 

carácter de compuesto NO POLAR. 



42 

II. 2. 3 CARACTERISTICAS QUIMICAS , 

·El SF6 es ~Ormalmente un compuesto muy estable o inerte, 

por 10 que se requieren condiciones muy séveras para nlo_dificar 

su estructura molecular.. En cuanto a su molécula, tiene sei~ -
átomos de fluor, ligados en forma octaédrica a un átomo de azu

fre. Los enlaces entre átomos azufre y fluor del SF6, son apro

ximadamente de O. 2 A~ más cortas de lo que corresponde a una l!. 

gadura simple azufre - fluor. 

En contraSte con la gran capacidad de reaccionar con o-

tras compuestos (reactividad) que posee el SF4, el SF6 es esca

samente reactivo, en especial ante el proceso de hidrólisis, en 

el cual, se descompone un compuesto químico por medio del agua, 
tal falta de reactividad se debe a una combinaci6n de factores, 

que incluyen una gran fortaleza de la unión azufre - fluor y, el 

hecho que el azufre está saturado. En éste gas, los efectos ci

tados se refuerzan por falta de polaridad de la molécula. 

El SF6 puede calentarse hacia los SOOºC. sin sufrir des-

composición, no es inflamable, no recciona·con el hidrógeno, -

cloro, ox!geno, los ácidos, los álcalis y el amoniaco. ·otra ve!!_ 

taja de éste gas es que no deja depósitos de carbono como suce

de con el aceite. 

Pruebas realizadas con vários metaleS exi;>Ue·S~os a"l. SF6 a 
temperaturas de 223ºC durante 270 d1as, moStraro~ U~··.g.rado d~ -

corrosión despreciable, el metal que mostró un grado mayor de -

corrosión fue el acero al silicio. 

A continuación se ·muestra una lista ascendente de meta-

les que bajo prueba mostraron un grado mayor de corrosión. 

PLATA LAMINADA 

ALUMINIO 
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ACERO INOXIDABLE 

COBRE 

BRONCE 

ACERO DULCE 

ACERO AL SILICIO 

Debido a que es inerte químicamente, gran capacidad die

léctrica y su elevada masa molecular, el sr·6, es empleado como 

dieléctrico gaseoso en la generaciOn y distribución de energ!a 

el~ctrica, a altas tensiones en equipos eléctricos. 

LA ELIMINACION DE HUMEDAD IMPLICA LA ESTABILIDAD DEL SF6 

POR LO QUE, SE RECOMIENDA QUE EL SF6 TENGA UN PUNTO DE ROCIO -

ABAJO DE OºC. 

II.. 3 P R O P I E D A O E S F I S I C A S 

Uno de los propósitos de la F!sica, es el interpretar -

cuantitativamente las propiedades observables de los sistemas -

(llámese sistema en éste caso, a una sustancia de nuestro inte

rl!s), en función de las caracter!sticas y el ordenamiento de -

los 4tomos y las moléculas que los integran. Se busca as1, una 

interpretación de acuerdo a la estructura del sistema consider! 

do. 

II. 3.1 MASA MOLECULAR. 

La masa molecular de un compuesto, es la suma de las ma

sas atómicas de cada uno de los elementos que lo constituyen, -

para el caso particular del Hexafluoruro de Azufre, el cálculo 

de la masa molecular es: 
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Masa molecular del SF 6 Masa atómica (S) + 
Masa atómica ('fl'.l = 

32.064 + 18.9984 = 

Puesto que se tienen seis átomos del Fluor, la masa ató

mica total será: 

Masa atómica (F6) 18.9984 * 6 = 113.9904 

Masa atómica (SF6} 113.9904 + 32~064··= 14G.0544 

Una vez conocidas tanto las masas ·atómicas como la masa 
molecular total, se puede obtener el Porce'ntaje de composición 

de los elementos constitutivós dél 'sF6'',. 'inediante el siguiente -
calculo: 

de los elementos : masa molecular 

Para el Azufre se tiene': 

32. 064 
' s = ---------- * 100 = 21.953 

146. 0544 

Para el Fluor se tiene: 

113.9904 
% F = ----------- * 100 = 78.046 

146. 0544 

U.3.2. ECUACION DE ESTADO. 

La ecuación de estado se define como· la relación de de-

pendencia que existe entre. la masa, l.:i. presión, el volumen y la 
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temperatura, que conjugados describen el estado de un sistema, 

suponiendo que est.1 en equilibrio y sus valores no son función 

del tiempo. 

As!., para el SF6, se tiene que su ecuación de estado es 

de la forma siguiente: (ecuación de estado de Beattie Bridgman) 

RT ry + b) - a 

donde: 

Presión 

T Temperatura 

R Constante de los gases = O. 082 atm m3 /ºK-Kmol 

V Volumen 

15. 78 (l - 0.1062 vl¡ 

b 0.366(1 - 0.1236 vl) 

Las constantes "a" y "b" son funciones hiperbOlicas del 

volumen y las ecuaciones de estado mencionada es v.:tlida mien-

tras: 

V sea mayor a o. 3 litros/mol y T sea menor a 100°C (373ºK) 

II. 3. 3 ESTADOS DE AGREGACION (CONS'fANTES CRITICAS}. 

El estado de agregación de la materia depende de las ca!! 

die iones energéticas de las moléculas, teniendo energía cinéti

ca tnaxima, las moléculas de los gases y mínima la de los sOli-

dos, se establece por lo tanto, que modificando las condiciones 

de presión y temperatura, a las cuales se encuentra sometido -

cualquier compuesto, se modificarán sus condiciones energéticas 
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y podrán pasar de un estado de agregac16n molecular a otro dif.!:!, 

rente. 

El SF6 pasa directamente de la fase s61ida a la gaseosa, -

~ste cambio depende de la temperatura de sublimaci6n; que se d! 

fine como la temperatura a la cual, un elemento pasa de su fase 

s6lida a gaseosa y que para el SF6, es de -63. 8°C a una presi6n 

de 1. 00 atmósferas absolutas. 

La presión de vapor del SF6 varía en función de la temper~ 

tura en la forma· que se observa en la Figura II-5, esto es, al 

aumentar la temperatura aumenta la presi6n de vapor. 

La temperatura critica del SF6 que es la temperatura a la 

cual, la fuerza de atracción existente entre las moleculas, no 
es suficientemente intensa, para que se presente la licuefacción 

por grande que sea la presi6n, para el SF6, ~sta temperatura es 

de 4S.6°C, a§i mismo, la presión crítica que es necesaria para 

permitir la licuefacción a la temperatura crítica, es de 38 .193 

atmósferas. 

T 'C 

40 

1) 

-20 

-40 

10 20 30 

p 

atmósferas 
absolutas 

FIGURA II-5. Temperatura en función de la presi6n 
de vapor del SF6. 
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De lo anterior se puede concluir que existe una cierta -

presiOn y temperatura mlixima, para las cuales, pueden coexistir 

ltquido y gas, ésta condición de pres16n y temperatura, es la -

que se define como "punto cr!tico". 

A continuaciOn se muestra la tabla II-1, que compara al 

SF6 con alguno de los elementos m4s comunes en la atmósfera. 

Cl\RACTERISTICAS SF6 AIRE NITROGENO HIDROGENO 

Masa molecula.r 146. 05 28.98 28. 016 2. 016 
(gr/mol) 

Punto triple 
Temperatura ('K) 222. 20 62. 93 13.80 
Pres!On de vapor 
(bars) 170. ºº 95 .60 54. 75 

Punto crttico 
Temperatura (ºK) 318. 60 132.07 126. 045 19 ~ 75 
Presión (bars) 37. 80 37.90 34.10 13.20 
Masa espectfica 730.00 328. ºº 310.00 31.00 

Tabla II-1 Comparación de caracter!sticas 
de 1 SF6 con otros gases. 

II. 3.4. SOLUBILIDAD . 

La disolución de un gas en un l!quido, es la interposi-

ciOn mecánica de las mcil~culas del gas, entre las del líquido, 

formando una fase liquida tlnica. Un liquido est¿\ saturado de un 

gas ·a temperatura y presión dadas, cuando el ntlmero de molécu-

las del gas que se disuelven en liquido, es igual al nt.ímero de 

las que se escapan de éL La solubilidad del SF6 es: 

-- En agua a 25ºC y una atmósfera de presión, es de 0.001 

ml/ml de agua. 

-- En aceite de transformador es de O. 297 ml/ml de aceite 
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II.3.5. DENSIDAD. 

La densidad de un flu!do, se define como la relación que 

existe de su masa entre el volUmen y depende de la pi:'esi6n y la 

temperatura a la cual se encuentra sometido. 

P = rn/V 
donde P = densidad 

m = masa 

v = volumen 

La densidad del· SF6 en las fases sOlida y ~11.gu-ida en fu.!!, 

c!On de la tempeiatúra, varia de acuerdo ·como s~ mue·&"t'rá~ án··1a·' 
tabla II-2 y_ ~a '.figura II-Ei. · ;~· 

·LIQUIDO ~so.e., 

·~·45 

-39 

-20 

u;eo 
20. 94 

25.01 

29.65 
34;04' 
39'.22 ... 

42.05 

43.98 
45.55 

,,·-·· 

•. ·.2;740;.•. 

• 2;683'." 

·1;910 

1.819 

l; 787 

1.67~ 

1.540 

1.432' 

1.371 

l'.332 

'l.270 
1;'202 

r;111 

1.038 · 

"0.938 

'º· i34' 

TABLA II-2. Variación de la ·densid~d dÉ!l SF6 en 

'función de la ·temperatura.' 

, ... 
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\ SOLIDO 

2 '~ '" gr/ml 

FIGURA II-6. Densidad de los estados liquido y 
sólido del SF6 en función de la -
temperatura. 

La densidad de la fase gaseosa a temperatura constante -

de 21 ºC en funciOn de la presiOn, se muestra en la Tabla II-3 y 
en la figura II-7. 

PRE S I O N (atm. aba) DEN S I DAD (qr/.Ltl. 

6.139 

12.4 

3 18.IÍ 

5 32.3 

10 69.3 

TABLA II-3. Densidad del gas SF6 

en funciOn de la presión. 



so 

P IATM) 

10 

5 

7 gr/lt 

FIGURA 11-7. Densidad del gas SF6 en func16n de 
la pres16n (isotenna de 21.1º C). .- · 
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II.3.6· VISCOSIDAI> 

Es la fuerza que tiende a oponerse al movimiento de una 

superficie sobre otra, cuando ocurre en l!quidos y gases, se d!_ 
nomina viscosidad. Esta se expresa en poiSes y se tienen las s!_ 

guientes equivalencias: 

1 poiseville (Pl) = lN. s/M2 = lKg/m. s 

1 poi se (P) = 0.1 Kg / m.s 

1 centipoise (cP) = 10 3 Kg/m.s 

La viscosidad en los l!quidos disminuye con el aumento -

de la temperatura pero esto no ocurre con los gases, ya que el 
aumento de la temperatura hace que la viscosidad aumente en es

tos. 

En la Tabla II-4 y en l~ figura II-8 se anotan algunos -

valores de la viscosidad para el SF6 en estado liquido y, en la 

Tabla II-5 cuya figura II-9 se observan algunos valores para el 
estado gaseoso a presión constante en función de la temperatura 

ESTADO 

(SF6) 

LIQUIDO 

TEMPERATURA (ºC) VISCOSIDAD 

-43. 3 o. 500 

-34. 6 0.466 

-20. 3 0.404 

-17. 9 o. 396 

-10. 2 o. 369 

o. 60 o. 333 

13. 52 o. 305 

TABLA II-4. Viscosidad del SF6 
11quido a presiOn constante en 
función de la temperatura. 

(/::P) 
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FIGURA !1-8. Viscosidad en el estado lfouido del 
SF6 en funci6n de la tEmperatura (isobara 1 abn. 
abs; para ·gas). 

ESTADO 

GAS SF6 

1 atm. abe. 

TEMPERATURA (ºC) VISCOSIDAD (cP) 

2.11 0.0145 

31.16 o. 0157 

40.64 o. 0165 

51.JB o. 0170 

66.15 o .0179 

TABLA .Ir-s. Viscosidad del SF6 qas, a 
pres16n constante en f'unci6n de la te!!!_ 

peratura. 
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FIGURA 11-9. Viscosidad en estado gaseoso del SF6 
en funcf6n de la temperatura (rso~ra 
a 1 absoluta para gas), 

De lo anterior se obtiene en conclusi6n que el gas SF6 -

es uno de los gases mas pesados que se conocen, cinco veces rnas 

que el aire~ es insoluble en el agua y ligeramente soluble en -

alcohol et!lico. Debido a su al ta densidad, su calor espec!fico 

es J. 7 veces mayor que el aire. Además debido a su extrema baja 

temperatura de sublimaci6n, asegura que los equipos eléctricos 

no fallarán por condensaci6n a bajas temperaturas. 

II. 4 P R O P I E D A D E S T E R M O D I N A M I C A S 

tas propiedades termodinclmicas del SF6 son una parte e-

sencial en el estudio de ~ste gas, para poder definir su aplic! 

c16n. 

II. 4 .1 PROCESO DE oisOCIACION 

Como todo compuesto el SF6 cambia sus propiedades al es-



54 

tar sometido a variaciones de temperatura, particularmente, és

te gas se mantiene estable hasta una temperatura de SOOºC y em
pieza a manifestar el proceso de disociación térmica a tempera

turas mayores a ésta, haciéndose extremadamente· rápido a 1a21°c 

Comparativamente con otros dieléctricos gaseosos, la te!!!. 

pcratura de disociación térmica del SF6 es relativamente baja, 

entendiéndose por disociación térmica, la descomposisici6n re-

versible y temporal de las moléculas de un compuesto qu!mico, -

que se produce bajo determinadas condiciones, como es el caso -
de incremento de temperatura. Las part!culas disociadas se vue!, 

ven a combinar cuando dichas condiciones desaparece!'!. 

Cuando el SF6 se encuentra bajo la acción de una falla -

el~ctrica donde se alcanzan temperaturas mayores a ·2'.727ºC, deb! · 

das a los arcos el~ctricos, el gas en consecuencia se descompo

ne particularmente en fluoruros metl1llcoé . 

II 4 •2.. CONDUCTIVIDAD TERMICll 

Es la capacidad de transmitir calor através del cuerpo -

del mismo gas. Debido a su gran peso molecular y a su baja vis

cosidad, el SF6 transfiere calor por convección, de manera mlts 

eficiente que otros gases dieléctricos, lo cual lo convierte en 

un buen refrigerante. La codnuctividad térmica del SF6 es de --

0.14 x 10-3 watts/crn-°K, éste valor est11 dado para una tempera

tura de 27ºC 

En la siguiente figura II-10 se compara la transferencia 

de calor por convecci6n y radiac16n del aire, hidr6geno, helio, 

respecto al SF6, obsérvese ésta mayor transferencia de éste gas 

respecto a los otros ah! mostrado!:! • 
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II. 4, 3. CALOR DE SUBLIMACION 

Es la cantidad de calor que absorbe un compuesto durante 

la transformación directa del dolido a gas, sin ·pasar por el e!. 
tado l!quidó. Pai:a el SF6 éste valor es de 5640 cal/gr-mol; as! 

mismo que es suficientemente exacto a una tem ¡era tura menor de 

lOºC. 

II. 4 .4. CALOR DE FORMACION 

Es el que absorbe un compuesto cuando se forma una molé

cula de éste, el valor para el SF6 en estado gaseoso a 25°C es 

de 265 J<cal/qr-mol. 

II. 4.S. CALOR DE FU SION 

Es el nllmero de calor1as necesarias para fundir la uni-
dad de masa de un compuesto a liquido, sin que la temperatura -

se eleve, en donde el valor para el SF6 es de 1201 Cal/gr-mol. 

II. 4 .6. CALOR DE VAPORIZACION. 

Es el ntlmero de calor1as que necesita un compuesto por -
unidad de masa, para transformarse en gas saturado, a partir de 

la temperatura correspondiente al punto de fusiOn. Para el SF6 

r!stos valores se muestran en la tabla II-6, cuya curva corree-

pendiente es la figura II-lt .• 

II. 4. 7. CALOR ESPECIFICO 

Es la cantidad. de calor (exp,x-esada en calor1as) necesi--
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FIGURA 11-10. Comparaci6n grc!fica de la transferencia 

de calor por conveccf6n y radicaci6n del -

SF6 respecto a otros gases. 
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TEMPERATURA (ºC) CALOR DE .VAPORIZACION 
(cal/9r.r1ol) 

..:40 -

. ..:20_ 
- o 

20 

40 

T"C 

40 

20 

o 

- 20 

- 40 

TABLA 11-6. Calor de vapor1zac16n del SF6 

·4.soo 
42eo· 
3690 

3000 

2200 

1000 

cal/gr.mol 

FIGURA 11.II. Calor de vapor1zaci6n del SF6 
en función a la temperatura. 
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rias para elevar la temperatura en un grado centtgrado la masa 

de un gramo del compuesto. 

El calor específico del SF6 por unidad de volumen es de --

3. 7 veces mas grande que el del aire; en ra26n de su masa espe

cifica, represanta alrededor de cinco veces la del aire. Esto -

trae consecuencias muy importantes, debido a la reducción del -
calentamiento del equipo el~ctrico. 

El calor específico a presión constante y a volumen cons-

tante en func16n de la temperatura absoluta, se muestra en la -

tabla II-7 y figura II-12, as! como en la tabla II-8 y figura -

II-13 respectivamente. 

TEMPERATURA (ºK) 

212. 8S 

228. 30 

229. 00 

2SO. 76 

2Sl. so 
271. 30 

271. 70 

284. so 
284. 70 

337.50 

16·: 73 

17 .94 

18.07 

19._38 

19.S7 

20. 76 

20;93 

' ~·~l • 

.. , 2r;s2.· 

21.62 ' 

,24-.47 ' 

TABLA II-7 Calor especifico a presi6n --
constante (en estado gaseoso· a 1 atm. aba~) 
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'J'("KJ 

300 

250 

200 

150 

Cv 

cal/gr.mol. •e 

FIGURA 11·12. Calor especifico a volt.men constante 
(Cv) del gas SF6 en funci6n de la tenperatura. 

TEMPERATURA (ºK) Cv (cal/gr.molºC) 

152 
173 
199 
279 

10.53 
12.03 
13.69. 
16.50 

.TABLA 11-8. Calor específico a volumen constante 
(en estado gaseoso}. 
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FIGURA 11-13. Calor especifico a presi6n constante 
(Cp} del SF6 en funci6n .de la temperatura. 

11.s p Ro p 1 E DA Ii Es. EL E e T R-1 e A s. 

Las propiedades eléctricas del SF6 se deben a su estructu

ra molecular NO POLAR, que lo hace ser un gas electronegativo, 
caracter1stica por la cual, tiene una fuerte tendencia a captar 

electrones libres en un campo eléctrico, formando iones negati

vos de SF6, permitiándole ser un buen aislante y particularmen

te un excelente medio de extinción del arco eléctrico. 

La formación de los iones en el medio, reduce sensible y -

rápidamente la conductividad eléctrica, as! que los arcos de e~ 

rriente alterna se extinguen fácilmente en un pasaje de la co-

rriente por su valor cero; por ello, la duración del arco es m!!, 

cho mt\s pequeña que en el ":ire a la misma presión. Obs~rvese en 

la figura II-14, la extinción del arco en el SF6 puro al 100%. 

'i la otra ventaja es cuando la mezcla con el aire al 50% -

que segO.n se observa crece grandemente respecto a lo que se ---
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FIGURA ll- 14 Habilidad para extinción del arco del 
SF6 puro y el aire ast cano sus respectivas mezclas. 

i ,; 
1 \ 1 
1 \ 1 
1 
1 
1 \ 1 

i' ~ \ 
! 1--:-t--.. 

FIGURA 11-15. Comparaci6n gr&fica de la constante 
dielfctrica del SF6 respecto al nitrógeno y el -
aceite aislante. 

\ 
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puede extinquir con el aire (100\. J 

Además, la rigid~z dieléctrica del SF6, aumenta rS'pidame!!. 

te cuando se incl:ementa ~~ .prési6n, _de a.cuerdo ~ la Ley de - -

Paschen, y e Sta' rigidez dielé~,tri~a, ea· mayor. en el SP6 que an

al aire y_ el nigr6g~no~ ·asto pu~de comprobarse ·en la siguiente 

figura II-15. 

II :s .1 , RIGIDEZ. DIELECTRICA 

··sin ·duda alguna, la caracter!stica mas importante de un -

material -dieléctrico es su rigidez dieléctrica. Según la A.S.A. 

(American: Standard Aaociation), la rigidez dieléctrica es el -

: _m&ximo ."grAdiente de potencial que un dieléctrico es capaz de -

soportar~ sin que se produzca una descarga disruptiva. Esto es, 

cuando se expone un dieléctrico a un campo eléctrico, este OC,! 

siena que ·los electrones traten de moverse en dirección contr!. 

ria a la intensidad de campar pero ese desplazamiento conocido 

c~mo polarización, se ve limitado por las fuerzas coercitivas

de los (tomos del dieléctrico. Ya que estas fuerzas tienen un-

11'.mite, cuando la fuerza ejercida por el campo eléctrico es -

mayor, se presenta una corriente eléctrica denominada "descar

ga disruptiva". 

Estas características de conducción, que se aplican en -

general a todos los gases, se pueden trazar como una curva de

tonsión contra corriente, ver figura II-16 en la cual, observ.! 

moa quo del origen al punto 1, la corriente varía en forma pr.2_ 

poí:cional a la tensiónr es decir se cumple la Ley de Ohm. D8s

pulis de seguir aumentando la tensión, prácticamente no hay ·mo

vimiento 'do olectrones, región en la que se satura el dieléc-

trico (h<tsta el punto II). 
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Al incrementarse la tensi6n, a partir del punto II, la c2 

rriente aumenta alcanzando valoi-es relativamente elevados, a -

los cuales, existe una descarga dependiente en la que no se -

presentan efectos luminosos, por lo que tambi,n. se le conoce -

como "descarga obscura". La corriente que se presenta en eata

zona se debe a que la velocidad de los electrones aumenta con

siderablemente, alcanzando un valor que le permite ionizar la

trayectoria de descarga por impacto, y estas part!culas asi -

formadas, son capaces de ionizar a su vez a otras parttculas -

inici:índose una avalancha electr6nica. 

1 IV 

l ll 

11 

V 

FIGURA ··II-16. Curva caracterhtica de 

conducci6n de los gaées 

"tens~::n::!;~c;S~!fü;f;,t}iiE~!{~~~t~i;i~~I~:~:::::i::::P:~ 
di en~:. E~tr_B'-'·II .. I.:Y:·'IV i·.:_e ~~~~ d.ascar,ga,·,~.~~_nt!_ ~fectos luminosos
y a partir·- del'-· pti~~o~;~v·, 0:-1~.' ~-:~~ª-~,~~- ·-~-~~·~~-·forma de arco. 

_:. 

s~ pre~e-~t'~-- ~1-'~f~~'to: ~·~~~~r¿ ~ ''.c:.tt!.Scari;ra de efluvios y desea!, 

ga "por chisp8.s": '. 



10 20 30 40 50 
Producto Pd. 

FIGURA 11-17. Tens!6n de ruptura dieléctrica de 
CA (60Hz) para gases SF6 y N2 en func!6n del -
producto presi6n por distancia utfl izando elec
trodos esféricos de 50mr. de distancia y una 
distancia de separacf6n de 100 nrn. 
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La presencia" de ola descar9a independiente, depende de la 

magriitU~ ·d8/las ·trayectorias fibras y· esta al ig\lal que la --

1::empratuJ:.a,.· á'on _-i'~~ersamente proporcionales a las presiones,

por lo ·qu~ _ l~- teriSión 'disruptiva es función del producto de la 

Presi6_n·'y-.r:a: dista11"c~á.- entre electrodos, cumpliéndose la Ley

de Pa&chen,' la cual, menciona que la tensión disruptiva en 

gas,' depe~d~ _·de _la presión y la distancia. Hatem&ticamente se 

expresa. ·1nadiante -la siguiente ecua e Hin; 

E• p.d. 

-donde E• gradiente de potencial 

P• presión (DtT). d• distancia ( m). 

En la figura II-17, se ilustra el comportamiento de la -

rigidez dieléctrica del SF6, comparándola con la del N2, 

funci6n de la Ley de Paachen. 

AunqUe el SP6, cumple satisfactoriamente la Ley _de Pachen 

importante mencionar que el valor de tenai6n, a la· cual su .. 

ceda la descaliqa disruptiva, es también afectada por· otros faE, 

torea, talas ·como impurezas en al qaa, humedad, mezclas con .... 

otros gasea, la forma de ·loa electrodos, partea ·d'e · conducCi6n

que se estSn •aislando y la modalidad de tensi6n, ya sea alter

na o directa,' que puede ser de impulso, frecuencia industrial

º contS:nua. 

En c;uanto a la forma de los electrodos y en qeneral a to

do el dimensionamiento del equipo que se vaya a aislar en SP'6, 

influye debido a el tipo de campo eléctrico que se genere, ya

que puedo ser uni~orme o no uniformo. 
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En un campo uniforme las descargas en SF6, son precedidas 

para valores poco inferiores de descarga, por una débil co---

rriente de fuga, mientras que en campos no uniformes, para va

lores de tensión que no tienen ninguna relaci6n con aquellos -

de descarga, se presentan conducciones debidas al efecto coro

na. 

No obstante que la rigidez dieléctrica del gas SF6, var1a 

conforme lo antes expuesto, se considera que en un campo eléc

trico uniforme tiene un valor de 2. 4 veces mayor que la del ai 
re, a una presión de 3 atm6sferas (3.099 Kg./cm2 ) y es igual: 

a la del aceite aislante a una presiOn aproximada de 2 Kg/cm2-
a 20ºC. El SF6 puede interrumpir corrientes del orden de 100 -

veces a las que interrumpe el aire. 

La constante dieléctrica del SF6 es uno y debido a que la 

molécula no tiene momento dipolar, esta propiedad no cambia 

con la frecuencia. 

En la figura II-18, se aprecia como varia la rigidez die

léctrica del SF6, comparándola con la del nitrógeno, para ele::, 

trodos constituidos por una varilla de 1.58 mm. de di!metro y 

un disco plano de 152 mm. de di~metro y una distancia de sepa

ración de 25. 4 mm. a una frecuencia de 60 Hz. 
(KV) 

200 

150 

120 

'so 

'40 

p 

FIGURA Il-18. Tens16n de ruptura dieléctrica 
en funci6n de la presi6n. 
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En la figura II-19, se muestra la relaci6n de voltaje de 

ruptura dielactrica CKVJ y el gradiente de potencial (V/mm) -
contra la presi6n a la que debe de llenarse el equipo eléctr! 

co, para gases SF6 y N2. 

KV 

ªºº 
700 

"ºº 
soo 

400 

300 

200 

100 

/ 
1/ 

V 

I 

/ 
" 

V 

l. 
/----~SF6 

V 
/ 

V 

N2 ---Y 
,,,, ..... 

O 25 50 7!5 100 125 150 175(psig) 

FIGURA 11·!9 Relaci6n de voltaje de ruptura 
diernctrfca (KV) y gradiente de potencial 
(V/mn) contra la presf6n a la que debe ser 
llenado el equipo eléctrfco, para gases SF6 
y N2. 

II. 5 • 2 • EFECTO CORONA 

Cuando el potencial de un conductor se eleva hasta los -
cuales la intensidad de campo en su superficie es muy cercana 

a la rigidez dielactrica del aire, los iones presentes en el -

aire se aceleran, y en su movimiento chocan con mol~culas neu

tras, produciéndose nuevos iones, éste proceso es acumulativo 
hasta cierto grado y se manifiesta por medio de un efluvio lu
minoso, al que se le da el nombre de efecto corona, y que es -

visible en la obscuridad. 
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Las tensiones criticas del efecto corona dependen de la -

configuraci6n del campo eléctrico y de la polaridad de la ten

sión aplicada a los electrodos. 

La aparición del efecto corona en el SF6 en tensiones de 

230 KV1 precede mucho a la ruptura diel~ctrica, y éste fen6rne

no es mt\s importante cuando la punta del electrodo es negativa, 

como se ilustra en la figura II-20. 

,3 

2 

4 12 ló 19 
P. bars 

FIGURA 11-20. Relaci6n de rigidez dieléctrica 
(KV) y la tensi6n de aparici6n del efecto co
rona en el gas SF6 y el aire con diferentes -
polaridades ·de electrodos. 
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II.S.3. PRODUCTOS DE LA DESCOMPOSICIDN DEL GAS (SF6). 

A continuaci6n se e.nlistan los productos de la .descoro~.°B.! 
ci.Ón d.el gas (SF6) ante el _arco el~ctrico originado po~ la - .,; 

apertura de un interruptor al ocasionarse una falla externa o

por .una falla de aislamiento en la propia subestación ai,~l.·~d~~ 
en 9as {SF6). 

- Hoxafluoruro de azufre 
- Acido fluorh!drico 
- Bi6xido de azufre 
- Diflururo de azufre 
- Monóxido de carbono 
- Tetrafluoruro de carbono 
- Tetrafluoruro de silicio 
- Fluoruro de t:f.onilo 
- Fluoruro de sulfurilo 
- Tetrafluoruro de azufre 
- Difluoruro de carbono 
- Decafluoruro de azufre 
- Fluoruro de azufre 
- Tetrafluoruro de tionilo 

·- Hexafluoruro de tungsteno 
- Fluoruros metálicos 

SFG 
HF 
502 
SF2 
co 
CF4 
SiF4 
SOF4 
S02F2 
SF4 
CS2 
S2P10 
S2F2 
SOF4 
WFG 

AdemS.s de los productos anteriores posible encontrar-

Stomos de oxígeno e hidr6geno debido a las diminutas part.:1cu

las de humedad en el gas SF6, sin embargo, puede ser posible

que éstos se hayan desprendido de algunos materiales empleados 

en el equipo, por ejemplo, la resina epóxica que se utiliza -

en aisladores o la debida al deterioro (oxidaci6n) de la envo! 

vente metálica. 

Una vez conclutda la extinción del arco, el SF6 se recom

bina y vuelve a formarse nuevamente. Durante di ch.a recomhina

ci6n, la cual no se lleva a cabo al 100,, pues se tiene la -

presencia de elementos como el aire {02, H2, etc,) y otros el_! 

mantos metlílicos procedentes del mismo equipo tales como los·

contactos, cS.maras de extinci6n y elementos del mecanismo lo -

que hace que se empiece a contaminar dicho gas y será necesa-

rio tratarlo para su acondicionamiento. 



70 

Una manera dB detectar la ~resencia de productoB en deá--· 

composici6n. ·es· por su olor a huevo podrido lo cual ocurrir' -

de~Puii·~· ~i~- pr&s.~nciarBe una fa11~ en e1 equipo, este oi'c:ir· pro

cede 'del fluoruro de sulfurilo que 110 prodUce por l·a r8á'éc16'~..:. 
del tetrafluoruro de tionilo con la humedad presente ./ la 'dei:..: 
fluoruro de sulfurilo con el oxS:geno, ambos gases ni:uy .irritAn

tes y tóxicos. 

Es frecuente encontrar denpués de la descomposici6n pro-

duetos que se manifiestan como polvos blancos estos son los -

fluoruros metglicos como pueden ser el fluoruro de tungsteno -

fluoruro de cobre, fluoruro de aluminio, los que al entrar en

contacto con ol agua o la humedad presente se hidrolizan prod~ 
ciando 6xidos de los metales ya citadosr adem.Ss del leido flU2. 

rh!drico, el que es altamente corJ:osivo y peligroso ya que pue

de causar quemaduras muy seveJ:as. 

En g-eneral, los productos &n descomposici6n del gas SP6' -

forman ante la presencia det 

aJ Un arco eléctrico generado poX" la curvatura de los con 

tactos los cuales se fabrican de metales como tungsteno, cobre, 

niqu~l p por la. presencia de impura: as et oxt.geno e hidr69eno • 

. ~ .. b>. ·-~~p~r,ez~a· con.tenidas .ª11: e~ _gas SP6, tales como aire, -

tetrafluoruro de caJ:bono y .vapor de agua. 

c) Los aisladores soporte (algunos casos), constru!dos -

materiaYe:s pÚisticos a base de carbono, hidrógeno, fluor o 

sÚic.to. 

d) Otros .materiales metálicos o no metSlicos que f_~X"man -

parte del propio equipo, 
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II. 6 E s .P E e I F. I e A e '.I. o N E s 

El hexafluoruro 'de ·azufre nuevo ·debé cumpÚ.i: ·con cierta& -. . 
caracterS:sticas normalizadas.·p"ara o· empleo en~equipos-: .. 

eléctricos de alta ·tensión,· .estas. se dan-·a··continuacic'Sn según 

la norma empleada. 

CARACTERISTICA 

Densidad a 2o•c, 760 Torr (g/1} 

Temperatura crítica ( ºC) 

Peso molecular 

Punto de· rocío a 1 atm ( ºC) 

Contenido de humedad (ppmw) 

Contenido de humedad (ppmv) 

Contenido de aire por peso (\) 

Contenido de CF'4 por peso (\) 

Acidez como HF en (ppmw) 

Fluoruros ·hidrolizables- (H_F). en."ppmw) 

.·,.: 

,·.<,-.I~_c·- __ 37Q¡37], -AS'l'HD 2472 71 

. ,_-.¡, ./6;16; -, -

.. ,,45 .60. 

.. ·- . . , 
.:..42· maX·-

•'' 15-max 

o.os max 
o.os max 
o. 3 

1.0 

·146 + 2 \ 

- 45 max 

a .9 max 

71 
O.OS max 

O.OS max 

O. 3 max 

Nota 1· Ambas -normas m·arcan · con.'referencia a 'la toxicidad -

que 5 ratones "ªn atm6sfera·· del··i79\. de SP6 y .el 21\. de aire 

deben· permanecer· con .vida ~dura.n~e ·un lapso de 24 horas. 

