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INTRODUCCION

Dado que no todos los centros de consume pueden ser ubica
dos en las cercanias de las plantas generadoras, para transmi-
tir la energfa eléctrica es necesario hacerlo a niveles de ten
sibn sumamente elevados, los cuales las p&rdidas en lfneas y -
cables de potencia se minimizan, ya que a una tensibn muy ele-
vada se puede transmitir una gran potencia con una corriente =
relativamente pequefia.

En base a lo anterior y al requerimiento de algunos clien
tes gue demandan una gran potencia eléctrica debide a su carga
instalada, es necesario contar con subestaciones eléctricas =--
tanto elevadoras, de enlace, reductoras y las de tipo cliente,
Estas dltimas creadas ante las necesidades de algunos usuarios
que demandan una acometida en alta tensién a nivel de transmi-
s16n para satisfacer sus demandas de carga y calidad de servi-
cio.

No importando el tipo de subestacifn para manejar dicha -
cantidad de potencia el&ctrica, se debe considerar un factor -
relevante en la construccién de la misma. ZCudl serd el tipo -
de dieléctrico requerido como aislante?. De los dieléctricos u
sados en la industria el&ctrica el aire y el aceite han sido -
los mds tradicionales, pero el m&s revolucionario hasta la fe-
cha es el Hexafluorurc de Azufre (SF6), ya que &ste tiene pro-
piedades fisicas y qufmicas superiores al anterior gue lo hace
ventajosanente aplicable como dielé&ctrico y aislante en el e--
gquipo eléctrico que forma parte de las subestaciones.

Una subestacién aislada en gas (SF6), al igual que las de
cualquier tipo, debe satisfacer los requerimientos impuestos -
por normas nacionales e internacionales en cuanto a disefio y -
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pruebas de campo, de :al manera que su operacifn sea segura y
confiable, pues de ello depende la calidad en el suministro -
de Energfa Eléctrica. .

En el presente trabajo se analizardn las subestacic--
>nes:iislada5‘en gas- (SF6) asi como los componentes de la mis-
ma, las propiedades bisicas del Hexafluorure de Azufre (SF6),
los parﬁmetros que intervienen en su comportamiento y las ---
pruebaa 'de campo a dicha subestacifn antes de la puesta en --
servicio.

Por Gltimo, se hard un andlisis del costo comparativo
del mantenimiento entre una subestacién del tipo convencional
y las de tipo compacto aisladas en gas. También se mencionard

"el tipo de mantenimiento preventive y corrective que debe ---
aplicarseles segfn el tipo de falla que presenten.
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CAPLTULO I
LA SUBESTACION AISLADA EN GAS

I.1 DEFINICION

Se denomina con &ste nombre "Subestacién aislada en gas"
a aquella que posee partes energizadas o vivas contenidas en en-
volventes metdlicas herméticas con una presién interior de algfin
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 estdn someti-
dos a una tensién dentro de envelventes met&licas herméticas gue
se forman con mfdulos adaptables y enchufables ficilmente entre
s1,

Estos m6dulos metdlicos herméticos tienen una presién in
terior de un gas ailslante, en éste caso el Hexaflluoruro de azu--
fre (SF6), el cual tiene la caracteristica de reducir enormemen-
te la distancia debido a su propiedad aislante en comparacién a
la del aire y as! permitir disefiar &ste tipo de subestacicnes ==
con dimensiones mucho muy reducidas a las que tienen las de tipo

convencional.

El desarrollo tecnolfgico actual de é&stas subestacilones
se ha aumentado debido al crecimiento demogr&fico de las cluda-
des, pues se ha tenido que satisfacer mayor demanda de carga y -
por otro lado, ante las limitaciones de espacio tanto horizontal
como vertical, éstas han sido muy oportunas para instalarse en -
zonas c&ntricas, donde el precio del terreno es muy elevado o en
otros casos diffeil de conseguir, como serfa el caso de la insta
lacién de subestaclones de tipo convencional las cuales se ali--

mentan con cables subterr&neos de potencia.



Todo lo anterior da como conclusidn que la subestacién a
instalar sea encapsulada en qas,‘adehaé de ser'de un tamafio -
"Compacto" . L ‘ )

I.2 COMPARACION DIMENSIONAL

Para llevar a cabo ésta comparacién es necesario calcu--
lar la diferencia de dimensiones (superficie y volumen} ocupa
da por una Subestaci6n aislada en gas (S5F6) y una Subestacitn
Convenclonal, y con ello obtener el porcentaje tanto en super
ficie como en volumen mayor en las del tipo convencional a --
lag aisladas en gas (SF6).

En el primer caso, se analiza la comparacién de superfi-
cies o dreas ocupadas (figura 1), encontrdndose gue la subes-
tacién del tipo convencional para igual tensién, capacidad y
el misme ndmero de alimentadores (la seccién de 23 KV blinda-
‘da}, ocupa un 4drea 5.2 veces mayor que la subestacién aislada
en gas (SF6}.

En el segundo caso, se analiza la comparacifn de volume-
nes {figura 1), encontrdndose que para una Subestacién de ---
230/23 KV con 3 bancos de 60 MVA y arreglo de doble barra, el
volumen de una subestacitn del tipo convencional es 6.3 veces
mayor que una subestacién aislada en qas (SF6).



vy = 152,000 M3

Ay = 10,400 M2

20iMm Sece. 230 KV.
Secc. 23KV.
L P — T

FIGURA 1. Subestacién convencional 230/23 KV, 3 bancos
60 MVA con arreglo de doble barra en 230 KV y alimenta
dores de 23 Kve?seccién blindada) y se incluye la sala
de tableros.

Secc.230KV.
y 23 KV.
50M

FIGURA 1. (continuacidn). Subestacién en SF6 con
igt]:a]es caracteristicas a 1a dal tipo convencio~
nal.




Una forma mas clara de expresar lo anterior es mediante
la grifica I, ésta permite comparar la reduccién de drea y volu
men entre una subestacidén aislada en SF6 y una de tipo conven~--
cional (aislada en aire), lo anterior en tanto por clento (%) -
para voltajes nominales desde 77KV hasta 500KV,

Aunado a lo anterior, un estudio realizade por un fabri-
cante de éste tipo de subestaciones encapsuladas, muestra atra-
vés de la grdfica 2, gue la relacién de superficies es mucho ma
yor cuando se emplea una acometida por linea aérea en la subes=
tacidn del tipo convenciconal a una aislada en gas (SF6) con en-
trada por cable de potencia, esto en voltajes nominales desde -
72 KV hasta 525 Kv.

1.3 COMPARACION ECONOMICA,

Aunque el costo inicial del equipo, montaje y puesta en
servicio de una subestacidn aislada en gas (SF6) es mucho m&s -
elevado que la del tipo convencional, su inversidn 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, ademds que dada su maniobrabilidad y menor -
requerimiento de mantenimiento, hace que su operacidén sea mas -
econémica y através del tiempo resulte mids barata.

Para darnos una idea aproximada de la diferencia en cos-
to entre estos dos tipos de subestaciones, se puede citar como
ejemplo une con las siguientes caracterfsticas:
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Grifica 1. Comparacion del espacio y -
volumen entre Subestaciones encapsula-
das en SF6 y convencionales en aire.
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Gréfica 2, Relacidn de &reas para um
subestacidén convencional y una aislada
en gas {SF6) empleando distintos ti--
pos 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 gque se compara la parte -
encapsulada de-la subestacifn comprendida en la sala de S5F6, --
exceptudndose los bancos trifdsicos, interruptores y cuchillas
de 23 KV, sala de tableros, y demds equipo utilizado en las sub
estaciones de tipo convencional. (Véase tabla 1).

Tablal
PARTIDAS SUBESTACION
COSTOS SF6 CONVENCTONAL
Equipo de Potencia (gas inclufdo) 239% 100%
Materiales varios y electromecdnicos 18% 100%
Estructuras y Cimentaciones 60% 100%
Trabajos de Ingenieria Civil 58% 1003
Trabajos de Ingenierfa Electromecdnica 72% 100%
Terrenco 5% 100%
TOTAL 92% 100%

Como puede observarse en la Tabla I anterior, el costo -
mayor recae en el Equipc de Potencia, sin embarqo el costo del
terreno es casi insignificante comparado con el de una subesta-
cién del tipo convencional.



1.4 ‘V ENTAJAS Y DESVENTAJAS

SEGURIDAD, Como en las partes energizadas o vivas estan
contenidas en m8dulos metdlicos encapsulados conectados a la --
red de tierra, se excluye la posibiiidad de que el personal ope
rativo Incurra incidentalmente en contacto con esas partes.

MODULARIDAD. Esta caracteristica proporciona a €ste tipo
de subestaciones la facilidad de poder construir cualquier tipo
de arreglo, asf 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 Arreqlo de barra sim--
una bahfa para transformador, ple y auxiliar,
as3

5 7

~ Doble barra, arregio de una bahfa de cable y -
una para amarre,

Figura I-2. Arrenlos tfpicos empleando diversos mGdulos como: 1) interruptor
2) mec. de operaci6n 3) seccionador 4) cuch, de puesta a tierra
(lenta} 5) cuch. de puesta a tierra {rfpida) 6) Tz 7) TP 8) co-
nexién terminal cable 9) Boquilla SF6-aire 10) aabinete de con-
trol y barra S{I-1I),



Algunos componentes (m&dulos) pueden variar de tamafic de
acuerdo a su voltaje o capacidad nominal, como pueden ser trans
formadores de potencial, interruptores de potencia y conexiones
terminaies. En consecuencia, estos componentes modulares pueden
ser divididos en los siguientes grupos, &stos se aprecian en la

siguiente figura I-3,

INTERRUPTORES SECCIONADORES
7y
1 e |

CUCHILLAS DESCONECTADORAS

o5
B B o v ow ow

CUCHILLAS, CUCHILLAS DE TIERRA

SECCIONADORAS
= ®A £4 #

MEC. DE OPERACION CUBIERTAS ELEMENTOS DE INTERCONEXION

P& B P R e

ELEMENTOS DE INTERCONE XION @
o B @

TRANSF. DE CORRIENTE TRANSF. DE POTENCIAL

iof o4

CAJAS BOQUILLAS Y S5U CAJA

FIGURA 1-3. Componentes (mGdulos) de varios tamafios
para subestaciones aisladas en gas (SF6).
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En general el sistema de mbdulos fu€ desarrollado para
proporcionar al usuario la debida facilidad en su instalacibn ~
(E1 tiempo de instalacibén total es mucho menor al 50% del tiem-
po requerido para la instalacién de una subestacién del tipo -~
conveneional) .

EXTENSION Y CONVERSION.- Las operaciones de extensién
y converaibn pueden llevarse a cabo con una interrupcién breve
del servicio, pues cada mbfdulo puede ser removido y reinstalado
rdpdamente. Una ilustracién de &ste caso se aprecia en la figu-
ra I-4, en donde se demantela rdpidamente (unos cuantos pasos)
un m8dulo de barra.

CUCHILLA CUCH
*SECCIONADORA SEC&;h:DORA
DE BARRA y BARRA i, PEBARR

End

FIGURA I-4. Desmonéaje de una envolvente con
su barra,
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Un casc de extensifn se presenta, cuando se desea que un
arreglo de barra simple sea ampliado fdcilmente a un arreglo de
doble barra, esto se consigue a causa de que los nuevos médulos
a instalar ya vienen preajustados y probados de fébrica, (véase
figura I-5).

En vista de lo anterior y debido a la versatilidad de és
te equipo, se pueden realizar otro tipo de conversiones tales -
como: Ampliaci6n de bahfas ya existentes y de barras ya existen
tes, ete.

A

LD

Figura 1-5. Extensi6n 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 comparacién con las del tipo conven-
cional, horizontalmente se reducen bastante pues esti&n espacia-
das por la envolvente met8lica. Lo anterior las hace aptas para
instalarse interiormente en “"salas", exteriormente en “"campo",
en lugares subterrdneos y hasta en plataformas marftimas, etc.

BAJO MANTENIMIENTO: Este solo se reduce el tipo de meca-
nismo de accionamiento del interruptor (neumdtico, hidrdulico &
resorte), al cambio de contactos del interruptor muy esponténeg
mente, vy al mecanismo de cuchillias.

Ahora mencionaremos sGlo algunas desventajas de las sub-
estaciones de Hexafluoruro de Azufre (SF6).

ALTA INVERSION INICIAL. La inversifn en el Equipo de po=-
tencia es superior a las del tipo convencional, ademds hay que
agregar el gasto en el Hexafluoruro de Azufre asi como inver---~
sién 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 monofdsica y trifdsi
ca, pero vale la pena Senalar que estas filtimas se emplean a -~
tensiones hasta de 145 KV y aunque esto no es un inconveniente
si es una limitante para tensiones mas elevadas donde ademds de
ahorrar un espacio muy grande tendrfan la cualidad de tener un
mantenimiento mas fdcil pues Se tendrfa un S% menos de partes -
méviles ademds de una sola envolvente en lugar de tres lo que =
disminuirfa la posibilidad de fugas de gas, véase figura I-6.

Respecto a las monofdsicas no tienen limitacién en cuan-
to a la tensifn que manejan pues se construyen hasta tensiones
de 800 KV, pero tienen el inconveniente que para tensiones meng
res de B5 KV no se construyen actualemnte y resultarfan muy cos
tosas.
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ENVOLVENTE AISLADOR

TAPA
LABRLDADA BARRAS

Figura I-6. Estructura de una envolvente
trifésica.