II. 6 .1 ALMACENAMIENTO· Y :SUMINISTRO 

Este ·gas_ se e~botella para su almacenamiento y m'anejo en.:.::

cilindros- de acero- pintados con fondo color aluminio y una fra!!. 

ja verde .enmedio. La capa~idad mínima de cada cilindro es de -

2,640 pu.lgadas cúbicas lo que representa unas 95 libras de - -

agua. 

Los principales proveedores del gas (SF6) a nivel mundia_l 

son1 
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PECHINEY, PRODELEC 

KALI-CHEMIE 

MONTECATINI-EDISON 

IMPERIAL CHEMICAL INDUSTRIES 

ALLIED CHEMICAL 

I,INOE-INFRA 

Se recomienda que los cilindt"os no queden expuestos a los 

rayos solares directamente cuando se almacenan, deben tambit!n 

estar alejados de materiales inflamables o explosivos. Deben -

ser colocados verticalmente durante su almacenamiento as! como 

al ser transportados, una vez almacenados deben estar sujeta-
dos por algO.n medio para evitar su posible ca!da y evitar que 

se llegue a dañar su v~lvula por no tener el protector de di-

cha válvula puesto y atornillado. 

Por otra parte, los cilindros nunca deben hundirse compl~ 

tamente en agua, no deben estar en lugares muy ht1medos (almac~ 

namiento por mucho tiempo sin rotarse a otro lugar) , no se les 

debe aplicar calor directamente con válvula cerrada, no deben 

derribarse ni permitir su choque brusco entre sr o con algtln -

otro objeto. En caso de suceder esto tlltimo, debe retornarse a 

la fábrica o proveedor atln más cuando su válvula de llenado -

llegue a dañarse o la superficie del tanque se abolle por al-

gtln incidente. 

II. 7. RIESGOS Y CUIDADOS EN EL 

MANEJO 

Durante los trabajos de mantenimiento en algtln equipo e-

léctrico que utilice gas SF6 como medio aislante o de extin--
ci6n y que haya sido sometido a un arco eléctrico, es recomen
dable tomar las precaucion~s siguientes: 
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1. Antes de iniciar un .trabajo en· al9Gn -equipo con sospe

cha de fuga de: SF6 ·o~ de"-.productos·-de descomposici6n, es ·necea.!_ 

rio ventilai esa· pa~t.e>~~~nd·~·~m~nos;·dúi-ante 5 -miilutos. · 

2. El gas en está.do pu.ro e~ ·inco_loro; inOdoro, no' es' t6x! 

co y no inflamable. 

3. Como el -SF6 es mas pesado que· el aire, tiende:a perma

necer en las partes mas bajas y aunque haya sido sometido a un 

arqueó 'elSctrico, NO ES TOXICO, sin embargo, ·desplaza al oxtg.!!. 

no del aire y ·puede llegar a causar asfiXia. Po_r _tal rázón, -

deben· de tomarse las medidas necesarias cuando se :elabore_ en -

lu9area bajos donde pueda acumularse el gas, tales como sótános, 

trincheras, gabinetes de equipo, etc. 

4. Los productos de descomposición del' ga·s SF.6 debidos'· al 

eléctrico, una vez oxigenados son TOXI_cos. 

s. Purgue o releve en alquna foi-ifta_ é1 sF'6·.:a travéá de- ºº.!l 
duetos o tuber!as que salgan hacia ra:·'at.tt;68f~:~~· o·.··;;ei;e",;é el' ~
gas bombeandolo a _travlis de filtros. Y.'.'_á11na~S~elo en: cilindros. 

6. Durante el clrqueo é"1&ctr'1co·~·./Y·:·~·rii~·· i'~,:-Prfis-enCicl- · d8·. -

humedad en el gas, ·se da', 1U·g··ar at'.l'a·/~;~~Üi'~~1·Sn'.':de ·~ iC:id~ ~'iu'ór-
htdrico (HF), el ·cU81 ·t':f&'rle":\i'n' ·ól:~~-_i•J1~~~·~-~r·t~·~·J.'Co -~- h-~:e.vO\'po:_. 
drido. 

7. La ausencia de olores o frrÚ;-ac'ióri' p:~d~.t8. ·ind·i~-a-r C0n

dicion8s s"égu~as ·de trab-ajo. 

e. Todos loe equipos en SF6 sometidos a arco' eléctrico, 

tienen en su interior filtros absorb'edores de hume"d~d, ác,idos

'I productos de arqueo. 
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9. Los fluoruroa m~·tálicOs 1 (polvos blanco&) encontrados -

en los inte~rup~Ór~a.,~en·~·SF.6\ ~a.i1ado~, Osi·. como-. el filtro abao!. 

hedor Y los ·mat"eria-ies-,Ufiliz~d'o& en la limpi8za se deben col.2 

en· uná boi~a-_;i'&~tfc·a:~P~ra··s~; d9sechoo' 
·:.,''.·'·-

10•' Se.-·deb(l'-.·evitilr·;:·.:úl·todo· 10 que sea posible el contact.o 

con,}a'a p~~~:i;;~~'-:bi~~·~-~-8 ·:d~ ~lUorúi:os ~et_&.licos. 

i}' ,L~~::m~~i.;. '.~., :;~sguridad que el ~ersonal ~e manteni·-

miento·:·d'eb~"-'.'~·t'1~{'izar-'.·a·on ·,guantes largos de hul~ Í>-ar"a ·manos·. y -
' ~ ·. _., ' . ,,~: _; . ; .. ,. ' .. ,, . ".. . . .· ' 

br~_z_o~,..:· m_an_dil:,de plS:atico para el _cuerpo, masc~ri~~a para ga- · 

_ .Y _~-c;i~~·;'·--t.S~i~a"-~;: 'pr~tectores para la cara1 deberá uearse

-uri·;:·:·a"~p·f;-~~,?~~ "¿·on d~P6sito de plSstico y lo aspirado junto -

con .los trapO~ Utilizados para la limpieza tirarlos en reci--

pi~n-t~s ,.d_e ba~Ura. apartados. 

12.; si por algún descuido una persona entra en contacto -

e~~' el~ ~~lv<:!. blanco de fluoruros met:&licos, es recomendable l.!, 

varse pe,~faC·tamente con agua. 

13. Para evitar al miximo la formaci.Sn de productos de -

de.scc:tmp~·.ª,i.c.~~n .. d~l SP6, ante un arco efectivo, es necesario -

tomar las siguientes precauciones durante la puesta en servi-

cio ~e·i, ~quiÍ>o,_,_asi c~~o: dura_n.~e ._el .ma_ntenimientoi 

a) No -poner les· elementos absorbentes (alúminas) en con-

tacto con .aire. húmedo. Algunos fabricantes marcan el pese de -- . '• - .. 
este. elemento en su empaque y si es rebozado en determinado --

porcentaje, ·debe desecharse. 

b): n.~c-~r ~~~~~ a_ 1~~ ~spa'?'_~os que contengan gas SF6, para 

evitar la presencia de humedad u otro agente extraño que afec

te en ·1as reacciones químicas del SF6 y sus subproductos. 
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liquidas· ext.ra"ños '-:dentr-o: de .·1.08 reéipientea de SF6. 
' :·:·· -;;·:-. ~ ... ·': - . ·'.·.: .- - . : . . 

-14~ T:ios_ ·fluor~r-os _de azufre -for~ados por la descomposici6n 

del SF6, ·.p~e~en' reCuperarse en la forma siguiente: 

Pueden' ser absorbidos en una mezcla de cal en proporci6n-

50/SO o _sea-, NaOH+CaO y aldminas activadas (especJ.almente seco 

Al203). el tamaño del granulo preferentemente es entre B a 12-

mesh, -_Sin embargo, otro tamaño se puede utilizar. No es posi-

ble predeterminar la cantidad de productos de descomposici6n -

que pudieran formarse ni la cantidad de absorbente requerido -

para absorberlos. Se sugiere como una regla muy empírica se -

utilice el 10\ del peso del gas. Procure que el absorbente te.!!. 

qa el m&ximo contacto con el gas, si el SF6 est.i en forma ga-

seosa y l!quida a la vez, colc'Squese el absorbente de modo quo

haya contacto en ambos estados l!quido y gaseosa. Si esto 

es posible, colc'Squelo en la parte líquida. 

II. 8 A p L I e A e I o N B s 

En la 'industria eléctrica es donde mayor uso tiene el gas 

SF61 &ata .ea utili~a'dO Como- aislante en transformadores de po

te~cia;· ... inté:rrUP:toreB d~ po,tencia, sub estaciones de potencia, 

buses d8 fase &ial~da,cu~chillas deaconectadoras, buses de -

transmisión, ·equipos de rayos x, tubos de microondas, etc. 
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CAPITULO 111 

MONTAJE DE SUBESTACIONES AISLADAS EN GAS (SF6) 

En el capítulo anterior se hizo la presentaci6n -

del gas (SF6) cuyas propiedades son 6ptimas para usarlo en 

estado gaseoso como dieléctrico, refrigerante y medio de e~ 

tinci6n del arco eléctrico en equipo de alta tensión. 

se citaron tambi~n los parámetros físicos y qu!m.f. 

ces que le proporcionan tales propiedades y que lo hacen -

tan especial, lo que ha ocasionado que proyectistas y usua

rios de equipo eléctrico con visi6n, lo analicen y estudien 

en condiciones de operación real, desarrollando como conse

cuencia la ingeniería que se requiere para manejarlo y usaE_ 

lo con eficiencia y seguridad. 

La ingeniería desarrollada sobre el diseño y uao 

de equipo en SF6 se basa en la interpretación y aplicaci6n 

en forma integral, de leyes, teoría y formulaciones que se 

han aportado en el desarrollo de las ciencias, principalme!!_ 

te la física¡ tal ingenier!a ha dado origen a una tecnolo-

g!a en la que se establece la realización de diferentes pr~ 

cesos a seguir, siendo la finalidad la instalación y utili

zación de subestaciones aisladas en gas (SF6). Los procesos 

a desarrollar son: diseño, montaje, vacío, llenado y puesta 

en servicio. El cumplimiento de un control de calidad ade-

cuado en cada uno, será objeto fundamental a seguir. 

Además,_ en el próximo capítulo se expondrán las -
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definiciones y caracter!sticas de los prinicpales fen6menos 

f!sicos que alteran el comportamiento del gas {SF6). De es

te modo, al conocer la forma y medida de como las propieda
des del gas (SF6}, principalmente la rigid~z dieléctrica, -

son función de los par;1metros físicos como la presi6n y la 

temperatura, as! como la humedad relativa del mismo, enton

ces se podrá tener control sobre tales propiedades del gas 

(SF6), 

Sabiendo como manejar el gas (SF6) y lo que lo -

afecta, se podrll desarrollar el proceso de montaje, en el -

que se estructuran los siguientes requerimientos: 

1) Especificaci6n y selección conforme a las nec~ 

sidades y normas de diseño de equipo. 

2) Las pruebas de control de calidad efectuadas en 

fllbrica y aplicadas en todo el equipo eléctrico. 

3) Condiciones de embarque. 

4) Transportaci6n adecuada del equipo y sus compf!_ 

nen tes. 

5) Recepci6n en obra, durante ésta se verificar.1 

que las condiciones de embarque aun se mantie

nen y son adecuadas, también se verificará que 

el equipo cumpla con los requerimientos solic.!., 

tados. 

6) Preparativos del montaje. 

7) Montaje del equipo. 
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III.1 I N G E N I E R I A P R E L I M I N A R 

El proceso de montaje de una subestación aislada 

en gas (SF6) implica disponer lo mejor posible de un cierto 

ntimero de elementos con el fin de realizar un esquema bien 

definido, segan ·las necesidades de servicio que se tengan. 

En 14'.l planeaci6n de un esquema se debe contemplar 

el arreglo de la suhestac16n, el cual quedar¡i indicado en -

los respectivos diagramas unifilares, que son la gu!a para 

el montaje de dicha subestaci6n, un ejemplo de áste diagra

ma se muestra en la figura III-1. 

Los problemas que se presentan en la ejecuci6n de 

dichos diagramas en el campo, están reg1dos por diferentes 

factores, entre los cuales podemos nombrar, las condiciones 

del terreno, el punto más pr6xirno de la acometida y los ma

teriales de los que se disponga. 

El instalador debe tener en cuenta ~sta serie de 

circunstancias, y a su vez considerar las recomendaciones -

del fabricante; por otra parte, para el buen funcionamiento 

de una subestación en gas (SF6), se toma en cuenta un fac-

tor muy importante, que es el control de calidad de los pa

r:imetros f!sicos con los cuales se embarc6 el equipo a ins

talar, las óptimas condiciones del embarque y de recepción 

dictarninar~n 1rn gran medida la eficiente utilización del e

quipo. 

En el embarque se requiere tener cuidados extre-

mos tanto en limpieza como en hermeticidad, as! como la pu

reza del gas usado para el transporte, que por práctica co

man es Nitr6geno (N2), con un alto grado de pureza (punto -
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de roc1o de -40°C). 

La estructura y cimentaci6n serSn capaces de so-
portar el peso del edificio y una graa viajera de 3 tonela

das de capacidad as! como el esfuerzo estructural que se -

presente con alqO.n movimiento s!smico. 

El tipo de ancla empleado para la sujeciOn del e

quipo deberá ser tal que tome en cuenta la vibraciOn del 

mismo. 

se dispondrá de equipo para succionamiento de ai

re, tal como extractores que se usarán en el caso de una p~ 

sible fuga masiva del gas dentro de la sala de (SF6). 

Se proveerá duetos y canalizaciones necesarias p~ 

ra los circuitos principales, de control y señalizaci6n. 

Es indispensable una red de tierras. 

La calidad de los niveles de piso terminado será 

de suma importancia en la alineación y perfecto acoplamien

to del equipo. 

El piso terminado deberá estar pulido, con el ob

jeto de evitar acumulación de polvo o contaminación. 

Durante todo el proceso de montaje se deberá te-

ner la más alta calidad de limpieza del equipo. La barra -

conductora, envolvente y conos aislantes se deberán limpiar 

al momento de acoplarse, con manta gruesa 6 tela no deshil:!_ 

chable humedecidos en alcohol industrial; el personal debe

d. usar guantes pHisticos, cubre-boca, gorro, overol de ma!!. 

ga larga y demás medidas que se consideren pertinentes para 

mantener la limpieza que obligatoriamente se requiere. 

-.- ¡ ... ' i.í1;,,,,ij 1 t.vl\ 
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III,2 P ROCE SO DE MONTAJE 

III.2.1 COMPROBACION DE OBRAS DE INGENIERIA CIVIL. 

Como primer paso se deben checar las obras de in

genier!a civil, verificando que esta fue realizada conforme 

a los planos del proyecto, figura III-2. 

FIGURA Ill-2 Plano gula de ingenierfa civil. 

Checando todas las medidas, como son posiciOn del 

banco de nivel, en relaci6n con los ejes OX, OY, OZ, compr2 

bar la posición de los perfiles de sujeción, las aberturas 

en el edificio para el p;;iso del blindado, la posición de -

los conductos para el paso de los cables, la posici6n de -

las entradas de los transformadores, (as! como la orienta-

ci6n de los taladros de las bridas y de las zonas de cene--
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xi6nJ. 

III.2.2. ORDEN DE MONTAJE, 

La subestac16n se montará de acuerdo al plano de 

la figura III-3, en el cual se observa la distribuci6n de -

las celdas divididas por secciones, esto es: la secci6n AA 

que consta de 3 celdas transformadoras, la secc16n BB que -

corresponde a la celda de rnedici6n, la secci6n ce que es la 

celda de enlace entre barras I y II, por tí! timo la secci6n 

OD que consta de 3 celdas para entrada de cable de potencia 

aislado en aceite. 

FIGURA III-3. Vista general de planta de las celdas 
que cooiponen la subestación. 

En la figura anterior puede también observarse 

las salidas de las celdas transformadoras hacia el exterior 

de la sala de SF6, aqu! debe tomarse toda la prevenci6n po

sible para que dichas salidas coincidan con las salidas f!

sicas de la obra· civil .. Por otra parte, se muestran los bu! 
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tos 13 y 14 as! como el 15 y 16 que corresponden a los tra

mos de barras I y II pero divididos por la secci6n de enla

ce. Debe de tenerse las mismas consideraciones respecto a -

las entradas de los cables de potencia. 

III.3 INSTRUCCIONES DE MONTAJE 

III,3.1 BULTQS 

Todos los elementos que intervienen en la subest!!_ 

ci6n reciben el nombre de celdas las cuales se dividen en -
subconjuntos o nbultos" para su transporte, los subconjun-

tos principales están formados por las unidades de base --

"celda montada sobre bastidor" (bultos 1 al 6) y por eleme!!. 

tos que sobrepasan de los bastidores (celda transformadora 

con salida por cable aislado sólidamente y celda cable ai!_ 

lado en aceite) .Los elementos de los juegos de barras (bul

tos 11 al 14) se env!an de forma separada. 

~ En cada bulto, las bridas de enlace con bultos 

adyacentes llevan una tapa abridada con junta para el tran! 

porte. Antes de ensamblar los elementos se remueven estas -

piezas. 

- La barra de conexi6n entre dos elementos adya-

centes puede ser montada en el interior del bulto si retine 

dos elementos del mismo bulto, o bien desmontada y entrega

da con el bulto al cual pertenece. 

En las figuras III-4 y III-5 se muestra la trans

portación de los bultos correspondientes a alguna celda de

terminada. 
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FIGURA 111-4 FIGURA 111-5 

III. 3. 2 CELDAS 

Como se ha dado a entender anteriormente, la cel

da que forma parte de la subestaci6n está formada por una -
serie de Bultos y éstos a su vez se fonnan por cierto n1lme

ro de ensambles de componentes segdn el arreglo del diagra

ma unifilar que se ha planeado montar. 

A continauciOn se presenta por una serie de figu

ras las Celdas de la subestaci6n, sus Bultos y sus ensam--

bles definitivos. 

III. 3. 2.1. CELDAS TRANSFORMADORAS 

SegO.n el plano de ingenier!.a civil, tres celdas -
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transformadoras forman la secci6n AA; en la siguiente figu

ra III-6 se muestran los Bultos 1, 2 y 7 que forman cada -

celda as! como los respectivos ensambles 1, 2, 3, 4, 7 y 14 

del bulto 1 y el 5 y 15 del bulto 7. Obsérvese que las otras 

dos celdas transformadoras se forman por el bulto 2 pero -

también con el bulto 7 adem.§s de sus respectivos ensambles 

ya mencionados. La conexi6n terminal (SF6-CABLE) se hizo ª!!. 
tre la celda en SF6 y el cable aislado s6lidamente y la co

nexi6n {SF6-ACEITE) se hizo entre el m6dulo en SF6 y las b~ 

quillas del transformador. Los componentes de las conexia-

nes terminales son hechas por fabricantes diferentes al de 

las subestaciones aisladas en gas (SF6). 

III. 3. 2. 2 CELDA DE MEOICION 

En la siguiente figura III-7 pueden observarse -

los bultos y los ensables que forman t!sta celda y a conti-
nauci6n se mencionan: 

BULTO con los ensambles 2, 6 y 14. 

BULTO con sólo el ensamble B. 

III. 3. 2. 3 CELDA DE ENLACE 

Esta celda corresponde al seccionamiento entre B! 
rras I y II¡ segün puede verse en la figura III-B t!sta cel

da está formada por un s6lo Bulto 5 y tiene los siguientes 
ensambles 1, 2, 3, 4, y 7. 

III.3.2.4 CELDA CABLE 

Segd.n diseño del diagrama unifilar y plano de in

genier!a civil, ~etas celdas (3) forman la t1ltima sección -



86 



87 

FIGURA III-7 Celda de medi~i6n 
formada por sus bultos y ensambles. 

FIGURA III-8 Celda de enlace formada 
por su bulto y ensambles. 
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DO de la subestaci6n y puede observarse en la figura III-9, 

que esta formada por los siguientes Bultos y ensambles: 

BULTOS y 4 con los ensambles 1, 2, 3, 4, 7 y 14 

BULTO 8 con el ensamble 

BULTO 9 con el ensamble S 

SECCION DO 

FIGURA I!I-9. Celda cable fonnada por sus bultos 
y Tos ensambles respectivos. 

La conex16n terminal {SF6-CABLE) es a trav~s de -

un cable de potencia aislado en aceite y su diseño corres-

pande a un fabricante diferente al del equipo en SF6. 

III. 3. 2. 5 ENSAMBLES. 

Como se observ6 anteriormente, algunos ensambles 
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se repiten en varios Bultos pues eegtln diseño del arreglo -

del diagrama unifilar, se tienen componentes repetidos en -

cada una de las babias. A continuación se enlistan en orden 

num~rico cada uno de los ensambles y los nombres el~ctricos 

de cada componente de dicho ensamble. 

ENSAMBLES 

1. - Interruptor y su mecanismo. 

2.- Gabinete de control de la celda. 

3. - Seccionador de barra 6 salida. 

4.- Cuchilla (rápida) de puesta a tierra. 

s.- Acoplamiento SF6-ACEITE (Cable). 

6.- Interconexión entre TP's de medición y 14. 

7 .- Transformador de corriente {TC). 

s.- Transformador de potencial (TP). 

9.- (No utilizado). 

10. - (No utilizado) • 

11.- (No utilizado). 

12. - {No utilizado) • 

13.- (No utilizado). 

14.- Cuchilla {Lenta) de puesta a tierra. 

15. - Acoplamiento SF6-CABLE (Aislado). 

Una vez identificado cada Bulto se procede a ar-

mar la primera celda por separado con sus ensambles respec

tivos y posteriormente se trasladará. a su lugar definitivo 

para su montaje seglln plano de Ingenier1a Civil Correspon-

diente. 
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III.4 M O N T A J E D E LA S C E L D A S. 

III. 4 .1 REALIZACION DEL NIVEL Zo + 45. 

En el sitio previsto para los calces, enfocar con 
la mira de nivelac16n el punto más alto del piso 6 suelo. -
En dicho punto fijar un calce de ajuste 3 x 30 x 10 (mm) -

con un tornillo 6 birlo. Por convenci6n, la parte superior 

del calce 10 nun. constituye el nivel Zo + 45, obsérvese en 

la figura III-10. 

Establecer el nivel Zo +45 en todos los otros pu!!. 

tos. Intercalar entre las arandelas de suplemento 30 y 3 mm 

unas arandelas con espesor 1, 2, 6 5 mm para reajustar la -

diferencia de nivel. 

FIGURA Jil-10. Fijación del nivel (Zo+45). canales 
y vigas de anclaje. 
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III, 4, 2 MANIPULACION DE LAS CELDAS, 

- Después de haber quitado los paneles de embala

je, utilizar los cuatro gatos hidráulicos y apoyarlos sobre 

las trabes del armazón de la celda, para levantar la celda. 

- Levantar la celda y ponerla sobre las cuatro -

orugas equipadas con su soporte {consultar figura III-11). 

Hacer rodar las orugas sobre los canales de rodamiento pre

vistas para este· efecto. 

FIGORA 111-11. Esquema que muestra el levantamiento 
de las celdas y e 1 traslado de e 11 as dentro de 1 a -
sala de montaje. 



92 

III.4.3 COLOCACION DE LA PRIMERA CELDA 
(VER FIGURA III-11) • 

- Arrastrar la celda en el eje de la subestaci6n 

hasta que las trabes del bastidor queden encima de loe cal

ces. Pararse en la posici6n teórica segtin el eje OX y posi

cionarlo de la mejor manera posible en la direcci6n OY. 

- Alzar la celda por medio de cuatro gatos hidrá!!_ 

licos. Liberar las orugas con sus soportes y hacer bajar -~ 

progresivamente la celda de sus calces. 

- Con una palanca, ajustar la posici6n de la cel

da en la dirección OY, y si es necesario en la direcci6n OX. 

- cuando la celda se encuentra en un sitio te6ri

co, retirar el equipo de carga, herramientas y embridar di

cha celda. 

FIGURA Jil-12. Traslados de celdas y colocación 
en el sitio provisional. 

NOTA: En algunas salas de SF6 donde no se llega a contar -
con grúa viajera, kay que utilizar el equipo de maniobra y 
carga exterior para acercar los bultos al eje de la sala y 
de ahf desplazarlos hacia adentro con orugas. obsérvese en 
la figura l!I-12. 
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As1 teniendo la primera celda fija y sus bultos -

alrededor de ella, se praceder.:i a colocar cada uno de los -

ensambles anteriormente mencionados segan corresponda al -
arreglo del diagrama unifilar que se instala. Todo esto co

rresponde solo a una celda en particular, se tendrá que ar

mar la unión entre cada celda con la siguiente através de -
las barras colectoras I y II, como se ver.:i posteriormente. 

Antes de proceder con lo anterior, se deberá aca

tar las siguiE!ntes instrucciones generales de limpieza para 
el armado de cada celda con sus respectivos bultos y ensam
bles, adem:ls de sus conexiones terminales (SF6-CABLE, SF6-

ACEITE). 

III.4.4 INSTRUCCIONES GENERALES DE LIMPIEZA. 

A continuación se mencionan las siguientes reglas 

que deben forzosamente seguirse antes y durante el montaje 

de las celdas y as! como de sus barras de interconexión. 

4.1.- Limpieza general de la subestación. 

Todas las obras de ingenier!a civil deben haberse 

terminado preferentemente ó suspenderse durante la instala

ción ya que estas producen mucho polvo, así como otros age!!. 

tes contaminantes, por lo cual se debe montar la subesta--

ción en 6ptirnas condiciones de limpieza evi tanda que estas 

se realicen en lugares sin cubierta o al aire libre .. 

4.2.- Limpieza dieléctrica de los componentes del 

equipo. 

Los componentes del equipo (subconjun-

tos) que se deben montar se almacenan al --
abrigo del polvo y protegidos de golpes, lo 

que evitará su limpieza dieléctrica poste--
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rionnente y los riesgos de funcionamiento -

defectuoso 6 defectos de estanqueidad res-

pectivarnente. Se deben tambi~n evitar los -

incidentes de rnanipulaci6n y conviene dese!!. 

volver los elementos hasta el llltimo momen

to. Entre estos elementos están los siguie!!. 

tes: 

2. a. ENVOLVENTES. 

Las cuales van protegidas por tapas ciegas 

que sirven a la vez para obturar y para pr~ 

teger los asientos de las juntas. 

2.b. CONOS O DISCOS. 

Estos están protegidos mecánicamente, por ~ 

un recinto metálico (conos de transformado

res) o por esferas de uni6n (conos de jue-

gos de barras) . 

2. e. BARRAS, CONTACTOS. 

Las barras van protegidas por bolsas de --

plásticos, y los contactos van separados y 

envueltos en bolsas de pl~stico. 

4.3.- Limpieza diell?ctrica de los componentes del 

ensamble. 

Las operaciones de montaje se deben 

efectuar en condiciones óptimas de limpieza, cui

dando las que se realizan en el suelo, el cual d~ 

be de estar limpio y seco. Cada pieza deber<i lim

piarse cuidadosamente antes de montarla, y a con

tinuación se mencionan: 
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·1,.a. Conos, envolventes, esferas. 

Todas las impurezas (polvo, virutas, etc ••• ) 

se deben de eliminar de estos elementos an

tes de montarlos (limpiar con trapos secos 

y que no se deshilachen). 

3tb. Para-efluvios, tapas y barras. 

Examinar el estado de la superfiCie de es-

tos elementos antes de montarlos. Vigilar -

que no queden ralladuras, porosidades, mar

cas de choque, oxidac16n, etc ... 

4. 4 .- Preparación de montaje 

4 .a Ranuras y alojamientos de juntas 

--- Las ranuras 6 alojamientos de juntas se 

deben limpiar, vigilando que no queden imp!!_ 

rezas (pelos de pincel, limaduras, etc ••• ). 

Examinar el estado de sus superficies pues 

no deben tener rneyaduras en ellas. 

4.b Juntas 

--- Las juntas estáticas de estanqueidad se 

montan con un poco de grasa de silic6n O s.!_ 

mi lar. 

--- Las juntas de estanqueidad giratorias y 

deslizables se montan con un poco de grasa 

de silic6n 6 similar. 

--- Si se utilizan juntas que ya han servi

do en un montaje anterior, conviene elimi-

nar todas las impurezas (pelos de pincel, -

limaduras, etc •.. ) utilizando alcohol indu_! 

trial. No se deben utilizar a menos que es

t6n. completamente exentas de defectos, en -
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caso contrario se debe cambiar la junta. 

4. e Otros 

--- Antes de realizar el montaje es preciso 

asegurarse que todas las piezas estén lim-

pias y en buenas condiciones. 

4. 5. - Herramientas Manuales. 

r.:stas herramientas están previstas para 

ayudar al montaje, se deben emplear cada -

vez que sea necesario manipular envolventes 

inserci6n de barras, colocaci6n de con tac-
tos, etc. 

5 .1 Manipulación de las celdas. 

En cada armado de una subestación se sumi-

nistra un juego de herramientas manuales -

que var1an segt\n el tipo de celda. Es prec!_ 

so que estas herramientas sean utilizadas -

para mover las celdas durante su montaje y 

mantenimiento. 

5.2 Inserción de barras. Se emplean las si

guientes herramientas: 

2. a. Herramientas de protección de extre

midades de barras, esta herramienta cubre -

la extremidad de la barra y la protege du-

rante su inserción, véase figura III-13. 

FIGURA tlI-13. Herramienta para protecc16n de extremidad 
de la barra. 
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2.b Herramienta de centraje de barra (Pl!, 

cas de centraje). Se utiliza para mantener 

la barra en el eje del contacto en el cual 
se debe insertar, véase figura III-14. 

2.c Herramienta de ineerci6n de barra a -

la extremidad de un aislador de soporte. E!. 

ta herramienta se utiliza para mantener la 

base del aislador mientras se inserta la b!!_ 

rra, véase figura III-15. 

FIGURA 111·14. Herramienta de contraje de 
barra, 



98 

FIGURA 111-15. Herramienta para inserci6n de barra 
a la extrt'fllfdad de un aislador soporte. 
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III.S I N T E R e o N E X I o N D E e E L D A s 

III.5.1. CONSIDERACION. 

Una vez que la primera celda ha quedado fijada en 

el lugar definí tivo en sus tres fases respecto a los ejes -

que marca el plano de Ingenier1a Civil y además se ha cona! 

derado la salida f!sica de los duetos que comunican la sala 

de SF6 con la conex16n terminal respectiva {SF6-AIRE, SF6 -

ACEITE, SF6-CABLE) de la parte exterior, se proceder& a ir 

acercando las Otras celdas (fase por fase) hacia la ante--

r~or tomando en consideraci6n la distancia de separaci6n ª!!. 
tre celdas monof:isicas y as! interconectarlas por su barra 

correspondiente a esa fase. 

En la figura III-16 se muestra el arreglo general 

de barras que unirán una celda con otra (monof4sicamente) y 

que llamaremos "Juego de Barras", posteriormente se explic! 

rá la forma de armado de la barra dentro de la envolvente -

dependiendo de su extensi6n, posici6n y la arquitectura que 

se tenqa en el blindado de las conexiones terminales. As1 -

también se muestran identificadas por nOmero los componen-
tes de las celdas y que posteriormente se enunciarán. 

III.5.2. COLOCACION DE UN J'UEGO DE BARRAS 
(CONSULTAR FIGURA III-17). 

Para una fase: 

- Unir la brida de la envolvente del juego de ba

rras (a) con la del cono (b) de la celda instala

da anteriormente. 

- Insertar la barra (e) en la r&tula pasándola por 

el interior del cono (b) . 
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FIGURA l!I-16. Esquema trif~sfco de fnterconexf6n 
entre celdas correspondiente al arreglo general de 
barras. 

FIGURA Il!-17. Colocacf6n de un juego de barras -
monofhico entre celdas. 
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- Calzar la barra (e) dentro de la envolvente (a). 

III. 5. 3 COLOCACION DE LAS OTRAS CELDAS, 

-Colocar 4 calces provisionales contra los calces 

de ajuste de nivel en las 4 esquinas que fijan la 

celda. (figura III-18). 

- Alzar la celda y ponerla sobre las 4 orugas. 

- Arrastrar la celda en el eje de la subestación 

y acercarla a su posición. Posicionarla tambi~n -

en la dirección OY si es necesario. 

cuña httrn•mienta 

FIGURA 111-18. Esquema de la colocaciOn y acerca
miento de otras celdas. 

- En lo que se refiere a las barras (e) que deben 

ser montadas en· una zona de contacto, comprobar -
su posicionado de manera que puedan colocarse co

rrectamente cuando la celda se encuentre en su p~ 
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sici6n definitiva y entonces insertarla en la r6-
tula. Mantenerla despu~s provisionalmente en esa 

posición para su montaje. 

- Alzar la celda por medio de los cuatro gatos h!, 

drliulicos, a la altura suficiente para liberar -

las orugas y despu~s, bajar progresivamente la -

celda sobre los calces y retirar el conjunto de -

montaje. 

- Por medio de los tornillos deslizadores, mover 

la celda en la dirección ex y comprobar el espa-

cio entre celdas de acuerdo a la plantilla. {Con

sultar figura III-19). 

/ 
perfil 

FIGURA 111-19. Tornillos desl izadores para desplazar 
las celdas por sus andajes. 

- Comprobar el posicionado en la direcci6n OY. R~ 

tirar el equipo de maniobra, herramientas y embr!, 

dar la celda. 

- Fijar la envolvente {a) y las barras (e) que d~ 

ben ser montadas en las zonas de contacto de los 

seccionadore:s de la celda que ha sido colocada, -
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desput!s de haber retirado las tapas de loe seccio

nadores. 