1.5 COMPONENTES DE UNRA
SUBESTACION EN GAS {SF 6).

A continuacifn se muestra mediante la figura I-7, un dia
grama unifilar con arreglo de doble barra, que consta de tres -
salidas a transformador de potencia, una celda de mediciédn, una
celda de enlace 6 amarre y tres entradas por cable de potencia.
Seguidamente se procederd a describir cada uno de los componen-
tes comprendidos en la Sala de SF6 en cuanto a su composicién -
acoplamiento y un breve principio de funcionamiento, esto con -
el fin de mostrar la gran versatilidad que se tiene con &stos =
m&dulos para construlr el tipo de arreglo que se necesite y en
cualquier momento para modificarlo o ampliarlo en lo futuro.
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FIGURA 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 seccionadore, 4) Cuchi-
11a de puesta a tierra {lenta), 5) Cuchiila de pues
ta a tierra (rdpida), 6) TC, 7) TP, 8) Conexifn ter
minal para cable, 9) Conexi6n terminal a transforma
dor, Barras de potencial (I y IT).

INTERRUPTOR. Este equipo puede tener mecanismos de accio
namiento hidriulico, neumitico 6 de resorte accionado por motor
eléctrico segdn disefio de fabricante. Su medic de extincidn es
el gas Hexafluoruro de Azufre (SF6). Las cémaras de extincién -
estdn inmersas en &ste gas’ (SF6) y son del tipo "Puffer" 6 de -
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emas estin contenidas en una envolvente her-

p#esLGn simple[
mética. A cau
a’ que lo ontactos del interruptor se desgasten menos gue en
los de" otros‘tipos de aislantes. Actualemnte se estdn usando -
los interrupt”'es ‘del tipo de presién simple o tambi&n llama--

que el (SF6) es demasiado frfo, contribuye

ﬁgs gipoV:Puffer“,ﬁpnr ser mis econdmicos, de mecanismo m&s --
simple 'y .por ende menos voluminoso, adem&s de evitar la licue-
faccidn del -gas.

La funcidn especifica 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, 1o cual es-
tabilizars a dicho arco en-el centro de la cdmara aislante y -
lo extinguird, véase figura I-§. Existen también varios tipos
de bogquillas metdlicas para el soplado del gas,

CONTACTQ FIJO PRINCIFAL
BOOUILLA Alsuuu
coNTACTD

CONTACTO Imvn. PRINCEFAL
CILINDAD “PUFFER

"~ CILINDAD AISLANYE

COLECTOR DE CORRIENTE

VARILLA OE OPERACHON AISLANTE
TEAMIRAL

AISLADOR SOPORTE

FIGURA 1-8. Cdmara de interrupcion tipo Puffer.‘
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Aun cuando los interruptores de una sola presién son mu-
cho mas simples que los de otros tipos en SF6, su disefio mecdni
co debe tener la debida confiabilidad mecdnica para su opera---
cién segura,

La caracterfstica principal en éste tipo de interruptor
radica en la forma de comprimir el gas al momento de enfriar el
arco, pues se tiene acoplado mec&nicamente al contacto un pis--
tén que es el que le da la presibn de soplado al gas para su ex
tincidén, véase figura I-8.

Por otra parte, el mecanismo de resorte operado pPor mo==
tor eléctrico es el mas sencillo (ver figuvra I-9) y su princi--
pal ventaja radica en siempre contar con energfa almacenada pa-
ra el disparo; el interruptor con mecanismo neumético {ver figu
ra I-10} debe contar con una estacifn compresora por separado -
mientras que el de mecanismo hidrdulico (ver figura I-11) como
el mismo neumdtico debe tener un debido control de fugas para -
su Optima‘operacién.

* SOBRERRESIGH

|
H
«
#|
3
H
F
3
o
a
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uzcAMISNO B
OFERALION

=

clon

FIGURA I-9, Vista transversal de un mecanismo
de operacitn "por resorte” de in-
terruptor.
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FIGURA 1-10 Vista seccional del FIGURA I-11 vista seccional del
polo del interruptor y su meca- polo interruptor y de su meca-
nismo neumdtico. nismo hidréulico.
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CUCHILLA. La cuchilla seccicnadora tripolar es la mas am
pliainehte ﬁtilizada, su aislante es el gas SF6 entre tierra y -
sus contactos, gse constituye por tres fases contenidas en una -
envolvente metdlica 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 no
minales de 230 KV y mayores. En ambos casos el mecanismo de ac-
clonamiento es por motor eléctrico, dicho mecanismo estd dentro
de una envolvente metdlica (3) inmersc en una atmésfera de SF6,
estas tienen forma de cdpsula, generalmente en prolongacién a -
la barra colectora. En la parte superior tienen una vilvula de
seguridad (1) para sobrepresifn de SF6, junta a la cual estd un
densfmetro (7} para controlar la presifén de gas compensada por
temperatura en la envolvente del equipo, véase figura I=-12,

Debido a que el accionamiento es por medio de un motor ~
eléctrico, éste mueve un mecanismo mévil con contacto concéntri
co (9) el cual alpjard a un contacto fijo del tipo tulipdn (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 © de un mando local operade desde su gabinete propio, a-
demds puede operarse manualmente por medio de una palanca. Este
mecanismo también controla un conjunto de contactos auxiliares
del tipo "a" 6 "b" para sefalizaci6n y bloqueo.

PRI
SEGURNIDAD

~

pENFINETAD

3 £y H g vARLLA
N ATBLARTE

g PORTACONTACTO
ueviL

Q.
FUESTA
4 4 ESeABOK oE
W T Ry QPERACION
6 OKH, i . “ 11 cano AISLANTE
3y ]

12 TONTACTO MOVIL

4

T CONTACTO
FLIO PRINGIPAL

‘FIGURA 1-12. Seccidn transversal de una cuchilla
seccionadora monopolar.
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Los contactos auxiliares para sefializacién son utiliza--
dos para indicar la apertura o clerre de la cuchilla seccionado
ra en tablero, ademds se puede realizar la funcién de blequeo -
eléctrico pues se impide la operacién del seccionador bajo con-
diciones de carga & también prevenir que sus cuchillas de pues-
ta a tierra sean cerradas con barras energizadas.

La gran mayorfa de los fabricantes incluyen una mirilla
telescSpica en alguna parte del seccionador para observar desde
fuera la operacibn del mecanismo en su posicibn cerrada o abier
ta, lo anterior también se sefializa por un color rojo o verde -
respectivamente.

El recinto de la cuchilla seccionadora puede estar aisla
do o comunicado con los de las otras fases dependiendo si hay -
uno o varios indicadores de presién del gas SF6. Dicha cuchilla
es equipada con cuchillas de puesta a tierra por razones de se-
guridad al realizar trabajos de mantenimiento, ademds que, por
la misma seguridad, la posicifn del seccionador debe ser indica
da s6lo hasta que sus contactos han llegado a la posicidn final
"cerradec” 6 "abierto".

CUCHILLAS DE PUESTA A TIERRA. Este equipo se fabrica con
dos tipos de mecanismo para su coperacién: e) de cierra rdpido -
(motorizado & neumatico 6 hidrdulico) cbsérvese figura I-13 § -
el de cierre lento (motorizado 6 manual). La cuchilla consta de
tres polos separados mediante reductores y cada uno conectado a
un 6rgano demaniobr= mecdnico (3) (6) (8) (9).

Generalmente la envoltura (4) estd constitufda por un --
carter de aluminio a prueba de presifn y empalmado al elemento
contiguo (compartimiento) através de una brida (12), dicho car-
ter tiene unas orejas o anillos de contacto méiltiple (3) las -~
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9 VamiLAOE

[~ CONTACTO MOVIL

3 ANILLO MULT)
COMPACTD

4 cymierTa

AMoATIGUADOR 7

BARRA QF

obthacion 8
PALANCA BE T g
oPEAACION
nesante or
CITARE 10

§ UAKIA OE
OPERACION

EILABON OF

€LARDIO 6 orgracion

FIGURA I-13, Seccién transversal de upa cuchilla
de puesta a tierra de cierra répido.

cuales permiten la puesta a tierra de la envolvente através de
una conexi6n atornillada y que también sirve para realizar prue
bas de continuidad. En alguna posicién conveniente del carter -
ge instala el indicador de posici6n medlante una varilla de co-
lor verde o roja para indicar la posici6n de abierto & cerrado

respectivamente.

El mecanismo de la cuchilla estd constitufdo por un con-
tacto fijo (hembra) (1) montado sobre el polo del seccionador y
que se encarga de recibir la varilla del contacto mévil (2), és
te accionado por una palanca de operacién (9} y su respectivo =
eslabopamiento (6),

El equipo fué ideado p&ré este tipo de éubestaclcnes ya
que el personal de mantenimiento debe tener la seguridad debida
al realizar sus trabajos; en éste caso se aplican cuchillas de
puesta a tierra con mecanismo de cierre lento y concatenadas --
con el seccilonador respectivo‘segﬁn la parte de la subestacién
que va a estar en proceso de reparacién.
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Otro caso de aplicacién es cuando se instalan cuchillas
de puesta a tierra con mecanismo de cierre rdpido, é&stas sopor-
tan aGn el clerre sobre lfnea energizada sin sufrir deterioro,
pues actfian como elemento de proteccidn muy ripidamente. En &s-
te filtimo caso, se instalan a las entradas de lineas, 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---
rruptor esté abierto a no,

TRANSFORMADOR DE CORRIENTE. Estas equipos se pueden ins-
talar en cuvalguier punto de la subestacién, tienen forma toroi-
dal y son del tipo de barra pasante donde el SF6 actfia como ais
lamiento principal entre devanados, vBase figura I-14, El deva-
nado primario (1) lo forma la barra conductora y los secunda---
rios (2}, estdn sobre nficleos con forma anular que cierran el -
circuito magnético. Tanto el propio ntcleo como su devanado se~

. cundario se alojan socbre la envolvente metdlica (3) y ésta se -
conecta al potencial de tierra para tener una homogénea distri-
bucién del campo magnético en relacién a la parte conductora de
la barra.

Al igual que los usados en las subestaciones del tipo --
convencional, é&stos transformadores se construyen para varias -
relaciones y clases de precisifn en una misma unidad, pero se =~
ven limitados en éstas Gltimas caracteristicas ya que para pre-
cisiones demasiado exactas crece bastante el volumen del ntcleo.

Los transformadores de corriente para subestaciones en -
gas, se Instalan, para el caso de bahlas de cable de potencia -
en la entrada y salida del interruptor correspondiente; en el -
caso de lfneas que alimenten a la subestacidén y lleguen a boqui
llas SF6-Aire, se instalan alrededor de dicha boguilla en la --
parte mas inferior. ’
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TRAMSFORNADOR
O GORRIEATE TEAMINALES DEL
TIPG BUSHING ILCUNOARIO (2)

JUNTAS

TERMIKAL 1)
PRIMARIG

FIGURA I-14. Transformador de corriente
para SF6,

TRANSFORMADORES DE POTENCIAL. Este tipc de equipo para -
subestacifn en gas, estd constitufdo por una envolvente met4li-
ca (4) que tiene la funcién de someter el gas a una clerta pre-
si6n de servicio, é&sta dependiendo del fabricante que lo disefid
estd constitufdo por un devanado primario ({(9), un nficlec magné-
tico (7} y varios devanados secundarios (8). La envolvente mets
lica estd al potencial de tierra y al SF6 se le considera como
su aislamiento principal.

En la parte superior de la envolvente se encuentra una -
valvula de seguridad (1} contra sobrepresidn, ademss se tiene una
v&lvula de servicio para el llenado y vaciado de SF6, y también-
se encuentra una caja de bornes dc conexidn (2) Junto a la cual
se tiene un densfmetro (3} para controlar la rigfidez dieléctri--
ca del SF6 bajo presién. En la parte inferior, se encuentra una
brida la cual contiene un cono aislante o aislador que sostiene
un contacto de r6tula y asf conectarlo a la barra conductora, --

véase figura 1-15,




22

Estos transformadores se construyen en dos tipos: el in--
ductivo, que se utiliza para tensiones de 230 KV o mayores y el
capacitivo, que aunque mads econbémico y menos voluminoso, se uti-
liza hasta tensiones de 1230 KV, destinindose su uso para funcio-
nes de comunicacién., Como en el caso de los que se usan en subes
taciones del tipo convencional, los TP'S se construyen para to--
das las relaciones y precisionés normalizadas, aunque los valo=-
res mas utilizados son en precisiones de hasta ¢.3% y para car--
gas de hasta 400 VA, llegando a tener hasta dos secundarios.

=1 VALVULA OE SEGUNIDAD

2 CAva DE TEAMINALES

oENsMCTAG
CUBIERTA
5 cAnTUCHO ABIOAVENTEL

CHVOLVERTE
—7 nucLEO

OEVANADO SECUNDARIQ

——3 OLVANADO PRIMARIC

10 anrasa oe acvo
VOLTAUE
A =11 coNTACTO ROTULA
4 e OE ALTO YOLTAJE

FIGURA 1-15, Transformador de potencial.
{vista seccional).

El transformador se recibe de fibrica en una atmésfera de
nit6geno para evitar se introduzca humedad de los cambiantes am-
bientes que pasa durante su traslado, los TP'S se pueden cologax
generalmente en los extremos de la barra 8 en las entradas a la
bahfa de cable de potencia, en ambos casos cumplen la funcién de
proteccién y medicién.

APARTARAYOS. Los apartarayos para subestaciones blindadas
se fabrican de 6xido de zinc, estin completamente blindados, su
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medio aislante es el propio SF6 y presentan la ventaja de estar
libres de la influencia de factores externos (atmosféricos, con
taminacién, riesgos mecénicos), pueden ublicarse con mayor flexi
bilidad en cualquier punto de la subestacifn (cerca del trans--

formador, interruptor u otro equipo}.

En la siguiente figura I~16, se muestra la constitucién de
un apartarayos de 6xido de zinc para subestacién blindada en SF6
se pueden observar sus componentes y principalmente que los ---
GAP'S seriados (usados en apartarayos para subestaciones conven
cionales) han sido sustitufidos por elementos "Z" de 6xido de =~
zinc (elemento sintetizado de &xido).

Como se puede observar en la figura anterior, su construc-
cifn es simple, pues se han eliminado los GAP'S seriados y el -
aislamiento principal se ha sustitufdo por el gas SF6. Otra ca-
racteristica es que el voltaje de descarga cambia seqGn la pre-
si6n del gas y casi es eliminada por no tener dichos GAP'S ya -
que son sustitufdos por los elementos "2".

ENVOLVENTE

AlSLADDA

AESORTE

Tuso ARSQRVINTE

aAs (3F8)
BLINDAJE |

TAkoue ELENENTO 3

ko awra- |

At3LapoR
SCPORTE

N\
{lCd
(0 T s

(I

TIRMINAL

i

FIGURA 1-16. Apartarrayos para SF6.
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Las subestaciones en gas presentan la caracteristica de =
tener niveles de aislamientc mas reducidos que los que presentan
subestaciones del tipo convencicnal con iguales caracteristicas,
esto debe de tenerse en cuenta al aplicar los apartarayos en SF6
para proteccifén por sobretensicnes y ante el riesgo que tienen -
estas subestaciones por la calda de rayos atmosféricos y su res-
pectiva fuga masiva de gas. El mejor punto para la colocacifn se
ria las barras pero resultan muy costosos y una alternativa es -
colocarlos a la entrada de las lineas y otro en los transformadg
res de potencia como proteccién complementaria.

Nota: Puede tambié&n y es una prdctica muy comin, utilizar
apartarayos del tipo convencional en este tipo de subestaciones
pues resultan mds econdmicos (siete a diez veces) y ademds cuen-
tan con una tecnologfa ampliamente desarrocllada y reconocida.

BARRAS COLECTORAS, Estos conductores estdn fabricados ge-—
neralmente de aluminio, su didmetro oscila entre los 14 y 20 cms.
segfin la capacidad de corriente gue manejen, es completamente ~-—
hueca y se ensambla tramo con tramo através de una mazorca de --
contactos (dedos} del tipo tulipdn 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 & de cono, espaciados igualmente a una determina-
da distancia segfin disefio del fabricante, véase figura I-17.

Entre la envolvente met&lica y la barra conductora se en-
cuentra el gas SF6 a una presidn que oscila entre los 3 y 7 ba--
res dependiendo de la tensién nominal y el difmetro de dicha en-
volvente, Para el caso de barras conductoras el fenfmeno de dila
tacién y contraccidn térmica, se compensa através del drea de =--
contacto de esta uniSn. Ademds, la baxra colectora debe tener la
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resistencia mecdnica suficiente para soportar los esfuerzos elec
trodindmicos resultantes de una posible corriente en corto cir--
cuito.

ENVOLVENTE

ENVOLVENTE

TuELLES ENVOLVENTE  yig1at0n

CONTACTO TuLipAM

FIGURA I-17. Ensamblado de un tramo de barra
monofésico.

Las barras colectoras se disefian de tal forma gue facili-~
ten su ampliacibn en cualquier direccisn, pero en sus extremos -
(remates), se recomienda instalar cuchillas de puesta a tierra y
transformadores de potencial.

ENVOLVENTES. Como ya se habfa mencionadc anteriormente, -
&stas envolventes son metilicas, tienen forma tubular en el caso
de unifn entre componentes 6 en forma de cdpsula para cada compo
nente en particular. Pueden ser trifdsicas (vdase figura I-6) en
las que generalmente se fabrican de aceroc o aluminio aunque las
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envolventes monofdsicas s6lo se fabrican de aluminio (vBase fi-
gura I-18).

Cada envolvente tiene determinado largo y didmetro Seq@n
considere el fabricante en su disefio, su espesor va en funcidn
de 1la presifn 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 medic de doble
arosello para.evitar fugas de gas y su consecuente penetracién
de humedad, véase figura I-19.

asLaOOR BaRAR

contacTo

/4

VARILLA S13LAN fTE /

DL OPERACION ENVOLYENTE

COLECTOR DE CORAIENTE

. FIGURA 1-18. Envolvente monofisica de alu-
minio. T

T

{—— 0-ing

FIGURA I-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 subestaciOn sea ficil
mente manejable con grdas viajeras de baja capacidad ademds de
que no se necesite una cimentacién muy reforzada para la obra -
civil, Ademds este material no es afectado por la contaminacidn
ambiental y por la descomposicidn del SF6 ante el arco eléctri-
co.

El fundido Gnico de cada compartimiento hace gque el cam-
po magn&tico sea distribufdo uniformemente al igual gque el cam-
po eléctrico a lo largo de &ste radial y concéntricamente. E1 -
acero tiene la ventaja de ser mds resistente mecdnicamente y --
tamﬁién a su perforacifn ante un arco eléctrico de tal manera -
que se necesitaria un espesor de 4 veces mds para el caso del a
luminio.

Para compensar las dilataciones térmicas y las toleran--
cias del montaje, las subestaciones en gas cuentan con tramos -
pequeiios de envolvente del tipo fuelle, éstos se instalan inter
mediamente a lo largo de las envolventes y evitan asf una posi-
ble fuga de gas,-véase figura I-20.

AISLADORES. C6mo se ha mencionado ya, estos pueden tener
gencralmente dos formas: de disco y c6nicos (véase figura I-21).

Los primercs fueron usados inicialmente por algunos fa--—
bricantes de equipo en SF6 los cuales estdn fabricados en resi-
na cilclo-alifitica (sintética), son muy pesados y tienen un aca
bado brillante que recubre al color rojo matizado, otro color -

usado es el crema.

El diSmetro exterior es de uncs 30 cms. terminado en can
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‘FIGURA 1-20, Fuelles expansores para envol-
ventes metdlicas,
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to de unos 2 cmd .de espesor, dicho canto tiene hendiduras (tres}
{gualmente espaciadas donde embonan ldminas encombadas en sent{
do contrario a la hendidura para asegurar contra la envolvente -~
el dised. El didmetro interior es de unos 12 a 14 cmg donde va
insertada la barra conductora, tiene un anillo metdlico que lo -
recubre para gue la barra entre a presifn..Los discos aislantes
van colocados en los extremos de los compartimientos donde se ==
ageguran contra dicha envolvente para su fijacibn, algunos de es
tos discos tienen la funcién de barrera para separar el gas en--
tre compartimientos lo gue hace que no todo el gas pueda contami
narse en un momento determinado .

FIGURA 1-21. Aisladores soporte cénico y de disco
para equipo en SF6.

Los discos de forma cfnica son usados actualmente por fa-
bricantes de equipo, estos tienen en sus extremos un anillo de -
sujeci6n a la brida de los compartimientos contiguos (el anillo
del mismo material y cuerpo del disco), as! guedan 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 comunicaci6n para entrada y salida del gas, ‘-~
spueden también funcionar como aislador barrera si se quierd .En
el extremo bridado del cono, se tienen dos arosellos u orings --
que dan estdngqueidad al gas en dicho compartimiento, el arosello
interior tiene la funcidn de no permitir fuga alguna de gas, pe-



30

ro .cuando:esta-ocurre, el arcsello externo la detiene y &sta se
canaliza por un‘CGnductovque‘sale a la atmésfera para ahf detec
tar dicha.-fuga, obsérvese figura I-19.

Loé,diSCOSjen”forma c6nica tienen aproximadamente un did
metro-exterior-de. unos .27 cms y el dismetro interior es simi--
lar al de-la barra, o :sea unos 13 cms. donde queda sostenida a
presitn. El material usado para la fabricacitn del disco es si-
lictn. - : :

La funcién principal de los discos aislantes, adewids de
las ya comentadas tales como el sostenimiento interno de la ba~
rra, separacibn de compartimientos y aislado, es la de goportar
los esfuerzos electromecdnicos originados por cortos circuitos

CONEXIONES TERMINALES .Llas entradas y salidas a las sub-
estaciones aisladas en gas SF6 se realizan por medio de &ste ti
po de conexiones terminales (externas) y pueden ser hacia los =
transformadores de potencia, de lineas aéreas § de cables de po
tencia, lo anterior depende de muchos factores segfin cada pro--
yecto en particular pues habri que analizar sus ventajas y des-
ventajas con el fin de realizar la conexifn mds adecuada .

Se tienen tres tipos de conexién terminal que acoplan a
su médulo en SF6 y son los siguientes:

a) CABLE DESNUDO.- En éste tipo de conexifn se emplea un
m&dulo, de acoplamiento epn SF6é y una boquilla de alta tensitn -
aislada en-aire, lo que se conoce como conexifn terminal SF6-AT
RE, v8ase figura I-22. Aquf la interconexién se realiza con bo-
quillas .de porcelana con sus respectivas separaciones entre fa-
.ses para cada boguilla. En la misma fiqura puede verse la cone-
x1i6n terminal SF6-Cable aislado s6lidamente tipo exterior.



FIGURA 1-22. ConexiGn externa SF6-AIRE y SF6-CABLE
con protecictn por sobretensién por -
apartarrayos convencionales,

b} CABLE DE POTENCIA AISLADO SOLIDAMENTE O EN ACEITE.

Otra alternativa es éste tipo de conexitn terminal del -
cable a un mddulo aislado y blindado en SF6 llamado caja de co~
nexién y de aqul hacia la bahia del cable através de unz guchi~
1la seccionadora de salida. Este tipo de conexifin da la alterna
tiva de conectar otros cables en paralelc o que su entrada sea
horizontal o vertical.

Una conexlfn que se aplica con &ste cable de potencia, =~
es la usada al conectar una bahfa de la propla subestacitn ais~
lada en gas (SF6) a un cable de potencia, Bsta se conoce Como -
conexifn SF6~CABLE y puede ser aislado sélidamente como se ob--
sexva en la figura I~23 {a y bj}.

Otro tipo de empleo de &sta conexién es la acometida de
un cable de potencia aislado en aceite, generalmente usado para
alimentar una subestacitén aislada en gas SF§ o una del tipo con
vencional. La caja del cable empalma a un compartimiento en gas
(576} y la entrada del cable aislado en aceite. Por tal motivo
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conTACTY
TULIPAN

BLINDAJE
aastsre)

NUCLED
EroXICO

FIGURA T-23. En (a) se observa 1a conexifn terminal SF6-CABLE
aislado s61idamente en una instalacidn tipo inte

rior y en (b} el esquema fisico del empalte de am
bas conexiones.

también se le conoce como conexidén terminal SF6-CABLE. Este ti-
po de conexidn ya no es usado en palises desarrollados, pero en
M8xico sigue teniendo uso.

©) BARRA EN SF6-ACEITE. Esta conexién es utilizada para
conectar directamente la salida de una bahfa de la subestacidn
aislada en gas (SF6) a las boguillas del transformador de poten
cia, véase figura I-24 (a y b). En toda la extensién de este a-
coplamiento es importante que se tenga la debida amortiguacién
de.vibraciones y dilataciones térmicas para evitar que se creen
puntas posibles de fugas de gas (5F6) y la consecuente penetra-
cién de humedad, lo anterior se logra mediante juntas de expan-
sién (fuelles), elementos de acoplaﬁiento (codos) y herrajes pa
ra sus nivelacifn y apoyo.
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ACDITE DCL
TRANSFORMA DOR

|~ GAS (378)
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" tuLiran
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FIGURA 1-24, En (a) puede observarse los elementos de
acoplamiento y herrajes para ia conexifn
terminal SF6 aceite y en {b) el esquema
fisico del empalme.

NOTA; Se hace la aclaracién de que todos los elementos =
de conexién terminal, boguillas aéreas, cable de potencia de -~
aislamiento s6lido y en aceite asf como las boquillas del trang
formador de potencia son disefiados generalmente por fabricantes
ajenos a los de la subestacifn aislada en gas SF6, por lo que =
deberd tenerse muy en cuenta cada criterio de disefio para la a-
decuacién de &stas conexiones terminales a las de la subestaci6n
aislada en gas (SF6).

GABINETE DE CONTROL. Este tablero debe colocarse enfren-
te de su bahfa o celda correspondiente para poder recibir y ---
transmitir todas las sefiales eléctricas para el control y pro--
teccitén de los equipos de mando, mapicbra y sefializacién, véase
figura I-25.

Este tablero debe contar también con el desempefio de las
siguientes funciones:
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a) Represéntacion mimica de la bahia o celda.

b) Switchipara el control local y remoto de los equipos

de ‘mando y maniobra.

Control y protecci6n de los circuitos de alimentacitn

de auxiliares.

d)- Sefializacidn y alarmas.

e) Centralizacién del cableado de la bahfa o celda.

£) Enlace con el tablero (control, proteccibédn y medicidn)
de la subestacitn.

c

FIGURA 1-25. Gabinete de control local,

NOTA: Las conexiones entre el gabinete de control y las
bah!as deben ser st6lo del tipo eléctrico y ho deben aceptarse o
jiro!ﬁipo de conexiones tales como de aire, gag, acelte, etec., =
(véase .figura I-25).

EQUIPO AUXILIAR. Anexo al equipo de la subestaictn aisla
da en gas (SF6) -es necesaric incluir un equipo auxiliar utiliza
do tanto en su instalacién como para su mantenimiento en opera-



3s

cién normal como cuando se llegue a presentar una falla 6 se --
tenga que desmantelar alguna unidad por causa de la misma.

Empezaremos por mencionar el utilizado en su instalacién
¥ que a continuacisn enlistamos:

ORUGAS.~ Estas se utilizan para mover dentro del drea de
instalacién los bultos o bahfas compactas y poderlas posicionar
en unc u otro eje de piso {y - z).