III. 5. 4. MONTAJE DE LAS BARRAS DE CONEXION. 

Estos montajes se harán generalmente sobre el pi

so de la sala en que ha de ser instalado bajo estrictas con

diciones de limpieza. 

5.4.1.- Montaje de una barra. larga. 
1.1..- Montaje de una barra larga en una envolven

te horizontal. 

a) Retirar la tapa de la envolvente y su -
junta de expedici6n inicial. 

b) Se procede a colocar sobre la tapa abri

dada dos juntas de estanqueidad (t6ricas). 

e} Tomar la barra en cuestión y colocarla -

en el carrito porta-barra (figura III-20} -

de tal manera que la barra este! equilibrada. 

FIGURA I!l-20. Carrito montado dentro de la 
envolvente, 
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Hacer correr (deslizar) el carrito al interior de 

la envolvente hásta que la barra entre en contac
to con la í:dtuia situada al fondo de la envolven
te (figura III-21). 

FIGURA 111-21. lntroduccf6n de barra hacia la 
rótula. 

d) Montar sobre la brida de la envolvente y en el 

extremo libre de la barra la herramienta de enea=:, 
tamiento de la barra (figura III-22a) .Posterior-

mente apoyarse sobre la palanca para ensertarar -

la barra en la rótula (figura III-22b) • 

{;I j ~li 
i ~/ 

~ // ·, ---.1''___.. / }' 
., •• ·-.!.¿ -~:-:-:.----·· 

~ 

(o.) 

FIGURA 111-22. En (a) se muestra la colocacf6n de la 
herramienta de ensartamfento y en (b) los pasos para 
ensartar la barra. 
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e) Desmontar la herramienta de ensartamiento de -
la barra, levantar el extremo de la barra y ex--
traer el carrito portabarra (figura III-23). 

FIGURA 111-23. Extracc16n del carrito de la 
envolvente. 

f) Centrar la extremidad libre de la barra con la 
ayuda de una herramienta de centrado de la barra. 

La barra estará centrada cuando dl=d2, véase fi9!:!. 
ra III-24 y 25 

FIGURA 111-24. Vista frontal y lateral del 
centramfento de la barra. 

FIGURA 111-25. F1jac16n de la barra lar;;: en 
envolvente horizontal. 
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l. 2. - MONTAJE DE UNA BARRA LARGA EN UNA ENVOLVENTE VERTICAL. 

a) Colocar el compartimiento en forma horizontal. 

b) Se repiten los pasos de los p~rr.lfos a,b,c y d 

anteriores consultando las figuras III-20, 21, 22 

(a y b). 

e) Centrar y mantener la barra en el centro de la 

envolvente con la ayuda de la herramienta de cen

trado y de mantención de barra, {figuras III-14 y 

24) lo que permitirá mantener la barra en su pos!_ 

ci6n dentro de la envolvente cuando esta tUti.ma -

se coloque en la posición vertical (figura III-26) 

-FIGURA lll-26. Fijac16n de una barra larga 
en envolvente vertical. 

5.4.2.- MONTAJE DE UNA BARRA CORTA (L < 840 mm). 

2.1.- Montaje de una barra corta en una envolven

te horizontal. 

a) Se retira la tapa de la envolvente y su junta 

de expedición inicial. 

b) En caso de que se necesite se colocan sobre la 

brida de la envolvente, dos juntas de estanqueidad (t6rJ.cas) 
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e) Se toma la barra· y se inserta directamente so

bre su r6tula (figura III-27). 

FIGU~ 111~27. Ensartamiento manual de barra corta. 

d) Se centra la extremidad libre de la barra fi-

jando sobre la brida de la envolvente la herramienta de ce!!. 

traje de barra (figura III-2B). 

tIGURA 111-28. Centramiento de barra mediante la 
herramienta. 

2.2 Montaje de una barra corta en una envolvente vertical. 

a) se procede segt1n los párrafos a,b y e anterio

res consultando las figuras II-27 y 28. 

b) Centrar y mantener la barra en el centro de la 

envolvente con la ayuda de la herramienta de centraje (fi9!,! 

ra III-14) y posteriormente insertar la bar!:'a sobre la r6t!!_ 

la situada abajo. 

NOTA: 

Las figuras mencionadas deben observarse como si su lado 1!, 

quierdo estuviera tiacia a·rriba. 
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5. 4. 3. MONTAJE DE UNA BARRA DESMONTABLE 

(JUEGO DE BARRAS) • 

En el suelo, ensamblar la barra A a la barra B, ·
luego acercar con la mano el capo e sobre la extremidad de 

las 2 barras anteriormente citadas. 

a) Retirar la tapa de la envolvente y su junta de 

expedición inicial. 

b) Se colocan sobre la brida de la envolvente dos 

juntas de estanqueidad {t6ricas). 

e) Tomar la barra en cuestión y colocarla en el -
carrito porta-barra. Colocar el carrito de manera t:al que -

la barrag,ste equilibrada • Deslizar el carrito al interior 

de la envolventel!.aata que la barra entre en contacto con la 
rótula situada al fondo del conjunto (seccioandor ..• ), v~a
se figura III-29. 

FIGURA III-29. lntroducci6n de la barra en la 
envolvente mediante el carro. 

d) Montar sobre la brida y en la extremidad libre 

de la barra, la herramienta de ensartamiento de barra y ap~ 
yar sobre la palanca para insertar la barra sobre la r6tula 
(fiqura III-30). 
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fr 
-.. 

'FIGURA ll!-30. Calacaci6n de 14 herramienta de 
ensartamiento e inserción de barra en rótula. 

e) Desmontar la herramienta de ensartamiento de -

barra, levantar la extremidad de la barra y jalar el carri

to porta-barra con la cuerda hacia afuera (figura III-31). 

' .. 
3 =::rrt;;ce . 

. •· -
¡·' 

FIGURA 111-31. Desmontaje de la herramienta de 
ensartamfento y extraccf6n del carro. 

f) Centrar la extremidad libre de la barra con a

yuda de una herramienta de centraje de barra (figura III-32) 

La barra estar:i 
centrada cuando 
dl•d2 

FIGURA 111-32. Contraje del extreno libre de 
barra. 
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III.6 A R M A D O D E C. E L D A S 

Una vez explicado la interconexi6n de celdas y el 

montaje de sus barras de diferentes posiciones y tamaños, -

es necesario dar a conocer donde se localizan las bridas -

que acoplan otros bultos (conexiones terminales y TP's), e~ 

sambles (cuchillas de puesta a tierra) ast como m6dulos de 

servicio a las celdas por medio de juntas de estanqueidad -

intercaladas entre los conos ; aislantes para conservar el -

hermetismo de ia envolvente en toda la subestación encapsu

lada. 

En loe siguientes dibujos que corresponden a cada 

tipo de c:elda que forman la subestaci6n, se muestran las -

bridas y tapas que unen los ensambles de cada bulto ast co

mo tambi~n se señalan en la figura III-39 y 40 los compone!!, 

tes correspondientes al armado de estas bridas y tapas. 

SECCION AA: Tres celdas tarnsformadoras constitu

yen esta secci6n, en ella pueden observarse los componentes 

el~ctricos de estas celdas los cuales se mencionan a cont1-

nuaci6n, además de las bridas y tapas con que vienen encap

suladas, figura III-33. 

ll y 12 Polo y mecanismo del interruptor de potencia. 

406 y 407 Transformadores de corriente. 

sl ... s6 
76 

106 

127 

166 

Cuchillas seccionadoras de barra monopolar. 

Cuchilla de puesta a tierra (rápida}. 
Cuchilla de puesta a tierra (lenta). 

Caja receptora de cable de potencia (s611do). 

Caja para boquillas de transformador de potencia. 
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FIGURA 111-33. Celda transformadora y sus canponentes 
que la integran as1 cano sus conexiones tenninales .... 
{SF6-CABLE) y (SF6-ACEITE). 

NOTA: Obsárvese en la figura III-33 que 111.s cajas 

receptoras de cable de potencia (sólido) 127, ... __ 

constituyen el montaje Para la conexión terminal 

SF6- CABLE y las cajas receptoras de boquillas 

(166) la conexi6n terminal SF6-ACEITE. 

BRIDAS y TAPA S 

Bultos 1, 2, 3, Ensamble 14 Brida-Cuch. de puesta 

a tierra con resistencia en derivaci6n. 

Bultos 1, 2, Ensamble 14 Brida-Cuch. de puesta a 

tierra (lenta) con resistencia en derivación. 

Bultos 1, 2, 3, Brida-tapa para elemento de inter

conexión. 
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Bulto 7 Ensamble 5 Brida-cono-brida con resisten-

cia en der1vaci6n. 

c
2 

Bulto 7 Ensamble 5 Brida-brida 6 tapa. 

SECCION BB. Esta socc16n de medic16n está consti

tu!da por una sola celda, en la figura III-34 se observan -

sus componentes eléctricos en forma f!sica y tambi~n las -

bridas que permiten sus ensambles. 

FIGURA 111-34. Celda de medici6n y sus canponentes 
que la integran unidos por sus bridas. 

112 Transformadores de potencial. 
76 Cuchillas de puesta a tierra (rápidas). 
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BRIDAS 

Bulto 6 Ensamble 14 Brida-cuchilla de puesta a ti~ 

rra con resistencia en derivacic5n. 

Bulto 6 y 9 Ensambles 6 y 8 respectivamente Brida

cono-brida con resietencia en der1vac16n. 

Bulto 6 Ensamble 6 Brida-cono -brida con resisten

cia en derivaci6n. 

NOTA: Obs~rvese en la figura III-34 el ~omporta-

miento con dispositivo de comunicaci6n así como -
las juntas de estanqueidad en los conos aislantes 
y sus respectivas resistencias en derivación. 

SECCION CC: Esta secci6n, llamada Enlace está foE., 

mada por una sola celda y se puede observar en la figura -

III-35, consta de los siguientes componentes el~ctricos que 

se muestran f!eicrunente y los ensambles están unidos por -
bridas. 

11 y 12 Polo y mecanismo del interruptor de po 

tencia. 

407 y 408 Transformadores de corriente. 

45, 46, 51 cuchillas seccionadoras de barra mono-
52 polares. 

106 CucJlilla de puesta a tierra (lenta}. 
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FIGURA lll-35. Celda de enlace con arreglo de -
doble barra con sus canponentes unidos por bridu. 

BRIDAS 

Bulto 5 Ensamble S Brida-cuchilla de puesta a ti!!_ 

rra (lenta) con resistencia en derivaci6n. 

Idem al anterior. 

Bulto 5 Brida-Brida 6 tapa. 

Bulto 5 Brida-cono-brida con resistencia en deri

vación. 

NOTA: como en el caso anterior, obs~rvese las ju!!. 

tas de estc,nqueidad en los conos aislantes as! c2 
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mo sus respectivas resistencias en deriva-

ci6n. 

SECCION DD: Esta celda Cable, formado por los cCJ!!!. 

ponentes eléc.tricos que abajo se mencionan, tiene una cone

xi6n terminal SF6-CABLE, donde dicho cable va contenido en 

aceite dieléctrico, esta secci6n está constituida por tres 

celdas cable, y puede observarse en la figura III-36. 

FIGURA IIJ-36. Celda Cable con sus cooiponentes, 
bridas, tapas asf cano la conexi6n tenninal --
(SF6-CABLE). 

11 y 12 Polo y mecanismo del interruptor de p~ 

tencia. 

406 y 407 Transformadores de corriente. 

s 1 .•• s 6 cuchillas seccionadoras de barra mono
fásicas. 
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Cuchillas seccionadoras de salida mo

nofásicas. 

76 Cuchilla de puesta a tierra (rápida) • 

106 Cuchilla de puesta a tierra (lenta). 

116 Caja receptora de cable de potencia 

(aceite) 

112 Transformador de potencial 

BRIDAS Y TAPAS 

A6 y a6 Bulto 4 Ensamble 14 Brida-cuchilla de puesta a 

tierra (lenta) con resistencia en derivación. 

A6 y c 6 Iden al anterior. 

F2 y G2 Bulto 4 Brida-cono-brida con resistencia en deri

vaci6n. 

F2-G2-J2 Bulto 4 y B Ensamble 5 y 3 Brida-cono-brida con -

resistencia en derivación. 

c 2 Bulto 8 Ensamble 5 Brida-tapa. 

NOTA: En cada una de las celdas que forman la su~ 

estación se debe incluir un gabinete de conerol -

local (10), de donde se distribuirán todos los C!, 

bles de control, protección y medici6n hacia los 

equipos correspondientes para coordinar tal fun-

ci6n. 
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III. 6 .1 CONOS AISLANTES 

Uno de los elementos más usados entre las bridas 

son los conos aislantes los cuales est!in fabricados de re-

sina ep6xico-cargada y una de sus funciones constituye ac-

tuar como elemento de acoplamiento y sostén de las barras -

conductoras que están encapsuladas por las envolventes del 

equipo. 

En la figura III-37 puede verse una vista seccio

na! del cono aislante el cual está equipado en su base inf!_ 

rior de elementos de conexi6n con rótula de contacto (25) -

para barra de conexión 6 con contacto fijo para cuchilla de 

puesta a tierra (lenta o rápida). 

La base mayor del cono lleva cuatro ranuras (31) 

y {32) dos en la parte superior y dos en la parte inferior 

ambas opuesta.mente donde insertan las juntas de estanquei-

dad (orings) para que empalmen las bridas de las envolven-

tes contiguas. 

Se tienen en total tres tipos de conos, a saber: 

--- CONO AISLANTE con abertura (2 2) que tiene la 

funci6n s6lo de soporte. 

--- CONO AISLANTE sin abertura (24) o sea con pa

red estanca y por lo tanto limita un compartimie!!_ 

to del otro. 

--- CONO AISLANTE sin abertura pero con pared es

tanca equipada Con dispositivo de comunicac16n p~ 

ra permitir temporalmente la unión interna de dos 

compartimientos (s61o usados exclusivamente por -
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algunos fabricantes). 

FIGURA lll-37. Vista secdonal de un cono aislante 
y sus respectivos ccxnponentes de estanqueidad y 

. acoplamiento, 

Por otra parte, estos conos aislantes pueden ve-
nir acoplados a dos o más bridas del mismo elemento de dis

tribuci6n para interconectar partes individuales de la ins
talaci6n .. Los tubos de interconexi6n ajustan su longitud a 

las necesida.dcs de cada caso en particular y se unen entre 

s!. a través de bridas atornilladas, véase figura III-38. 

III. 6. 2 MONTAJE DE JUNTAS DE ESTANQUEIDl\D (ORINGS) , 

Para que las juntas de estanqueidad (eringe) per

manezcan en óptimas condiciones se debe de tomar en cuenta 
su conservación durante el almacenaje as! como sus precau--



119 

FIGUP.A 111-38. Elemento de interconexión con 
dos conos aislantes, uno con y otro sin aber 
tura o cooiunicac16n. -

cienes y cuidados durante su instalaci6n. 

Estas juntas van colocadas entre las uniones de -

brida/brida 6 tapa, brida/cono/brida 6 tapa, brida/cono/br!. 

da, brida/tapa, brida/cuchilla de puesta a tierra, resiste!!_ 

cia en derivaci6n/cuchilla de puesta a tierra y brida/m6du
lo de servicio como pueden observarse en las figuras III-39 

(a), (b}, (e}, y (d) como en 40 (a), (b), y (e) respectiva-

mente. Estas uniones se pueden localizar en los dibujos de 

cada celda y conforman los armados de todos los ensambles -

de los bultos de esa celda en particular y de las demás. 

III.6.2a. ALMACENAJE. 

Estas juntas están fabricadas de un elast6mero -
sintético y pueden variar sus caracter1sticas f1sicas duraE 
te un almacenaje prolongado por varios factores como son; -

calor, luz, oxigeno, ozono y contacto con otros materiales. 

Para conservar esta~ juntas en Optimas condiciones se debe 
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evitar lo siguiente: 

--- Deformaciones 

--- Grietas u otras aver1as en su superficie. 

--- Ablandamiento o endurecimiento extremos. 

Para su conservaci6n durante un extenso periodo -

de almacenaje, se aconseja, en lo posible, observar las si

guientes instrucciones; 

--- Protegerlas de aire ambiente y del sol. 

--- Almacenarlas con una temperatura constante, -

de preferencia a lSºC y mtiximo 20°C. 

--- Evitar el acercamiento a fuentes radiadoras -

de calor, como radiadores de calefacci6n, tuberías 

de vapor y lámparas incandescentes. 

--- Evitar el amontonamiento sin aireaci6n. 

--- Evitar estiramiento o esfuerzos por usarlas -
para sujeci6n o colgado de otros objetos. 

--- Evitar dejarlas retorcidas, dobladas o compr! 

midas. 

--- Se aconseja renovar existencias para evitar su 

envejecimiento y mantenerlas alejadas de la hume

dad y la condensación. 

III. 6.2b. CUIDADOS. 

--- Limpiar la junta con una tela que no se desh! 

lache. 
--- Eliminar la marca de identificación con la u

ña. 
Examinar la superficie de la junta visualmen

te, además de palparla y asegurarse que esté exe!l 
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ta de rayaduras, escamaduras, pelos de pincel, -
etc. 

rII';6·.2c. INSTALACION. 

--- Engrasar la junta ligeramente, utilizando gr! 

sa de silic6n 6 similar, sobre toda la superficie, 
el espesor de la grasa debe ser m1nimo y para evi 

tar el exceso, se recomienda deslizar la junta ª!!. 
tre los dedos de la mano. 

--- Al final de la operación y ya instalada la -

junta, esta debe de cubrirse con una caja delgada 
de grasa. 

--- En caso de que la junta no se adhiera con fiE_ 

meza a su caja, puede utilizar los sujetadores P! 
ra asegurar su fijación. 

III.6,3 BRIDAS Y TAPAS. 

Las bridas descritas a continuac16n son las que -

se encuentran en los extremos de las envolventes metálicas 
que encapsulan al gas (SF6), tambi~n se tienen en los extr~ 

moa de los componentes activos de la subestaci6n como son -

cuchillas seccionadoras, cuchillas de puesta a tierra, tran:!_ 
formadores de potencial, etc. que distribuyen en algunos C! 
sos hacia las barras u otros componentes. Por O.ltimo, tam-

bi~n se mencionan las bridas de los módulos de servicio y en 
el caso de las correspondientes a los transformadores de c~ 
rriente se excluyen pues bon de diseño e instalaci6n espe-
cial en fábrica. 

--- Las bridas normales de conexión entre envol--
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ventes y componentes activos que tienen 445 nun 
de diámetro exterior y se componen de 12 aguje

ros, v(!ase figura III-39. 

--- Las bridas de las mirillas de los secciona:~ 

res de puesta a tierra que tienen l 72mm de diá

metro exterior y se componen de 6 agujeros en -

su brida, veáse figura III-40 (a y b). 

--·- Las bridas especiales de diámetro menor, que 

generalmente reciben un m6dulo de servicio 6 a -

veces una tapa, tienen 15Srnm de di.1rnetro exte-
rior y se componen de e agujeros, figura III-40 

(e). 

A cada uno de estos tipos de brida le correspo!!_ 

de un par de juntas (orings} de estanqueidad, segan diámetro 

que ya viene dictaminado por el fabricante. Todas las bridas 

separadas por un cono aislante requieren de una resistencia -

de derivación, las cu~les aseguran la continuidad eléctrica -
de las envolventes con los componentes activos. 



APA 
OPORTE 
UNTA TORICA 
UNTA TORICA 
ORNILLO HM 12-65 

FIGURA 

UERCA HM 12(2.5 dalln) 
RANOELA DE SEGURIDAD ~ 12 
RANDELA H 12 
ARlLLA FILETEADA 
UERCA AUTO FRENADA HUNDl
A H 12 

a) Unf6n Brfda/Br!da 6 Tapa 
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III-39 

ONO 
APA 
OPORTE 
UNTA TORICA 
UNTA TORICA 
ARILLA FILETEADA Hl2-J35 
UERCA HM 12 
RANDELA DE SEGURIDAD 
s 12 
RANDELA 
ARILLA FILETEADA Hl2-160 

b) Unf6n Brfda/Cono/Br!da 6 Tapa 
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BRIDA/CONO/BRIDA (CON RESISTENCIA 
DE DERIVACION) 

úl 

• 
.__ 

' 

1 
,· 

.. 

DESCRIPCION REFERENCIA 

ONO C 
APA K 

~ESISTENCIA DE DERIVACION S 
UNTA TORICA 1 
UNTA TORICA 2 

~ARILLA FILETEADA Ml2- 3 
35 
UERCA HH 12 

/ARANDELA ELASTICA g 12.5 

C) UniOn Brida/Cono/brida 

BRIDA/TAPA ESP.47MM. 

Cl 

DESCRIPC!ON REFERENCIA 

fTAPA K 
UNTA TORICA 1 
UNTA TOR!CA 2 

trORNILLO HM 12-90 3 
TUERCA HM12 (2.5datfil) 4 

RANDELA DE SEGURIDAD ES 5 
12 

/ARANDELA Ml2 

d) UnfOn Brida /Tapa 

FIGURA 111-39 Bridas con 445 ""' de dUmetro y 12 agujeros 
para diferentes tipos de uniones (tapas, conos y resistencias 
en derivacf6n) entre diversos ensambles. 



125 

FIGURA III - 40 

·BRIDA/SECCIONADOR DE PUESTA RESISTENCIA DE DERIVACION/SECCIONADOR 
A TIERRA DE PUESTA A TIERRA, 

DESIGNACION REFERENCI 

RIOA DE SECCIONADOR B 
RIOA DE SECCIONADOR DE TIERRA H 
ARILLA FILETEADA H 8-100 1 

NOELA M 8 2 
RANDELA DE SEGURIDAD ES ~ B 3 

ERCA HM B 4 
BO AISL~NTE 5 

RAVIESA AISLANTE 6 
UNTA TORICA 7 

JUNTA TORICA B 

e puesta 

DESIGNACION REFERENCIA 

B 
M 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
B 

n n es stenc a en Der vac n ec
cionador de puesta a tierra. 
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BRIDA-MODULO DE SERVICIO 

DESIGNAC!DN RESISTENCIA 

TAPA K 
MODULO DE SERVICIO Mds 
TORNILLO HM B-30 1 
ARANDELA DE SEGURIDAD 2 
ES ~ B 
JUNTA TORICA 
JUNTA TOR!CA 

e) Unión Brida/Módulo de servicio 

FIGURA III-40. Bridas con 172 mn de dUmetro y 6 agujeros 
(a) y {b) unidas con seccionador de puesta a tierra y re
sistencia en derivación respectivamente, (e) Brida con --
155 mn de diámetro y 8 agujeros para unión con m6dulo de 
servicio. 
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III, 6, 4 MONTAJE DE LAS RESISTENCIAS EN DERIVACION. 

Las resistencias en derivación proporcionan la -
continuidad eléctrica de las envolventes al puntear los co

llarines de loe conos aislantes de estanqueidad 6 las aran

delas elásticas a.1 slantes en ciertos casos especiales como 
son las cuchillas de puesta a tierra. 

METODO DE MONTAJE: 

1.- Sobre un mismo. birlo, colocar las tuercas y -

arandelas entre las cuales se debe montar la resistencia en 
derivaci6n. 

2.- Desoxidar la superficie de contacto de la re

sistencia en derivaci6n con el collar!n, por medio de una -
lija suave. 

3.- Limpiar la superficie de contacto eléctrico -

de la resistencia en derivaci6n con un cepillo metálico y -

engrasarla inmediatamente con silic6n u otro similar, aun-
que tambi~n puede utilizar vaselina neutra. 

4.- Es preciso, montar cada resistencia en deriv~ 
ci6n una tras otra para evitar que varios puntos de fija--
ci6n se aflojen simul tlineamente. 

Las resistencias en derivaci6n van instaladas al 
puntear la brida de la cuchilla de puesta a tierra y la br! 
da de la cuchilla seccionadora 6 tambi~n se instalan, al 
puntear una brida-cono-brida, lo anterior puede verse en 
las figuras III-39 (c) y 40 (b) respectivamente. 
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nr. 6. 5 LOS COMPARTIMIENTOS ESTANCOS. 

La subestación, cuyas envolvent.es metálicas están 

llenas de gas (SF6), se divide cada una de sus fases en CO!!!_ 

partimientos estancos que comprenden tramos de envolventes 

y alg'G.n componente activo, esto en el caso de que cada com

partimiento sea monofásico pero se pueden hacer trifásicos 

al unir cada tramo igual a cada una de las fases por medio 

de una tuber!a de pequeño di~metro igua ladera de presi6n, -

En otros casos, como ya se hab!a mencionado, la envolvente 

puede ser trifásica. Lo anterior, trae consigo las siguien

tes ventajas, segan sea el caso. 

EXTENSION FUTURA DE LA SUBESTAC[ON: La modif!, 

caci6n de una celda 6 de cambio de un componen te, pues no -

es preciso evacuar el gas de toda la subestación, los com-

partimientos trifásicos que no están afectados pueden que-

dar bajo presión de SF6, y ciertas partes de la subestación 

pueden permanecer bajo tensión. 

--- ANTE UNA FUGA DE GAS: Esta afecta s6lo un CO!!!_ 

partimiento que se podrá identificar fácilmente, pues cada 

uno esta dotado de un pres6stato y alarma. 

--- UNA FALLA INTERNA: Si la hay, no podrá exten

derse a los compartimientos adyacentes. 

III. 6.5.1 DIVISION DE: COMPARTIMIENTOS. 

La división en compartimientos estancos depende -

del esquema y de la arquitectura de la subestación; cada -

compartimiento tripolar está dotado de accesorios para lle

nar con gas (válvula cheCk 6 de compuerta), un supervisor -
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de pres16n interna y un dispositivo de sobrepresi6n, véase 

figura III-41. Cada compartimiento está limitado por: 

--- Las envolturas y tapas metálicas abridadas que 

forman la funda exterior de la subestaci6n. 

--- Los conos aislantes de estanqueidad en el in

terior de las envolventes, que constituyen la separac16n ª!!. 
tre compartimientos adyacentes. 

A continuación se muestra un listado de los com-

partimientos tripolarcs y monopolares de cada una de las -
celdas que constituyen la subestaci6n en total,.. 

FIGURA 111-41. Accesorios de control para la superv1s16n 
(3), sobrepresi6n (2) y llenado (1) de gas SF6 on el CD!!!. 
partimiento del equipo. 

SECCION AA: Esta está constituida de tres celdas 

transfomadoras con salida por cable de potencia s6lidamen

te aislado hacia el transformador respectivo, consta de los 

siguientes compartimientos: 



130 

TRIFASICOS (Fl·, E3~ 04, 01·, Sl ~ S4·~ Tl, 

6 ~T4»; 

Lo anterior Puede observarse en- la fi9ura III..;.42. 

r~ .,¡ 
11 11 •1 ,, 
'• 1• 
:¡ !! 
:: ¡: 
!: i: 
;¡ ¡¡ ,, ,, 
lt 11 
•1 1, 

!! :: ¡: ¡¡ 
.. 1, 11 •1 

----1L J.L.......1LJL _lL__ 
11 

FIGDRA 111-42. C001partimfento estancos que integran 
Tas celdas transfonnadoras. 

SECCION BB: La celda de medici6n se compone por -

tres compartimientos monopolares (E) y tres compartimientos 
monopolares (F) seg11n corresponde a las barras I 6 II, res

pectivamente. Obs~rvese lo anterior en la figura III-43. 
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JlARllA ll 

f\IGURA 111-43. Canpartfmfentos estancos 
de la celda de medfcfOn. 

SECCION ce: Esta celda de enlace, está constitui

da por compartimientos tripolares y estos son los s.iguien-
tes: TS, SS, y O, loe cuales pueden verse en la figura III-

44. 

FIGURA 111-44. Ccmpartimientos estancos que integran 
la Celda de Enlace. 
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SECCION DO: La celda cable (aislado en aceite) ª!. 
ta. constitu!da por cinco compart.imientos tripolares (E2, u 3 
o

1
, s

4
, y 'l'4) y un solo compartimiento monopolar fH). Obsá!, 

vese en la figura III-45 estos compartimientos. 

FIGURA 111-45. Conpartim1entos estancos que constituyen 
la Celda Cable. 
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CAPITULO IV 

PROCFSO DE VACIO Y LLENADO EN SUBESTACIONES AISLADAS EN GAS 

(SF6) 

IV.1 GEN ERAL ID AD E S 

Cuando ya se ha terminado comf:>letamente el monta
je de todos los elementos de la subestaci6n habiendo segui

do el procedimiento recomendado por el fabricante y haber -

respetado y cwnplido con las condiciones estrictas de lim-

pieza respecto a loe componentes internos y externos de ca

da módulo, se procederá a efectuar la comprobaci6n del fun

cionamiento de mecanismos del equipo y sus circuitos de CO!!, 

trol (eléctrico, mecánico, newna.tico, hidráulico) se9t1n sea 

el caso. Posteriormente, es posible comenzar a realizar dos 

procesos de los cuales dependerá exclusivamente que cada -

uno de los componentes del equipo sean confiables dieléctr! 

camente1 estos son: 

EL PROCESO DE VACIO 

EL PROCESO DE LLENADO 

Es conveniente advertir primero que si se llega a 

realizar un mal proceso de vacto, se tendr:l consecutivamen

te un llenado de mala calidad que retribuirá finalmente en 

la contaminac16n de humedad del SF6 (nuevo o reciclado)¡ y 

por 11ltimo, esto ocaaionar6 una p~rdida de la densidad del 

SF6 y por lo tanto sus cai:-acter!sticas corno diel~trico. 
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El proceso de vac!o se efect11a siguiendo una se-

rie de etapas en las que se verifica la calidad del vac!o -

y se reduce la humedad al máximo1 por 11ltimo, se efecto.a -

el llenado con SF6 pero teniendo en cuenta la. velocidad y -

el tiempo del proceso pues éstos se eligirán de tal manera 

que nunca se llegue a un cambio de estado de agregación del 
gas (SF6). 

Para obtener el dominio de éstos procesos es neo!:_ 

sario analizarlos detalladamente, para lo cual, se defini-

rán primero los conceptos básicos y posteriormente cada uno 
de los fenómenos que afectan de alguna manera el resultado 

final de cada proceso. 

IV.2 EL VACIO (DEFINICION). 

Se define en f!sica como el espacio sin materia, 

o sea, el espacio en el cual el aire u otro gas se hallan -
enrarecidos, a presiones muy inferiores a la atmosférica. 

El vacio absoluto es irrealizable, pero por me--

dios muy potentes se puede extraer el aire de una pequeña -

cámara hasta que la presión residual en la misma solamente 

sea de una cienmilésima parte de la presi6n atmosférica, -
que es de 760 mm de Hg al nivel del mar. Pero a1ln, dicha c! 

mara contendrá varios millones de moléculas de aire por ce!!. 
t!metro cabico. 

Para llevar a cabo el vacio o rarificaci6n mecán!. 

ca, se emplean distintas clases de bombas mas o menos pare
cidas a compresores de funcionamiento invertido o trompas -
en las cuales el aire es arrastrado por un chorro de agua o 
entre las gotas de mercurio que caen por un tubo capilar. -
No obstante lo anterior, las máquinas más eficaces son las 
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bombas moleculares. 

IV.3 B O M B A S D E V A C I O 

Una bomba de vacio tiene como finalidad reducir -
la pres16n de un qas en el medio en el cual se encuentre ~~ 

te o sea, a presiones muy por debajo de la atmosférica. Es 

precisamente ésta reducción de presiones lo que clasifica -

a dichas bombas y que a continuaci6n veremos. 

IV.3.1 BOMBAS DE VACIO DE DIFUSION. 

Este tipo de bomba fue la usada en tiempos pasa-

dos pues solo alcanza a obtener presiones bajas de vac!o. !!. 
tiliza para el arrastre de moléculas de aire ciertos flu!-
dos como son: Mercurio o Aceites pesados de petróleo. Un C,! 

lentador eléctrico, compuesto por resistencias, está ubicll.

do en la base de la bomba, con la función de evaporar el -

flu!do contenido1 as! el vapor abandona los orificios ubic!_ 

dos en la chimenea vertical. 

En la figura IV-1 se observa el cuerpo de una bo!!!_ 

ba de vacio de éste tipo, sus partes principales como el -

pulverizador y el dep6si to de refrigeración. El gas entra -
por la parte superior de la bomba y es arrastrado por el -

gas entrante antes de llegar a condensarse en las paredes -

del depósito de refrigeración. 

IV. 3.2. BOMBAS DE VACIO ROTATIVAS (PALETAS), 

Este tipo de bombas son de desplazamiento positi-
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FIGURA IV-1 Partes principales de una bomba de 
vacto tipo difusi6n. 

vo, con uno o dos tiempos y están provistas de un motor e-

lé:ctrico el cual se encarga de girar un par de paletas mon

tadas en un disco que gira exc~ntricamente. Actualmente es

tas bombas han sido sus ti tutdas por las de movimiento de 

vaivén de un émbolo, las que veremos posteriormente. 

En la figura IV-2 se aprecia como est:i consti tu.1-

da esta bomba de vacio, obsérvese que hay dos paletas colo
cadas en el disco excéntrico que es contenido en el cuerpo 

cil!ndrico de la bomba. 

Al girar dicho disco, hace posible que las pale-

tas hagan contacto con "C" entre la succión de bomba y su -
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Salida' 
• om: ::''::: 

FIGURA IV-2 Bomba de vacio relativa (paletas). 

salida de aire. Una vez que la paleta PI ha entrado al esp~ 

cio "A", arrastra todo el aire que ha entrado por E1 al. mi!_ 

mo tiempo, la paleta P2 obliga al aire del espacio "B" a S!, 

lir por "S". 