GATOS HIDRAULICOS,.- Este eqguipo se utiliza para nivelar
los bultos o bahfas que vienen en sus bastidores en el sitio de
anclaje (eje %) y asi posicionarlos a un nivel.

ASPIRADORAS - Muy necesarias para cumplir y llevar a ca-
bo las estrictas condiciones de limpieza tanto en la instala---
cién como durante el rearmado de alguna seccién por alguna fa--
1lla ocurrida principalmente en seg(n tramo de envolvente.

GRUA VIAJERA.- Este equipo de carga es instalada en sub-
estaciones del tipo interior y es usado para mover partes de pe
so relativamente ligeras comparadas con las instaladas en subes
taciones del tipo convencional.

NOTA: Cada fabricante de subestacibn aislada en gas (SF6)
tiene disponible y utiliza herramienta y equipo especializado -
para el montaje e instalacién de todos los componentes.

Otro equipo que se necesita mencionar es el utilizado pa
ra la deteccién, manejo y tratamiento del gas (SF6), éste puede
utilizarse en los procesos de vacfo y llenado tanto en instala-
cién como en mantenimiento, ademds de poder comprobar la herme-~
ticidad de los ensambles y en otros casos la degradacitn del --
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mismo, éste equipo es:

1) Miquina de tratamiento de gas {varias versiones).
2) Higrémetro
3) Detector de fugas de gas
4} Medidor de la concentracién de productos
en desconposicién del gas (SF6)

APLICACIONWES.

Las subestaciones blindadas y aisladas en SF6 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}, ademds en casos especiales como los siguientes:

a) Zonas urbanas y con poca disponibilidad de espacio.
b) 2Zonas con alto costo del terreno.

c) Zonas de alta contaminacién y ambiente corrosivo.
d) Zonas con restricciones ecnlégicas.

e} Instalaciones subterrdneas.

£) Otras aplicaciones que lo justifiquen.
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CAPITULD IT
EL GAS HEXAFLUORURO DE AZUFRE (SF6).

II.1 ANTECEDENTES.

E1l constante incremento de la demanda de energfa eléctri
ca en los centros de consumo, ha trafdo consigo que los siste--
mas eléctricos de potencia sean mayoraes en cuanto a capacidad -
de transmisi6n y distribucién en el pardmetro potencia, dado ~-
que es md&s econCmico transmitir la energla a mayores tensiones
y menores corrientes, Para lograr que la potencia sea manejada
correctamente, es entonces indispensable que los aislantes y -
dieléctricos utilizados, cumplan satisfactoriamente las exigen=
cias impuestas por los niveles de tensidn., Como consecuencia de
lo anterior, surge la necesidad y el reto de buscar constante--
mente mejores aislantes y dieléctricos que los ya utilizados; -
resultado de ésta busqueda ha sido la utilizaciOn del NitrGgenc
y resinas epfxicas, gue han sustituldo al alre y a las porcela-
nas respectivamente.

En la actualidad, un nuevo dieléctrico con excelentes ca
racteristicas fisicas, quimicas, eléctricas y termodindmicas, -
ha ingresado al grupo de los mismos, dicho dieléctrico es el --
Hexafluoruro de Azufre, cuya nomenclatura quimica es SF6.

El Hexafluoruro de Azufre es un compuesto gufimicc creado
por el hombre, ya que no se encuentra libre en la naturaleza., -
Fué obtenido por primera vez en el afic de 1904, por los gufmi--
cos franceses H., Moissau y P. Lebeau de la Universidad de Pa -=
ris, aungue su aplicacién en equipos eléctricos comenzdé hasta -
1950 en Estados Unidos y en 1953 en Europa,
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En el desarrollo de éste capltulo, se presenta el andlisis
de las propiedades del SFé6, fuﬁdamentandose &stas en el estado
de agregacifn de la materia bajo el cual se encuentra. El S5F6 -
se presenta en estado s6lido, lfquido o gaseoso, dependiendo de
los pardmetros de presifin y temperatura a los cuales esti some-~
tido, segfin se indica en la siguiente figura II-1.

Pgax)
punto critico
40
F.C.=37.8 b
punto | triple // t.c.=45.5°C
30
20 /
. liguido //
. P.t. gas
10
snlxdol ‘}4ff:u0.sjc E
-63.8 o 45.% t (¢°D)

FIGURA II-1, Estados de agragacifn de Ta materia
en funcibh de la presidn y la temperatura,

En cada uno de los estados de agregacién, el SF6 presenta
diferentes propiedades fisicas, quimicas y eléctricas; siendo -
las mds favorables para su aplicacibn como diel&ctrico y medio
da extincibn del arco eléctrico cuando se encuentra en estado -
gaseoso, por lo que la descripciSn que a continuacitn se expli=-
card, se basa en el comportamientc del SFf como gas.

II.2 PROPIEDADES QUIMICAS,

En base a la quimica, se expone el método de obtencitn ---
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del compuesto artificial Hexafluoruro de Azufre. ¢Cudles son --
las propiedades que lo caracterizan? el porqué de tales propile-
dades y su comportamiento con algunos compuestos metdlicos y no
metdlicos.

II.2.1 OBTENCION DEL SF6.

El SF6 es un compuesto que resulta de la reaccifn quimi-
ca entre los elementos Fluor (F) y Azufre (S}.

Las principales caracteristicas quimicas de cada uno de
estos elementos son los sigulentes:

AZUFRE (S8). Elemento quimico con nfimero atémico 16, esto
significa gue sus dtomos tlienen 16 protones en su ndclec y 16 =
electrones en Orbita alrededor de éste dltimo, en consecuencla
ocupa el lugar 16 en el sistema periddico, en el grupo VI. Su -
masa atémica, la cual se refiere a la relacién de la masa de un
dtome de Azufre respecto a la doceava parte de la masa del 1s6-
topo del Carbona 12 (Cl2), tiene un valor de 32.064; éste valor
es adimensional, dado que es una relacifn entre dos masas. La -
masa del is&tope del Carbono se toma convencionalmente como pa-
trén desde 1961. La valencias que presenta en los compuestos ==
mds estables que forma, son 2(-} y 6 (+}. VWer figura II-2.

FLUOR (F). Elemento quimico con nGmero atdmico 9, es de-
cir, con nueve electrones girande alrededor de su nficleoc y loca
lizado en el grupo VII del gistema perifdico, en la novena posi
clén. Su masa atémica tiene valor de 18.938 y las valencias que
presenta con mayor frecuencia son 1(~) y 7 (+), Ver figura II-3

El fluor es el elemento mis electronegativo gue se cono-
ce pues debido & esta propiedad atrae mayor cantidad de electro
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nes,

Representacidn electrénica

2 [}

252 2p% 382 3p¢

1s

FIGURA TI-2. Estructura FIGURA T1.3 Estructura
electrénica del Azufre. electrénica del Fluor.

El SF6 en estado gaseoso se obtiene al arder en forma esg
pontdnea el azufre con el fluor. La ecuacién quimica que presen
ta la obtencién del SF6 es la sigulente:

sS4 IF, e » SF6 4+ 262 Kcal.

Siendo ésta una ecuacién exotf€rmica, esto es gue al ocu-
rrir la reaccifn se presenta liberacién de energlfa té&rmica.

I11.2.2 ESTRUCTURA ATOMICA.

La estructura atémica de un compuesto determina las pro-

piledades fisica y quimicas gue manifiesta el mismo.
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La mélecula del compneaéb SF6 tiene una estructura atomi
ca octaédrica, en la cual; el’ atomo de ,azufre, estd rodeado poxr
seis Stomos de fluor, dispuestos en forma equidistante a &1, a
una distancia que varfa entre 1.57 y 1.58 A° (1A® = 1 x 10-10)
‘tal como se observa en la figura IT-4.

?IGURA 11-4, Representacidn espacial de
- la molécula de gas SFG.

La disposicibn en el espacio de los &tomeos de fluor con
respecto al &tomo de azufre, provoca que la molécula de SF6 sea
estable hasta el limite de temperatura wmuy elevada, del orden -
de 500°C.

La molécula del SF6 presenta simetria en su estructura =
octaédrica que la hace semejante a la estructura molecular de -
los gases nobles,

Una propiedad mds aé 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
caricter de compuesto NO POLAR,
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I1.2.3 CARACTERISTICAS QUIMICAS

"Bl SF6 es normalmerte unycompuesto muy estable o inerte,
§6t 1o que séArequieren condiciones muy séveras para quificar
su estructura molecular. En cuanto a su molécula, tieﬁe'seig:;-
dtomos de fluor, ligados en forma octaédrica & un &tomo de azu-
fre. Los enlaces entre idtomos azufre y fluor del SF6, son apro-
ximadamente de 0.2 A% mis cortas de lo que corresponde a una 1i
gadura gimple azufre - fluor.

En contraste con la gran capacidad de reaccionar con o--
tros compuestos (reactividad) gue posee el SF4, el SF6 es esca-
samente reactivo, en especial ante el proceso de hidrélisis, en
el cual, se descompone un comp to guimico por medio del agua,

tal falta de reactividad se debe a una combinacién de factores,
que incluyen una gran fortaleza de la unién azufre - fluer y, el
hecho que el azufre estd saturado. En éste gas, los efectos ci-
tados se refuerzan por falta de polaridad de la molécula,

El SF6 puede calentarse hacia los 500°C. sin sufric: des-~
composicifbn, no es inflamable, no recciona-cbn'el hidr6geno, --
cloro, oxigeno, los &cidos, los &lcalis y el amoniacd.‘otia veg‘
taja de éste gas es que no deja depdsitos de catbono'cdmd suce-
de con el aceite. s ]

Pruebas realizadas con varios ﬁetﬁles eiﬁheé;psiii,s?ﬁya
temperaturas de 223°C durante 270 dfas, mostraron un . grado de -
corrosi6én despreciable, el metal gue mostrd un grado mayor de -
corrogién fue el acero al silicio.

A continuacifén se muestra una lista ascendente de meta--
les que bajo prueba mostraron un grado mayor de corrosién.

PLATA LAMINADA’
ALUMINIO -
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ACERO INOXIDABLE
COBRE

BRONCE

ACERO DULCE
ACERO AL SILICIO

Debido a que es inerte quimicamente, gran capacidad die-
léctrica y su elevada masa molecular, el SF6, es empleado como
dieléctrico gaseoso en la generacién y distribucién de enerqgfa
eldctrica, 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 O°C,

IX.3 PROPIEDADES FIsicas

Uno de los propésitos de la Fisica, es el interpretar =--
cuantitativamente las propiedades observables de los sistemas -
(1lamese sistema en &ste caso, a una sustancia de nuestro inte-
ré&s), en funcidn de las caracterf{sticas y el ordenamiento de --
los 4tomos y las mol&culas que los integran. Se busca asi, una
interpretacifn de acuerdo a la estructura del sistema considera
do.

II.3.1 MASR MOLECULAR.

La masa molecular de un compuesto, es la suma de las ma=-
sas atbmicas de cada uno de los elementos gue lo constituyen, -
para el caso particular del Hexafluoruro de Azufre, el cdlculo
de la masa molecular es:
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Masa molecular del SF 6 = Masa atémica (S) +
Masa atémica (F) =
32.064 + 18,9984 =

Puesto que se tienen seis &tomos del Fluor, la masa até-
mica total seréd:

Masa at6mica (F6) = 18.9984 * 6 = 113.9904
Masa at6mica (SF6) =-113.9904 & 32,064 = 146,0544

Una vez conocidas tanto las ma.sas’-atbmicas como la masa
molecular total, se puede obtener el i:ox:ce'nééje de composicibn
de los elementos constitutivos del ‘SFG/', mediante el siguiente -
cédlculo: -

% de composicifn = Masa atfmica total de elemento , 100

de los elementos i imasa molecular

Para el Azufre se tiene: =

32,064 v
$ S = ccemcec—n—w * 100 = 21,953
146, 0544 o

Para el Fluor se tiene:
113,9904

F = cmmmcceeeee % 100 = 78.046
146.0544

11.3.2. ECUACION DE ESTADO.

La ecuacifn de estado se define como-la relacidn de de--
pendencia que existe entre.la masa, la presidn, el volumen y 1a
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temperatura, que conjugados describen el estado de un sistema,
suponiendo que estd en equilibrio y sus valores no son funcién
del tiempo.

Ast, para el SF6, se tiene que su ecuacién de estado es
de la forma siguiente: (ecuacibn de estado de Beattie Bridgman)

w2 = RT @+b) -a

donde:

= Presitbn

= Temperatura

= Constante de los gases = 0,082 atm m3/°K-Kmol
Volumen

= 15.78 (1 - 0.1062 V1

=  0.366( - 0.1236 V1)

U o <™
1

Las constantes "a" y "b" son funciones hiperb6licas del
volumen y las ecuaciones de estado mencionada es vdlida mien=-
tras:

V sea mayor a 0.3 litros/mol y T sea menor a 100°C (373°K)

II.3.3 ESTADOS DE AGREGACION (CONSTANTES CRITICAS).

El estado de agregaci6n de la materia depende de las con
diciones energéticas de las moléculas, teniendo energfa cinéti-
ca mixima, las mol&culas de los gases y mfnima la de los s61li--
dos, se establece por lo tanto, gue modificando las condiciones
de presién y temperatura, a las cuales se encuentra sometido --
cualguier compuesto, se modificar&n sus condiciones energéticas
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y podrén pasar de un estado de agregacién molecular a otro dife
rente. )

El SF6 pasa directamente de la fage s6lida a la gaseosa, -
&éste cambio depende de la temperatura de sublimacidn; que se de
fine como la temperatura a la cual, un elemento pasa de su fase
s8lida a gaseosa y gue para el SF6, es de -63.8°C a una presién
de 1,00 atm6sferas absolutas.

La presidn de vapor del SF6 varfa en funci6n de la tempera
tura en la forma gue se observa en la Figura II-5, esto es, al
aumentar la temperatura aumenta la presién de vapor.

La temperatura critica del SF6 que es la temperatura a la
cual, la fuerza de atraccién existente entre las moleculas, no
es suficientemente intensa, para que se presente la licuefaccién
por grande gue sea la presifn, para el SF6, &sta temperatura es
de 45.6°C, asi mismo, la presi6n critica que es necesaria para
permitir la licuefaccidén a la temperatura critica, es de 38.193
atmbsferas.

T °C
40 —
2 -

i |

-20
~40
B o
T T )
- atmésferas
10 20 30 absolutas -

FIGURA II-5, Temperatura en funcién de la presidn
de vapor: del 5F6,
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De lo anterior se puede concluir que existe una cierta -
presisén y temperatura mixima, para las cuales, pueden coexistir
1fquido y gas, &sta condicibn de presifbn y temperatura, es la «
que se define como "punto critico”.

A continuacifn se muestra la tabla II-l, que compara al
SF6 con alguno de los elementos m3s comunes en la atmésfera.

CARACTERISTICAS SF6 AIRE NITROGENO HIDROGENO

Masa molecular 146.05 28,98 28.016 2.016
(gr/mol}

Punto triple

Temperatura (°K) 222.20 ——— 62.93 13,80

Presitn de vapor

{bars) 170,00 ———— .95.60 54.75

Punto critico S e

Temperatura (°K) 318.60 132,07 " -7 126,045 13,75

Presi6n (bars) 37.80 37.90 . 34,10 13.20

Masa especifica 730,00 328,00 . 310.00 31.00

Tabla II-1 Comparacién de caracterfsticas
del SF6 con otros gases.

1I.3.4. SOLUBILIDAD

La disolucifn de un gas en un liquido, es la interposi--
cién meci&nica de las moléculas del gas, entre las del liquido,
formando una fase 1fquida Gnica. Un lfquido estd saturado de un
gas a temperatura y presifn dadas, cuando el ndmero de molécu--
las del gas que se disuelven en lfquido, es igual al nGmero de
las que se escapan de 8l. La solubilidad del SF6 es: )

-- En agua a 25°C y una atm6sfera de presién, es de 0,001
ml/ml de agua.

-~ En aceite de transformador es de 0.297 ml/ml de aceite
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IX.3.5. DENSIDAD.

La densidad de un fluIdp, ‘se define como la relacidn que
existe de su masa entre el volumen y depende de la presién y la
temperatura a la cual se encuentra sometido.

p= m./V'
donde ;- P = densidad
S, s masa’

i v volumen

cibn de "la temp
tabla:IIfZ y:la

. ESTADO".

= LIQUIDO

'I‘ABLA II-2. Variacién ‘de-la’ densidad del. SE‘G en
'funcién de la temperatura. -
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FIGURA II-6. Densidad de los estados 1fquido y
s61ido del SF6 en funcifn de la -
temperatura,

La densidad de la fase gaseosa a temperatura constante =
de 21°C en funcifn de la presifn, se muestra en la Tabla II-3 y
en la figura II-7.

PRES I ON (atm. abs) DENSIDAD (gr/AaAd.

6,139
12,4
18.8
32.3
10 - - .. 69,3

ww N P

TABLA II-3. Densidad del gas SF6
en funcién de la presién.
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P (ATM}

10 .~

FIGURA 11-7, Densidad de'l gas SFG en funcibn de
la presion (1sotenna de 21. 1 c}. : .
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II.3.6° VISCOSIDAD

Es la fuerza que tiende a oponerse al movimiento de una
superficie sobre otra, cuando ocurre en liquidos y gases, se de
nomina viscosidad., Esta se expresa en poises y se tienen las si
guientes equivalencias:

1 poiseville (P1) = 1N. s/M2 = 1lKg/m.s
1 poise ®) = 0.1 Kg / m.s
1 centipoise (cP) = 163 Kg/m.s

_ La viscosidad en los lfiguidos disminuye con el aumento =
de la temperatura pero esto no ocurre con los gases, ya gque el
aumento de la temperatura hace que la viscosidad aumente en es-
tos.

En la Tabla II-4 y en la figura II-8 se anotan algunos -
valores de la viscosidad para el SF6 en estado liquido y, en la
Tabla 1I-5 cuya figura II-9 se observan algunos valores para el
estado gaseoso a presifn constante en funcifn de la temperatura

ESTADO TEMPERATURA (°C) VISCOSIDAD ({cP)
(SF6) -43.3 0.500
LIQUIDC -34.6 0.466
-20.3 0.404
-17.9 0.2396
=-10.2 0.369
0,60 0.333
13.52 0.305

TABLA.II-4. Viscosidad del SF6
liquido a presifn constante en
Euqciﬁn de la temperatura.
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T*'C
0o~
- 20 — LIQUIDD
- a0
PR TS E : —
‘ : .le .(ﬂb' .(!’15 e .Og 0.4 0.5 Centipoise
FIGURA 1I-8, Viscosidad en el estado 1fquido del
SF6 en funcidn de Ta temperatura {isobara 1 atm.
ahs. para gas) :
ESTADC . TEMPERATURA (°C) VISCOSIDAD (cP)
GAS SF6 ) .
1 atm. abs. 2.11 0.0145_
31.16 0.0157
40.64 . 0,.0165
51.38 . 0.0170
66.15 R 0.0179

TABLA .I1I~5, Viscosidad del SF6 gas, a
presifn constante en funcién de la tem
peratura.
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FIGURA I1-9. Viscosidad en estado gaseoso del SF6
en funcién de la temperatura (Isobara
al absoluta para gas),

De lo anterior se obtiene en conclusidn gque el gas SF6 ~
es uno de los gases mas pesados que se conocen, cinco veces mas
que el aire; es insoluble en el agua y ligeramente soluble en -~
alcohol etflico, Debildo a su alta densidad, su calor especifico
es 3.7 veces mayor que el aire, Ademds debido a su extrema baja
temperatura de sublimacién, asegura que los eguipos eléctricos
no fallar8n por condensacifn a bajas temperaturas.

II.4 PROPIEDADES TERMODINAMICRA

Las propiedades termedindmicas del SF6 son una parte e--
sencial en el estudio de @ste gas, para poder definir su aplica
cidn.

11.4,1 PROCESO DE DISOCIACION

Como todo compuesto el SF6 camhia sus propiedades al es-
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tar sometido a variaciones de temperatura, particularmente, é&s-
te gas se mantiene estable hasta una temperatura de 500°C y em-
pieza a manifestar el proceso de disociacibn térmica a tempera-
turas mayores a &sta, hacisndose extremadamente‘rapido a 1827°C

Comparativamente con otros dieléctricos gasecsos, la tem
peratura de disociacién térmica del S5F6 es relativamente baja,
entendiéndose por disociacifn térmica, la descomposisicifén re--
versible y temporal de las moléculas de un compuesto quimico, =~
que se produce bajo determinadas condiciones, como es el caso -
de incremento de temperatura. Las partfculas disociadas se vuel
ven a combinar cuando dichas condiciones desaparecen

Cuando el SF6 se encuentra bajo la accién de una falla -
eléctrica donde se alcanzan temperaturas mayores a-2727°C, debi’
das a los arcos eléctricos, el gas en consecuencia se descompo-
ne particularmente en fluoruros metdlicos

II .4.-2.. CONDUCTIVIDAD TERMICA

Es la capacidad de transmitir calor através del cuerpeo -
del mismo gas. Debido a su gran peso molecular y a su baja vis-
cosidad, el SF6 transfiere calor por conveccién, de manera mis
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/cm-°K, &ste valor estd dado para una tempera-
tura de 27°C

En la siguiente figura II-10 se compara la transferencia
de calor por conveccidn y radiacifn del aire, hidrégeno, helio,
respecto al SF6, obsérvese &sta mayor transferencia de &ste gas
respecto a los otros ahf mostrados .
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II, 4,3. CALOR DE SUBLIMACION

Es la cantidad de calor que absorbe un compuesto durante
la transformacién directa del Solido a gas, sin -pasar por el es
tado 1fquidd.. Para el SF6 éste valor es de 5640 cal/gr-mol: asi
mismo que es suficientemente exacto a una temjeratura menor de
10°cC.

II, 4.4, CALOR DE FORMACION

Es el que absorbe un compuesto cuando se forma una molé-
cula de 8ste, el valor para el SF6 en estado gaseoso a 25°C es
de 265 Kcal/gr-mol,

II. 4.5. CALOR DE FUSION

Es el ntmero de calorfas 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 ntmero de calorias que necesita un compuesto por -
unidad de masa, para transformarse en gas saturado, a partir de
la temperatura correspondiente al punto de fusisdn, Para el SF6
&stos valores se muestran en la tabla II-6, cuya curva corres--
pondiente es la figura II-lI,.

Ir. 4.7. CALOR ESPECIFICO

Es la cantidad de calor (expresada en calorias) necesi--
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FIGURA I1-10, Comparacitn grafica de la transferencia
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SF6 respecto a Otrps gases.
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TEMPERATURA (°C)’ %~ E CALOR DE:VAPORIZACION

i {cal/gr.mol)

4500
Tazeo
3690
3000
2200
1000
[}

-TABLA-11-6, Calor de vaporizaciSn del SF6

T°C

40 -

20

- 20 —

1000 zoob sood 4cod ®m00d caisgr.mol

" FIGURA 11,11, Calor de vaporizacidn del SF6
en funcién a la temperatura.
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rias para elevar la temperatura en un grado centigrado la masa
de un gramo del compuesto.

El calor especffico del SF6 por unidad de volumen es de --
3.7 veces mis grande que el del aire; en raz6n de su masa espe-
cifica, represanta alrededor de cinco veces la del aire. Esto -
trae consecuencias muy importantes, debido a la reduccién del -
calentamiento del equipo eléctrico.

EL calor especfifico a presidn constante y a volumen cons--—
tante en funcitn de la temperatura absoluta, se muestra en la -
tabla II-7 y figura II-12, asf como en la tabla 1I-8 y figura -
II-13 respectivamente. ’ ) :

TEMPERATURA {°K) . j(Cp"(qﬁi/gE.moijcy

212.85
228,30

229.00

250.76

251.50 i
271.30
271.70
284,50
284.70°
337.50

TABLA iI-7 ca1or especifico a presifn =--
constante (en estado gaseoso a 1 atm. abs.)
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FIGURA 11-12. Calor especifico a volumen constante
(Cv) -del gas SF6 en funciGn de la temperatura.

TEMPERATURA (°X) Cv {cal/gr.mol°C)
152 10.53
173 12.03
199 © o 13.69°
27 . : 16,50

.TABLA 11-8. Calor especifico a volumen constante
(en estado gaseoso).



60

240
210 : 7 .
:Aﬂ // ”“,4

22

200 — - . 7 LIGUIDO

|
AN

Q

3

150
100 —

{

soLIbo

Sp

1&» 1; g zb 21’: zh 20 2h carsgeimol.rc

FIGURA 1I1-13. Calor especifico a presi6n constante
(Cp) del SF6 en fupcidn»de 1a temperatura.

11.5 PROPIEDADES ELECTRICAS.,

Las propiedades eléctricas del SF6 se debeh a su estructu-
ra molecular NO POLAR, que lc hace ser un gas electronegativo,
caracteristica por la cual, tiene una fuerte tendencia a captar
electrones libres en un campo eléctrico, formando iones negati-
vos de SF6, permitiéndole ser un buen aislante y particularmen-
te un excelente medio de extincitn del arco eléctrico.

La formacién de los iones en el medio, reduca sensible y -
ripidamente la conductividad eléctrica, asi que los arcos de co
rriente alterna se extinguen fdcilmente en un pasaje de ia co--
rriente por su valor cero; por ello, la duraci6n del arco es mu
cho mds pequefia que en el aire a la misma presién. Obsérvese en
la figura 1I-14, la extincif6n del arco en el SF6 puro al 100%.

¥ la otra ventaja es cuando la mezcla con el aire al 50% -
que segln se observa crece grandemente respecto a lo que Se -=--
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FIGURA TI- 14 Habilidad para extincisn del arco del
SF6 puro y el aire asf como sus respectivas mezclas,

SEq

FIGURA 1I-15. Comparacibn grifica de la constante
dieléctrica del S$F6 respecto al nitrfigeno y el «-

aceite aislante.
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puede extinquir con el aike kzocl.)

Adenmis, ’ la rigidez dial&ctrica dal SPG, aumenta r&pidamen
te cuando se an:amen:a nu

aiﬁn, de ncuerdo a la Ley de = =~

_Puschan, y esta’ rigida: dis Ectrica .e8- mnyo: en el S5P6 gque en-

. el alre y el nigr&ganu" Qde comp:oba:ue en la siguiente

- figura II-15.