Despu~e que la paleta P2 ha concluido el pase por la salida 

"S", la paleta PJ; continuará oon el mismo proceso. Estas -

bombas pueden utilizarse para alcanzar vac1os de hasta O. l 

micrones de Hg. 

IV. 3. 3. BOMBAS DE VACIO ROTATIVAS (EMBOLO) 

Esquem:iticarnente una bomba de éste tipo consiste 

de un cilindro que gira en el interior de una cámara cilin

drica provista de un resalte longitudinal (en el sentido de 

la generatriz), existiendo entre t;ste y la superficie de -
aquel un juego de unas centésimas de mil!metro solamente. -
Este espacio comunica poi:- un lado del resalte con una c~a-
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ra en la cual se ha practicado ya un vacio parcial. 

En la figura IV-3 se observa que al girar el ro-

tor, su superficie acelera las moléculas del ~!re que se h!_ 

llan en contacto con ta, originando as! una depresión por -

el lado de admiei6n; luego, aquellas mol~culas detenidas por 

el resalte, aumentan localmente la presión junto al orificio 

de escape que comunica con la bomba preliminar. Desde luego, 

estas bombas se fundan en expulsar las moléculas de aire rn~ 
diante vapores de mercurio o de aceite que, al condensarse, 
las arrastran. En la misma figura anterior se muestran las -

tres fases del ciclo de aspiración del émbolo. 

lnllms~1I 

'"'''""'"'''', 
p¡inclplade 
11 n~l11cló• 

co .. piui~del 

'"''"'"''' 1 

' . 
U~!ml5. · 

FIGURA IV-3 Bomba de vacío rotativa (émbolo). 

IV.4 MEOICION DEL VACIO 
(UNIDADES 'l EQUIPO) 

Como en cualquier medici6n, la de presiones es un 

intervalo o diferencia respecto a alguna referencia. Las r!:_ 
ferencias usuales son la presión cero 6 absoluta y la pre--
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si6n atmosférica. La presi6n cero o absoluta corresponde al 

vacío completo, o sea la falta total de presión. Cuando una 

presi6n se expresa como una diferencia entre el valor de -

presi6n y un vac1o completo, se le denomina presión absolu

ta. Cuando se expresa como una diferencia entre el valor de 

presi6n y la presión atmosférica, se le denomina presi6n 

manomértica. Lo anterior lo podemos expresar mediante la s!, 

quien te ecuaci6n: 

Pabs = Prnan + Patm - - - - (1) 

La presión manométrica se mide con un man6metro, 

calibrado a cero a nivel del mar. Debe notarse que la pre-

si6n manométrica no siempre es mayor que la presión atmosf~ 

rica. Una presión manométrica negativa indica que la presión 

es menor que la atmosférica o que hay un vac!o part:iaL 

La medición de pre:sión de vac!o ne refiere a val!! 
res por abajo de la presión atmosfl!rica, esto es, valores -

desde la presión atmosférica local hacia el cero absoluto.

El vac1o representa la cantidad por la cual la presión at-

mosférica excede la presión absoluta. De estas definiciones 

vemos que la presión absoluta no puede ser negativa y el V!_ 

c!o no puede ser más grande que la presión atmosférica lo-

cal. 

La presión atmosférica estándar al nivel del mar 

soporta una columna de mercurio de 30 pulgadas 6 760 nun de 

altura. La presión baromt?trica a menudo se expresa en pul-

garlas, cent!metros 6 mil!metros de mercurio. La presi6n at

mosférica (atrn) en unidad estandar está dada por las si---

guientes conversiones: 

1 Atm = 14. 7 lb/pulg 2 = 1.0325 X 105 N/m2 (Pal = 1013250 d.f. 

nas/crn2 = 30 pulg Hg = 76 cm Hg = 760 mm Hg (torr) :a 

1.01325 bar 
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La. unidad de pres16n empleada comuronente es el Bar 

y sus mdltiplos, esto es: 1 bar = 1000 mb = io6 dinas/cm2 • 

En el sistema de unidades de Ingeniería, la pre-

si6n es usualmente expresada en libras por pulgada cuadrada 

absoluta (psia) y la presión manom~trica con iguales unida

des (psig). La presi6n es tambi~n frecuentemente expresada 

en t6rminos de la altura de una columna de mercurio la cual 

soporta a una temperatura de 20ºC (68°F} y una presión at-

mosf~rica est.1ndar de 14.696 psia, la altura de 760 mm H,g. -

con una densidad del mercurio de 13, 5951 gr/cm3 . 

La presión atmoef~rica se mide por un barómetro. 
El barómetro deo mercurio consiste esencialmente de un tubo 

lleno de mercurio el cual se coloca invertido en un reci--

piente con el mismo metal (véase figura IV-4). Parte del -

mercurio contenido en el tubo sale de ah!, pero la presi6n 

exterior del aire que acttla en la superficie del mercurio -

del recipiente soporta una colwnna de mercurio de altura h. 

Dado que el sistema está en equilibrio, la pres16n externa 

es igual a la presión debida al peso de la columna de merc,g_ 

rio, esto es: p = (pgh::: Dh) donde t1 y D son las densidades 

de masa y peso del mercurio respectivamente. 

Otro instrumento para medir presión atmosférica -

es el barómetro aneroide, ~ste instrumento emplea un dia--

fraqma metlllico sensible en una cámara al vac!o para detec

tar alguna presión la cual se indica mecánicamente, v~ase -

figura rv-s. 

Un dispositivo comt1n empleado para medir la pre-

sión manom~trica es el manómetro de tubo en forma de "U", -

~ate puede estar lleno de agua o mercurio dependiendo de la 

presión por medir y los eXtremos pueden estar abiertos a la 
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FIGURA !V-4 Principio del 
bar6netro de mercurio 

FIGURA IV-5 Bar6metro Ane-
r61de y su mecanismo. 

atmOsfera o que un extremo se conecte a un recipiente bajo 

presi6n. Lo anterior se puede observar en la siguiente fig:!:_ 
ra IV-6, y muestra en s! los principios en que se basan los 
man6metros que miden presi6n absoluta y m.anomátrica. 
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La presión relativa de un gas se mide con un man~ 

metro industrial que utiliza una membrana deformable, la -

cual activa a una aguja indicadora. una superficie de la -

membrana está en contacto con el gas y la otra con la atm6!!_ 

fera; as1 se mide la diferencia de presión entre el gas y -

la atmósfera o sea tomando como referencia ~sta tUtirna. 

Si la superficie de la membrana deformable en CO!!, 

tacto con el gas obstruye una ca.psula, en la cual, se ha -

practicado un vac.!o, el manómetro mide la diferencia de pr!:_ 

si6n entre el gas y el vac1o. Siendo nula la presión en la 

clipsula que est.§ al vacto. el manómetro indica la presión -

absoluta del gas. Este tipo de man6metro efJ mlis delicado -

que el de presión relativa, raz6n por la cual es preferible 

usar éste tlltimo y efectuar correcciones, considerando per

turbaciones atmosféricas debidas a temperatura y altitud -

del lugar. 

En la figura IV-9 se muestra el rango de presio-

nes que cubren los man6metros, esto es, desde 0.1 hasta 10 4 

nun Hg. Como vemos se cubre la presión de vacío y también -

presiones arriba de la atrn6sférica con lo que se cubre la -

mayorin de las mediciones hechas en campo a los comparti--

mientos estancos de las subestaciones aisladas y encapsula

das en SF6. Uno de los tipos más frecuentes usados, es el -

man6metro 6 medidor de Bourdon, el cual se muestra en la f!_ 

gura IV-7. 

Este medidor consta de un tubo aplanado que puede 

ser de bronce, lat6n 6 acero y doblado en forma de una cir

cunferencia, el cual, al ser sometido a una presi6n por el 

lado de entrada es rectificado o alargado. Este alargamien

to se produce en el otro extremo del tubo y es proporcional 

a la diferencia de presiones que existen entre el interior 
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y el exterior de dicho tubo. Lo anterior genera un movimien 

to que hace girar la aguja indicadora, mediante un mecanis

mo de cremallera y piñón. 

FIGURA IV-7 Canponentes del man/Jnetro 
de eaurdon. 

Para comprobar y medir presiones de vacíos abajo 

de lmm Hg se usa el manómetro MCLOAD que se considera un pa 

tr6n para medir enrarecimientos, ya que la preei6n puede -

calcularse a partir de las dimensiones de manómetro. No pue 

de usarse directamente cuando la presi6n es inferior a ---

10-14 torr: sin embargo, laa técnicas para dividir la pre-

si6n permiten usarlo como patrón de calibraci6n para inter

valos considerablemente pequeños. La inexactitud de los ma

n6metroe Me leed rara vez es menos de 1%. 

Existen muchas variantes de los manómetros de Me-
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leed, pero aqu.1 consideraremos los b~sicos. La teor.1a en -

que se basan ~stos manr5metros es la compres.t6n de una mues

tra de gas a baja presi6n hasta que ~ste se someta a una -

presión tan suficientemente elevada que sea posible leerla 

en un man6metro sencillo. En la figura IV-B muestra los el~ 

mentas bltsicos de construcción. Sacando el ~mbolo, el nivel 

del mercurio desciende seg<ln se muestra en la posici6n (a), 

haciendo entrar el gas a la presUin desconocida pi. En (b) 

se introduce el ~mbolo y el nivel del mercurio sube, ence-

rrando una muestra de gas de volumen conocido (V) en el bu! 

bo y en el tubo capilar (A). Si penetra m¿\s el ~mbolo como 

en (e), ~ate comprime la muestra, y el movimiento contintla 

hasta que el nivel del mercurio en el tubo capilar (B) lle

gue a cero. Luego se calcula la presi6n desconocida, usando 

la Ley de Bcyle: 

. pi (V) = pAth p = pi - h ---------- ( 2) 

pi = Ath
2 si V((Ath ---(3) 

V-Ath V 

FIGURA IV-8 Manánatro de Mcleod con el émbolo en ----
diferentes posiciones ilustrando su fUncfona 
miento. -
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Al usar el man6metro Me leod, es importante tener 

presente que la lectura de la presión será errónea si el -
gas medido contiene algunos vapores que se han condensado -
por los procesos de vac1o. Los inconvenientes principales -

del manOmetro Mcleod son la falta de una señal de salida -
que permita hacer una lectura continua y las limitaciones -

sobre las presiones m~s pequeñas que pueda medir. 

En suma, existen otros medidores de vac!o e inclu 

so para presiones muy bajas los cuales s6lo los mencionare
mos como conocimiento general pero no se usan dentro de las 

mediciones usadas en ~ate campo, estos son: Manómetros de -
Piran!, de Termopar, por Ion1zaci6n, etc. En la figura rv-9 

se puede observar los rangos de presión en que ~stos man6me 

tros trabajan. . .. 
,, 

~M~~ 
... 
•' ,, 

; 
j .. 

J~~t1li 1 .-• •.. 
íl l ~ ... 

•.. 
" % •.. !! •.. ¡¡ 

FIGURA IV-9 Resumen de rangos de la 
escala de pres16n de los 
man6netros. 
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IV.5. e o M p o s I e I o N y D E s A R R o L L o 

DEL vA·cr·o 

Durante el proceso de montaje de los componentes 

que integran la subestación, se expone a dicho equipo al -
aire del medio ambiente, lo que ocasiona que éste se quede 

inmerso dentro de las envolventes metálicas y tenga que ex

tra~rsele por medio de un PROCESO DE VACIO lo mc1s antes po

sible y una vez conclu1do por completo el proceso de monta

je de dicho compartimiento. Hay que tomar en cuenta que di

chos componentes vienen herméticamente cerrados y con una -

pres16n interna de ni tr6geno procedentes de fábrica, ésto -

para que se evite la penetraci6n de aire durante su embar-
que y traslado al sitio de instalaci6n. 

El aire ambiente está compuesto de los siguientes 

gases: Nitrógeno (78%}, Oxigeno (21%), Arg6n {0.93'). Bi6x~ 

do de Carbono (0.033%) y pequeñas cantidades de Hidr6geno, 

Vapor de agua, Neon, Helio, Kript6n, Xenón y Rad6n. Cada uno 

de estos componentes participa con diferentes presiones •pre. 

si6n parcial", la cual es aproximadamente igual a la que -

tendr!a dicho componente si ocupase él sólo el volumen que 

ocupa la mezcla; éste hecho constituye la "Ley de Dalton". 

Por lo tanto, cada uno de estos componentes actOa con inde

pendencia de los dema§. 

As!, bajo ciertas condiciones, la presencia de va 

por de agua, oxigeno y hi tr6geno puede ocasionar daños a -

los componentes del equipo por corrosi6n u oxidación, ade-

más de poder llegar a reaccionar con alglln tipo de producto 

en descomposic16n provocado por alguna falla en el equipo. 

IV.S.l. HUMEDAD EN EL EQUIPO. 

La humedad se p~esenta de tres maneras: como s6li 
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do (hielo) como agua (liquido) y como vapor o gas. El caso 

m4s frecuente encontrado en equipo es en forma de vapor de 
agua, este no se puede palpar por lo que su presencia pasa 

inadvertida pero se desplaza rápidamente. 

La presi6n de un vapor en equilibrio con el liqui

do o el sólido a cualquier temperatura se denomina PRESION 

DE VAPOR de la sustancia a dicha temperatura. Dicha presiOn 

de vapor aumenta con la temperatura y no con el volwaen. -
As1, el aire puede estar cargado de humedad en un dta ca--

liente y humedo en verano. 

La presión parcial de vapor de agua en el aire es 
de algunos milimetroe de mercurio a una temperatura deter

minada, lo anterior puede observarse en la siguiente figu

ra IV-10. 

Preri6n del Oapor d1 agua 

Tfmpsntura Pnli6n d• '"PClt l'n-slónd•"PCI' Twnlponllln 

""' llllllld•n>HCIUio) U{Cf/QD') '"' 
o 

·~· 
0.0061 ll 

' ·~· 
O.OOH 41 

IO 1,9-' ·0.0121 lO 

" 12.67 0.0172 " 20 17~ o.olla " " SS,I 0.07-'9 "' 60 1" •0,2016 "º .. "' o,411S 176 
IOO , .. 1,033 m 
"º 1<90 1.016 "' "º '2710 l.6U ,.. 
160 "6]0 6,196 320 

"º 7510 10,211 "' 200 116SO 15,8+4 "' 220 17390 23,6SD "' 

FIGURA IV-10 Presi6n del vapor de agua 
en funci6n de la t81lperatura. 
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La masa de vapor de agua por unidad de volumen que 

contiene la atmósfera se denomina HUMEDAD ABSOLUTA, y as! -

esta es tal que la presión parcial iguala a la presión de -

vapor, se dice que el vapor esta SATURADO; pero si es infe

rior, el vapor se llama NO SATURADO. Por lo tanto, la razón 

de la presión parcial a la presión de vapor, a la misma t~ 

peratura, se denomina HUMEDAD RELATIVA, la cual se expresa 

en por ciento: 

HUMEDAD RELATIVA(lOOL Presión parcial del vapor de agua 

Presión de vapor a igual temperatura 

As!, la humedad relativa es 100% si el vapor está 

saturado y es cero si no hay vapor de agua presente. 

La humedad relativa es el término empleado comun

mente para expresar el por ciento de saturación, es decir, 
el contenido de humedad que existe en el aire (!Xpresado co

mo un por ciento de la humedad máxima que el aire pudiera -

contener a una temperatura dada. 

La humedad relativa determina el punto de roc!o 6 

la temperatura a la cual la humedad se condensará.. Lo ante

rior se manifiesta, por ejemplo, cuando la condensación oc~ 

rre en el exterior de un vaso de agua fr1a cuando ~ste se -

encuentra en una habitación calurosa. 

As1 pues, la temperatura a la cual el vapor de -

agua contenido en una porción de aire se convierte en vapor 

saturado, se denomina PUNTO DE ROCIO y la medición de su .:._ 

temperatura proporciona el m~todo más exacto para determi•-=

nar la humedad relativa. 

Lo anterior, nos muestra porque es necesario que 



149 

los componentes del equipo se mantengan con una presión in

terna de nitr6geno, ya que al abrirse debido a cuestiones -

de montaje o re1nstalaci6n se proporciona una buena protec

ci6n contra la entrada de aire, pero no previene la entrada 

de vapor de agua s1 la temperatura del compartimiento se en 
cuentra por debajo del punto de roc1o del aire atmosférico, 

pues dicho vapor de agua se condensará en su interior. 

Pero si la temperatura de la parte expuesta del compartimien 

to está arriba del punto de roete 6 si el tiempo de exposi

ci6n es corto, la cantidad de humedad que entrarii al campar 

timiento será muy pequeña y será necesario EVACUAR la hume .. 
dad por medio de un PROCESO DE VACIO. 

1v.s.2. AIRE EN EL EQUIPO. 

El aire que respiramos, como ya dijimos anterior

mente, comprende principalmente oxigeno y nitrógeno. Estos 

elementos conservan su estado gaseoso al encontrarse dentro 

de un compartimiento cuando a éste se le somete a manteni-

mien to por un periodo de tiempo. Aunque estos gases pueden 

licuarse a bajas temperaturas, serán considerados como no -

condensables durante el proceso de vacto. 

El nitr6geno es básicamente un gas inerte y no e!!_ 

tar fácilmente en reacciones qutmicas, sin embargo, el oxt

qeno es justamente lo contrario y a la menor oportunidad se 

mezclará con otros elementos, pues el herrumbre y la corro

sión son procesos comunes de oxidación. 

M:is aün, el oxigeno y la humedad se mezclan rápi

damente para atacar a los componentes del equipo y crean -

principalmente corros16n; acidez o impurezas dañinas. Lo ª!:!. 
terior puede llegar a pronunciarse cuando el SF6 contiene -
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altas- concentraciones d~-.ox!genq, nitrógeno 6 aire;, por lo 

que ser~ nec~sario .que mediante un proceso de vac.to se eva

cOen · to~los: estos __ componentes del compartimiento. 

IV,5.3, PROCESO DE VACIO, 

EL OBJETIVO DEL PROCESO DE VACIO ES LA EVACOACION 

DE .LA HUMEDAD (VAPOR DE AGUA) , OXIGENO Y NITROGENO que como 

ya mencionamos son los componentes del aire atmosf~rico y -
que en ocasiones se presentan al exponer al equipo a un pr~ 
ceso de montaje, esto se logra mediante una bomba de vac!o. 

La evacuaci6n debe ser efectuada con total control 

de la presión y temperatura que se presentan en los gases -

ah1 contenidos pues a una presión pequeña estos ebullirán 6 

se evaporar.!!in a una temperatura de saturaci6n. Por lo tanto 
en el proceso de vacío es necesario medir y eliminar al má

ximo ésta presi6n de vapor de agua con el prop6sito de evi

tar la contaminaci6n del gas SF6. 

Resumiendo, es necesario llegar a un valor de pr~ 

si6n muy cercano al vacto absoluto, para esto es necesario 

como primera etapa de áste proceso el abatir la presión de 

gas existente en el interior del compartimiento, esto es -

aire atmosférico y otros gases no condensables {vapor de -

aceite y bi6xido de carbono), los cuales penetran en él --

cuando se realizan conexiones de montaje. 

El segundo paso consiste en evacuar los vapores -

condensables que existen como son presi6n de vapor de agua 

y otros compuestos del aire, como son nitr6geno, oxigeno y 

otros. 

IV,5.3,l. , RE,ALIZACION. 
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Antes de reali2ar el proceso de vacío es convenien 

te hacer las siguientes consideraciones respecto a la bomba 

de vacío y sus conexiones mecánicas con el compartimiento -
del equipo. Se supone que el compartimiento no presenta fu-

gas en sus uniones de ensamble, as! como en las conexiones -
entre el compartimiento y la bomba de vac!o. Además es nece

sario que dicha bomba realice el vacío con su debida eficien 

cia para lo cual es necesario que su estada mecánico sea bue 

no y que la longitud y el diámetro de la manguera sea el re

comendado por el fabricante de dicho tipo de bomba. 

Ahora mostraremos en la figura IV-II las conexio-

nes que deben realizarse y por medio de las cuales se lleva

rli a cabo el proceso de vac!o. 

FIGURA IV-11 Esquena que muestra las conexiones 
para la evacuación y vado del ccxn--
partim1ento. 
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Es recomendable realizar inicialmente la medición 

de la temperatura del punto de roe.to del gas contenido en el 

compartimiento (Nitr6geno 6 SF6) para tener una referencia -

del contenido de humedad y posteriormente compararlo con las 

mediciones del punto de rocío que se harán durante el proce

so de vac!o, el cual se llevará a cabo tomando como referen

cia la gráfica de la figura IV-12, para ello seguiremos los 

siguientes pasos: 

l} Evacuar la presión positiva (Nitrógeno) que se 

tenga inicialmente en el compartimiento por medio del com-

presor 6 bien en el caso de ~ste altimo expulsarlo a la at

mósfera procurando llegar hasta O de presi6n manométrica y 

evitar introducir humedad del medio ambiente, Vé:ase el seg
mento (ab). 

FIGURA IV-12 Graffca gula para el proceso 
de vacío y llenado. 

2) Realizar la evacuaci!5n del aire contenido por 

medio de la bomba de vac!o (segmento be) hasta obtener un -

vac!o de 100 micrones de Hg, bloqueando previamente la en-

trada al compresor. El tiempo empleado por la bomba depende 

r.1 de su capacidad de succión as! como del volumen del com

partimiento, pero tomando también en cuenta la longitud y -
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diámetro de la manguera utilizada como puede consultarse en 

la gráfica y t.abla de la figura IV-13. De otra manera la -

bomba no llegarli a desarrollar un flujo suficiente pul!s ten 

derli a cambi.ar el estado de los gases condensables y sólo -

trabajará inadecuadamente. 

100 ca!'a~idad d~Oaucci6n1 §3/hr. 1 O 
FIGURA IV-13 Gráfica y tabla de los tiempos de 
succión en función del volumen para una mangue 
ra de 20 mm de diámetro interior y 5 mts de -=
largo, 

400 

300 

200 

100 

o 

3) Por las condiciones supuestas anteriormente, -

se llegará a alcanzar un vacío de 100 micrones de Hg pero -

en la práctica puede ocurrirnos dos cosas: a) Que se tengan 

fugas todav!a 6 b) Que se tenga exceso de humedad en el corn 

partimiento aón no teniendo fugas, veáse segmento (cd). 

En el primer caso lo podemos palpar al detener la 

bomba de vac!o y observar el abatimiento de ~ste en un tiem 

po determinado por medio del medidor de vacío del tipo Me--
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leod instalado en la l!.nea de vacío. En la figura IV-14 pue 

de obserVarse ~ste abatimiento brusco hasta loá 500 m~ci'o-
nes Hg en 7 minutos aproximadamente y se terldrá que ~~im~-
nar las fugas res tan tes y repetir esta parte del· proceso. 

100 

10 15 20 25 30 1 lmlnJ 

FIGURA IV-14 Gráficas de abatimiento 
del vac1o respecto al tiempo de sos
tenimiento. 

En el segundo caso el abatimiento será prolongado 

alcanzando los sao micrones de Hg en 30 minutos, lo cual -

nos indicará que permanecen aun part1culas de humedad y va

pores condensables. En ~ste caso se deberá abatir el vacío 

inyectando nitr6geno hasta una presi6n positiva de 14.S lb/ 

pulg2 y despu~s dejarlo reposar por espacio de 12 horas pa

ra realizar una prueba de medici6n de la temperatura del -

punto de roc!o de dicho gas, vl!ase segmento (de). Si ésta -

mediciOn mejora respecto a la inicialmente medida, se volve 

rá a realizar el IJ.ltimo vac!o logrando llegar a valores me 

nores a los 100 micrones de Hg; esto nos indicar& que se ha 
logrado eliminar mayor humedad a la inicialmente encontrada. 
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El llenado de nitr6geno y vac1o puede llegar a re

petirse hasta 3 veces como máximo, pero cada vez deberá ob-

servarse la reducción de la humedad en el compartimiento has 

ta llegar a estabilizarse en un valor cercano a la temperatu 

ra del punto de roc1o del propio gas embotellado como gas 

nuevo. Usualmente se emplea Nitr6geno embotellado de alta pu 

reza, y cuyo punto de recto normalmente oscila entre·40°C a 

•45°C 

IV.6. PROCESO DE LLENADO 

IV.6.1. PRESION NOMINAL. 

Los componentes de una subestación aislada en gas 

SF6 encapsulan a un conductor tubular conc~ntrico por medio 

de una envolvente metálica cuando se trata de un bus de fase 

aislada, el espacio entre la barra y la envolvente se mantie 

ne a una presi6n nominal de gas {$F6) que oscila generalmen

te entre los 3 y 1 bares dependiendo del diseño del compar-

timiento por el fabricante as! como de la tensi6n nominal de 

operaci6n y de la dencidad del gas en ese compartimiento, -

véase figura IV-15. 

CONTACTO 
Tll'OTULIPAN TIJllO CONOUCTe-1 

FIGURA IV-15 Compartimiento de equipo con 
presión de SF6. 
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Los fabricantes de éste equipo cal.culan esta pre-

s16n nominal de gas (SF6) para un lu,gar deterTiiinádO de opera 

ci6n y su oscilaci6n de temperatura dentro del rango de la -

temperatura ambiente y la que se genera por el flujo de la -

corriente nominal. Normalmente el lugar de operación y su -
temperatura los refieren a los 760 mm Hg y los 20°C, respec

tivamente. 

Para lugares de altitud diferentes con otra tempe

ratura ambiente, se deben realizar correcciones respecto a -

la presión nominal de llenado de gas (SF6) en los comparti-

mientos del equipo. As!, dicha presión la relacionaremos con 

la presi6n nominal de llenado para un lugar con presión at-

mosférica de 760 nun de Hg y 20°C de temperatura ambiente m~s 

la correcc16n (Pl) de presi6n por altitud del lugar atmosfé

rico y una correcci6n (P2) por temperatura del ambiente. 

Por lo tanto, la presi6n relativa de llenado, ex-

presada matemáticamente queda: 

Pr = Pn + Pl + P2 - - - - - - - - - - (4) 

Pr = Presión relativa de llenado (Bar} 

Pn = Presi6n nominal de llenado (Bar) 

Pl = Correcci6n de presi6n por altitud (Bar) 

P2 = Correcc16n de presi6n por temperatura 
del ambiente (Bar}. 

Veamos ahora los factores a considerar respecto a 

estas correcciones as! como las gráficas para realizarlos. 

6.1.1. CORRECCION DE PRES.ON (Pl) POR ALTnuo. 

Esta correcci6n procede para el caso en que la pr~. 
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s16n atmoefl!rica del lugar en el que se instala el equipo es 

diferente al que diseñb el fabricante, normalmente este va-

lor corresponde a un lugar atmosfárico de 760 nun Hg. Para -

efectuar la medición de presión correspondiente a ese lugar 

atmosférico se pueden emplear los siguientes medios: 

a) Por medio de un barómetro anaroide (v~ase figu

ra IV-5) se puede conocer la variación de presión atmosféri

ca que implica el cambio de altitud del lugar, ésta rnedici6n 

se efecttla en mil!metros de mercurio (nun Hg) los cuales se -

refieren al eje horizontal de la figura IV-16 y luego se in

tercepta la curva mostrada lográndose conseguir la correc-

c!On (Pl) en el eje vertical de la gr:ifica. 

'""1011 
herl 

-0.1 

FIGURA IV- 16 CorrecciOn de presi6n nominal en 
relaciOn a la altitud media de -
lugares geográficos. 

b) Cuando se carece de un barómetro aner6ide para 

medir la presiOn atmosf~rica del lugar directa y localmente, 
se puede recurrir a tablas que dan la altitud media del lu-

gar geográfico y su presil5n atmosférica en (mm de Hg) con --



150 

respecto a la altura sobre el nivel del amr. 

En la figura IV-17 se muestran las correcciones de 

presión (Pl) por altitud para diferentes valores de presión a~ 

mosférica . 

........ """""' ... Pcusl6n o:ir:eo::i6n =tr:de Abl:larérica 

lb/plg2 
111l1ismtrns de 

lb/plc:¡1 ~n:urlo ''" m<CUrlo "" .... - 0,040 - 0.58 650 0.145 2.1025 
700 - 0.025 - O.J625 ..,., 0.160 2.Jll 
770 - D.015 - 0.2175 630 (l.175 2.5375 
160 621) 0.185 2.15825 

"º 0.015 0.2175 "º <J.200 2.9 

"º 0.025 o.3625 600 0.215 ] 0 1175 

'"' 0.0<10 ().58 590 o.m 0.21525 

"" 0.055 Q.'1975 580 Q.240 ],49 

"º 0.065 o.9'125 510 0.255 ],15915 

"'º 0.080 \,lf.i 560 0.265 J.8'12S 
690 º·"" 1.ms 550 0.200 .... 
680 o.JOS 1.s22s ,,.,,: Q.?'JS 11.2115· 

"º 0.120 1.111 "º o.JOS <1.4225 

660 O.llS .. ,,,., 520 o.no 4.M 

FIGURA IV-17 Correcc16n de la presi6n nominal 
empleando un barómetro aner6ide. 

6. l. 2. CORRECCION DE LA PRES ION (P 2) POR TEMPERATURA l\MBIENTE 

La temperatura del gas (SF6) puede Vd.Ciar rczpecto 

a la del ambiente, para los siguientes casos: 

a) Si el equipo se encuentra operando y por el pa

sa una corriente nominal reflejada por la carga, la temperatu

ra interna del gas (SF6) será mayor a la del ambiente pero os

cilará. entre estos dos valores. 
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b) Durante la operación de llenado el gas sufre -

cierta evaporación pues de otra manera podrta llegar a so-

bre presionar el compartimiento por la baja temperatura de 
almacenamiento, sin embargo al comprimirlo vuelve a incre-
mentarse la temperatura. 

Atln despul!!!:s de lo anterior y haber llegado a una -

presión relativa de llenado es conveniente dar un tiempo P!:. 
ra que su temperatura se estabilice y llegue ~ ser equili-

brada por la del ambiente (posiblemente cuando el equipo se 

estabilice en su temperatura por efecto de ponerlo en oper~ 

ci6n, habrá que volver a realizar un relleno adicional). 

El factor de corrección por tel"lperatura (P2) es ca!, 

culada por la siguiente figura IV-18 • 

. , 

FIGURA !V-18 Correcci6n de la presi6n nominal 
por temperatura ambiente. 
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Una vez aue se ha calculado la presión relativa de 

llettaao con sus respectivas correcciones, es posible encon-

trar en la práctica de campo alarmas por baja presión de -
gas (SF6) • Estas ocurren generalmente por los cambios brus

cos de condiciones atmosf6ricas o de cambios de temperatura 

durante el dí.a, en ~ste caso cuando el sol incide directa-

mente sobre las envolVentes de subestaciones aisladas en -

gas tipo intemperie. 

Es tambi~n conveniente para estos casos NO descar

tar la posibilidad de que lleguen a crear fugas en las unio 

nes entre compartimientos, pues durante el d!.a ocurren dila 

taciones y contracciones debidas a la temperatura ambiente. 

IV.6,2. PRECAUCIONES. 

El proceso de llenado con gas (SF6) a los campar ti 

mientes del equipo implica que estos hayan quedado debida-

mente sellados durante el proceso de montaje y que se les -

haya practicado un adecuado p!:'oceso de vac!o. 

Además de lo anterior , hay que considerar que al 

efectuar el proceso de llenado no se deben de afectar las -

propiedades f!sicas, qu!micas y dieléctricas del gas (SF6}. 

Por lo anterior, cabe tambi~n tomar en cuenta los aspectos 

siguientes: 

a) A pesar de haber conseguido los requerimientos 

de vac1o anteriormente mencionados, siempre se tendrti una -

cierta cantidad m!nima de vapor de agua la cual no llegará 

a inlfuir en la rigidez dieléctrica del gas (SF6). 

b) La presiOn nominal de llenado y la densidad del 

gas (SF6) serán las que se requieren para asegurar el gra-

diente de potencial en ese equipo de potencia. 
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e} La cantidad de gas (SF6) necesaria para poder -

mantener la densidad en ese compartimiento (volumen}. 

d) La velocidad de gas (SF6) está en función de la 

presión regulada y de la temperatura de la fuente de sumi-

nistro del propió gas (SF6), por lo que hay que evitar que 

el gas cambie a su estado liquido o sólido tomando en cuen

ta su temperatura y presión criticas as1 como sus propieda

des entl1lpicas y ent6picas, 

IV.6.3. CONEXIONES. 

Luego de considerar los aspectos anteriores, pasa

remos a realizar las conexiones para ejecutar el proceso de 
llenado de gas (SF6) a los compartimientos del equipo, lo -

anterior corresponderá a la Oltima etapa de la gráfica de -

la figuraJV-12que empleamos como gu!a inicialmente para eje

cutar un proceso de vacto. 

A continuaci6n se muestran en la figura IV-19 las 

conexiones ae1 como los equipos para realizar un proceso de 

llenado. 

.......... 

c-an1 .... ~1• 

-··· [ql•• 

• Chm~nlo l u d•b• monur \i.n!ca. 
m•nl• P"••b•O!"'fªCIDnttd• 
lltnado d .. 1a~/n11rQc•no o Silo 

FIGURA. IV-19 Diagrama de conexiones con equipo nel.Dll4t1co 
para realizar el proceso de llenado de gas (SF6) a los -
canpart1m1entos. 
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1 ... Válvula de la botella de SF6 

= V&lvula de salida de 9as (SF6) 

= Manovacu6metro de comprobaci6n 

= conector del compartimiento 

= Válvula de vaciado 

= Válvula para no sobrepresionar 

la bomba de vac!o. 