II:5.1‘RIGIDEZ'DIBLBCTRICA

“sln'ﬁﬁda alguna, la caracterfstica mas importante de un =
material dielgctrice as su rigidez diel&ctrica. Segln la A.S.A.
‘(Ametican;stAnduxd Asoclation), la rigidez dieléctrica es el -
imiximcjgridianta de potencial gque un diel8ctrico es capaz de -
"sopértar, sin que se produzca una descargs disruptiva. Esto es,
cuando ge expone un dieléctrico a un campo eléctrico, este oca
siona que -1os electrones traten de moverse an direccisn contra
ria a la intensidad de campor pero ese desplazamiento c¢onocido
cbmo polarizacién, se ve limitado por las fuerzas coercitivas-
daylos &tomos del dieléctrico., Ya que estas fuerzas tienen un-
1{mite, cuando la fuerza ejercida por el campo el@ctrico es =--
mayor, se prasenta una corriente eléctrica denominada "descar-
ga disruptiva"

Estas caracterfsticas de conduccifn, que se aplican en --
qenetél a todos los gases, se pueden trazar como una curva de-
tensibn contra corriante, Qer figura II-16 en la cual, obServz
nos qué del origen al punto 1, la corriente varfa en forma pro
poécionu} a la tensifn; es decir se cumple 1a Lay de Ohm. Des-—
pués de seguir aumentando la tensisn, pricticamente ho hay mo-
vimiento'dé alectrones, regidn en la gque se satura el dieléc=--
trico (hasta el punto II). |



63

Al incrementarse la tensifn, a partir del punto II, la co
rriente aumenta alcanzando valores relativamente elevados, a -
los cualas, existe una descarga dependiente an la que no se «-
presentan efectos luminosos, por lo que también. se le conoce -
como "“descarga obscura®. La corriente que se presenta en esta-
zona se debe a que la velocidad de los electrones aumenta con-
siderablemente, alcanzando un valor que le parmitae ilonizar la-
trayectoria de descarga por impacto, y estas partfculas asi --
formadas, son capaces de ionizar a su vez a otras particulas =
inicifndose una avalancha electrénica.

111

. . ; v
PIGURA II-16: Curva citncfer!stica.de

. conduccibn de los gaées

"tensidn critica
diente. Bnt

'gféétﬁs luminosoa-

co sé piagén
ga por chispas"




200"

150 |-

- 100

S0

10 20 30 40 50
Producto Pd

FIGURA II-17. Tensi6n de ruptura dieléctricade
CA (60Hz) para gases SF6 y N2 en funcibn de] --
producto presién por distancia utilizando elec- -
trodos esféricos de 50m. de distancia y uma --
distancia de separacifn de 100 mm.
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'_;Lafptaiancta?ds}ia descarga independiente, depende de la

maththdfdéflié_'Euyactorial libres. y: eata al igual que la --
famptatuia, lon 1nve!nnmante proporcionales a las presiones,-

por la qua lu : 'sisn disruptiva es funcidn del producto de la

ptesiﬁn y.laldistancia ‘entre electrodos, cumpliéndose la Ley-
4de Paschen, lu cual, menciona gue la tensifn disruptiva en un

. qas,)depegde»de }a presién y la distancia. Matemiticamente se
nkpresa»bédinnte715'siguianta ecuacidn:

B B
donde E=» gradiente de potencial
_P= presidn(bey), d= distancia{wm).

En la figura II-17, se ilustra el comportamiento de la =
rigidez - dielﬁctrica del SF6, comparindola con la del Nz, en -
funcién ‘de ia Ley de Paschen. :

Anﬁqﬁe'el SF6, cumple satisfactoriamente la Ley de bachen
es impaztante mencionar que el valor de tensifn, a la'cual su-
cede la descarga disruptiva, es :nmhién afectada por’ otroa fac
tores, ‘tales como impurezas en el gas, humedad, mazclas con .

otros gases, la forma de  los electrodca. paxtes de’ conduccl&n—
que’ se estSn-aislnndu y la modalidad de tensifn, ya sea alcar-
‘.na o directa, gque pueda ser de impulso, frecuencia industrial-

o contfnua.

En ecuanto a la forma de los electrodos y en general a to-
do el dimensionamiento del equipoc que se vaya a aislar en SFS6,
influye debido a el tipo de campo eléctrico que se genere, ya-

que puede ser uniforme o no uniforme.
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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 gque en campos no uniformes, para va-
lores de tensibn que no tienen ninguna relacidn con aquellos -
de descarga, se presentan conducciones debidas al efecto coro-

na.

No obstante que la rigidez dieléctrica del gas SF6, varia
conforme lo antes expuesto, se considera que en un campo eléc-
trico uniforme tiene un valor de 2.4 veces mayor gue la del ai
re, a una presidn de 3 atmésferas (3.099 Kg./cmz) y es igual -
a la del acelte aislante a una presidén aproximada de 2 Kg/mz—
a 20°C. El SF6 puede interrumpir corrientes del orden de 100 -
veces a las gque interrumpe el aire.

La constante diel&ctrica del SF6 es uno y debido a que la
molécula no tiene momento dipolar, esta propiedad no cambia --

con la frecuencia.

. En }a figura II-18, se aprecia como varfa la rigidez die-
1éctrica del SF6, compardndela con la del nitrégeno, para elec
trodos constitufdos por una varilla de 1.58 mm. de difmetro y
un disco planc de 152 mm. de diidmetro y una distancia de sepa-
racitn de 25.4 mm. a una frecuencia de 60 Hz.

(Kv)
200
150
120 - SF6
‘B0’ / N2
o L <

2 S L P

FIGURA I11-18. Tensién de ruptura dieléctrica
en funcidn de 1a. presidn.
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En la figura II-19, se muestra la relacién de voltaje de
ruptura dieléctrica (KV) y el gradiente de potencial (V/mm) -
contra la presifn a la que debe de llenarse el equipo eléctri
co, para gases SF6 y N2.

&00
500. [ |

N2| -

/ L~
200 LA
/_z

L~

0o 25 S0 75 100 125 150 l75(psig)

FIGURA II-19 Relacién de voltaje de ruptura
dieTéctrica (KY) y gradiente de potencial
{v/mm) contra la presién a la que debe ser
]lﬁgado el equipo eléctrico, para gases SF6
y N2,

I1.5.2. 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 diel&ctrica del aire, los iones presentes en el -
aire se aceleran, y en su movimiento chocan con moléculas neu-
tras, produci&ndose nuevos iones, &ste proceso es acumylativo
hasta cierto grado y se manifiesta por medio de un efluvio lu-
minoso, al gue se le da el nombre de efecto corona, Yy gque es -
visible en la obscuridad.
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Las tensiones criticas del efectoc corxona dependen de la ~
configuracibn del campo eléctrico y de la polaridad de la ten-
sisén aplicada a los electrodos.

La aparicién del efecto corona en el SF6 en tensiones de
230 KV; precede mucho a la ruptura dieléctrica, y éste fenOme-
no es mas importante cuando la punta del electrodo es negativa,
como se ilustra en la figura II-20.

4
_SF6 ; PUNTA DE ELELTRDDD -
T, PR OF BLRSTRIOE 7
'3 : . - B
”\. SF6 PUNTA DE ELECTRODD (+)

| ALRE PUNTA ELECTRODD (-~

: : {R NTA E\.E‘t:‘ml\
1

4 2] 12 16 18
P. bars -

FIGURA 11-20. Relacidn de rigidez dieléctrica
(KV) y la tensién de aparicidn del efecto co-
rona en el gas SF6 y ei aire con diferentes -
polaridades -de electrodos.
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II.5.3. PRODUCTOS DE LA DESCOMPOSICION DEL GAS (5F6).
A contlnuaci&n 8e enlistan los pruductos da la descunposi

c15n del gas (SF6) ante el arco eléctrico orlginado po— la s

apa:tura de un interrupcor al acastonarse una falla externa

por unu falla de nislamiento en la pzopin subes:aci&n aislada-
en qas (SF6).

- Hexafluoruro de azufre SF6
- Acido fluorhidrico HF
.= -Bibéxido de azufre s02
- Difluruxo de azufre 8F2
- Monbxido de carbono co
~ Tetrafluorurc de carbono CF4
- Tetrafluoruro de silicic sira
- Fluoruro de tionilo SOF4
= Fluoruro de sulfurilo S02F2
- Tetrafluoruro de azufre SF4
- Difluoruro de Carbono cs2
- Decafluoruro de azufre 82710
~ Fluoruxro de azufre S2F2
- Tetrafluoruro de tionilo SOF4 -
.= Hexafluoruro d4e tungsteno WFE .

- Fluorurxos metflicos S

Adem§s de los productos anteriorss es posibls'enconb:a:-
Stomos de oxIgeno e hidr8geno debido a las diminutas particu-
las de humedad en el gas SP6, sin embargo, puede sar poslblaJ
gue 8stos se hayan desprendido de algunos materiales empleados
en el equipo, per ejemplo, la resina epdxica que se utiliza -
en aisladores o la debida al deterioro (oxidacifn) de la envol

vente metilica.

Una vez conclulda la extincidén dol arco, el SF6 se recom-
bina 'y vuelve a fatm;tae nuevamente. Durante dicha recombina-
cibn, la cual no se lleva a cabo al 100%, pues se tiene la --
presancla de elementos como el aire {02, H2, etc.)} y otros ele
mantns»matilicos procedantas del mismo egquipo tales como los: -
contactes, cAmaras de extincidén y elementos del mecanisme lo --
que hace que se emplece a contaminar dicho gas y serf necesa--

rio tratarlo para su acondicionamiento,
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Una manera de detectar la presencla de productos en des--
cnmpouici&n es’ por su- olor a huevo podridn lo cual ocutrixs -

deapuﬁa de prasancxnrsn una Eulla en el equipo, este olot pro-

cede dal Eluo:u:o de sulfuxilo que se produce por 1a teaccl&n B
del tatrailuozuro da tionilo con la humedad prasnnca y 1a dal-
fluoruro da sulfurilo con el oxfgeno, ambos gases muy i:rStan-
tes y t&xicos.

gs frecuente ancontrar después de la descomposicién pro--
ductos que se manifiestan como polvos blancos estos son las ==
fluorurcs metélicos como pueden ser el fluoruro de tungsteno -
£luoruro de cobre, fluoruro de aluminio, los que al entrar en-
contacts con el agua o la humedad presente se hidrolizan produ
ciendo Sxidos de los metales ya citados; ademis del &cido flug
rhidrico,el que es altamente corrosivo y peligroso ya que pue-
de causar quemaduras muy Beveras.

En general, los productos en descomposicién del gas SP6 =
se forman ante la presencia de:

a) Un aréo eléctrico generade por la curvatura de los con
tactos 109 cuales se fabrican de metales como tungsteno, cobre,
ntiQl 9 por 1n>p:euuncia de impurezas el ox!quno & hidrbgeno.

b{‘Iﬁpute as contanidas an el gas SPG, tales como aire, -~

bat:afluoruzo de carbono 'y .vapor de agua.

el Lus aisladorea soporte (algunos casos), construidos ==
cen mnte:iulaa plﬁsticos a base de carbono, hidrdgeno, fluor o
silicio.” . :

d) Otros materiales metdlicos © no met&licos que forman -

parte del propio equipo.
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:Lsasriczzicné:nuzs

El hexafluoruxc ‘de’azufre nueva deha cumplir ‘eon ciertas S
caructer!sticas normulizadas puza su usu o emplan an,equlpos-;;

stas; ae dana’ nntlnuaci&n seqﬁn

eléctricos de alta: tensidn

la norma empleada. -

CARACTERISTICA - }v'_j B
Densidad a 20°C, 760 Toxr (g/l)
Temperatura critica (°C). “iiww
Peso molecular: el
Punto de roefo a 1. atm-(°C):-
Contenido de humedad (ppmw)
Contenido ‘de humedad {ppmv)
Contenido de aire pox P°“°"‘{fv
0.05 max : 0.05 max

Contenido de CF4 por pesa (4
Acidez como HF..en (ppmv) 0.3 max L 0.3 max

Pluoruros ‘hidrolizables- (HP) en ppmw) FEEEE 3 + TR Lem———

Nota: Ambas normas datéah con/ra!éranéla a'la. toxicidad =
79%v:de SF6 .y 31‘21\ de aire’

deben ’ pezmanecer ‘don vidn,durnnte :un 1apao de 24 horas.  :;

que. 5 ratones-en una atmustera de

1 ALHACENAMIENTO;Y:SUMINISTRO:

Estn-gasrﬁe'éﬁbotélla para su almdpenamianéojy“ﬁanejd'ah
cilindros de ‘acerc pintados con fondo color aluminio y una fran
jﬁ verde enmedio. La,papaéidad minima de cada cilindro es de -
2,640 puiqadas cfibicas lo qhe :epresenga uﬁas 95:1ibras de -~ -

agua.

Los principales proveedores del gas (SF&) a nivel mundjal

son:’
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FRANCIA PECHINEY, PRODELEC

ALEMANIA KALI-CHEMIE

ITALIA MONTECATINI~EDISON

GRAN BRETANA IMPERIAL CHEMICAL INDUSTRIES
ESTADOS UNIDOS ALLIED CHEMICAL

MEXICO L INDE-INFRA

Se recomienda que los cilindros no queden expuestos a los
rayos solares directamente cuando se almacenan, deben también
estar alejados de materiales inflamables o explosivos. Deben -
ser colocados verticalmente durante su almacenamiento asi como
al ser transportados, una vez almacenados deben estar sujeta--
dos por algin medio para evitar su posible cafda y evitar que
se lleque a dafiar su vdlvula por no tener el protector de di--
cha vilvula puesto y atornillado.

Por otra parte, los cilindros nunca deben hundirse comple
tamente en agua, no deben estar en lugares muy hfimedos (almace
namiento por mucho tiempo sin rotarse a otro lugar), no se les
debe aplicar calor directamente con v4lvula cerrada, no deben
derribarse ni permitir su chogue brusco entre si o con algdn ~
otro objeto, En caso de suceder esto Gltimo, debe retornarse a
la fébrica o proveedor afin m&s cuando su v&lvula de llenado --
llegue a dafiarse o la superficie del tangque se abolle por al~-
gfin incidente.

I1.7. RIESGOS Y CUIDADOS EN EL
MANEJO

Durante los trabajos de mantenimiento en algfin equipo e--
léctrico que utilice gas SF6 como medio aislante o de extin---
cién y que haya sido sometido a un arco eléctrico, es recomen-
dable tomar las precauciones siguientes:



n

1. Antes .de 1nicinr un trahajo en alqﬁn eguipo con sospe-~

cha de fuga da SF6-0: c: da dascompoaiciSn, es’ necesa

‘menos du:ante 5 minutos.'