= Válvula de seguridad 

= Filtro eliminador de humedad 

= Evaporador 

IV. 6. 4 PROCEDIMIENTO 

a) Verificar previamente que las' válvulas S y 6 es 

tén cei:~a~~s y que el f:l.ltro 8 esté colocado. 

b) Áhrir la válvula 1 de la botella de SF6 y co~-
probar su presi6n mediante el man6metro del lado de al ta --

de~, z;eq~~~,~º~·' ~~ ~resi6n. 

é) ·cone'ctar el evaporador (9) a la fuente de co--

rriente alterna para que empiece a calentar el fondo de la 

botella. 

df. Abrir la válvula inferior del regulador de pre

sión para"!egular la presi6n de lado de baja, este controla 
r4 la velocidad de llenado y también se tendrti una tempera

tura m:1s alta a la del gas de la botella (en este caso se -

tiene el SF6 en forma gaseosa). 

e) Abrir la válvula (2) y dejar que empiece a aba

tirse-el Vac1o previamente realizado en el compartimiento. 

Después de cierto tiempo se empezará a notar en el man6me-

tro (3) la presión positiva. 
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f) Una vez llenado· con gas (SF6) el compartimiento 

hasta su presión nominal (segtin fabricante), cerrar la válvula 

(1) y retOl"o.aTla Válvula inferior del regulador.a su posic16n -

inicial (fuera). 

g) Desconectar el equipo del conector (4) del com

partimiento, abrir las válvulas (5) y dejar vaciar lo que ha -

quedado entrampado de gas. 

h) Posteriormente, abrir lentamente la válvula (6) 

y conectar la bomba de vac!o para termi.nar de evacuar completa

mente el (SF6) entrampado. 

NOTA: El filtro (8) sólo se colocará cuando se in

troduce el gas (SF6) al compartimiento, éste tiene la función -

de eliminar los restos de hwnedad que contenga el gas o la que 

se arrastre debido al circular del gas por las mangtferas de co

nexiOn. La v&lvula de seguridad (7) se coloca para evitar posi

bles fallas en el regulador de presión. 
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CAPITULO V 

PRUEBAS EN CAMPO A SUBESTACIONES ENCAPSULADAS Y AISLADAS EN 
HEXAFLUORURO DE AZUFRE. 

Cuando se ha terminado el ensamble de los diferentes 

envolventes y elementos que integran la subestaci6n, y se han 

concluido satisfactoriamente los procesos de vacío y llenado -

de gas (SF6) a compartimientos e interruptores, antes de proc~ 

der a la energizaci6n del equipo, es indispensable realizar -

pruebas cuyo cumplimiento y aceptación asegurarc1n al futuro u

suario que el equipo funcionará en buenas condiciones una vez 

efectuada la puesta en marcha, durante la operación normal y -

atín hasta determinados limites de condiciones de operaci6na-
.1'.10t'mal 

Algunos usuarios no tienen conocimiento de como se -
deben efectuar estas pruebas, ni de la interpretación de los -

resultados obtenidos, por lo que solicitan al fabricante aseSE!, 

r!a en la prueba de estos equipos. 

uno de los objetivos fundamentales de este trabajo -

de tesis es el de proporcionar al usuario de estas subestacio

nes, la información técnica suficiente sobre las pruebas a re! 

lizar, y una gu!a para el desarrollo de tales pruebas e inter

pretación de los resultados. 

Las pruebas que se efectC1an a todos los componentes 

que forman parte de una subestaci6n encapsulada y aislada en -

gas (SF6) describen en las normas IEC-517 e IEC-694. 

En estas normas se especifican tres diferentes cla--
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ses de pruebas, siendo ~stas, las Pruebas Tipo, las Pruebas de 

Rutina y las Pruebas de Campo. 

El prop6sito de las Pruebas Tipo es verificar las C! 
racter:Csticas de diseño de todos los integrantes, las Pruebas 

Tipo son principalmente: 

- Pruebas para verificar el nivel de aislamiento del 

equipo, incluyendo pruebas de descargas parciales y pruebas -

diel~ctricas a los circuitos auxiliares. 

- Pruebas de elevaci6n de temperatura y medici6n de 
la resistencia del circuito principal. 

- Pruebas para proporcionar la capacidad de los circu! 

tos principales y de aterrizamiento, de conducir el valor nomi

nal pico de corriente y de resistir la corriente de corto cir-
cui to nominal. 

- Pruebas para verificar la resistencia mecc'.inica del -

envolvente. 

- Pruebas para verificar la protecci6n a personas, de 

hacer contacto con partes vivas y con partes en movimiento. 

Algunas de estas pruebas tipo pueden producir daño o 

destrucci6n de las partes probadas. 

El prop6sito de las Pruebas de Rutina es detectar po

sibles defectos del material o de manufactura y se realizan a -
todo el equipo por el fabricante y en el lugar de instalación. 

Algunas Pruebas de Rutina aplicadas al equipo (SF6) -

son: 



166 

- Pruebas de presión a los envolventes, Pruebas de -

descargas parciales, Pruebas de fugas, Pruebas de operación m.!. 

cánica, Pruebas de equipo auxiliar eléctrico, neumático e hi-

drliulico, Medici6n de la resistencia del circuito principal, -

Verifica<t!6n del correcto alambrado, etcétera. 

No obstante que las pruebas de Rutina se realizan en 

todo el equipo fabricado de acuerdo a la naturaleza y función 

de cada componente, es necesario efectuar pruebas durante y -

después del montaje de la subestaci6n. 

La razón de efectuar tales pruebas se debe a que, -

ya sea en el embalaje, en el transporte o en el mismo proceso 

de montaje, algeln componente se hubiese dañado, o tal vez, se 

hubiésen tenido errores u olvidos durante la realización de a.!_ 

gunos de los procesos básicos (de montaje, de vac1o o de llen!. 

do de gas SF6). 

A dichas pruebas se les denomina Pruebas de Campo, -

por realizarse en el mismo sitio en que se efect<la el montaje 

de la subestaci6n, y su objetivo es verificar la correcta ins

talaci6n y operación del equipo y rigidez dieléctrica, para -
asegurar que el gas (SF6) tiene la calidad de pureza suficien

te para no modificar su característica de rigidez dieléctrica. 

Las pruebas de campo que se deben de efectuar en la 

subestación, básicamente son: 

a) Pruebas de fuga de gas. 

b) Medición del contenido de humedad (Punto de Roc1o) 

c) Pruebas de calidad al gas SF6. 

d) Medición de la resistencia del _circuito principal. 

e) Pruebas dieléctricas en los circuitos auxiliares. 

f) Pruebas de voitaje en los circuitos principales. 
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En el presente cap:ttulo se analizan las principales 

pruebas de campo que se recomienda efectuar al equipo que int! 

gra la subestación aislada en SF6. 

V. l. PRUEBAS DE FUGAS DE GAS (SF6). 

Esta prueba se realiza con el objeto de detectar la 

presencia de escape de gas (fugas) entre las envolventes herm! 

ticas 6 entre otros componentes activos de la subestación ais

lada en gas (SF6). El hermetismo puede realizarse como ya se -

explicó en el capitulo I por medio de soldar una envolvente -

con otra 6 sellar la unión entre bridas atrav~s de juntas de -

estanqueidad (doble oring) lo que puede verse en la figura I--

19. 

Generalmente esta prueba es una de las más frecuen-

tes cuando ya se tiene en servicio la subestación 6 tambit!:n se 

efectOa despu~s de haber realizado el proceso de llenado del -

compartimiento con gas (SF6) para checar su hermeticidad final. 

Se tiene contemplado para este tres tipos 6 modos -

de detectar el escape de gas (SF6) de un compartimiento y par

tiremos desde el más vuXqarhasta uno de los m<'i.s tecnificados -

a la fecha. 

V. l. l. POR MEDIO DE UNA SOLUCION JABONOSl\. 

Esta prueba es la m.§s comunrnente empleada para dete:, 

tar pequeñas fugas de algt1n gas de una tuber!a, uni6n de cone:_ 

ter con mangÜera, uni6n de ·bridas entre compartimientos 6 con 

alglln componente activo del equipo. 

Primeramente se prepara la soluci6n jabonosa en un -
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recipiente limpio, para esto se llena con agua limpia hasta -

más de la mitad y se le agrega jab6n en polvo suficiente para 

poder formar burbCijas en un trapo limpio o estopa empapado y -

exprimido con tal soluc16n. 

Realizado lo anterior, se empieza a frotar con la ª!. 
topa la parte que supuestamente tiene fuga, tratando de dejar 

residuos de la soluci6n en las uniones y esperar brevemente -

hasta que se formen las burbujas de jab6n en tal uni6n. Si no 

se forman estas burbujas no habrá fuga y tendrá que seguirse -

frotando con la estopa toda la parte faltante de la uni6n. 

V.1.2. POR MEDIO DE UN NIVEL DE AGUA, 

Este m~todo es usado para comprobar la estanqueidad 

de las uniones entre envolventes cuyo sellado se realiza por -

medio de intercalar dos juntas de estanqueidad (orings) a am-

bos lados del canto del cono aislante y su unión con las bri-

das de montaje. Este tipo de sellado utiliza un orificio de cg_ 

municaci6n entre el espacio encerrado por los dos orings y la 

parte exterior del canto del cono aislante donde se instala -

por medio de un acoplador el nivel de agua (v(iase figura V-1)

para realizar esta prueba. 

Así, retírese el tapón utilizado para tapar el orif!, 

cio de comunicación y móntese el nivel de agua por medio del -

acoplador. En ese momento deberá notarse un descenso del ni-

vel de agua (del lado del acoplador) por motivo de la compre-

si6n del aire en el tubo (vt!ase figura V-1). 

Una vez estabilizado tal descenso se marca por medio 

de una raya el nivel del agua del lado opuesto al anterior me

diante la letra (a). O~jese media hora para que en el caso de -

existir una fuga en el sellado del orings interior t!sta·· compr!:_ 
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sione el agua y suba su nivel hasta la altura (b), que tambi~n 

deberá marcarse. 

FIGURA V-1. Nivel de agua convencional utilizado 
con acoplador para conos aislantes -
de estanqueidad. 

La diferencia del nivel de agua no debe exceder los 

10 mil1metros pu~s denotará la presencia de una fuga en el --

oring interior. 

Una vez realizada la prueba respecto al oring inte-

rior, se puede concluir el checado de fugas en la uni6n media!l 

te la aplicaci6n de soluci6n jabonosa a la uni6n entre bridas 

para checar fuga en el oring exterior. 

V .1. 3, POR MEDIO DE UN DETECTOR DE FUGAS DE HALOGENO. 

Uno de los equipos modernos usado para realizar esta 

prueba es el detector port&til de fugas de gas (SF6) el cual -

contiene un circuito elt!ctronico en su interior y una sonda e~ 
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tensible ·que en su parte extrema contiene la punta detectora -

de gas (SF6) véase figura V-2. 

El procedimiento de prueba es sumamente sencillo --

pues consiste en encender dicho equipo mediante un switch y -

luego acercar o extender la punta detectora de la sonda hacia 

la uni6n donde se cree que exista una fuga. En el caso de exi! 

tir ésta, se escuchar.t'i un sonido audible que se agudiza al de

tectar la fuga. NORMALMENTE ESTE SONIDO SE ESCUCHA CUANDO EL -

DETECTOR ESTA FUNCIONANDO PERO DICHO SONIDO TIENE CIERTO INTE~ 

VALO (PAUSA) DE TIEMPO. 

FIGURA V-2. Detector de fu!las de halógeno con 
punta detectora acoplada a la sonda. 

Existen en el me~cado otros modelos en que la señal 

además de ser audible es visible, pero su principio de opera-

ci6n es el mismo, esto es: detectar de gases halógenos o sea -

aquellos elementos meto\ilicos que combinados con el fluor , io

do, cloro y cromo dan sales llamadas halogcnuros. 
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En general, estos equipos presentan las ventajas de 

detectar rápidamente cualquier tipo de fuga, no incurrir en -

falsas alarmas (detección) debido a la presencia de otros ga

ses o alto contenido de humedad, as! como tener la función de 

AUTO-CHECK para probarse as! mismo. 

Otra ventaja de estos equipos es la de poder adapta!. 

les aud1fonos para poder oír la señal audible en ambientes muy 

ruidosos. 

V.2 PRUEBAS DEL CONTENIDO 

DE HUMEDAD 

DETERMINACION DE LA HUMEDAD DEL GAS (SF6) MEDIANTE LA PRUEBA -

DEL PUNTO DE ROCIO. 

Esta prueba se realiza al gas (SF6) para determinar 

su punto de recto en grados centígrados (ºC) 6 farenheit (ºF) 

y a la presión que se tiene en el compartimiento del equipo. -

Recuérdese que el gas (SF6} nuevo debe venir garantizado con -

un punto de roc!o (-42ºC a una atmósfera de presión) por lo -

que el gas con el que se llen6 el compartimiento debe mantcne!_ 

se a éste valor de lo contrario se notará mediante ésta prueba 

que dicho gas está humedeciéndose por alguna causa. 

Hay que tener en cuenta que la presión de vapor en -

un lugar determinado es resultado de no solamente la humedad -

contenida en el flu!do que está en el sistema sino también de 

la tuber1a asociada, fugas en las tuber!as, humedad entrampada 

en las conexiones y acoplamientos como vtilvulas, filtros, etc. 

Por lo que el punto de roc!o medio puede ser equivalente al -

punto de roc1o esperado a causa de estas fuentes de humedad y 

al equilibrio que se establecerá con el sistema o compartimie!!. 

to de gas. 
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Factores tales como la presi6n de gas, velocidad de 

flujo, material del equipo, longitud y diámetro de la tuber!a 

influirán grandemente en los niveles de humedad y tiempo de -

respuesta medidos. 

A continuación mencionaremos algunos equipos de med.!_ 

ci6n utilizados para determinar el punto de roc.1'.o en el gas -

(SF6} desde el que utiliza el principio f!sico de la condensa

ción hasta los que por medio de un sensor y un transductor e-

lectr6nico realizan ésta misma función. 

Partiremos inicialmente describiendo el equipo en s! 

una breve mención de su principio de operación y por Ciltimo el 

procedimiento de prueba as! como algunas ventajas y desventa-

jas en cada equipo. 

V.2.1. POR COPA DE ALNOR. 

Este método es el más directo y simple pues está CO!!, 

siderado como norma ASTM-D-2029-68 para usarse como equipo de 

medici6n y determinar la temperatura del punto de roe.to del -

gas (SF6). 

DESCRIPCION DEL EQUIPO. 

El equipo consiste en una simple cuba contenida en -

un recipiente metálico herm~tico, el cual tiene una entrada y 

salida de gas además de tener una mirilla rectángular por don

de se aprecia la superficie espejo que tiene la parte exterior 

de la cuba, v~ase figura V-3. 

PRINCIPIO DE OPERACION 

Este consiste en enfriar la cuba por un medio exter-
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FIGURA V-3. Copa de Alnor con tennómetro 
de inmersi6n. 

no (acetona y hielo seco) cuya superficie exterior es brillan

te y pulida al espejo, ~sta se empañará con la humedad conden

sada que posee el qas al circular entre las paredes de la cuba 

y el recipiente herm~tico. 

PROCEDIMIENTO DE PRUEBA. 

1) COrtese un pedazo de hielo seco en pequeños tro-

zos de aproximadamente 8 cm3 de volumen. 

2) Háganse las conexiones mecánicas para poder extr~ 
er un flujo uniforme de gas (SF6) del compartimiento que se d.=_ 

sea medir haciendo uso de mangueras, conectores y regulador de 

presión de dos pasos. 

3) Hágase circular por espacio de 3 minutos gas seco 

(Nitrógeno) atrav~s de las mangueras, el regulador, la entrada 

y salida del recipiente para eliminar la humedad contenida en 

estos componentes. 
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4) Vac!ese la cantidad suficiente de acetona en la -

Cuba ha.sta cubrir una altura de 50 milímetros. 

5) Con~ctese al compartimiento de gas (SF6) las co-

nex.iones mecánicas y reqtllese la presi6n del compartimiento -

hasta que se alcance una velocidad aproximada de 0.14 M3/h 6 -

su preei6n correspondiente de O. 5 Kg/cm2 • 

6 l Empiece a agregar los pequeños trozos a la aceto

na previendo que l?sta no se derrame fuera de la copa y que al 

depositar el siguiente trozo de hielo el anterior se haya di•

lu!do auxiliándose de un termómetro de inmersión para agitar -
la solución regularmente. 

7) Siga con lo anterior y notar! que la temperatura 

indicada por el termómetro irá descendiendo y detenga el pro-

cedimiento cuando observe que la superficie exterior de la cu
ba empiece a empañarse. 

8) Anote el dato de la temperatura a la cual esto o
curre y detenga el procedimiento. Esta será la temperatura del 

punto de roc:C.o del qas (SF6) que está circulando en el reci--
piente. 

NOTA: Para obtener la presi6n de vapor de -
agua en el gas (SF6} a esa temperats_ 

ra puede emplearse la tabla v- I, do!!. 
de localizando el punto de :rocío {ºC) 

se obtendrá la presión de vapor de -
agua en lmg'/l) 6 en {% en volumen}. 
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TABLA V-I 

TEMPERATURA DE PUNTO DE ROCIO Y PRESION DE VAPOR 

PUNTO DE PRESION DE VAPOR PUNTO DE PRESION DE VAPOR 
ROCIO ROCIO 

•e mg/LITRO Por ciento •e mg/LITRO Porcie'ltO 
de volumen• de volumen* 

50 82. 7 12.2 6 7. 25 0.924 
49 78.9 11.6 5 6, 79 o. 861 
48 75.1 11.0 4 6 ,36 0.804 
47 71.9 10.5 3 5.94 o. 748 
46 68.4 9 ,95 2 s.ss 0.696 
45 65.0 9.45 1 5.18 o. 649 
44 62.1 0. 99 o 4.84 0.6 02 
43 59.1 8,52 -1 4.49 o. 556 
42 56.4 8,10 -2 4.14 o.su 
41 53.5 7.67 -3 3.81 o. 470 
40 50.9 7.27 -4 3,52 0.431 
39 48.4 6.89 -s 3.24 0.396 
38 46.0 6.54 -6 2.98 0.364 
37 43.8 6,20 -7 2, 74 o .333 
36 41. 6 5.87 -8 2.53 0.306 
35 39.4 5.55 -9 2.32 0.280 34 ., 37.'4: . 5.25 -10 2.14 o. 257 
33. i~~L·· 

., 4.96 -11 1.96 0.235 
32 . 4;·70 -12 .1.81 0.215 31· .. 32';0;·>: 4;44 -13 1.65 0.196 
30····· 30;3;···. 4;19 -14 1.52 0.179 
29 29;2\·' .. . 4;01 -15 1.28 0.163 
28 .· 21;1' .. ·· 3;72 -16 1.27 0.149 
27 25~ 7 '.< ' 3~52 .. -17 1.16 0.136 

. 26 24;4·. 3;33 ·-18 1,06 0.123 
25 23•or·· 3.12 -19 0.965 0.112 
24 ·21.7. . 2 94 ~20 0.882 0.102 

. 23 20. 6:' ... · 2 78 .-21 0,809 o .093 
22·:, ¡n· 2 61 -22 0,733 0,084 
21 . 2 46 -23 . ··O, 666 0,076 
20 .u:r•·· 2 34 -24 ·o.608 0.069 
19 2 1·7 -25 . 0,556 0.063 



18' 
lF' 

,· 16, . 
15" 
14 
13',•'• 
12' 
11: 
10·:-. 

9.· 
8 ,. 
7 

-38 
:..39.'.' 
-40 ... 
-'41' 
.:42 
-43 
-44· 
-45. 
-46· 
-47'· 
-48' 
-49" 
-so 
-51 
-52 
-53 
-54 
-ss 
-56 
-57' 
-s8 
-59 

·NOTA: 
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TEMPERATURA DE PUNTO DE ROCIO Y PRESION 
DE VAPOR 

(CONTINUACION) 

'PRESION DE VAPOR PUNTO DE PRESION DE VAPOR 
ROCIO 

Porciento •e mg/LITRO P·orc-iE:nto 
de volumen• ~~,'-~~~~~m* 

15.4 2 .04 -26 o. 506 0.057 
·14. 4 1.91 -27 0;454 0.051 
13;7 1.80 -28 0;411,,, 0.045,, 
12.8' l. 68 -29, 0;377,.: ' o. 040,,: . 
12.0 l. 57 -30 0.343,;' 0.037·' 
11.3 L48 -31. 0.301.;, 0.034 ' 
10. 7 l. 39 -32' 0.'273 ', '0.030.: 
9.94•" 1.29 ~·33, o. 246. '( 0.021· 
9 37' ·1.21 . ~34.' 0;229.-i . 0.025 
0'. 76:'· Ll3 -35',, ·0.202 .,. 0.022. 
8.27, ·L06 -'36 ... º'185"' . o. 020 
7. 73• o; 988 -37 0.167.,. 0.018 

,, o.148 0:016 -60' ·0.011°. 0.0011 
:0.131· o·.014 -61 0.095.-:. o. 00092 
0.119 0.0127 ~62·. o; 0003 o. 00080 
0.107· 0.0113 :..53. 0.0073 0.00010 
0.096 0.0102 -64 o. 0064 o .00061 
,0.086 0.0090 -65 0.0056 o. 00053 
0.076 o; oo00 -66. o. 0048 0.00045 
o. 068 0.0011 -67: o .0043 0.00040 
0.061 o. 0063 -68 o. 0036 o. 00034 
0.054 o .0056 ~69 . 0.0031· o. 00029 
0.049 o. 0050 .:.10 0.0027 o. 00025 
o .043 o. 0044 -71 o. 0024 0.00022 
0.038 0.0039 -72 o ;0021 0.00019 
0.034 0.0034 -73 O; 0018 0.00016 
O.OJO o. 0030 -74 o. 0015 o. 00014 
o .027 0.0027 -75 0.0013 0.00012 
0.023 o. 0023 -76' o. 0011 o. 00010 
0.021 o. 0021 -77 o. 0008 0.00009 
0.018 o. 0018. -78 o .0007 o. 00007 
0.016 o. 0016 -79 o. 0006 o. 00006 
o. 014 0.0014 -00 o. 0005 0.00005 
o. 012 0:0012 -81 o. 0004 o. 00004 

Dividir entre 100 el porciento del volumen para dar el 
valor de presi6n en Atm6sferas. 
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V. 2. 2 MEDIDORES ELECTRONICOS DE HUMEDAD. 

Estos equipos son los más tecnificados para medir el pun

to de rocío del gas (SF6), lo indican digitalmente y abar-

can una amplia gama de presiones de operación as! como dif~ 

rentes temperaturas de trabajo y ambiente. Son muy senci--

llos en su manejo y operación pues pueden colocarse en cua!_ 

quier superficie fija y conectarse a una fuente de aliment~ 

ci6n de corriente alterna comt.ín. No requieren de ningfin ma
nejo y cuidado especial además de que algunas partes pueden 

reemplazarse una vez que han sufrido algG.n deterioro. 

Otra ventaja de estos equipos es que se pueden calibrar -

cada determinado tiempo dependiendo de su frecuencia de uso 

6 con el prop6si to de mantener cierta tolerancia en la med_! 

ci6n. Son completamente portátiles ya que su peso no rebasa 

los 6 kilogr.1mos adem15.s de venir contenidos en un portafo-

lio herm~tico para su transportación al campo. 

V. 2. 2. 1 HIGROMETRO CON SONDA DE OXIDO DE ALUMINIO 

DESCRIPCION DEL EQUIPO. 

Este equipo consiste de un aparato electr6nico el 

cual tiene en su parte frontal un display digital que mues

tra la lectura de la medición pero dependiendo de las opci9_ 

nea que se le integren el resultado se podrá obtener en (ºF 

°C, PPMv, PPMw) y en un determinado caso se le podrá inte-

grar la opci6n de medici6n de la temperatura del gas (ºC, -

"F) • 

Al lado izquierdo del display se tienen 5 botones 

con dos posiciones (ON-OFF) y si se integra la opción de --
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temperatura se tendrá m¿is abajo un switch con posiciones -

(Cal-Op). Véase figura V-4. La sonda se conecta al aparato 

ell!ctr6nico por medio de una cable el cual puede llegar a -

medir varios metros de longitud segan lo que se requiere P! 

ra llegar a la toma regulada o no de gas (SF6). La sonda -

contiene al sensor de humedad y se puede colocar directame!l 

te al compartimiento 6 a una toma regulada de gas (SF6) la 

cual se conecta a una celda donde se inserta dicha sonda P!. 

ra que el flujo de gas incida perpendicularmente a ésta y -

salga por el conducto que est¿i en dirección de la sonda, -

véase figura V-5. 

'fA P. STERIOR 

......... "'~- ........ . 
11111111111111 

FIGURA V-4 Apariencia ffsica de la vista 
frontal y posterior del medi
dor electr6nico del punto de 
rocto del gas. 

•'• 
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FIGURA V-5. Colocac16n directa y perpendicular 
al flujo de gas de Ta sonda que -
contiene al sensor de humedad. 

PRINCIPIO DE OPERJ\CION. 

Este equipo mide la humedad contenida tanto en 9!. 

ses como en l!quidos o sea el punto de roc!o correspondien

te al gas que está circulando en ese momento y no de donde 

se origina la humedad. La humedad hace variar la capacitan

cia establecida entre el sensor de mediciOn y la cubierta -

porosa muy delgada de óxido de aluminio, ambos constituyen 

los electrodos de un capacitar variable, v~ase figura V-6. 

As! la humedad penetra por los pequeños poros de la cubier

ta de 6xido de aluminio y hace que se var!e la capacitancia 

del sensor. 
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FIGURA V-6. Vista Interna de la sonda del 
medidor electr6nico del punto de 
roela del gas (humedad}. 
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PROCEDIMIENTO DE PRUEBA, 

1) Conéctese el equipo a la fuente de alimentaci6n 

de corriente alterna, enciéndalo y d~jese as! por 10 minutos 

antes de empezar la medici6n. 

2) Háganse las conexiones entre el compartimiento 

y el regulador de presión además de las de éste con la celda 

donde se insta~ará la sonda. 

3) Hágase circular el gas (SF6) por espacio de 3 -

minutos a través de las mangueras, regulador y celda para el! 

minar la humedad contenida en estos componentes. 

4) Ciérrese las llaves de entrada y salida a la 

celda y después introduzca el sensor de óxido de alwninio en 

ella. 

S) Vuelva a abrir ambas llaves y deje que circule 

el gas (SF6) por un minuto y cierre otra vez ambas ll¡ives. 

6) Anote el dato de la temperatura del punto de r~ 

c!o en grados (ºC ÓºF) que aparece en el display y esta será 

la lectura encontrada para el gas (SF6) que está circulando. 

V.z.z. 2 CON SENSOR lNTEGRJ\DO AL EQUIPO. 

En la figura V-7 se muestra este medidor electrón!. 

co de humedad el cual está constituido por un cilidro de me

dición (6) dentro del cual se tiene contenido a su alrededor 

material de secado y dependiendo de su posici6n (DENTRO-FUE

RA) este material cubrirá al sensor de medici6n que se en-H

cuentra en la parte central del cilindro. Además se cuenta -
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con una manguera para conexión al compartimiento de gas y -
por el otro extremo a la entrada de presión del medidor (1) , 
el flujo de gas es regulado en la c!mara del equipo e indic!, 

do por un medidor de flujo de paso (5). 

FIGURA V-7. Vista física de un medidor 
electr6nico de humedad con sen
sor integrado. 

Adema.a de las partes ya mene ionadas, el equipo es 
suministrado con un sensor de prueba que consiste de un rec,!. 

piente ciltndrico que contiene cristales salinos inmersos en 

aqua destilada, este sensor se utiliza para recalibrar el -

equipo ya que el compuesto contenido posee una humedad rela

tiva fija del 23% y se cuenta tarnhi~n para esto de un poten

ciOmetro (7l. El material de secado del cilindro de medición 

(6) también puede reemplazarse una vez humedecido. 

La lectura de la medición es indicada por un dis-

play digital (4) con un rango de -60ºC hasta OºC con una to

lerancia de ~ 3 ºC. La máxima presión que se puede introdu-

cir a la cámara interna del aparato es de 10 bares manométr!, 

coa pero por ningtln motivo deber:\ obstruirse la salida de -

gas (9). 
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PRINCIPIO DE OPEARCION. 

El gas (SF6) que se va a medir procedente de la 

c!mara de medici6n es medido por el medidor de flujo de -

paso (5} e introducido en los poros microsc6picos del se!!_ 

sor de medición, ~ste var!a su capacitancia en función -
del contenido de vapor de agua que posee el gas (SF6) • En 

la figura V-8 se observa la válvula de aguja (3) por medio 

de la cual es regulada la cantidad de gas que llega al se!!. 

sor de medici6n. una vez efectuada la medici6n del punto -

de rocío de gas (SF6), los restos de humedad entrampada -

son eliminados del sensor al ser cubierto por el material 
de secado una vez que el cilJ.ndro se introduce hacia aden

tro. 

- ·=-- 1 
-.-.---·--;_j 

FIGURA V-8. Vista interna del esquena neum~tico 
del medidor electr6nico de humedad con -
sensor integrado. 

PROCEDIMIENTO DE PRUEBA, 

l) Conectar el equipo a la fuente de alimenta--

ci6n de corriente alterna (220V). 

2) Conectar la manguera suministrada a la toma -

de un qas seco (Nitr6geno) y su otro extremo al equipo e--
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lectr<lnico (PRESION MAXIMA 10 BARES MANOMETRICOS). 

3) Hacer circtJlar durante 5 minutos el gas seco, 

para esto abra la v4lvula de aguja (3} hasta que el gas -

sea regulado de tal manera que la burbuja del medidor de -

flujo de paso (5) permanezca en la parte superior todo el 

tiempo. 

4) Hacer el cambio de la toma de gas seco por la 

de~ gas (SFG) que se va a medir, procurando que el conec-

tor del equipo. de gas (SF6l esté limpio y seco adernti.s de -

que el cambio se haga lo rn~s rápido posible para evitar la 

entrada de humedad del ambiente. 

5) Encender el equipo y esperar a que la lectura 

digital del medidor (4) indique una temperatura de punto -

de rocío de -56 ºC aproximadamente o más (esto depende --

cuanto tiempo estuvo almacenado el equipo 6 por lo menos 1 

d!a). 

6) Abrir la válvula de aguja (3) para regular el 

paso del_ flujo de gas hasta que el medidor de flujo de pa

so (5) indique 80 'l/hr y dejarlo circular por espacio de -

3 minutos. 

7) Desplazar el cilindro de medici6n (6) hacia -

afuera lentamente hasta que llegue a su tope pues si se h!_ 

ce muy rápido podr!a aspirar aire atrav~s de la salida de 
gas (9), (EL FLUJO DEBE PERMANECER DURANTE LA MEDICION EN 

UN VALOR DE 80 l/hr). 

8) Tomar el valor indicado por el medidor digi-
tal (4) como la temperatura del punto de rocto del gas {SF 

6) hasta que esta lectura permanezca estable por espacio -

de 30 segundos. 
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V.3 P R U E B A S D E C A L I D A D A L G A S 

H E X A F L U O R U R O D E A Z U F R E. 

Las pruebas para determinar la calidad del gas -

(SF6) se realizan con la finalidad de detectar principal-

mente la presencia de ~cides, aire,.fluoruros menores los -
cuales dañan al equipo y modifican sus caracteristicas di~ 

l~ctricas. Es necesario tomar en cuenta que algunas impur~ 
zas se encuentran en el gas n11evo, como resultado del pr!:!_ 

ceso de manufactura, y aunque no existan reglas precisas -

en cuanto a los limites aceptables de impurezas en el gas 

(SF6) en servicio, ya que dependen del diseño y localiza-

ci6n del equipo, la experiencia dará los l!mites promedio 

máximos para decidir un momento dado si es necesario r~ 

generar o reemplazar el gas. 

V.3.1 CONTENIDO DE AIRE, OXIGENO O NITROGENO. 

Particularmente el contenido de oxigeno debe ma!!_ 

tenerse bajo para evitar el deterioro de los productos ác!_ 

dos y de ésta forma la corrosi6n de partes metálicas. El -

oxigeno puede infiltrarse accidentalmente como resultado -

de la existencia de fugas durante el llenado o por proced! 

mientas inadecuados durante el mantenimiento y aunque no -

existe valor normalizado de la cantidad permisible en el -

interior de la subestación para que ésta continOe en serv!, 

cio, el 11'..mite cuando el SF6 es nuevo es de 0.05% en peso 

(segGn norma IEC-376). 

Para determinar la concentraci6n de aire o sus -

principales elementos que son o 2 y N2, as! como el tetra-

fluoruro de carbono (CF 4), en una muestra de gas (SF6) pu! 

de llevarse a cabo mediante un análisis con un cromat6graf! 
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to con detector de conductividad térmica, t;ste debe contar 

con columnas de 2m de longitud y su di~etro (exterior) -

puede ser de 5 6 6 mm. 

Durante esta prueba las muestras del (SF6) deben 

ser inyectadas por medio de válvulas de Inyección capaces 

de controlar muestras de 1 ml. Desde luego esta prueba debe 

ser efectuada en laboratorio, para pruebas en sitio y para 

detectar o 2 en concreto se recomienda usar un analizador -

de oxigeno portátil, el cual mide la suceptibilidad magnét!. 

ca de la muestra de gas, esta prueba se basa en el hecho de 

que el oxigeno es uno de los pocos gases que son fuertemen

te paramagnéticos, tal como el 6xido n!trico y per6xido de 

nitr6geno. 

Comercialmente existen dos tipos de este analiZ!_ 

dar, el de rotor suspendido y el de viento magnético, de -

cualquiera de ellos que se trate, son capaces de detectar 

tan pequeñas cantidades de oxigeno como 250 ppUllilen peso -

(1000 ppm'I en volumen) . 

V.3.2 PRUEBAS DE ACIDEZ. 

Mediante esta prueba se determina la concentra-

ciOn de acidos presentes en el gas (SF6) en ppm en peso -

(ppmw) y calculadas como &cido fluorh1drico (HF). Estos a

cidos se originan durante la degradación del (SF6) debida 

a un arco eléctrico ocurrido en presencia de humedad prin

cipalmente, los cuales afectan a los materiales que cons-

truyen el equipo. No obstante que no existe un valor norrn! 

lizado para cuando esta ~n uso, si el (SF6} es nuevo no se 

penni te un valor mayor de 2. 4 ppmV en volumen como ácido -

fluorh1drico. 
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De acuerdo a lo anterior, la acidez en el gas -

(SF6) nuevo es casi nula, por lo que se recomienda que es

ta prueba se realice cuando se efectlle la primera inspec-

c16n a la subestación después de la energizaci6n. 

El desarrollar tal prueba implica que se realice 

un procedimiento qu!mico que se trata con detalle en la -

norma IEC-480, éste se desarrolla mediante la medición de 
productos en descomposici6n del gas (SF6). 

V.3.2.l MEDICION DE PRODUCTOS EN DESCOMPOSICION DEL GAS 

(SF6). 

DESCRIPCION DEL EQUIPO. 

Este equipo viene contenido en un portafolio pa

ra su transportación al campo adem:is de sus accesorios pa

ra su conexión al compartimiento de gas (SF6) y poder to-

mar de éste una muestra que se almacena en el depósito (4) 

del equipo. En la figura V-9 se muestra el diagrama newn4-

tico del equipo además de señalizar los componentes que lo 

integran como son: Válvulas de aguja de entrada (1) y sal.:f. 

da (2), manómetro (3) de rango 0-6 bar relativos, dep6sito 

de presiOn (4), receptáculo de ampolleta (5) y conector r! 

pido del equipo ( 6) • 

•. 

FIGURA V-9. Diagrama neumfitico del medidor de pro
ductos en desc001pos1c16n del gas (SF6). 
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Los accesorios suministrados con este equipo son 

necesarios para poder extraer la muestra de gas (SF6) del 

compartimiento, as1 se tienen tres conectores tipo aguja -

de los cuales dos se tienen adaptados a cada uno de los c2 

nectores para compartimiento de gas (DN-20 y DN-8} y el -

otro a un extremo de la manguera (8). En el otro extremo -
de la manguera se tiene un conector rápido para insertar -

cualquiera de los dos conectorea tipo aguja. En el caso de 

que la presión del compartimiento de gas (SP6) sea menos a 

2 bares relativos se puede emplear un pequeño compresor de 
membrana (7) para poder inyectar el gas en el dep6sito (4) 

hasta 2 bares relativos. Por ültimo, en el paquete se in-

cluye una caja de ampolletas para detectar la presencia de 
PRODUCTOS EN DESCOMPOSICION del gas (SF6). 

PRINCIPIO DE OPERACION. 

El gas {SF6) tomado como muestra y almacenado en 

el dep6sito del equipo es introducido en la ampolleta a 

una velocidad constante el cual reaccionará con el YODO SQ. 

LIDO y hará que éste se decolore ante la presencia de los 
PRODUCTOS EN OESCOMPOSICION contenidos en el gas de mues-

tra. Las ampolletas tienen una caducidad limitada antes de 

abrirse aunque también después de usarse deberán mantener

se no mas de una hora sin haberse decolorado. La ampolleta 

decolorada debe :::ustituirsc por otra para una nueva prueba. 

METO DO DE PRUEBA. 

Debe suponerse que el conector es el adecuado P!. 

ra el compartimiento de gas y que la manguera tiene la lo!!. 

gitud adecuada hasta ese lugar de la toma pues de lo con-

trario deber.1 conseguirse el conector y la. longitud adecu!. 

da para obtener la muestra de gas. En la figura V-10 se -

muestra el equipo y alguno de sus accesorios. 
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Es también necesario saber con anterioridad la -

presión nominal del compartimiento de gas pues si esta es 

menor a dos bares relativos se deber.ti usar el pequeño com

presor de membrana (7) para poder inyectar en el dep6sito 

del equipo una presión de prueba de 2 bares relativos, vé!_ 

se figura V-11. Ahora veamos los pasos a seguir para real!_ 

zar esta prueba: 

FIGURA V-10. Vista flsica de los componentes de 
un medidor de productos en descompasf-
ci6n del gas (Sf6). 

1) Retire el equipo del portafolio y los acceso

rios que se utilizarán as! como la caja de ampOlletas. Ci!!, 

rre el portafolio y sitQelo en una base horizontal de man!!_ 

ra que el equipo quede en esta posición sobre él. 

2) Verifique que las válvulas de aguja de entra

da (1) y salida {2) estl?n cerradas y conecte el extremo de 
la manguera coii conector aguja {9) al conector rápido de -
entrada {6) al equipo .. 

3) Conecte el otro extremo de la manguera con c2 
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nector r4pido (10) a uno de los conectores de aguja acopl!!_ 

dos al del compartimiento de gas (DN-8) segtin sea el caso. 

Enrosque uno de estos conectores a la entrada de gas del -

compartimiento hasta que se venza la válvula check que ma!!_ 
tiene la pres16n de gas. 

4) Abra la válvula de aguja de entrada (1) hasta 

que la presi6n de gas indicada en el rnan!5metro (3) del e-

quipo registre una lectura de 2 bares relativos. Cierre la 

válvula de aguja anterior y mantenga esta primera muestra 

de gas en el dep6sito (4) por 2 iünutos y despu~s haga un 

barrido con ella abriendo la válvula de aguja de salida (2). 

Vuelva a cerrar la válvula de aguja anterior.U,1I11cdiatamente 
despu6s que se haya evacuado la muestra de gas a la atm6s

fera. 

5) Repita el paso anterior hasta que se tenga una 

segunda muestra almacenada en el dep6sito (4) del equipo. 

Saque una ampolleta de la caja y qu!ébrele por ambos extre

mos el vidrio que la contiene. 

6) Coloque la ampolleta en el receptáculo (5), -

para esto retire la tuerca de éste e introdú'zcala por el -

extremo indicado por una flecha que viene impresa en la il!!J. 
pelleta. En el otro extremo de la ampolleta introduzca el 

arosello que viene inclu!do y desplS'celo hacia adentro de 

la tuerca. Sittle la ampolleta en su receptáculo (5) de ma

nera que el arosello quede en su cavidad y así enrosque la 

tuerca en dicho extremo. 

7) Una vez colocada la ampolleta verifique que -
esta quede bien fija eeg~n el apriete dado a la tuerca. 

8) Abra la válvula de aguja de salida (2) hasta 

observar que la presi6n del man6metro (3) descienda hasta 
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un bar relativo. En ~ste intervalo deberá observarse la d~ 

coloración del YODO SOLIDO si es que se tiene la presencia 

de PRODUCTOS EN DESCOMPOSICION en la segunda muestra de -

gas (SF6). 

O B S E R V A C I O N. 

La decoloraci6n del YODO SOLIDO puede ir del ca

fé claro hasta el blanco pero tomaremos como indicaciOn de 

la presencia de los PRODUCTOS EN DESCOMPOSICION el color -

BLANCO. Esta decoloraci6n es medida atrav6s de una escala 

graduada en la ampolleta de O hasta 9, as! en la tabla se 

hace la equivalencia entre esta escala graduada y las par
tes por millón en volumen (PPMV) correspondientes a los 

PRODUCTOS EN DESCOMPOSICION contenidos cm la muestra. 

FIGURA V-11. Interconexf6n del pequeño ccxnpresor 
de menbrana al diagrama neum.!tico para 
muestreo de presiones inferiores a 2 bares. 

Una indicaci6n en la escala es señal de que el -

gas se está contaminando. 6 descomponiendo por alguna fuen

te de origen, pero habrá que tomar en consideraci6n si la 

muestra procede de una cámara de interrupci6n 6 de el en-
capsulado de una cuchilla seccionadora y en otro caso de -

un tramo de barra. 



TABLA DE EQUIVALENCIA: 

·concentraci6n de 

productos en de,! 

composici6n (ppmv). 

Ese. de Ampolleta 
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10 14 20 30 40 50 

7 

V.4 PRUEBA A BOQUILLAS SF6-AIRE 

La conexión de las subestaciones en gas. (SF6) a 

otros equipos externos corno son: transformadores 6 lineas, 

se pueden hacer de diferentes formas: 

La selección de un tipo de conexi6n depende de -

much'6s factores, por lo que para cada Proyecto en particu

lar se deben analizar las ventajas y desventajas que presa!!. 

tan cada una de ellas. 

Las alternativas de conexión son las siguientes: 

L- Con cable desnudo. 

2.- Con cable de aislamiento sólido. 

3 .- Con cable en aceite. 

4.- Con cable en gas. 

s.- Con dueto ensas. 

Para poder realizar las alternativas de conexión 

mencionadas anteriormente, se cuenta con m6dulos para con~ 
x10n terminal como son: 
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BOQUILLAS 

GAS (SF6) -AIRE. 

GAS (SF6)-CABLE. 

GAS (SF6l-ACEITE. 

La conexión entre los dos medios se efectaa me--

diante una boquilla de porcelana a la cual se le da cierto 

ángulo para cumplir con las distancias con el aire. 

La caracter!stlca principal es la separación del 

medio de aislamiento de la subestación en (SF6) de aquellas 

piezas de al ta tensión a unirse. 

La cone:x:i6n del cable va directamente a la subes
tación en SF6, los fabricantes de cables montan junto con -

el cable tambi~n resina fundida de unión que, impermeabil!. 

za el medio de aislamiento del cable de la subestación en -
(SF6), 

En s! una boquilla SF6-Aire, es una boquilla en -

la cual el espacio entre el lado de la superficie de la en

volvente aislante y el aislamiento s6lido, es llenado con -

un gas a una presi6n atmosférica o más alta. La boquilla de 

gas-aire deber.1. ser de porcelana y el llenado de gas (SF6) 

(o de otro aislante) se propone por los fabricantes, tenie!!, 

do los mismos rangos de corriente, tensi6n y N.B.I. {nivel 

Básico de Impulso) , segGn se observa en la figura V. 12. 

La boquilla gas-aire debe ser adecuada para resi~ 

tir altas contaminaciones en condiciones del viento. 

La distancia mínima de fuga requerida es de Scrn/Kv 

de fase a tierra a menos que el fabricante pueda demostrar 

que sus boquillas son adecuadas con una distancia de fuga -
corta ( de acuerdo a las normas IEC-137 ) . 
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l. AISLADDP. DE PORCELANA 

2. CONDUCTOR 

3. GAS (SF6) A BAJA PRES!DN 

4. BARRERA A 1 SLAllTE 

S. ELECTRODO DE GRADUACION 

6. GAS (SF6) A PRES!ON DE 

LA ENVOLVENTE DE LA BARRA 

7. MEDIDOR DE PRES ION 

B. AISLADOR SOPORTE 

FIGURA V. 12 BOOUILL~ (SF6) AIRE. 
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El diseño debe permitir fácil instalación para el 

lavado de una linea en vivo estacionaria alrededor de cada 

boquilla. 

V. 4 .1. PRUEBAS PARA DETERMINAR EL FACTOR DE POTENCIA A 

BOQUILLAS. 

El principal prop6sito de las pruebas efectuadas 

a las boquillas es determinar el grado de penetración de h~ 

medad por la parte superior al aislamiento de la boquilla o 

bushing. 

La prueba de factor de potencia se efecttía tambi~n 

en campo con el fin de determinar el estado en que se encue!!. 

tra el aislamiento dada la penetración de humedad o la ac-

ción de otros fenómenos. 

Esta prueba se considera no destructiva y el pri!!_ 

cipio básico es la detecc16n del cambio en las caracter:!st! 

cae de un aislamiento, el cual puede ser asociado con el -

efecto de mezcla, calentamiento, ionización, rayos y otros 

agentes destructivos, los cuales reducen su rigidez dieléc

trica. 

Todos los dieléctricos, por ejemplo el Nitr6geno 

o el Hexafluoruro de Azufre, manifiestan p~rdidas cuando -

son sometidos al efecto de un cainpo ellictrico de corriente 

alterna y estas pérdidas en muchos materiales aislantes de

penden del grado de humedad presente. Los equipos de medi-

ci6n del factor de potencia incorporan dispositivos para m~ 

dir en roiliwatts las p~rdidas producidas en el aislamiento, 

as! corno los roilivolts-amPers (mV A) suministrados para pr!?_ 

ducirlas, entonces de la relación de (mW} entre (mVA), se -

obtiene el coeficiente llamado factor de potencia ---------



mv 
(F.P = --). 

mVA 
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como el grado de humedad y contaminac16n de los 

aislamientos depende la temperatura, entonces el valor del 

factor de potencia se debe referir a una temperatura de ---
200C, para poder hacer comparaciones. 

IT= CORRIENTE TOTAL 

Ic.,. CORRIENTE CAPACITIVA 

IR= CORRIENTE RESISTIVA 

e 

FIGURA V. 1~. C1rcu1to elktrfco equivalente 
de una boqu ma. 

De acuerdo a la norma IEC-137, la medici6n d~l -

Factor de disipaci6n (Tan8 ) , se hace en funci6n del volta

je por medio de un dispositivo denominado Puente de Schering 

o bien otro rn~todo equivalente. 

La realizac16n de esta prueba tiene como valores 

m!nimos de tensión los siguientes: 

- Para boquillas de Vn = 36 KV 

Voltaje de Prueba = 1.05 Vn/ /J', aproximad~ 
mente 0.6 Vn 

- Para boquillas de Vn = 52 KV ' 

Volt~je de.Prueba= De O.S Vn/ 3 a 1.5/ ...¡;' 
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Espec1ficamente para boquillas aisladas en gas el 

valor de la TangentecS' medido a 1.05 Vn/ .[J, es de 0.010 -

con un incremento máximo de 3 milésimas, referidos estos V!_ 

lores a 20°C. 

En carencia del equipo necesario para la medición 

del factor de potencia, es posible utilizar equipo para la 

deter.minaci6n del FACTOR DE DISIPACION O TANGENTE 9 , bajo 

las condiciones que a continuaci6n se especifican. 

Como se indica en las figuras V. 13 y 14 

al aplicar una tensi6n alterna a la boquilla bajo prueba, -

se hace circular una corriente alterna que se divide en dos 

componentes, una corriente capacitiva y una corriente resis
tiva, resultado de la formaci6n de un circuito RC; ésto se 

representa por medio de un triángulo de corrientes, figura 

V. 15 ·, donde se indican las corrientes resistiva y capa

citiva: 

TangS 
Ir 

le 

Tambi~n se establece que el coseno ó Fact.or de 

Potencia, es la relaci6n entre la corriente resistiva y la 

corriente total: 

Ir 
Ces 9 

Para efectos pr:icticos se establece la hip6tesis 

de que el valor del ángulo ( 8 ) es muy pequeño, tiste ocu-

rre cuando el valor de la corriente resistiva l~ es bastante 

menor en comparaci6n con el valor de la corriente capaciti

va le· Bajo esas condiciones los valores del Ces 9 y de la 

Tan S son aproximadamente iguales. 



T.A.T. 

T.B.T. 

··~ 
Ir 
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FIGURA V. 14 COMPORTAMIENTO ELECTRICO 
DE LA BOQUILLA EN LA PRUEBA 

DE F.P. 

FIGURA V .15 REPRESENTACION DEL FACTOR 
OE POTENCIA (F.P.) Y EL FACTOR 

DISIPACION (TANG • .9 ). 
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Cos 9 ~Tan~ 

En consecuencia, es posible con el equipo la deter 

minac16n del Factor de Disipaci6n o Tangente S , conocer -

el valor del factor de Potencia o Coseno ( 9 } . 

Adi d.onalmente, el factor de potencia puede ser -

obtenido por cualquiera de los siguientes m~todos. 

l. a) M~todo del esp~cimen de prueba aterrizado. 

Esta es una medici6n de las cualidades aislantes 

del aislamiento entre el conductor y el bastidor de montaje 

de una boquilla. 

La aplicaci6n de esta prueba es limitada a boqui

llas desconectadas del sistema, la Prueba se realiza energ! 

zando el conductor por medio de la terminal de alta tensi6n 

y aterrizando el bastidor de montaje con la terminal de ba

ja tensiOn, como se aprecia en la figura V. 16. 

SENCILLA 
T. A. T. 

T. B. T. 

olEJI 
F. P. 

FIGURA V.16 'Especimen de prueba aterrizado 
en la medici6n de F.P. 
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l. b) Ml!Stodo de Collar Caliente. 

Esta es una medición del estado que guarda una p~ 
queña parte del aislamiento de la boquilla entre el área de 

los faldones y el conductor, se efectaa energizando uno o -

más collares situados en la porcelana de la boquilla, ate-

rrizando el conductor central. 

Estas pruebas pueden detectar rajaduras en la Pº!. 

celana y bajo nivel de aislamiento. 

La forma en como se realizan las conexiones se -

muestra ejemplificada en la figura V. 17 

COLLAR CALIENTE 
TA, • 

T.8 .T. 

2• FALDON ~ leJ 1 
F. P. 

FIGURA V. 17 MediciOn del F.P. en la 
Prueba de Col lar 

Caliente. 
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l.C) Método de Esp~cimen de Prueba No Aterrizando 

(U.S.T.). 

Esta es una medición del aislamiento entre el co!}_ 

ductor central y el derivador capacitivo, derivador del fa.!:_ 
tor de potencia o brida no aterrizada de una boquilla inst!. 

lada o no, que esté equipada con un derivador de este tipo. 

Todas las boquillas de 66 KV en adelante la tienen. 

La prueba se efectl1a conectando la terminal de a!_ 

ta tensión a la terminal de la boquilla {conductor central) 

y la terminal de baja tensi6n al derivador capacitivo, como 

se ilustra en la figura v •. 18 

Para ras boquillas que tengan tangente capacitiva, 

los valores que se obtengan de mVA deberán ser convertidos a 

microfarads con el objeto de hacer la comparaci6n con el da

to de placa que proporciona el fabricante, cuando éste sea -

el caso; o bien, si el dato de placa se da en factor de po
tencia, calcular éste de los mVA y ·mw obtenidos en la prue

ba para efectuar la comparaci6n correspondiente. 

Prueba de presi6n a boquillas aisladas en gas. 

Esta prueba es muy importante porque garantiza la 

correcta aplicación en cuanto a la presi6n que debe sopor-

tar interiormente la boquilla aislada con gas. 

Tomando como base la norma IEC-137, se recomienda 

que las boquillas aisladas con gas, por ejemplo (SF6), se -

les debe aplicar una presión interior de l.5 ~ 0.1 veces la 
presión máxima de operación, por un t1empo de 15 minutos. 

Se considera que ha pasado la prueba si no existe 

evidencia de daño mec.1nico, deformaci6n o ruptura. 
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o o!§] 
o ,.P. 

FIGURA V, 18 PRUEBA DE "UST" A BOQUILLA TIPO 
CONDENSADOR CON TAP. CAPACITIVO 

EN LA MEOICJON DEL f.P. 
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v.s p R u E B A. D E R E s I s T E N e I A o H M I e A 

A CONTACTOS A PRESION O 

DESLIZABLES. 

Los puntos con alta resitencia en partes de con-

ducci6n, son fuente de problemas en los circuitos ellictri-

cos, ya que originan ca1das de voltaje, fuentes de calor, -

p~rdidas de potencia, etcti:tera, esta prueba detecta esos -

puntos. 

En general esta prueba se u ti liza en todo circui

to el~ctrico en el que existen puntos d~ contacto a presión 

o deslizables, tales circuitos se encuentran en interrupto

res, restauradores, dedos de contacto de reguladores o de -

cambiadores de derivaciones; pero básicamente es aplicable 

a interruptores de potencia. 

El instrumento que mide la resistencia de contac

tos se denomina probador de baja resistencia ohmica o "DUC

TER"; el cual tiene un rango de medida de O a 20 ohms. 

Se deben evitar los campos magn~ticos intensos, -

ya que como el DUCTER es un instrumento muy sensible se ob

tendr~n errores en la apreciaci6n de las lecturas. 

PREPARACION DEL EQUIPO PARA LA PRUEBA.. 

a) El equipo bajo prueba debe estar desenergizado 

y en la posici6n cerrado, la prueba se debe efectuar con -

los cables de llegada conectados a las terminales de las b~ 

quillas. 

b) Se deben limpiar las partes donde se va a rea

lizar la conexi6n el~ctrica del probador a fin de que cuan-
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do ~st~ se efectlle, se asegure un buen co~tacto. 

INTERPRETACION DE RESULTADOS, 

·, ,,- Esta ?rueba permite detectar oportunamente los --

_Pr~bl~~ª.ª que se presentan por alta resistencia de contac-
tos, ·que puede ser causada por cualquier elemento que forma 

el. ~o~j~~to ·de. contactos desde el conector de la boquilla -
hasta los conectores fijos y m6viles con todos sus acceso-

rios. 

La resistencia de contacto varía de acuerdo al f~ 
bricante y diseño del equipo; por lo tanto, es muy importa!!. 
te :e.onecer los valores l.!mi te establecidos en los instruct! 

vo~ y .e.n los datos de puesta en servicio, con el fin de 
efectuar comparaciones con los resultados obtenidos. 

FIGURA V. 19 Conexiones del ducter para 
medir la resistencia de 
contacto de un interruptor. 
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V.6 P R U E B A S D E T I E M P O D E A P E R T U-

R A, e I E R R E y s I N e R o N I s M o D E 

INTERRUPTORES. 

Un interruptor es un dispositivo mecánico diseñado 

para abrir y cerrar sus contactos en un circuito el~ctrico -

bajo condiciones normales o anormales, en toda instalación -

elActrica se considera de fundamental importancia, ya que su 
función principal es la de proteger al sistema y a otros --

equipos mediante la interrupción de corrientes indeseables -

como en el caso de fallas. 

Existen un campo bastante amplio para el estudio 

de los interruptores debido a la importancia que presenta -

este equipo, del cual se requiere de operaciones confiables 

disponibles en cualquier momento, y aGn después de la opera

ción, el interruptor debe de conservar sus caracter!sticae -

y no producir situaciones o fenomenos anormales al resto del 

sistema. 

As1, una prueba de campo necesaria de realizar -

cuando el montaje de la subestaci6n ha concluido, es la de

terminación de los tiempos de operación de los interrupto-

res de potencia en sus diferentes formas de maniobra, con -

la intención de conocer si afin se encuentran dentro de las -

características especificadas en norma y no fueron afectados 

durante el transporte o en el propio proceso de montaje. 

Otra prueba de campo igualmente importante que la 

anterior, es la verificación del sincronismo de los polos o 

fases de cada interruptor de potencia. 

Las anteriores pruebas deberán de efectuarse en -

forma periódica a todos los interruptores de potencia de la 

subé!staci6n, de co11formidad a lo establecido a las gutas y -
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programas de mantenimiento. 

V.6.1. EQUIPO DE PRUEBA. 

Para la prueba de tiempos de operac16n de inte--

rruptores de potencia existen varios tipos y marcas de equ_! 

pos que se utilizan, entre ellos se distinguen dos tipos -

principales que son los de tipo cron6grafo y los de tipo º.! 
ci16grafo; las caracter!sticas generales de los equipos más 

comunmente usados a la fecha se muestran en la tabla V. 1 

- , en ~sta, se hacen algunas observaciones sobre su aplic_! 

ci6n, as! como la cita de sus ventajas y desventajas. 

Los instrumentos de pruebas se agrupan en dos ele_ 

ses, los que utilizan dispositivos electromecánJcos y los -

que utilizan galvan6metros; en los primeros, una señal elé.!:_ 

trica energiza una bobina, la que actG.a mecánicamente sobre 

agujas que marcan un trazo sobre papel especialmente trata

do en su superficie; los de tipo galvan6metro al accionar -

vartan el punto de incidencia de un rayo luminoso sobre pa

pel fotosensible. En ambos casos el movimiento del papel es 

efectuado por un motor de corriente directa a una velocidad 

constante, en algunos equipos la velocidad puede ser ajust!!_ 

da a distintos valores. 

La señal de referencia puede ser en base a la fre 

cucncia del sistema o bien puede ser tomada de la salida de 

un oscilador inclutda en el equipo de prueba, cuya frecuen

cia es conocida. 

V.6.2. PRINCIPIO DE PRUEBA. 

En base a una referencia de tiempo conocida y tr!!. 

zada sobre el papel del equipo de prueba, se obtienen los -

trazos de los instantes en que los diferentes contactos de 



TABLAV.1 PRINCIPALES CARACTERISTICAS DE LOS EQUIPOS EMPLEADOS 
PARA LAS PRUEBAS DE TIEMPOS DE OPERACION OE INTERRUf. 
TORES. 

VELOCJDAD r· DE 
COK?ROL DE ESCALA CALID.<ll 

EQUIPO 1 DE CAHALES OPERACIOHES DE DE 1 OBSERVACIOKES 
GllAFICADO DE CIERRE Y - TID<PO GllAFICADO 

REClSTRO APERTURA 
USO LIMITADO POR SU BAJA VEW:.. 

FAVAC CIDAD Y REDUCIDO NUMERO DE CA-
MOD. .. HAU:S. 
17,5120.009 300 -/ne¡, 4 NO llms=l111a1) BUENA NO TIENE CONTROL PARA LAS OPE-

IUCIONES DEL INTERRUPTOR. 
FAVAG REDUCIDO NlDIZRO DE CANALES 
MOD. . . HO TIENE CONTROL PARA LAS OPE-

17,5120.001 1000 - se2 • NO (l111s .. l1m) B\rE.NA RACIONES DEL IHTE.MUPTOR 
AEG 1000 -lsec 5 SI 

•a REDUCIDO NUMalO DE CANALES DE 
(1111!1:•1-) BUEllA RECISTRO 

VELOCIDAD VARIABLE DEBIOO A -
MILLICRAPH 

1 VARIABLE 1 (4 ~BINAS) .. QUE EL MOVIMIENTO DEL PAPEL -
4V - 6 e SI (VARIABLE) BUEHA ES MANUAL. f'OR LO TANTO LO ES "' (8 COfCTAC!'OS TAMBIEN U. F.SCAU. DEL TIEMPO o .... 

10 MAYOR NUMERO DE CANAU:S, VELO-
MILLICRAJ'H 1 VARIADLE 1 (2 BOBHfAS) SI .. ClDAD VARIABLE DEBIDO A QUE EL 

(6 CONTACTOS) (VARIABLE} BUENA MOVIMIEHTO DEL PAPEL ES MANUAL 
ALT.\ VELOCIDAD Y EXCEu:tnt.: PRE 

OODLE 1 25.4-¡:seg 1 21 •a BUEHA 
CISlON. HIJM:ERO SUFICIENTE DF. : 

TR - :? ltA5TA l 18 CONTACTOS) Sl (lms,.3 Z2 .. ) (SEMSI-
CANALES PARI. INTERRUPTORES MlJ!: 

PR - 2 3225.U-_seg (3 EVEKTOS) AJUSTABLE BLE A-
TICAMARAS DE TENSIONES M.TAS. 
CUENTA CON ADITAMtHTOS Y ACCE-

LA LUZ) 
SORIOS PARA FUNCJONES ADICIO-
HALES C(Jl!Q ES El. AfL\l.ISIS DE-
CAJU\ERA. COSTO El.EVADO alN -
REU.CIOH A OTROS EQUIPOS, 

1 1 

Al.TA VEl.OCIIMD Y EXCElDITE 
HONEYVELL 1 2.S4-/-c 1 28 

SI (lru•J.0~) 1 (SENSI- 1 PRECISIOH. h1JKERO SUFICIENTE-
ACB-1-828 HASTA (24 CONTACTOS) A.JUSTABU: BLE A - DE CAMAL.ES PARA INTERRUPTORES 

304&!n/sec (4 EVENTOS} U. LUZ) MU\.TICAMARA DE 'IEHSIOHES AL-
TAS .COSTO El.EVADO CON REU.-
CION A OTROS EQUIPOS. EQUIPO 
DELICADO NO ADECUADO PARA -
USO R'JOO EN EL CAXPO. 
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un interruptor se tocan o separan, como consecuencia de las 

señales de apertura y cierre que env!an loe dispositivos de 

mando del Interruptor de Potencia¡ estas señales de mando -

también son graficadas sobre el papel de reg!Stro, la señal 

de referencia permite entonces medir tiempo y secuencia de 

los eventos anteriores. 

V. 6. 3. DETERMINACION DEL TIEMPO DE APERTURA. 

La determinac16n de este tiempo se efecttla al in

terruptor registrando el instante de apertura de cada una -

de las fases y midiendo el intervalo de cada una, a partir 

de la señal de disparo del interruptor, también registrada. 

Esta prueba es general e independiente del n11mero 

de cámaras o contactos en serie por fase, puesto que se mi

de la fase completa, sin embargo, debe tenerse en cuenta -

que en el caso de varios contactos en serie, Be registra en 

la 9r4fica el instante en que Be abre el primer par de con

tactos: de esta misma prueba puede obtenerse además, el si!!, 

croniemo entre fases del interruptor en la apertura. 

En la figura V. 20 se muestra una gráfica t!P! 

ca que se obtiene en la determinaci6n del tiempo de apertu

ra, este tiempo deberá ser como máximo de 50 milisegundos -

(ms) o sea de tres ciclos. 

El tiempo de interrupción está compuesto por el -

tiempo de apertura o separación mecánica de los c~ntactos -

~s el tiempo de arqueo, entonces puede establecerse que -

los tiempos de apertura medidos en el campo deben ser meno

res a los tiempos de interrupci6n nominales indicados en d! 

tos de placa, en general son uno o dos ciclos menores que -

éstos. 
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Tlf.lf'O O[ APOl'Tl.llA 

FIGURA V. 20 

I[ IEOEIGIZA U 90811'4 
DE DllMRO. 

DETERlllNACION DEL TIEMPO DE APERTURA 

V.6.4. DETERMINACION DEL TIEMPO DE CIERRE. 

Para efectuar eeta medici6n se acciona el. inte--

rruptor completo, registrando el instante de cierre de cada 

una de las fases y midiendo el intervalo en cada una, a pa!_ 
tir de la señal de cierre del interruptor, la cual tambit\n 

se registra. 

Esta prueba es general e independiente del nümero 
de contactos en serie por fase, ya que se miden las fases -

completas. 

Se debe considerar que en el caso de varios con-

tactos en serie por fase, se registra en la gráfica el ins

tante en que se cierra el Ql timo par de contactos; se prue

ba a la vez, la simultaneidad que existe entre las fases en 

el cierre del interruptor. 

La figura V. 21 muestra una gr:ifica t!pica que 

se obtiene en la de.terminación del tiempo de cierre, este -
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tiempo deberá ser como m4ximo de 166 ms o sea diez ciclos. 

INSTAHTE MANJO DE CIERRE NSTANTE DE CERRE DE 
fSE OEISIZA BOellf• ~ Cl[U() LAS FASES 

Sl•TIDO~ TDl'O DE CEIAE SEtcDOlillAU 
m. ""'- t---------=IL- 808IM.CE CllERR! 

SIU.Wl[D.U> ENTRE ,...., 

FIGURA V. 21 

DETERllINACION DEL TIEMPO DE CIERRE. 

V. 6. 5. DETERMINACION DEL TIEMPO CIERRE-APERTURA 

EN CONDICIONES DE DISPARO LIBRE 

Disparo libre significa el predominio de una se-

ñal de apertura sobre una de cierre, además el interruptor 

no deberá abrir y cerrar repetidamente mientras se están -

aplicando señales de apertura y cierre simultiineamente, pa

ra este caso debe contar con un dispositivo de protección. 

Esta prueba se efectaa al interruptor completo, y 

consiste en dar al interruptor, estando en posici6n abierto 

una orden de disparo, la cual debe mantenerse mientras se -
da orden de cierre; el interruptor en estas condiciones de

be de responder a la orden de cierre inmediatamente después, 

abrir otra vez obedeciendo as! a la orden de disparo accio

nado y permaneciendo en esta posici6n de la cual no podrá -

moverse aunque la señal de cierre persista, a menos que es

ta 11ltima se interrumpa y vuelva a darse nuevamente. 
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El tiempo a medir en este caso es el intervalo e!!. 

tre la orden de cierre inicial hasta la apertura de las --

tres fases que sigue al cierre. Este tiempo es caractertst;!_ 

co del interruptor y da una idea del retardo que por iner-

cia propia, tiene el interruptor la cual depende de su dis~ 

ño. 

La gráfica obtenida en la prueba registra además 

de las señales de los mandos de cierre y apertura, los ins

tantes de cierre y apertura en cada una de las fa.ses. 

La figura V. 22 
esta medición. 

muestra un ejemplo típico de -

5(EH9'GIZAJOfllMA 

TEFO CORE-APERTUIU 

FIGURA V. 22 

DETERMINACION DEL TIEMPO CIERRE - APERTURA. 

Los valores que deben obtenerse en el campo, son 

prácticamente similares a los de la suma del tiempo de cie

rre más el de apertura, las variaciones con respecto a ~s-

tos, pueden deberse a que en este caso la señal de apertura 

está dependiendo de que se complete primero la operaci6n de 

cierre previamente dada, puesto que entra en juego la ac--

ci6n de los contactos que ,forman parte del circuito de dis

paro, con relaci6n a los contactos princip<lles. 
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V.6.6. DIAGRAMAS DE CONEXIONES. 

Las conexiones entre el equipo de pruebas y el i!l 
terruptor por probar son en términos generales simples y r!. 

quieren del criterio personal de quien va a realizar la --

prueba, as! como conocimientos del arreglo f!sico de las e! 
maras y contactos del interruptor, del equipo de prueba y -

de sus terminales de conexiones. 