El gas en astado puro es” incolora, Lnbdora,’nb‘es*ﬁsxiv

ntlnmuble.v‘

3. Como ol BF6 es mas pesndo que el alra. tiende.'a pérﬁa-
necer en las partes mas hajua y aunque haya sidn sometido a un-
arqueo el&ctrico, NO ES TOXKICO, sin emburgo, desplaza al ox[ge
no~del ‘aire y pusde llegar a causar asfixia. Po: tal razén, -
deben dg tomarse las medidas necesarias cuando se,elabore,an -
lugares bajos donde pueda acumularse el gas, tgles'comd s8tanos,
trincheras, gabinetes de equipo, etc. C e

4. Los productos de descomposicidn ‘del gas §F6 debides ‘al

arco el8ctrico, una vez oxigenados son Toxxcos.-

5, Purgue o releve en alguna !ormn &1 sFé !ravéi'dérénn

'tmﬁufara ° reléve al -
cilindrpa.V

ductos o tuberfas gque salgan hacia la

'lma=5nalo el

gas bombsandolo a través de filtros.

6. Durante el arquec élégtiic'
Humedad en aliqas.'dedd lugar.
hfdrico (HF), el ‘cual tieneu
arido. S

7. La ausencia“de olozaa ) 1rt£tac£5 pod:la Lndicat con~

diciones saquras ‘da trabajo.

8. Todos los equipos en SF6 sometidos a &:ca’eiaciricn,
tienen an su interior filtras absorbedo:es de humsdud, Acidos~

y productos de arqueoc.
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9. Los fluoruroa metilicos/ paivos bianco?) encontrados -
n,SFG_Ealladoa, asicomo.el filtre' absor

»bedor y ‘los" materiales ucilizados en la limpieza se deban colo

en los 1ntertup:oza

car en una holsa plésti ara su deaecho.' .

“todo' lo que’ aea posible el contacto
fluoruxos matilicou.‘

con,lon—t:apbg Qc411zadoa para la limpleza tilrarles en reci--~-
plentes de basura apartados.

12. s1 por algﬁn deacuido una persona entra en contacto -
con al pclvo blanco de fluozuros maEElicns, es recomendable la

. va:xa pez!sccamente con agua.

Paza evitar al msximo la fazmacién de p:oductou de --

del SPS, ante’ un arco efectlvo, es naceaa:io -

deacamposici
Vtomar las aiqulentas precaucionan duzante la puesta en servi--

cio dal equlpo, aui como, durante al mantanimiantox

a)‘No’punet los elementos absorbentes (alliminas) en con--
cacto .con aLze hﬁmadc. Algunas fabricantes marcan el paeso de -
cnte elemento en Bu- umpaqua Y si es rebozado en determinado --

porcentuge, debe daseuharse.

i . h) ﬂacar vaulo a los aspacioa que contangan gas SF6, para
uvitar la presencia de humedad u otro agente extraiio que afec-
te en tlas taac:tonea quxml:an del SF6 y sus subproductos.



Puedan sar ahsorbidoa en una mezcla de cal en proporcifn=-

50/50 o aea, NaOH+Ca0 y alfiminas activadas (especialmente seco
A1203). el tamafo del granulo preferentemen:e e5 entre 8 a 12-
'meah.»sln ambazgo, otro tamafioc se puede utilizar. No es posi--
hle predeterminar la cantidad de productos de descomposicién -
“que pudieran formarse ni la cantidad de absorbente requerido -
para absorberlos. Se sugiere como una regla muy empirica se ~-
utilice ol 10% del peno del gas. Procure que el absorbente ten
ga el m&ximo contacto con el gas, si el SF6 esti en forma ga-=
seosa y lfguida a la vez, coléquese el absorbente de modo que-
haya contacto en ambos estados lfguido y gaseosa. Si esto no =~

es posible, coléquelo en la parta liquida.

II.8 A PLICA c‘xlo N E'S

En la industria electzica eg donde mayor uso tiene el gas
SPS; én:a aa utilizado como aislante en transfornmadozres de po-

tenci 1nterruptorel de potencia, sub astaciones de potencia,

buses fase aislada,cuchillas desconectadoras, buses de - --

tranamieién, equipos de rayos X, tubos de microondas, etc.
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CAPITULO II1I

MONTAJE DE SUBESTACIONES AISLADAS EN GAS (SF6)

En el capf{tulo anterior se hizo la presentacién -
del gas (SF§) cuyas propiedades son Sptimas para usarlo en
estado gaseoso como dieléctrico, refrigerante y medio de ex
tincibn del arco eléctrico en equipo Qe alta tensidn.

Se citaron también los parf&metros fisicos y guimi
cos que le proporcionan tales propiedades y que lo hacen ~-
tan especlal, lo que ha ocasionado gue proyectistas y usua-
rios de equipo eléctrico con visién, lo analicen y estudien
en condiciones de operacifn real, desarrollando como conse-
cuencia la ingenierfa que se requiere para manejarlo y usar
lo con eficlencia y seguridad.

La ingenierfa desarrollada sobre el disefo y uso
de equipo en SF6 se basa en la interpretacifn y aplicacién
en forma integral, de leyes, teoria y formulaciones gue se
han aportado en el desarrollo de las ciencias, principalmen
te la fifsica; tal ingenierfa ha dado origen a una tecnolo--
gfa en la que se establece la realizacién de diferentes pro
cesos a seguir, siendo la finalidad la instalacitn y utili-
zacibn de subestaciones aisladas en gas (S5F6). Los procesos
a desarrollar son: disefio, montaje, vacfo, llenado y puesta
en servicio. El cumplimiento de un control de calidad ade--
cuado en cada uno, serd cbjeto fundamental a segulr.

Adem!xs,_ en el préximo capitulc se expondr&n las —
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definiciones y caracterfsticas de los prinicpales fenSmenos
f£isicos que alteran el comportamiento del gas {SF6). De es-
te modo, al ¢onocer la forma y medida de como las propieda-
des del gas (SF6)}, principalmente la rigidéz dieléctrica, -
son funcifn de los parametros fisicos como la presi6én y la
temperatura, asi como la humedad relativa del mismo, enton-
ces se podr§ tener contrel sobre tales propiedades del gas
(SF6) .

Sablendo como manejar el gas (SF6) y lo gue 1o --
afecta, se podrd desarrollar el proceso de montaje, en el -
que se estructuran los siguientes requerimientos:

1) Especificacifn y seleccifn conforme a las nece
sidades y normas de diseho de eguipo.

2} Las pruebas de contrel de calidad efectuadas en
fabrica y aplicadas en todo el equipo eléctrico.

3) Condicicnes de embarque.

4) Trangportacitn adecuada del equipo y sus compo
nentes.

5) Recepcién en obra, durante &sta se verificars

que las condiciones de embarque aun se mantie-
nen y son adecuadas, también se verificard que
el equipo cumpla con los requerimientos solici
tados.

6) Preparativos del montaje.

7) Montaje del equipo.
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IIX.1 INGENTIERTIA PRELIMINAR

El proceso de montafje de una subestacldén aislada
en gas (SF6) implica disponer lo mejor posible de un cierto
ntmero de elementos con el fin de realizar un esqguema bien
deffnido, segln-las necesidades de serviclio que se tengan,

En la planeacién de un esquema se debe contemplar
el arreglo de la subestacidn, el cual quedari indicado en -
los respectivos diagramas unifilares, que son la gufa para
el montaje de dicha subestacitn, un ejemplo de éste dlagra-
ma se muestra en la figura III-1i.

Los problemas gue se presentan en la ejecucitn de
dichos diagramas en el campo, estin regidos por diferentes
factores, entre los cuales podemos nombrar, las condiciones
del terreno, el punto mis pr&ximc de la acometida y los ma-
terlales de los que se disponga.

El instalador debe tener en cuenta ésta serie de
circunstancias, y a su vez considerar las recomendaciones -
del fabricante:; por otra parte, para el buen funcicnamiento
de una subestacibn en gas (SF6), se toma en cuenta un fac--
tor muy importante, que es el control de calidad de los pa-
r&metros fisicos con los cuales se embarcS el equipo a ins-
talar, las 6ptimas condiciones del embarque y de recepcién
dictaminardn en gran medida la eficiente utilizacifn del e-
quipo.

En el embargue se requiere tener cuidados extre==
mos tanto en limpieza como en hermeticidad, asf como la pu-
reza del gas usado para el transporte, gque por prictica co-~
mdn es Nitr8geno (N2), con un alto grado de pureza (punto -
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de rocio de -40°C}.

La estructura y cimentacién serdn capaces de so--
portar el peso del edificio y una grda viajera de 3 tonela-
das de capacidad asi como el esfuerzo estructural que se ==
presente con algfin movimiento sismico.

El tipo de ancla empleado para la sujecibn del e-
quipo deberd ser tal que tome en cuenta la vibracién del --
mismo.,

Se dispondri de equipo para succionamiento de ai-
re, tal como extractores que se usardn en el caso de una po
sible fuga masiva del gas dentro de la sala de (SF6).

Se proveer§ ductos y canalizaciones necesarias pa
ra los circuitos principales, de control y sefalizacifn.

Es indispensable una red de tierras.

La calidad de los niveles de pisoc terminado serd
de suma importancia en la alineaci6bn y perfecto acoplamien-
to del equipo.

El piso terminado deberd estar pulido, con el ob-
jeto de evitar acumulacién de polvo o contaminacién.

burante todo el proceso de montaje se deberd te--
ner la mds alta calidad de limpieza del equipo. La barra -~
conductora, envolvente y conos aislantes se deberdn limpiar
al momento de acoplarse, con manta gruesa § tela no deshila
chable humedecidos en alcohol industrial; el personal debe-
r§ usar guantes plisticos, cubre~boca, gorro, overol de man
ga larga y demds medidas gque se consideren pertinentes para
mantener la limpieza que obligatoriamente se requiere.

ESTL TROR

SER BE LA i

e
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FIGURA III-1 Diagrama unifilar con arreglo
doble barra.

os




81

III.2 PROCESO DE MONTAJE
III.2.1 COMPROBACION DE OBRAS DE INCENIERIA CIVIL.
Como primer paso se deben checar las obras de in=-

genierfa civil, verificando que esta fue realizada conforme
a los planos del proyecto, figqura III-2.

ALTURA DE PUERTA SO00nw

FIGURA TI1-2 Plano guia de ingenierfa civil.

Checando todas las medidas, como son posicidn del
banco de nivel, en relacibén con los ejes OX, OY, 0Z, compro
bar la posicibén de los perfiles de sujecién, las aberturas
en el edificio para el paso del blindado, la posicifn 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 cone--
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IFI.2.2. ORDEN DE MONTAJE.

La subestacifn se montari de acuerdo al plano de
la figura III-3, en el cual se observa la distribucién de -
las celdas divididas por secciones, esto es: la seccibn AR
que consta de 3 celdas transformadoras, la seccifn BB que -
corresponde a la celda de medicifn, la seccifn CC que es la
celda de enlace entre barras I y I, por Gltimo la seccibn
DD que consta de 3 celdas para entrada de cable de potencia
aislado en aceite. )

L redr:

BOQUILLA Bara
PRUESA _

ALTURA DE PUEATA 6000 mm.

. ENTRADA DE CABLES

—# | 541103 4 PRANSFORMADORES :]

DRI LA ; ig T el hd

FIGURA ITI-3. Vista general de planta de las celdas

que componen la subestacién.

En la figura anterior puede también observarse --
las salidas de las celdas transformadoras hacia el exterior
de la sala de SF6, aquf debe tomarse toda la prevencién po-
sible para que dichas salidas coincidan con las salidas f£1-
sicas de la obra civil. Por otra parte, se muestran los bul
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tos 13 y 14 asf como el 15 y 16 que corresponden a los tra-
mos de barras I y II pero divididos por la seccifn de enla=-
ce. Debe de tenerse las mismas consideraciones respecto a -
las entradas de los cables de potencia.

I11.3 INSTRUCCIONES DE MONTAJE
III.3.1 BULTOS

Todos los elementos que intervienen en la subesta
cién reciben el nombre de celdas las cuales se dividen en -
subconjuntos o "bultos” para su transporte, los subconjun--
tos principales estdn formados por las unidades de basgse --~
"celda montada sobre bastidor" (bultos 1 al 6) y por elemen
tos que sobrepasan de los bastidores (celda transformadora

con salida por cable aislado sSlidamente y celda cable ais
lado en aceite).Los elementos de los juegos de barras (bul-
tos 11 al 14) se envian de forma separada.

= En cada bulto, las bridas de enlace con bultos
adyacentes llevan una tapa abridada con junta para el trans
porte. Antes de ensamblar los elementos se remueven estas -
plezas.

- La barra de conexi6n entre dos elementos adya--
ceptes puede ser montada en el interior del bulte si retne
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-
portacifn de los bultos correspondientes a alguna celda de-
terminada.



FIGURA 111-4 FIGURA 111-5

I1I1,3.2 CELDAS

Como se ha dado a entender anteriormente, la cel-
da que forma parte de la subestacibn estd formada por una -
serie de Bultos y 8&stog a su vez se forman por cierto ntme-
ro de ensambles de componentes segGn el arregle del diagxa-
ma unifilar que se ha planeado montar.

A continaucifn se presenta por una serie de figu-
ras las Celdas de la subestacibn, sus Bultos y Sus ensam-—-
bles definitivos.