Deberá. ponerse especial atenciOn en la forma de -

conectar los equipos de prueba que cuenten con control so-

bre las operaciones de cierre y apertura del interruptor, -

de tal forma que no se interfiera con las funciones del ci;:_ 

cuita de control del interruptor. 

v. 7. D E T E R M I N A e I o N D E L A R E L A e I o N 

Y ANGULO DE FASE EN TRANSFO,!! 

M A D O R E S D E M E D I D A. 

Los métodos utilizados para verificar tanto la r~ 

laci6n de transformación como el ángulo de fase están dete!_ 

minados por la precisión requerida de los transformadores, 

pu~s estos, pueden utilizarse ya sea para aplicaciones de -

medición o los de señalización-protección. Para la selec--

ci6n del método rn:1s apropiado debe considerarse la preci--

sión requerida de acuerdo con su aplicación, esto es: 

1.- Los m~todos de prueba para las aplicaciones -

en medición deben dar resultados hasta de 0.1% de toleran-

cia en la relación y 3/60°en el ~ngulo de fase. 

2.- Los m~todos de prueba para aplicaciones como 
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señalizaci6n deben dar resultados hasta 1.0\ de tolerancia 

para la relación y de 1° en el ángulo de fase. 

Los métodos de calibración para la primera claei-
ficaci6n, se dividen en dos grupos, los cuales son: 

Directos. 

- Por Comparaci6n. 

Cada uno de ~stoo se dividen a su vez en dos sub-

grupos: 

- Calibraci6n por deflexi6n. 

- Calibración por detecci6n nula. 

Para el caso de los transformadores de potencil}l .el 

método directo por detecci6n nula es el más aplicable de a-

cuerdo con la precisi6n y rango de vol taje de dichos trans-

formadores. Este m~todo tiene como ele;nentos principales ca
pacitares de precisión y, se divide en dos subgrupos, uno de 

los cuales cuenta con dos capacitares conectados en serie -

(Método del divisor capacitivo}. Tal como un divisor de vol

taje para acoplarse a los devanados, los cual es pueden cone!:_ 

tarsc con polaridad aditiva o sustractiva, el detector nulo 

se coloca entre dos puntos y mediante el ajuste de los pará

metros medibles {voltaje, corriente) es llevado al equili--

brio. 

En el otro subgrupo, cada capacitar se conecta en 

serie con el devanado de un comparador de corrientes y ener

gizado por separado. La relación es establecida por ajustes 

de los devanados comparados. 

El m~todo directo de detección nula utiliza divisE_ 

res resistivos en lugar que los capacitivos, están limitados 

a un voltaje máximo de 30 KV. 
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V.7.l. METOOO DE DIVISOR CAPACITIVO. 

En éste mátodo los devanados son conec_tados en po
laridad aditiva, ya que el capacitor c1 se conecta a~ C'.1~van!. 

do primario y c2 al secundario, el ajuste para la relación -
y ángulo de fase es dado por divisores inductivos de voltaje. 

El divisor "B" se usa para balancear la relación -

cuando dicho balance se obtiene por la inyección de una pe-

queña corriente del divisor "A" a través de la resistencia -

"R", ver figura V. 23 

FIGURA V. 23 Prueba de relaci6n por el 
método de divisor capacitivo. 

La relaci6n está. dada por: 

nb = es la relación del di
visor B. 

na = es la relaci6n del di
visor A. 

y el ángulo de fase na_1_ (radianes) 

RC
2
w 

! : 
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V. 7. 2. DETERMINACION DE LA RELACION POR 
METODOS DE COMPARACION. 

Estos m~todos determinan la relación y ángulo de -

fase de un transformador por comparación con un transforma-

dar de referencia, de la cual se conocen sus parámetros. Los 

devanados primarios de ambos transformadores se conectan en 

paralelo y las mediciones se hacen en los devanados secunda

rios. Las terminales comunes de los cuatro devanados se co-

nectan a tierra, tal como muestra la figura V. 24 

FIGURA V. 24 Relación detenninada mediante 
el ml!todo de cC111paraci6n. 

La relación está dada por la ecuación siguiente: 

1 
Nx "" Ns -- donde: 
· Nd 

Nx = Relaci6n del transformador 

bajo prueba. 

Ns = Relación del transformador 

de referencia. 

Nd = Relaci6n del divisor indu!:. 

tivo. 
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~B PRUEBAS A TRAN FORMADORES 

DE CORRIENTE 

V.B. l. VERIFICACION DE LA RELACION DE TRANSFORMACION. 

Las normas indican que dicha verificac16n debe re! 

lizarse para las diferentes relaciones, pero para el caso de 

la prueba de campo se recomienda realizar 11nicamente en las 

relaciones en que se encuentra trabajando el transformador -

de corriente. 

Básicamente existen tres m~todos aceptados para v~ 

rificar la relación de transfor.maci6n de los transformadores 

de corriente, siendo: 

- Método de Te ns i6n. 

- Método de Corriente. 

- Método del transformador patrón {TTR) • 

1•1- PROCEDIMIENTO DE PRUEBA POR EL METODO DE TENSION. 

Una vez que se tiene la seguridad de que el circu.!_ 

to se encuentra libre y mediante una fuente de tensi6n de CS!_ 

rriente alterna controlada a trav~s de un autotransformador 

variable (variac) , un ampér:rnetro y dos v6lmetros, se realiza 

la prueba de ralaci6n de transfor.maci6n, alimentando a las -

terminales del secundario del transformador de corriente, 

con un voltaje adecuado, inferior al nivel de sa~uraci6n, -

tal como se indica en la figura V. 25 

El voltaje del devanado primario se debe medir con 

un v6lmetro de alta impedancia (20,000 ohm/volt o mayor). Se 

recomienda incluir un arnpérmetro con la fiilalidad de detec-

tar una corriente de excitaci6n excesiva. 
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FIGURA V. 25 Medici6n de la relaci6n de transfor 
mac16n de un transformador de corriente -

por el método de tensi6n. 

Simultáneamente se deben tomar las lecturas de los 

voltajes del devanado primario y del secundario, para reali

zar el cálculo de la relación de transformación "aT"', como -

sigue: 

Vp 

Vs 

El mismo procedimiento se efectúa para los otros -

secundarios o transformadores de corriente restantes. 

l. 2- PROCEDIMIENTO DE PRUEBA POR EL METODO DE CORRIENTE. 

Por medio de una fuente de alta corriente alterna 

controlada a través de un autotransformador variable (variac) 

un transformador de carga y un transformador de corriente de 

relación de transfoi:maci6n conocida, alimentando a las term!, 
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nales del primario P1 - P2 del transformador de corriente, -

tal como se indica en la figura V. 26 

TRAN9F. BA.10 PRUEBA 

FUtllTf O! 
CORRIENTE 
ALTERNA 

FIGURA V. 26 Hed-lc16n de la relac16n de trans-
fonnaci6n de un transformador de co
rriente por el método de corriente. 

Se debe ajustar la fuente de corriente a un valor 

deseado y simultáneamente tomar las lecturas de las corrien

tes del devanado primario y del secundario, para realizar el 

cálculo de la relaci6n de transformací6n "aT", con la expre

sión siguiente: 

donde: 

ªT = RelaciOn de transformaciOn del transformador 

de corriente bajo prueba. 
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ªR = Relación de transformaci6n del transformador 

de corriente auxiliar ya conocida. 

IR = Corriente secundaria del transformador de co

rriente auxiliar. 

IT = Corriente secundaria del transformador de co
rriente bajo prueba. 

El mismo procedimiento se efecttla para los otros -

secundarios o transformadores de corriente restantes. 

l.3.- PROCEDIMIENTO DE PRUEBA POR EL METOOO DEL TRANSFORMADOR 

PATRON (TTR): 

En casos especiales se utiliza este m~todo para m!! 

dir la relación de transformaci6n en transformadores de co-

rriente, ya que permite medir con precis16n una relación ha.!1_ 

ta de 130, y para relaciones mayores es necesario utilizar -

un transformador auxiliar, lo cual ocasiona un mayor error; 

ademas, se tiene el inconveniente que la medici6n se realiza 

en el devanado secundario. 

V. 8. 2. POLARIDAD DE LOS TRANSFORMADORES DE CORRIENTE. 

La polaridad de los transformadores de corriente -

se refiere a la dirección que tiene una corriente instant:i.-

nea al circular por el arrollamiento del transformador. Se -

dice que el primario y el secundario del transformador tiene 

la misma polaridad cuando una corriente instantánea entra -

por el primario y sale por el secundario en la misma direc-

ci6n, formando ast un circu!to continuo. 

Se tienen tres m~todos muy usados en la determina-
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ci6n de la polaridad en los transformadores de medición, f!s

tos son: 

- El golpe de inductivo con corriente directa. 

- El de comparación con un transformador de pal~ 

ridad conocida. 

- El de comparaci6n de los voltajes en los deva

nados. 

A continuaci6n se hace una pequeña descripción de 

los métodos mencionados, buscando dar una alternativa para 

la aplicación de ellos en el campo. 

2.1- GOLPE INDUCTIVO CON CORRIENTE DIRECTA. 

1.- De acuerdo con la figura V. 27 se realiza -
la conexión en el transformador, para lo cual, se debe reCO!:, 

dar que por lo general en los transformadores de corriente, 
el devanado de "alta" (primario) es marcado con las letras -

pl - P2• 

2.- Se conecta con un v6lmetro entre las termina-
les del devanado de "alta" y en la misma forma una bater1a, 

de modo .tal que el v6lmetro marque dentro de la escala (El -

positivo de la bater!.a con el dispositivo del v6lmetro). 

3. - Se desconecta la terminal 2 del devanado de 

"alta" del v6lmetro y se conecta áste a la terminal 2 del d~ 

vanado de "baja" (secundario). 

4.- Se cierra el circuito de la bater1a y se obseE. 

va la def.lexi6n de la aguja del v6lmetro, si ésta es dentro 

de la escala, significa que le ful; aplicado a su borne posi

tivo una tensi6n cuya polaridad era positiva respecto al --

otro borne. 
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DEVANADO DE AL TA 

._ _______ ,,, 
OfYANADO DE: BAJA 

'----------!V ,_ _______ __, 
+ 

FIGURA V. 27 Otenninaci6n de la pola-
ridad mediante golpe inductivo. 

Todos los transformadores de corriente deben ser -

desmagnetizados para eliminar el magnetismo residual del nll

cleo, y debe desmangnetizarse despu~s de la aplicación de -

corriente directa. Esto es necesario debido a que el nivel -

de magnetismo que puede permanecer afecta la relación y áng!!_ 

lo de fase, y esto para condiciones de sé"veras sobrecargas -

puede afectar los esquemas de protecci6n. 

:iir~.2- COMPARACION DE UN TRANSFORMADOR DE POLARIDAD CONOCIDA. 

La figura V. 28 muestra la forma de conectar los 

transformadores para hacer comparaci6n. Se energiza el circu.!_ 

to haciendo circular una corriente de P1 hacia P2 y si el am

p~rmetro marca la suma de corrientes en ambos devanados de -
"alta", entonces la polaridad del transformador bajo prueba 

es contraria a la del transformador patrd'n. Si el arnpérrnetro 

marca cero, entonces la polaridad del transformador bajo --

prueba es la misma que la del transformador patr6n. 



·p· PATROH 

222 

FIGURA V. 28 Detenninación de la pola
ridad por canparaci6n con un transfonna-
dar de igual relación y polaridad conocida. 

2.:3.- COMPARACION DE VOLTAJES EN LOS DEVANADOS. 

1. - Se conectan los devanados de "a1 ta" y "baja" -

de acuerdo como se muestra en la figura V. 29 en el caso 

de los transformadores de corriente el devanado de 11 altan es 

marcado con P1 - P2 • 

2.- Se energiza el circuito con una fuente contro

lada de voltaje, conectada al devanado de ''alta", se toman -

los voltajes entre los puntos AB y BD. Si el voltaje entre -

BD es menor que el voltaje entre AB, entonces la polaridad -

corresponde con las marcas. En caso que el voltaje entre BD

sea mayor que entre AB entonces la polaridad es contraria a 

las marcas. 
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.-----1 V >-----. 

FIGURA V,29 Detennfnaci6n de la polaridad 
por cc:mparaci6n de voltaje en los 

devanados. 

Debe tenerse en consideraci6n que el voltaje que -

se aplica entre los devanados, debe ser siempre en el devan~ 

do de "alta" pues de otro modo pueden inducirse voltajes muy 

peligrosos. Por otra parte, este m(!todo se aplica a transfoE_ 

madores de alta relación, la diferencia entre los voltajes -

no puede determinarse con mucha certcZil. 

V.9 p R u E B A o E p o '.l" E N e I A L A p L I e A o o 

Incluida en las pruebas de mayor importancia que -

se debe de efectuar al tt!rmino del montaje de las subestaci~ 

nes, se encuentra la prueba diel~ctrica denominada de Poten

cial Aplicado, cuyo principal objetivo es verificar si la r!_ 

gidez diel«!ctrica del medio aislante usado en los equipos y 

componentes de alta tensi6n de la instalaci6n, posee un va-

lor adecuado para aislar entre barra y envolvente, la t~nsi6n 
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de operación e incluso las sobretensiones transitorias de o

rigen externo e interno. 

El ·medio aislante está constituí.do por los discos 

o conos aislantes y por el gas presurizado (SF6), de la cal! 

dad y_ bue!'l estado de ambos dependerá tambi~n el adecuado fu!!. 

cionamiento y seguridad de la subestaci6n. 

Con lo que respecta al equipo aunque cada uno de -

los componentes es verificado en fábrica al efectuarles la -

prueba de rutina, la prueba de potencial aplicado indicará -

si se tuvieron, y no se han alterado, las condiciones de ca

lidad requeridas durante el proceso de montaje de la subest! 

ci6n, comprobando entre otros aspectos: La exacta alineación 

de las barras conductoras, con el fin de no modificar la CO!!, 

figuraci6n del campo el6ctrico entre barras y envolventes; la 

calidad del acabado que presenta cada uno de sus elementos,

principalmente en las barras y aisladores-soporte; la ausen

cia de cuerpos extraños en el interior de las envolventes. 

Seglln lo anterior, dado su diferente prop6sito, la 

prueba de potencial aplicado no reemplaza a las pruebas die

léctricas tipo y de rutina, sino que las complementa, con la 

intenci6n de verificar la integridad diel~ctrica de la inst! 

laci6n completa, detectando las irregularidades antes menci!?_ 

nadas. 

Se recomienda que ésta prueba se efecttle después -

de haber realizado todas las demt\s pruebas de campo recomen

dadas. 

AdemAs de la prueba de potencial aplicado, otras -

pruebas diel~ctricas de campo son las que aplican un impulso 

de voltaje, estas 1lltimas no est~n dentro de los objetivos -

de este trabajo, si se desea mayor información se pueden COE, 

sultar las normas ya· citadas. 
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Si bien para la realización de la prueba de poten

cial aplicado se requiere de equipo adicional, incrementando 

costos, se recomienda por el fabricante e inclusa por usua-

rios experimentados, que esta prueba no se excluya por ning!!_ 
na raz6n o circunstancia, de hacerlo puede ocurrir que, de -

existir algG.n error u olvido en uno o varios de los procesos 
efectuados, se presenten fallas internas al energizar, al -

realizar maniobras o durante algCin fenómeno transitorio, las 

cuales podían poner en peligro al personal y qui:;:á provoca--

tambi~n daño parcial o la destrucción de la subestación. 

As1 al evitar un accidente al personal y la p~rdi

da o daño del equipo, son razones m~s que suficientes para -

que esta prueba se realice, de acuerdo al procedimiento y V!!_ 

lores establecidos en la norma IEC-517, los cuales se ver:in 

en forma bl\sica en este tema. 

V. 9 .1. CONDICIONES PARA LA REALIZACION DE LA PRUEBA 

DE POTENCIAJ~ APLICADO. 

Antes de realizar la prueba de potencial aplicado 

se deben de hacer las siguientes pruebas y consideraciones: 

1.- Verificar los valores de la presi6n y de la -

densidad del (SF6) que se encuentra en los envolventes e in

terruptores de la subestaci6n. 

2.- Verificar la pureza del (SF6). 

3.- Verificar la resistencia de contacto del cir-

cuito o circuitos principales de la subestaci6n. 

4.- Análisis de las caracter!sticas dieléctricas -

del (SF6) bajo diferentes distribuciones de campo ellJ:ctrico. 
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5 .- DeterminaciOn de la capacidad del equipo de 

prueba. 

Los puntos 1, 2 y 3 se analizaron en temas anteri.!?_ 
res, por lo que a continuación se analizan los siguientes -

puntos (4 y 5) • 

V.9.1.1. ANALISIS DE LAS CONDICIONES DEL (SF6) BAJO DIFEREN

TES DISTRIBUCIONES DE CAMPO ELECTRICO. 

Para saber si el (SF6} cumple con sus caracter!st1._ 

cas diell!Sctricas, es necesario hacer un an:ilisis de esta pr2 

piedad para diferentes diotribuciones de campo. 

Primeramente se presenta el estudio de la distrib.!:!, 

ci6n de campo eléctrico de una configurac16n esfera-esfera, 

para determinar la tensi6n de ruptura del dieléctrico. 

r = RADIO DE ESFERAS = 25om. 

D = SEPARACION DE ESFERAS = ID mn. 

CDNFIGURAC!DN ESFERA - ESFERA 
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La tensi6n de ruptura para este tipo de configura

ción de electrodos, separados una distancia 11 0 11 de !Omm y un 

radio de esferas de 2Smm, es determinada por la s:lguiente e~ 

presi6n: 

D/r + 1 + <º /r + 1) 2 + 8 

~-~ ( ) 

Donde: 

~ = Tensi6n de ruptura dieléctrica KV 

EA = Gradiente de potencial KV/mm 

O = Separación de las esferas. 

r a Radio de las esferas, 

El gradiente de potencial es: 

23 KV/mm 

Sustituyendo valores: 

10/25 + 1 + (10/25 + 1) 2 +. B 

EM = 23 (1..1389) 

EM = 26.19 KV 

Si este valor lo comparamos en la grlifica de la -

ley de Paschen, se observa que el dieléctrico SF6 es perfor!_ 

do inmediatamente. 
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Ahora, si se aumenta la presión, se puede observar 

de la gráfica que la tensi6n de ruptura del diel~ctrico au-

menta. 

Se realiza una comparaci6n con la distribuc16n de 

campo esfera-esfera para conocer la EM es necesario conside

rar el gradiente de potencial EA en la envolvente. 

La tens16n nominal es de 230 KV 
230 KV 

Q 2.081 
110 nun 

El gardiente EA2 se considera anicamente la dista!!. 

cía r 2 - r 1 como similitud a electrodos esf~ricos separados 

una distancia "D". 

P absolu~a = 0.7733 + 2.069 

P absoluta 11:1 2.9423 bars 

El producto P x D es igual a 

Pd = 2;8423 (110) 

Pd = 312~653 Bars 00 mm 

Por lo tanto al observar en la gráfica KV Vs Pd y 

para valores -de P x d muy grandes, la tensión crece casi prf!_ 

porcionalmente a la distancia, las tensiones cont!l:nuas alteE, 

nas y de impulso son casi proporcionales a la densidad del -

aire y por tanto a la presi6n. 

V.9.1.2. DETERMINACI8N DE LA CAPACIDAD DE LA FUENTE PARA 

EFECTUAR LA PRUEBA DE POTENCIAL APLICADO. 

Para obtener los par~metros el~ctricos de la envo!. 
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vente y b't.is ~·Orisiderado, .·ae···tomárOn datos de la capacitancia 

utilizand·¿,. ·u~: pu~~ t'e _de· s'h~r1rig. 

si6n: 

Donde: 

55.6 e. 
e=----

2.81 log ...!:!!...... 
rl. 

Pf/rn 

E = Constante diel~ctrica del (SF6) l 

L = Longitud de la envolvente 

re= Radio exterior (m) 

r 1= Radio interior {m) 

e = Capacitancia por unidad de longitud Pf/m 

CT= Capacitancia total (Pf) 

e = 55.6 (1) 58.4208 Pf/m 

2.31 log (~} 

69. 85 

CT= 58.4208 (29.6) = 1729.25 Pf 

La reactancia capacitiva es: 

Xc = 

La capacidad de la fuente eS: 

---~1--- = 1533949.62 Ol!MS 
21T (60) (1729.25) 



v2 
VA= --- = 

Xc 

= 100 KVA 

231 

(395000) 2 

1533949. 62 
= 101,714.55 VA 

Se elige entonces un transformador de ---- (112. SKVA) 

Esto ser.ta un equipo para prueba de laboratorio. 

con una relación de transformac16n de 23KV a 400 KV. 

Por problemas de diseño, un transformador de 23 a 

400 KV no se fabrica, por lo que se pueden usar transformad~ 

res en cascada,· conectados para obtener el potencial reque-

rido en la prueba. 

23 KV--------7 230 KV---------~ 400 KV 

23 KV--------7 85 KV---------+' 230 KV--------7 400 KV 
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CAPITULO VI 

MANTENIMIENTO PREVENTIVO Y CORRE~ 

TIVO EN SUBESTACIONES AISLADAS EN 
GAS (S.F6 

Un gran ncimero de usuarios de las Subestaciones Aisla-
das en Gas (GIS) no han desarrollado sus programas de mantenimie!! 

to sino que se han confiado a los consejos del fabricante del e-

quipo para establecer una rutina de mantenimiento de sus instala

ciones 6 en otros casos no esperan programar inspecciones inter-
nas por muchos años y conf!an en que sOlo se requerirán algunas -

inspecciones de rutina durante cierto tiempo de funcionamiento -

del equipo {garant!a). 

As! pués, la mayor!a de los fabricantes han emitido re

comendaciones provisionales para el mantenimiento de las partes -

internas del equipo en contacto con el gas (SF6) ya que la expe-

riencia actual de éste campo se encuentra restringida principal-

mente en equipos de interrupci6n donde en el caso de estar suje-

tos a una incidencia de fallas anormalmente alta ocasionar!a in-
terrupciones prolongadas y altos costos inevitables de correcci6n 

pues estos adem~s del tiempo se invertirían en el desmantelamien

to de los ensambles internos del equipo. 

VI.1 CLASIFICACION DEL MANTENIMIENTO 

El mantenimiento se define como una combinac16n de a--

cciones técnicas y administrativas destinadas a conservar el equ! 

po 6 restaurarlo a un estado donde puede realizar la funci6n para 

el cual fue diseñado. El mantenimiento puede dividirse en dos ti

pos principales: 
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1.1 MANTENIMIENTO CORRECTIVO que se ejecuta con mot:ivo 
de reparar el equipo y retornarlo a una condic16n de operación -

aceptable. 

l. 2 MANTENIMIENTO PREVENTIVO que se aplica al equipo P!!, 

ra detectar y evitar gue se presente una falla y cuando éste se -
planea conforme a un per!odo programado durante la vida lltil esp~ 
rada del equipo se conoce corno MANTENIMIENTO PREVENTIVO PLANIFIC~ 

DO. 

Evidentemente, la manera de mantener un equipo en buen 
estado de operaci6n funcional reside en establecer un programa de 

mantenimiento preventivo planificado y ~ste comprende tres eta--
pas: 

a) INSPECCION Y VER!FICACION DE LA OPERACION. La inspe!:_ 

c16n consiste en revisar si al equipo le falta limpieza en sus -
componentes para poder detectar cualquier condici6n anormal sin -

desmantelar el equipo. Las verificaciones de cada operaci6n fun-

cional se realizan con objeto de comprobar ~ata y poder detectar 

alglln indicio de anomall'.a (incipiente). 

La rutina de ~sta inspecci6n y verificaci6n debe esta-

blecerse por ·medio del fabricante segan el equipo y la aplicac16n 

a que se destine. 

b) R.EVISION PARCIAL. Esta consiste en desarrollar cier

tar labores de limpieza, ajuste y lubricaci6n planificadas en al

gunos componentes del equipo y con la periodicidad ya establecida. 

Posteriormente se volver~n a comprobar sus funciones de opcraci6n 

hasta que coincidan con las inicialmente realizadas. 

c) REVISION o MANTENIMIENTO MAYOR. TambH'!n llamada rev.!_ 

si6n total, l!sta comprende la inspecci6n interna en forma detall!_ 

da de algunos componentes principales del equipo mediante su des-
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mantelarniento .Pe1:rcial, mediciones y pruebas no destructivas para 

detérnlinar; la condici6n existente de dicho componente. 

Es_ importante considerar pertinente que en la reparación 

se abarque el reemplazo de partes desgastadas o de baja calidad -
para que· el equipo retorne a su condici6n de operac16n inicial. 

VI.'2 ACCESOS PARA LA OPERACION Y EL MANTENIMIENTO. 

Indudablemente que hay un gran ntirnero de factores a COD_ 

siderar en el diseño general de una subestaci6n aislada en gas -

(GIS) pero es indispensable que sus practicas de operaci6n y man

tenimiento estén bien establecidas para conservar en lo posible -

su buen funcionamiento durante la vida Gtil del equipo. Aunado a 

lo anterior hay que considerar el esp~cio y acceso disponible que 

se tenga para realizar estas prácticas as! como considerar el ti

po de instalación: interior, exterior, subterrSnea 6 cercana a -

otros equipos. 

Para efectos del mantenimiento es indispensable que el 

acceso a las mirillas de inspección, mecanismos del interruptor, 

cuchillas seccionadoras y de tierra as.1 como a los monitores de -

densidad sea el adecuado de manera que no resulte inc6modo el de

sarrollar tal actividad. En algunas ocasiones se encontrarán equ};_ 
pos de interrupci6n vertical con su mecanismo en la base del polo 

y en otros casos el polo tendrá una posición horizontal con sus -

bridas de entrada soportando a los otros componentes de la bah!a, 

para estos dos casos se tiene accesibilidad por el gabinete para 

efectuar el mantenimiento y reparación de componentes. 

En otros casos el acceso a los puntos de inspecci6n se 

realiza por medio de plataformas a diferentes al turas para lo 

cual se utilizan escaleras fijas a los herrajes que sostiene al -

equ~po, as! se puede subir desde el piso a inspeccionar los aco-

plamientos de mecanismos de cuchillas seccionadoras y de tierra -

pues se puede cerciora~ cuando llegan a su l!mi te aunque el indi-
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cador visual llegará err6neamente a indicar otra posici6n. 

Los puntos para el monitoreo y manejo del gas (SF6) se 
encuentran concentrados en varios lugares de la instalaci6n aun-

que en otros casos se tienen conectores t1nicos pára insertar el -

manómetro a cada compartimiento en particular (monfásico) pero -
cuando ~ste es trifásico dichos compartimientos se unen con tube

r!a de pequeño diámetro igualadoras de presión y el moni toreo se 

realiza en cualquier fase del equipo. 

VI, 3 PRECAUCION Y SEGURIDAD 

Antes de efectuar cualquier servicio de mantenimiento, 

es esencial que se tomen las medidas de seguridad especificadas -

por el fabricante 6 las establecidas por el usuario. La norma es 
66 26 sintetiza lo anterior al decir que el equipo debe aislarse,. 

probar la ausencia de potencial e inmediatamente conectarse a ti!:!_ 

rra. 

Las maniobras apropiadas incluyen la apertura del inte

rruptor (desconexión), el aislamiento de la terminal proveniente 

de la fuente y el aterrizaje de las terminales hacia el lado de -
la carga. 

Una vez mas, las instrucciones de mantenimiento de par

te del fabricante deben incluir recomendaciones de seguridad apr~ 

piadas, las cuales deben seguirse siempre al pie de la- letra. 

VI, 4 EL MANTENIMIENTO PREVENTIVO A SUBESTACIONES AISLADAS EN GAS 

(SF6) GIS. 

El ·mantenimiento preventivo es necesario para asegurar 

disponibilidad del equipo conforme a lo planeado previamente des

de su diseño y diferira claramente de las reparaciones que se le 
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hagan las cuales deberán evitarse en lo posible. As:! el manteni-

miento preventivo constituye un elemento de una cadena de facto-
res interrelacionados como son: esfuerzo, edad, calidad y dimen-

sionamiento. Por otro lado, la instalaci6n, operaci6n y repara--

ci6n serán factores que influyen en el costo total durante el ci

clo de vida del equipo. 

Durante el desarrollo y el diseño de un equipo el fabr! 

cante formula recomendaciones relativas al mantenimiento las cua
les se fundamentan en pruebas extensivas y ciertos cálculos del -

costo de operación. Sin embargo, los procedimientos de manteni--

rniento deben ser adaptados por el usuario de modo que aplique sus 

propias estrategias y experiencias del mantenimiento. 

4.1. MANTENIMIENTO DE RUTINA. 

A continuaci6n se menciona lo que en general los fabri

cantes de equipo en gas (SF6) recomiendan como mantenimiento de -

rutina: 

--- Pruebas del contenido de humedad del gas (SF6) y de 

la presión nominal en los compartimientos del equipo. 

--- Revisión y ajuste de los dispositivos auxiliares de 

protección y control de los componentes del equipo. 

--- Lubricación de los mecanismos de accionamiento y 

acoplamiento de cuchillas seccionadoras y de tierra, 

as1 corno de sus dispositivos auxil.iares (interlock, sw! 
tch l!mite, etc.). 

--- Verificaci6n de la operación de interruptores, cu-

chillas seccionadÓras y de tierra as! como el sincroni!!_ 

mo·· de los primeros. 



237 

--- Revis16n y lubricaci6n del sistema de almacenamiento 

de energía oleo-neumático 6 de resorte en el mecanismo -

de operacit5n del interruptor. 

4.1.1. HUMEDAD Y PRESION. 

Estas pruebas deben realizarse simultáneamente pues cua!! 

do se mide la presi6n del compartimiento se tiene un nivel de hum~ 

dad en el gas (SF6}, adem~s ~sta presi6n debe de compensarse res-

pecto a la temperatura ambiente pues el fabricante parte de una r~ 

ferencia (760 mm Hg y 20°C) para fijar el nivel de humedad a la -

presi6n del compartimiento. 

Una vez que se han efectuado las pruebas de humedad al -

gas (SF6) y de presión al compartimiento (siempre y cuando no haya 

fugas) por alguno de los m~todos ya mencionados en el cap!tulo 1 S, 

se procederá a utilizar la gráfica de la figura VI-1 con los si--

guientes datos {ppmv, T amb) del gas del compartimiento. 

Si el punto trazado en la gráfica con estos datos está -

debajo de la curva (J00/20ºC), la humedad contenida en el gas está 

dentro de los l!mites que permite el fabricante para ese equipo. -

Si no ocurre lo anterior deberá eliminarse en lo posible la hume-

dad por medio de un tratamiento de secado del gas 6 del comparti-

miento según sea el caso. 

S!. clespuds de haber efectuado las dos pruebas anteriores 

la presión en el compartimiento ha disminu!do habrá que reponer la 

presión tomando en cuenta la compensaci6n por temperatura ambiente 

y altitud del lugar mencionados y analizados en el cap!.tulo 1 3 -

(Relleno del compartimiento). 

NOTA. - Los compartimientos del interruptor deben tener y 

conservar un mejor grado de humedad (secado) que los otros compar

timientos del equipo pues contienen filtros absorvedores de hume-

dad compuestos por alehnina activada CAL
2

o 3 ) 6 tamiz molecular que 

captarán los restos de humedad desprendida de algunas partes del -
equipo. 
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HUM:&DAD 
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Vol 

FIGURA VI-! Var1ac10n de la humedad en relac16n 
con la tenperatura del gas (SF6J dentro del --
compartimiento. 

4. l. 2. FUGAS DE ACEITE O AIRE 

Una ventaja de los interruptores con mecanismo hidráu

lico de operación es que dentro del gabinete donde se localiza -

el aparato de mando se pueden apreciar las fugas de aceite hi--

dráulico en alguna uni6n o acoplamiento y as! poder checar en t~ 

da la extensión del circuito hidrául·ico tales fugas, véase figu

ra VI-2. 

En algunos casos se puede dar un ligero apriete al co

nector o acoplamiento para tratar de eliminar la fuga, s1 esto -

no ocurre se tendrá que bajar la presi6n hidráulica y reparar la 

fuga correspondiente. 

Cuando se trata de mecanismos de operación neumática -
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FIGURA VI-2 Tuberías y conexiones de un 
mecanismo hidráulico de un interruptor 
en SF6. 

el chequeo de fugas puede realizarse mediante el empleo de jabo

nadura 6 por un detector de fugas de ha16geno, lo anterior se h!. 

ce presente al estar trabajando continuamente la compresora pues 

tendrá que estar reponiendo presión al tanque neumático, vliase -

figura I-10. 

Otro de los mecanismos usados por los interruptores en 

subeotaciones aisladas en gas (GIS) es el resorte operado por m2 

tor el~ctrico el cual puede observarse en la figura VI-3, en é:s

te caso debe verificarse la presencia de polvo en sus componen-

tes internos, algunos resortes deformados u oxidados as! como si 

anillos de retención, tuercas, pernos están flojos o desplazados 

de su lugar. 
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FIGURA VI-3 Vista seccional de un mecanismo 
de resorte accionado por {l) motor, (2) en
granaje, (3) resorte cierre, (4) perno de -
cierre, (5) caja, (6) manivela, (7) perno -
de disparo, (BJ resorte de disparo, {9} ta!!_ 
que del interruptor. 

4.1.3. DISPOSITIVOS DE SERALIZACION. 

Cada uno de los componentes de la subestación aislada 

en gas (GIS} posee un dispositivo de señalización por medio del 

cual se puede observar sí dicho equipo realiz6 correctamente la 

operación de "CIERRE" 6 "APERTURA". Estas operaciones se deben -

realizar tanto en forma manual como por medio de su mecanismo -
el~ctrico (Automática). 

En el caso de los interruptores dichas operaciones se 

identifican por las letras C con fondo color rojo y A con fondo 

color verde, respectivamente. En el caso de las cuchillas secci2 

nadaras las indicaciones son sólo por medio del color; el mismo 

caso ocurre con las cuchillas de tierra. 
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De la forma anterior se puede probar si los equipos o

peran correctamente. A continuación se muestra un resumen de la 
frecuencia con la que se deben realizar estas pruebas rutinarias 

como parte del mantenimiento preventivo recomendado por un fabrf_ 
cante de equipo. 

PRUEBAS DE RUTINA 

foPERACIONES A FRECUENCIA 
!EJECUTAR 3 - 6 meses ·cada 6 meses cada ano 

IPRESION DE GAS (SF6) X 

HUMEDAD DEL GAS (SF6) X 

,UGAS DE ACEITE-AIRE X X 

pP. DISP. SEflAL X X 

4. 2 MANTENIMIENTO PERIODICO (Anualmente) 

Este se realiza aplicando s6lo la lubricación debida a 

los acoplamientos mecánicos de cuchillas seccionadoras y al sis
tema de almacenamiento de energía de interruptores (oleo-neumát!_ 
co y de resorte) como se menciona a continuac16n: 

4.2.1. LUBRICACION DE LA JUNTA DE LAVAR.!, 

LLA DEL GATO HIDRAULICO DEL INTERRUPTOR, 

Si la cantidad de grasa que se aloja en el comparti--

miento de la junta de la varilla que acopla el gato hidráulico -

es insuficiente, se deberá aplicar con el grasero la cantidad -

adecuada para reponer lo fal tante. El tipo de grasa debe ser una 

compuesta de eilic6n. 



242 

4. 2. 2 LUBRICACION DE LAS ARTICULACIONES ENTRE LOS 

ACOPLAMIENTOS DE LAS CUCHILLAS SECCIONADORAS Y DE 

TIERRA CON SUS APARATOS DE MANDO. 

En éste caso se procede a lubricar laS articulaciones 

de las varillas entre las cuchillas seccionadoras (1) y de tie-
rra (2) con sus equipos de mando (motores)• Se recomiienda usar -

grasa para aplicaciones mt'.iltiples 6 algunas recomendadas por el 

fabricante del equipo, véase figura VI-4. 

FIGURA VI~4 (Vista superior) Varillas de aperaci6n 
para cuchillas seccionadoras de barra y (vista in
ferior) para cuchillas de puesta a tierra. 
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4, 2, 3, VERIFICACION DE LAS CUCHILLAS SECCIONADORAS 

a) Varillas. Estas no requieren ningl:ln mantenimiento en 

especial pero s! en lo referente a las transmisiones en ángulo 6 

reductoras pues se deben limpiar perfectamente de manera que se 

elimine cualquier capa contaminada 6 suciedad para evi ta.r que -

produzca su obstrucción 6 atascamiento. 

b) Equipos de mando. Dentro de estos equipos se inclu

yen sus componentes electro-mecánicos los cuales tienen un per!~ 

do inicial de funcionamiento sin mantenimiento pero deberán ver! 

ficarse posteriormente bajo los siguientes términos; v~ase figu

ra VI-5. 

1) Apretar todas las tenninales de block de conexión -
(1). 

2) Comprobar que los contactos auxiliares del inter--

lock: (2) realicen sus funci6n (señalizaci6n, fin de 

recorrido, etc. ) • 

3) Verificar en buen funcionamiento del motor eléctri

co (17), percatándose de no escuchar ruidos extra-

ños, transmisiones flojas, etc. 

4) Verificar el funcionamiento de los dispositivos de 

bloqueo eléctrico (2) y mecánico (3). 

5) Verificar el funcionamiento de las resistencias ca

lefactoras (70) del gabinete del equipo (72). 

VI. S MANTENIMIENTO PREVENTIVO PLANIFICADO. 

Uno de los componentes más importantes de una subesta

ción es el interruptor. de potencia en sus varios niveles de ten-
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FIGURA VI-5 (Derecha} Mecanismo de transmisión 
y engranaje del equipo de mando, {1zquierdaJ -
canponentes del interlock. 

si6n, es ~ate componente al cual se le debe aplicar un programa 

de mantenimiento preventivo planificado. 

El mantenimiento preventivo planificado para interrup

tores en SF6 es analizado desde el punto de vista FABRICANTE-U-

SUARIOJ sin embargo, los parámetros que influirán en su manteni

miento será el nümero de ciclos de operación realizados por su -

mecanismo de operación ast como la suma de corrientes de inte--

rrupci6n en los contactos cuando llegue a presentarse una falla 

en el sistema. 

Indudablemente qu,e mientras el fabricante basa el die~ 

ño de su producto en normas internacionales y dicta las indica--
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ciones necesarias para el mantenimiento, el usuario se gu!a por 

su experiencia en otros equipos con diseños similares y sigu!e~ 

do los criterios de reparaci6n de su propia compañía. 

Es por lo tanto esencial que el fabricante diseñe el -

interruptor tomando en cuenta los factores que afectarán el tr! 

bajo de mantenimiento como son: f.'.icil reemplazo de componentes, 

accesibilidad adecuada, herramientas simples, pesos ligeros y -

un menor nOrnero de partes. As! pues, el mantenimiento debe ba-

sarse en procedimientos de prueba bien establecidos y que sus -

valores de medic16n sean comparados con respecto a un valor de 

norma internacional. 

Adicionalmente, el fabricante debe planear los pasos -

necesarios para realizar estas mediciones apropiadas y tomarlos 

como referencia para comprobar todos los trabajos ejecutados de 

mantenimiento. A continuaci6n se menciona una guía de medicio-

nee de prueba en las que se puede apoyar el m'Jntenimiento: 

Resultados de prueba y cálculo de su desarrollo. 
Pruebas de diseño basadas en normas internaciona-

les. 

--- Pruebas complementarias. 

--- Pruebas de tiempo amplificado. 

--- Pruebas del rango de funcionalidad .. 

--- Pruebas repetidas en algunos componentes .. 

--- Aplicaci6n constante de experiencias operacionales 

para la fabricaci6n de partes convencionales o de 

nuevo diseño. 

Por otra parte, los demás componentes del interruptor 

est4n diseñados y dimensionados de manera que dentro del ciclo 

de vida del equipo est~:n m~s o menos libres de mantenimiento. 
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5 .1 MANTENIMIENTO PREVENTIVO PLANIFICADO CO!:'_ 

CEPTUADO POR UN FABRICANTE DE EQUIPO. 

5 .1.1. ANTECEDENTES. 

La concepción del mecanismo de operación por resorte -

mecánico tiene ya una tradición de varias décadas. Desde 1934 -

aproximadamente 30, 000 mecanismos de operación de éste tipo en 

interruptores de bajo volumen de aceite as! como para gas (SF6) 

han sido producidos. Esta excelente experiencia mundial ha sido 

la base para el Constante desarrollo tlicnico de estos equipos. 

Un comentario de un fabricante de estos equipos lo ba

sa en sus siguientes niveles de producción hace algunas décadas. 

AIS (72.5 - 420) KV con 6500 unidades tripolares en 

1977. 

GIS (72.S - 425) KV con 1400 unidades tripolares en 

1977. 

5.1.2. ESFUERZOS PASIVOS Y ACTIVOS. 

Como se dijo inicialmente, los dos elementos principa

les de un interruptor que necesitan mantenimiento son los comp~ 

nentes expuestos al arco eléctrico y las del mecanismo de oper!_ 

ci6n. Mas que el envejecimiento pasivo de estos componentes es 

la operación activa del interruptor la que impone la mayor par

te de los esfuerzos a estos elementos. 

El factor clave en el envejecimiento pasivo del siste

ma de contacto es la RIGIDEZ DE AISLAMIENTO que se tiene dentro 

de la cámara de interrupci6n y la formada interiormente por --

otros componentes del sistema, as1 esta permanece casi constan

te. Adicionalmente se cuenta también con un medidor para compr~ 

bar la densidad del propio gas {SF6). 
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El envejecimierito activo del sistema de contacto depe!!_ 

de de los esfuerzos el~ctricos y mecánicos, as! como de la cal!. 

dad de los materiales que se emplean. Comunmente, el envejeci-

miento excede a los 2000 ciclos de operaci6n especificado por la 

norma IEC-56. 

El factor principal es el deterioro del contacto por -

arqueo, el cual depende de la suma de corrientes por maniobra. 

El desplazamiento mas alto permitido del punto de operaci6n de 

contacto, as! como los criterios que se adopten para calcular -

el desgaste, deben especificarse en el manual del fabricante. -

El deterioro de los contactos pueden evaluarse externamente mi

diendo la carrera del mecanismo de operación. 

Los requerimientos debido a los esfuerzos pasivos y el 

mantenimiento del mecanismo de operación por resorte, son casi 

poco considerables. La energ!a de operación se almacena en un -

resorte enganchado y permanece casi sir. cambio por toda la vida 

Otil del interruptor; el empaque de los cojinetes y de otras -

partes móviles se asegura con una grasa para evitar que la frie_ 

ción aumente. Una ventilación adecuada y el hecho de tener re-

sistencias calefactoras impiden que la condensaci6n y la corro

sión se creen internamente. 

Aunque las fuerzas de aceleraci6n y de paro provocadas 

por operaciones de maniobra generan altos niveles de esfuerzos 

en el mecanismo de operación, la capacidad para soportar estas 

fuerzas está en función del diseño del mecanismo mas que en los 

procedimientos de mantenimiento. 

5. 1. 3, PROGRAMA DE MANTENIMIENTO, 

Un programa de mantenimiento preventivo planificado a-· 

decuado por un fabricante de equipo de interrupción para lleva!_ 

se a cabo durante la vida t1til estimada del equipo (20 años) s~ 

ría el siguiente: 
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--- ANUALMENTE. (Interruptor en servicio) esto compre!!. 

de una inspecc16n menor y limpieza. se' debe inspeccionar visual 
mente todo el equipo, comprobar la presión de gas (SF6), el ni-. 

vel de aceite en el amortiguador y la operación de las resiste!!_ 

cias calefactoras en el gabinete contra la condensaci6n. Llevar 

un conteo del nelmero de ciclos de operac16n realizados y las -

desconexiones ocasionadas por fallas. 

--- CADA 4 6 6 AAOS. (Interruptor fuera de servicio}. 

Además de la inspecci6n menor realizada anterionnente se debe 

efectuar una operac16n completa del interruptor (manual y elec

tricamente), la .limpieza total del mecanismo de operación (pri!!_ 

cipalmente los resortes) y comprobar la retenci6n de loa pernos 

as! como verificar el funcionamiento del medidor de densidad -

del gas (SF6} con sus respectivos niveles de alarma. La condi-

ci6n de los contactos de arqueo debe evaluarse a partir de los 

datos de operación suministrados por el fabricante, y s! estos 

son inadecuados 6 indican un desgaste insatisfactorio del con-

tacto, se deber:S. practicar pruebas para obtener la medici6n de 

la carrera del mecanismo de operaci6n. 

--- CADA 8 6 12 AAOS 6 después de 2500 ciclos de oper~ 

c16n. Considerada como una inspecci6n mayor se deberá proceder 

inicialmente con la inspecci6n menor anterior y comprobar el -

ajuste - los tiempos de cierre y apertura as! como la operaci6n 

de las bobinas de cierre y apertura por su rango de voltaje. Se 

debe verificar la resistencia ohm.fea de los contactos y efectuar 

una evaluaci6n exterior de la condici6n del contacto de arqueo. 

Asimismo, se deberán analizar otros parl'imetros <Jdicionalcs como 

son la curva del tiempo de recorrido, el punto de partida del -

amortiguador y el desplazamiento del volante. Por último se de

berá efectuar un análisis del c;ontenido de humedad del gas (SF6}. 

--- CADA 15 6 20 AAOS 6 5000 ciclos de operaci6n. Para 

realizar este Mantenimiento mayor al equipo se deberá decidir -

mediante criterios de inspección realizados por parte de perso-
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nal calificado 6 por el fabricante de equipo. Los trabajos in-

cluyen la reparación general de los contactos, de la unidad de 

extinci6n del arco y una rcvisi6n completa de su mecanismo de -

operación. 

En la pr:ictica, muchos usuarios efectüan el manteni--
miento más a menudo de lo que se detalló previamente, algunas -

veces por instrucciones de su propia compañ!a o cuando el equi
po está expuesto a condiciones extremas de corrosión o de cent! 

minaci6n. 

5.2 MANTENIMIENTO PREVENTIVO PLANIFICADO POR UNA 

EMPRESA ELECTRICA DE SERVICIO PUBLICO. 

S. 2.1. REFERENCIAS. 

La BKW (BERNISCHE KRAPTVERKE AG) es una de las 10 mas 

grandes compañ!as eléctricas en Suiza. Tiene a su cargo 8 cen-

trales hidráulicas y una nuclear además de tener participación 

en 60 subestaciones eléctricas que abastecen a un mill6n de --

clientes con un total de 9036 GWH abastecidos en el año de 1999. 

5. 2. 2. CONCEPCION DEL MANTENIMIENTO. La BKW practica -

un mantenimiento preventivo planeado al equipo que pone inicial 

mente en operación y lo ejecuta con el objetivo de asegurar su 

confiabilidad operacional, disponibilidad y eficiencia económi
ca como parte de la instalación. Quedan exentos de esta planea

ci6n aquellos equipos que salen fuera de operaci6n por falla. 

El término mantenimiento describe para ellos cualquier 
actividad relacionada con vigilancia, inspección, trabajos de -

servicio, verificaciones operac~onales, etc. Una forma en que -

esta empresa mejora el traliajo de mantenimiento es et de selec

cionar el personal encargado de planificar o programar estos --
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trabajos y por otra parte la adquisición de material estandari

zado con ciertas caracter!sticas técnicas, refacciones origina

les y desde luego una vida planeada de servicio para el equipo. 

5.2.3. MANTENIMIENTO DE EQUIPO. En la BKW el manteni-

miento preventivo se considera un componente din.1rnico en el cual 
se realiza una adaptación constante del trabajo de mantenimien

to a la experiencia operacional del equipar sin embargo las ac

tividades peri6dicas de mantenimiento especificadas en las ins

trucciones de op~raci6n se aplican a cualquier clase de equipo 

independientemente de lo recomendado por el fabricante. 

Las recomendaciones de mantenimiento de los distintos 

fabricantas son respetadas para cada equipo a tal grado que se 

sigan conservando las condiciones de garantía y seguridad. Por 

otra parte cuando se tienen ciertas condiciones muy específicas 

en algl1n equipo es tambi~n la experiencia operacional la que -

dictara. el criterio a seguir para ejecutar y planear su manten!, 

miento. 

De todas estas consideraciones, la BKW menciona las s.!, 

guientes instrucciones de mantenimiento para interruptores con 

mecanismo de operaci6n por resorte. 

a) TRABAJO DE MANTENIMIENTO MENOR. 

(Vigilancia, inspección, limpieza) 

Anualmente (Interruptor en servicio) 

Inspecci6n visual de su condici6n general exterior. 

Determinaci6n del nümero de ciclos de operaci6n y -

aperturas de cortos circuitos. 

Inspecc16n de la presi6n de gas (SF6). 

Inspecci6n del sistema de calefacci6n en el mecani! 

mo de operación. 
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-- Cada 4 años (interruptor fuera de servicio). 

{Adicionalmente) • 

-- Maniobras de disparo a travás de su protección. 

-- Verificac16n del compartimiento del interruptor in-
cluyendo su instalac!On primaria, conexiones de gas 

y el equipo secundario. 

-- VerificaciOn de la función del medidor de densidad. 

-- Limpi~za del mecanismo de operaciOn por resorte y -

chequeo del fluido del amortiguador. 

-- Cada 8 años (Interruptor fuera de servicio). 

(Adicionalmente). 

-- Medición de la calidad del gas {SF6). 

-- .chequeo y limpieza del sistema aislante (aisladores, 

palancas, etc.} además de todos los componentes del 

equipo. 

b) TRABAJO DE MANTENIMIENTO MAYOR 

(Reparaci6n en un local adecuado) • 

Despu~s de aproximadamente 16 años o mediante alglln 

criterio de diaqn6stico: tiempos de operaci6n, nllmero de ci

clos de operaci6n 6 nCimero de interrupciones de corto circu! 
to (suma de corrientes en corto circuito}. 

-- Reparaci6n de contactos y de la unidad de interrup--

ci6n. 

-- Reparaci6n completa del mecanismo de operaci6n. 

-- La vigilancia de estos trabajos es llevada a cabo por 
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especialistas entrenados por el fabricante de equipo. En algu-

nos casos muy especiales el fabricante provee un soporte técni
co de expertos para solucionar algunos problemas o fallas muy -

excepcionales. 

VI. 6. COSTOS COMPARATIVOS DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO 

PLANIFICADO APLICADO A INTERRUPTORES DE ALTA TENSION 

DE SUBESTACIONES AISLADAS EN GAS (GIS) Y A SUBESTA

CIONES AISLADAS EN AIRE (AIS), 

La empresa Sprecher Energie ha realizado durante el -

año de 1989 una serie de ce1lculos relativos a los costos de ma!!. 

tenimiento incurridos por interruptores de Atta tensi6n (245 KV 

y 40 KA) aislados en gas {SF6), con mecanismo unipolar de oper!!. 

c!On por resorte con un promedio de 150 ciclos de operaci6n --

anual y comparados como un porcentaje del precio original de -

compra. 

El pertodo de c.1.lculo durante el cual se estimaron es

tos costos fue de 30 años y que corresponde a un período de vi

da O.til planificada del equipo (interruptores). 

+ 30 inspecciones menores - 9'! 

+ os inspecciones normales - 5'! 

+ 02 inspecciones menores -10'! 

+ partes de repuesto 1'! 

+ instrumentos de prueba - 5'! 

+ costo del capital (5'!) - 7'! 

total por 30 años 24 -37'! 

De lo anterior se concluye que el costo anual por gas

tos de mantenimiento oscila entre un O .e - 1. 2% del precio de -

compra original del equipo. Para Sprecher Enerqie ~ate c:ilculo 

no var:ta considerablemente si el interruptor pertenece a una --
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subestaci6n aislada en gas (GIS) o aislada en aire (AIS), y lo 

demuestra un estudio realizado por la empresa el~ctrica de ser

vicio pQblico BKW. 

La empresa BKW tiene a su cargo 480 interruptoreD en -
un rango de 420 - 52 KV instalados en sus redes, cien de ~stos 

interruptores son aislados en gas (SF6), as! se lleg6 a la si-

guiente tabla que relaciona los gastos de mantenimiento de toda 

la poblaci6n del equipo. 

COSTOS ANUALES DE MANTENIMIENTO 

EQUIPO VALOR DE COSTO ANUAL DE MANTENIMIENTO 
COMPRA 
EQUIPO EN SF6 EN % DEL VALOR 

DE COMPRA 

SUBESTACIONES 401; 000. 000 5; 971, 000 l. 4 

INTERRUPTORES 39; 600,000 sos, 000 1.3 

INT. EN SF6 9; 800,000 290' 000 o. 9 ...... 1.0 

En la tabla anterior se aprecia que el costo necesario 

de mantenimiento anual es de 1.3% en promedio del precio de co~ 
pra para equipo NO aislado en gas (SF6) y n6tese que ~ste NO d.!_ 

fiere considerablemente del gasto incurrido por interruptores -

aislados en gas (SF6) que es del 0.9 al 1.0%. Como dato adicio

nal, la empresa BKW manifiesta que la mayor parte del gasto de 

mantenimiento resulta de los salarios del personal encargado de 

estas actividades (5/6) y el resto (1/6) para el costo del mat~ 

ria l. 

VI, 7 MANTENIMIENTO CORRECTIVO EN SUBESTACIONES 

AISLADAS EN GAS (SF6). 
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La experiencia de servicio de las instalaciones en gas 

(SF6) no ha sido consistente pues algunos usuarios no han expe

rimentado fallas o problemas significativos mientras que otros 

han tenido fallas las cuales han provocado interrupciones pro-

longadas implicando que se hicieran reparaciones urgentes y CO:!_ 

tosas antes de volver a poner dicha instalaci6n en servicio. 

De acuerdo con la experiencia en el extranjero 

un nt.1mero determinado de instalaciones tuvieron fallas mayores 

en el inicio de su vida titil. El funcionamiento después de es-

tos eventos iniciales, ha sido generalmente satisfactorio. 

Solo una instalaci6n ha tenido mas de una falla mayor. 

Esta excepci6n consiste en cuatro fallas mayores, tres de las -

cuales ocurrieron dentro del mes de la enei"gizaci6n inicial de 

las partes respectivas dél equipo de interrupción y una falla -

gue surgi6 cuatro años despu~s de la instalaci6n se puso en se!. 

vicio. 

Además de las fallas el(;ctricas, se present6 una corr~ 

sión severa en los puntos de sello de la envolvente, que caus6 

una fuga pronunciada de gas (SF6) en una instalaci6n exterior -

de 500 KV. 

VI.7.1 FALLAS. 

Los usuarios del GIS en Australia y Nueva Zelanda, han 

experimentadO siete casos de fallas el~ctricas internas. Todas, 

excepto Una· de ellas, ocurrieron durante la puesta en servicio 

o en las primeras semanas de operación. Una de estas fallas se 

atribuy6 al diseño del sistema de contacto en el seccionador, -

el cual fue modificado mas tarde para asegurar un nivel de se-

guridad mas alto contra el flameo, desde la zona de contacto h!_ 

cia la envolvente durante las maniobras de apertura y cierre. 
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Se consideró que las fallas restantes ten1an su origen 

en los procesos de fabricación .o de montaje, espec!ficarnente: 

-- Contaminaci6n de los materiales del aislamiento de

bido a part!culas extrañas. 

Defecto de fabricación, 

La O.nica falla el~ctrica que ocurrió después de un p~ 

r!odo de servicio significativo, se originó por la fractura de 

una boquilla de tefl6n durante la operación de cierre de un i!!_ 

terruptor de 500 KV. La boquilla se atasc6 entre el contacto -

de uno de los inºterruptores, esto provocó que las resistencias 

de cierre se energizaran por un periodo excesivo. Lo anterior 

ocasion6 un sabreesfuerzo t~rmico de las resistencias y la ªP! 
ric16n de un arqueo entre la resistencia y. la envolvente. Aun 

no se ha encontrado la cousa de la falla en la· boquilla. 

Vl~7.JOTROS PROBLEMAS MAYORES. 

Un determinado ntlmero de problemas más significativos 

han requerido la atención de los usuarios respectivos. 

CORROSION. El mas serio de estos tiene relación con la 

fuga de gas (SF6) que pasa por las capas de sello de las bridas 

de aluminio donde estas son afectadas por la corrosi6n derivada 

de la entrada de contaminantes transportados por el agua. Esto 

se observó primeramente en una instalación expuesta a una seve

ra contaminación salina. El aguü entró en el area de sello a -

través de las arandelas de resorte de acero inoxidable que se -

utilizan para apretar los pernos de fijaci6n de la brida contra 

la vibración. Las tuercas y arandelas se montaron en la parte -

superior de las bridas horizontales y consecuentemente permi--

tieron la entrada del agua y su acumulación entre los pernos y 

la brida as! como entre las bridas. El uso de dos anillos u --
orings en serie probó ser inadecuado para prevenir la pérdida -

de sellado en los casos mas severamente afectados. 
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Han ocurrido otros problemas de corrosi6n en las bri

das del interruptor y en los pernos de fijaci6n de la brida, a 

pesar de que los requerimientos de la especificaci6n estable--

cen que deben ser a prueba de la corrosi6n. 

El rango de las posibles soluciones de estos problemas 

de CORROSION pueden aplicarse a los equipos en servicio, puede 

estar mas restringido que el disponible para los fabricantes de 

nuevas instalaciones. Las opciones restringidas para los equi-

pos instalados, incluyen recubrimientos a base de selladores a!. 

rededor de los pernos, en la superficie de contacto de las bri

das y el uso de cubiertas para protección de las areas sensi--

bles a la lluvia. En una instalaci6n por lo menos, un determin~ 

do ntlmero de componentes tendr.§ que ser removido pilra inspecci2_ 

nar y reparar las bridas afectadas por la corrosión. Este trab!_ 

jo tendrá un costo alto y disminuirá seriamente la disponibili

dad del equipo o instalación. 

Las soluciones prácticas se deberán desarrollar st es 

que se quiere que todas las instalaciones existentes y futuras 

logren una vida de servicio libre de problemas, lo cual se pre

vió cuando se tomaron las decisiones para utilizar las GIS en -

SF6. 

MAL DISEf.10. En dos unidades seccionadoras de 110 KV -

conectadas en anillo a las boquillas de los transformadores, se 

tuvo una erosión eHictrica en el mecanismo interno para la con~ 

xi6n del movimiento lineal en una fase de los seccionadores que 

controlan a los transformadores. Los fabricantes atribuyeron el 

problema a un diseño defectuoso del contacto deslizante, insta

lado para unir los elementos lineales con los accionamientos r~ 

tatorios. El arqueo anormal formó cantidades considerables de -

productos met~licos derivados de la descomposición del gas (SF6). 

Aparte de este caso, la com!xi6n directa del equipo de 

interrupción a los transformadores parece que se ha llevado a -
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cabo sin problemas significativos. 

Otro caso result6 en una instalaci6n en la que la apli

cac16n de vacío a los compartimientos del interruptor tuvo e~ 

mo resultado en algunos casos fugas significativas del gas -

(SF6) desde los compartimientos de los transformadores de co

rriente adyacente al interruptor por un sello de la boquilla. 

El sello consistía en un anillo plano sujetado entre -

las bridas poi: medio de tornillos, los cuales se dimensiona-

ron inadecuadamente para desarrollar una suficiente presi6n -

de sujeci6n. 

El sello tampoco estaba retenido en la forma adecuada. 

D~bido a la extensión del trabajo para resolver en forma per

manente este problema, los tornillos se apretaron hasta su -

torque ltmite y antes de la eva'cuaci6n e.le los compartimientos 

del interruptor, l& presi6n del gas en los compartimientos 

del TC se redujo aproximadamente a 100 KPa. 

VI .7. 3 PROBLEMAS MENORES. 

Han ocurrido una variedad de anomaU.as durante la vida 

en servicio de las instalaciones en gas (SF6). El problema -

mas coman ha sido la fuga de gas (SF6} de distintas maneras, 

entre estas se incluyen las siguientes: 

De los arosellos u orings de la brida c.lebido a la so

lidificaci6n de la grasa de silic6n por una mala co

locación del soporte de arosello durante su instala

ción. 

Por el mal acoplamiento a la envolvente de los die-

positivos de cont'rol, señalizaci6n y dE' sobrepre- --
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si6n. 

De los discos de grafito poroso para liberaci6n de 
presión. pues estos tuvieron un mal proceso de fabr!. 
caci6n. 

De los, fuelles ~xpaneores acoplados a las envolven
tes; de al~inio -por: su .mala colocaci6n. 

Otros·¡lroblemas que han ocurrido de diferente indole a 
los anteriores. se han··presentado en otros componentes del equi
po, como a continuación se menciona. 

Presencia de aire en las tuberías de los sistemas -

hidr~ulicos que forman parte del mecanismo del int~ 

rruptor. 

Mal funcionamiento de dispositivos de control1 con

tactos de relevadores en circuito abierto, contador 

de operaciones sin funcionar y ajustes incorrectos 
en los dispositivos de control y alarma. 

-- Fugas de aceite en acoplamientos de tubertas y otros 

componentes del sistema hidráulico. 

Operaci6n lenta del mecanismo del interruptor debido 

a un atascamiento de las electroválvulas 6 a una i!,!. 

suficiente tensión del resorte del mecanismo. 

Se susci t6 un nl1mero de casos en los que se quema-

ron los motores de accionamiento de las cuchillas -

seccionadoras y de las de tierra. En una instalación 

estos incidentes se asociaron con la penetraci6n de 

agua a los mecanismos por mala hermeticidad de su -

carcasa. En otros casos se concluyo que el devanado 
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de los motores no se hab!a impregnado adecuadamente 

con barniz lo cual se solucion6 cambiando estos mot2_ 
res y mejorando el hermetismo 6 sello del mecanismo. 

En otras instalaciones, la falla de un determinado nll

mero de motores impulsores se deb16 al sobrecalentamiento, como 

resultado de un nGmero excesivo de operaciones durante el fun-

cionamiento inicial. En ~ste Oltimo caso, los motores se pusie
ron a un r~gimen corto de tiempo y se los excluyó su protecc16n 
contra sobrecarga. Otros casos de este tipo se encontraron por 

una atribución de sobrecarga rnec~nica en el mecanismo impulsor 

(atascamiento). 

Las fallas y anamal!as a que se ha hecho referencia, -

tienen su origen en el diseño, fabricaci6n e instalac16n del -

equipo. La experiencia sugiere que se debe dar mayor atenci6n a 

la verificaci6n de la operaci6n ·satisfactoria de los componen-

tes de la instalación (principal.mente del tipo intemperie). T~ 

bi~n existe interlSs en mejorar los procedimientos para asegurar 

la calidad en la fabricación e instalación de equipos. Estas m~ 

didas son esenciales para mejorar la disponibilidad de las ins

talaciones y evitar contratiempos a los usuarios en lo futuro. 
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EXPERIENCIA E.N EQUIPO INSTALADO 

UNA VEZ TERMINADO LOS TEMAS QUE COMPRENDEN ESTA 

TESIS Y POR. LOS CUALES HE DADO A CONOCER LO QUE ES UNA SUBESTA

CION AISLADA EN GAS (SF6) ASI COMO CIERTOS PROBLEMAS FUTUROS 

QUE TENDRA QUE RESOLVER EL USUARIO DE ESTE EQUIPO POR NO HABER 

SEGUIDO UN PROGRAMA DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO DESDE SU ENTRA

DA EN SERVICIO O NO HABER COMPLETADO LOS DEBIDOS PROCESOS 

DE VACIO Y LLENADO DEL GAS COMO RESULTADO DE UNA INADECUADA 

INSTALACION DE CIERTOS COMPARTIMIENTOS LA MALA CALIDAD DE 

LA HERMETICIDAD DE LOS MISMOS, CREO CONVENIENTE CITAR ALGUNOS 

PROBLEMAS EN CASOS DE EQUIPOS DE SUBESTACIONES AISLADAS EN 

GAS INSTALADAS EN EL SISTEMA ELECTRICO CENTRAL DEL AREA METRO

POLITANA EN LOS QUE HAN EMPEZADO A APARECER CIERTAS ANOMALIAS. 

BROWN BOVERI CO. 

DELLE ALSTHON 

FUGAS DE ACEITE EN EL SISTEMA 

llIDRAULICO , CAMBIO DE EMPAQUES 

EN PRESOSTATOS, sEnALIZACIO!I ERRO NEA 

DEL INTERLOCK. 

FUGAS DE ACEITE EN EL SISTEMA 

HIDRAULICO , TRANSMISIONES FLOJAS 

O MAL ACOPLAMIENTO,HUMEDIF!CACION 

DEL GAS EN ALGUNOS COMPARTIMIENTOS 



A.E.G. 

SPRECHEl AND SCHUCH 
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BRINCO A TIERRA EN CUCHILLA DE 

PTA. A TIERRA CDMPONENTES DAqADOS 

DE FABRIJA FALLA AL ENTRAR EN 

SERVICIO. 

HUMEDIFICACION DEL GAS EN COMPAR

TIMIENTOS DE COJIEXION TERMINAL 

(SF6-CADLE) Y BARRAS PRINCIPALES 

DESCOMPOSICION CO!STAllTE DEL -

GAS RELLENOS FRECUENTES POR ALARMAS 

DE B.P. LIMPIEZA DE ZONAS CONTAMI

NADAS CAMBIO DE MANGUERAS DEL SIS

TEMA HIDRAULICO. 

COMO RESULTADO DE LO ANTERIOR Y DEBIDO AL AUGE QUE HA 

TOMADO ESTE TIPO DE SUBESTACIONES (GIS) EN LA ACTUALIDAU, CREO 

CON VENIENTE ADVERTIR AL FUTURO USUSARIO DE ESTAS SUBESTACIONES 

QUE NO SE DEJE INFLUIR TOTALMENTE POR LAS RECOMENDACIONES 

~u FABRICANTE DE EQUIPO Y QUE FORMULE SUS PROPIOS CRITERIOS 

DE MANTENIMIENTO EN FUNCION DESUS EXPERIENCIAS CON EQUIPOS 

SIMILARES O CRITERIOS DE SU PROPIA COMPAqIA, POR ULTIMO, NO 

OLVIDE VIGILAR LA HUMEDAD DEL GAS ASI COMO LOS SISTEMAS DE 

ACCIONAMIENTO (ELECTRICO, NEUMATICO O HIDRAULICO) DE LOS MECA

NISMOS DE CADA COMPONENTE DURANTE EL PRIMER Aqo (GARANTIA) 

DE ESTAR EN SERVICIO LA SUBESTIMACION, ES CONVENIENTE CONSULTAR 



LOS INSTRUCTIVOS DEL EQUIPO PARA IDEAR UN PROGRAMA DE MANTENI

MINETO PREVENTIVO PLANIFICADO DE LA SUBESTIMACION COMPLETA. 

A CCNTIN"JACION SE ENCONTRARA EN LA SIGUIENTE TABLA 

UN RESUMEN DE LAS SUBESTACIONES AISLADAS EN GAS INSTALADAS 

:;,n EL SISTEMA ELECTRICO CENTRAL DEL AREA METROPOLITANA ASI 

COMO LA MARCA DEL EQUIPO, TENSION NOMINAL, ARREGLO, CONEXIONES 

TERMINALES Y FECHA APROXIMADA DE SU ENTRADA EN SERVICIO. 
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