IXII.3.2.1, CELDAS TRANSFORMADORAS

Segdn el plano de ingenierla civil, tres celdas =
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transformadoras forman la seccifn AA; en la sigufente 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 per el bulto 2 pero --
tambi&n con el bulto 7 ademds de sus respectivos ensambles
ya mencionados. La conexi6n terminal (SF6-CABLE) se hizo en
tre la celda en SF6 y el cable aislado sflidamente y la co-
nexién (SF6-ACEITE) se hizo entre el wm&dulo en SF6 y las bo
quillas del transformador. Los componentes de las conexio--
nes terminales son hechas por fabricantes diferentes al de
las subestaciones aisladas en gas (SF6).

III.3.2.2 CELDA DE MEDICION

En la siguiente figura III-7 pueden observarse --
los bultos y los ensables que forman &sta celda y a conti--
naucién se mencionan:

BULTO 6 con los ensambles 2, 6 y 14,

BULTO 9 con s6lo el ensamble 8.
IXX.3.2.3 CELDA DE ENLACE

Esta celda corresponde al seccionamiento entre Ba
rras I y II; segGn puede verse en la figura III-8 &sta cel~
da esti formada por un sélo Bulto 5 y tiene los siguientes
ensambles 1, 2, 3, 4, y 7.

III.3.2,4 CELDA CABLE

Segin disefic del diagrama unifilar y plano de in-
genierfa civil, 6stas celdas ({3) forman la dltima seccién -
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FIGURA III-6 Celda transformadora formada
por sus Bultos y sus ensambles.
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FIGURA III-7 Celda de medisitn
formada por sus bultos y ensambies,

Sec ion CC

FIGURA III-8 Celda de enlace formada
por su bulto y ensambles,



:2:3

DD de la. subestacibn y puede observarse en la figura III-9,
que estd formada por los sigulentes Bultos y ensambles:

BULTOS 3 y 4 con los ensambles 1, 2, 3, 4, 7y 14

BULTO 8 con el ensamble S
BULTO 9 con el ensamble 8

SECCION DD

7 PLATAPORMA OE CONCARETD
DL LASALA(SFS)

- PLATAFORWA OE CONCALTR. Aasn -

. DEL EDIFICIO

* FIGURA 111-9. Celda cable formada por sus bultos
y Tos ensambles respectives.

La conexi&n terminal (SF6-CABLE) es a través de -
un cable de potencia aislado en aceite y su disefio corres~=-
ponde a un fabricante diferente al del equipo en SF6.

IJI.3.2.5 ENSAMBLES.

Como se observs anteriormente, algunos ensambles
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se repiten en varios Bultos pues segln disefio del arreglo =
del diagrama unifilar, se tienen componentes repetidos en -
cada una de las bahfas. A continuacién se enlistan en orden
numérico 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.~ Secciocnador de barra 6 salida.
4.~ Cuchilla {rdpida) de puesta a tierra.
5.- Acoplamjente SFG-ACEITE (Cable).
6.~ Interconexifn entre TP's de medicibn y 14.
7.- Transformador de corriente {TC).
8.- 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 trasladari a su lugar definitivo
para su montaje segn plano de Ingenierfa Civil Correspon--
diente.
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III.4 MONTAJE DE LAS CELDAS.

III.4.1 REALIZACION DEL NIVEL Zo + 45. -

En el sitio previsto para los calces, enfocar con
la mira de nivelacién el punto m8s alto del pisoc & suelo. -
En dicho punto fijar un calce de ajuste 3 x 30-x 10 (mm) =--
con un tornillo & birlo. Por convencifbn, la parte superior
del calce 10 mm. constituye el nivel Zo + 45, obs&rvese en
la figura IXI-10.

Establecer el nivel 2o +45 en todos los otros pun
tos. Intercalar entre las arandelas de suplemento 30 y 3 mm
unas arandelas con espesor 1, 2, & 5 mm para reajustar la -
diferencia de nivel.

F]GURA I11-10. Fijacidn de) njvel (Zo+45), canales
y vigas de anclaje.
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I1I.4.2 MANIPULACION DE LAS CELDAS.

- Después de haber quitado los paneles de embala-
je, utilizar los cuatro gatos hidrSulicos y apoyarlos sobre
las trabes del armaz6n 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.

swcomar il

)’T ’—=\_‘— A= : -

[

I
[ug

celda r . celda
Rl n'a

)

ajes do pertii .- -
xt <
1T - ™.
; a4
Lt ey )
4 acayreador

travesafio
de celda

(oruga}

FIGORA I1I-11. Esquema que muestra el levantamiento
de las celdas y 1 traslado de ellas dentro de la -
sala de montaje.
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III.4.3 COLOCACION DE LA PRIMERA CELDA
(VER FIGURA III~11}.

- Arrastrar la celda en el eje de la subestaci&n
hasta que las trabes del bastidor queden encima de los cal-
ces. Pararse en la posicién tebrica segln el eje OX y posi-
cionarlo de la mejor manera posible en la direccién 0¥,

- Alzar la celda por medio de cuatro gatos hidrdu
licos. Liberar las orugas con sus soportes y hacer bajar --~
progresivamente la celda de sus calces,

- Con una palanca, ajustar la posicifn de la cel-
da en la direccifn OY, y si es necesario en 1la direccifn OX.

- Cuando la celda se encuentra en un sitio tebri-
co, retirar el equipo de carga, herramientas y embridar di=-
cha celda.

FIGURA 11I-12. Traslados de celdas y colocacién
en el sitio provisional,

NOTA: En algunas salas de SF6 donde no se 1lega a contar --
con gria viajera, hay que utilizar el equipo de maniobra y
carga exterior para acercar los bultos al eje de la sala y
de ah{ desplazarlos hacia adentro con orugas, obsérvese en
la figura I11-12,
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Asf teniendo la primera celda fija y sus bultos -
alrededor de ella, se procederi a colocar cada uno de los -
ensambles anteriormente mencionados segfn corresponda al -~
arreglo del diagrama unifilar que se instala. Todo esto co-
rresponde solo a una celda en particular, se tendrd que ar-
mar la unién entre cada celda con la siguiente através de -
las barras colectoras I y 1I, como se verd posteriormente.

Antes de proceder con lo anterior, se deberd aca-
tar las siguientes instrucciones generales de limpieza para
el armado de cada celda con sus respectivos bultos y ensam-
bles, adem3s de sus conexiones terminales (SF6-CABLE, SF6--
ACEITE} .

I1I.4.4 INSTRUCCIONES GENERALES DE LIMPIEZA.

A continuacidén se mencionan las siguilentes reglas
que deben forzosamente seguirse antes y durante el montaje
de las celdas y asf{ como de sus barras de interconexibn.

4.1.- Limpieza general de la subestacifén.

Todas las obras de ingenierfa civil deben haberse
terminado preferentemente 6 suspenderse durante la instala=-
cl6n ya que estas producen mucho polvo, asi come otros agen
tes contaminantes, por lo cual se debe montar la subesta---
cibn en 8ptimas condiciones de limpieza evitando que estas
ge 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 evitard su limpieza dieléctrica pogte=-
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riormente y los riesgos de funcionamiento -
defectuoso 6 defectos de estanqueidad res--
pectivamente..Se deben también evitar los =
incidentes de manipulacibn y conviene desen
volver los elementos hasta el dltimo momen-
to. Entre estos elementos estdn los siguilen
tes:

2.a, ENVOLVENTES.

Las cuales van protegidas por tapas cilegas
que sirven a la vez para obturar y para pro
teger los asientos de lags juntas.

2,b. CONOS O DISCOS.

Estos estén protegidos mec&nicamente, por =
un recinto metilico {(conos de transformado-
res) o por esferas de uni6n (conos de jue--
gos de barras).

2.¢, BARRAS, CONTACTOS.

Las barras van protegidas por bolsas de ---
plésticos, y los contactos van separados y
envueltos en bolsas de plistico.

4.3.~ Limpieza dieléctrica de los componentes del
ensamble.

Las operaciones de montaje se deben ---
efectuar en condiciones &ptimas de limpieza, cui-
dando las que se realizan en el suelo, el cual de
be de estar limpio y seco. Cada pieza deberd lim=-
plarse cuidadosamente antes de montarla, y a con-
tinuacién se mencionan:



95

‘3.a. Conos, envolventes, esferas,

Todas las impurezas (polvo, virutas, etc...)
se deben de eliminax de estos elementos an-
tes de montarlos (limpiar con trapos secos
¥ que no se deshilachen).

3.p. Para-efluvios, tapas y barras.

Examinar el estado de la superficie de eg--

tos elementos antes de montarlos. Vigilar -

que no queden ralladuras, porosidades, mar-
cas de choque, oxidacibn, etc...

Preparacidén de montaje
4.a Ranuras y alojamientos de juntas

--- Las ranuras 6 alojamientos de juntas se
deben limpiar, vigilando que no gueden impy
rezas (pelos de pincel, limaduras, etc...).
Examinar el estado de sus superficies pues
no deben tener meyaduras en ellas.

4.b Juntas

--- Las juntas estfticas de estanqueidad se
montan con un poco de grasa de silictn 6 si
milar.

=== Lag juntas de estanqueidad giratorias y
deslizables se montan con un poco de grasa
de silicén 6 similar,

~-- 8§i se utilizan juntas que ya han servi=
do en un montaje anterior, conviene elimi--
nar todas las impurezas (pelos de pincel, -
limaduxas, etc...} utilizando alcohol indug
trial. No se deben utilizar a menos que es-
tén completamente exentas de defectos, en -
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cago contrario se debe cambiar la junta.
4.¢ Otros

--- Antes de realizar el montaje es preciso
asegurarse que todas las piezas estén lim--
plas y en buenas condiciones.

4.5,~- Herramientas Manuales.

Estas herramientas estén previstas para
ayudar al montaje, se deben emplear cada =-
vez que sea necesario manipular envolventes
insercién de barras, colocacién de contac--—
tos, etc.

5.1 Manipulacién de las celdas.

En cada armado de una subestacién se sumi--—
nistra un juego de herramjientas manuales --
que varian segln el tipo de celda. Es preci
80 gque estas herramientas sean utilizadas -
para mover las celdas durante su montaje y
mantenimiento.

5.2 Insercifn de barras. Se emplean las si-
guientes herramientas:

2.a. Herramientas de proteccifn de extre-
midades de barras, esta herramienta cubre -
la extremidad de la barra y la protege du--
rante su inserci6bn, véase figura ITII-13.

FIGURA 111-13. Herramienta para proteccién de extremidad
de 1a barra.
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2.b Herramienta de centraje de barra (Pla
cas de centraje). Se utiliza para mantener
la barra en el eje del contacto en el cual
se debe insertar, véase figura 111-14.

2.c Herramienta de insercifn de barra a -
la extremidad de un aislador de soporte. Es
ta herramienta se utiliza para mantener la
base del aislador mientras se inserta la ba
rra, véase figura III-15,

FIGURA 111-14. Herramienta de centraje de
barra,
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FIGURA T1I-15. Herramienta para insercién de barra
a 1a extremidad de un aislador soporte.
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III.5 INTERCONEXTION DE CELDAS
III.5.1. CONSIDERACION.

Una vez que la primera celda ha quedado fijada en
el lugar definitivo en sus tres fases respecto a los ejes -
que marca el plano de Ingenierfa Civil y ademés se ha consi
derado la salida fisica de losg ductos que comunican la sala
de SF6 con la conexifn terminal respectiva {SF6-AIRE, SF6 -
ACEITE, SF6-CABLE) de la parte exterior, se procederd a ir
acercando las otras celdas {fase por fase) hacia la ante---
rior tomando en consideracifn la distancia de separacitm en
tre celdas monof&sicas y as?f interconectarlas por su barra
correspondiente a esa fase.

En la figura III-16 se muestra el arreglo general
de barras gue unirdn una celda con otra (monof&sicamente) y
que llamaremos "Juego de Barras", posterjormente se explica
rd la forma de armado de la barra dentro de la envolvente -
dependiendo de su extensibn, posicién y la arquitectura que
se tenga en el blindado de las conexiones terminales. Asi -~
también se muestran identificadas por n@imerc los componen--
tes de las celdas y que posteriormente se enuncilarin.

III.5.2. COLOCACION DE UN JUEGO 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.

- Ingertar la barra (c) en la rdtula pasdndola por
el interior del cono (b}.
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FIGURA 111-16. Esquema trifisico de interconexi6n
entre celdas correspondiente al arreglo general de
barras.

ceida o't . celda n'2

FIGURA I1I-17. Colocaci6n de un juego de barras -
monofésico entre celdas.
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- Calzar la barra (c) 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 esdquinas que fijan la
celda. (figura ITI-18},

- Alzar la celda y ponerla sobre las 4 orugas,
- Arrastrar la celda en el eje de la subestacibn

y acercarla a su posicifn. Posicicnarla también -
en la direccifn OY si es necesario.

;lQL IE ]l .
L/

cung hcrrnrmenla vista por encima

FIGURA I11-18. Esquema de 1a colocacitn y acerca-
miento de otras celdas.

- En lo que se refiere a las barras (c¢) gque 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 po



sicién definitiva y entonces insertarla en la rb-
tula. Mantenerla después provisionalmente en esa
posicién para su montaje.

- Alzar la celda por medio de los cuatro gatos hi
drdulicos, a la altura suficiente para liberar -~
las orugas y después, bajar progresivamente la --
celda sobre los calces y retirar el conjunto de -
montaje.

- Por medio de los tornillos deslizadores, mover
la celda en la direccibn OX y comprobar el espa--
clo entre celdas de acuerdo a la plantilla., {(Con-
sultar figura III-19).

perfil

FIGURA I11-19. Tornillos deslizadores para desplazar
las celdas por sus andajes.

= Comprobar el posicionado en la direccibn QY. Re
tirar el equipo de maniobra, herramientas y embri
dar la celda.

- Fijar la envolvente {a) y las barras {(c) que de
ben ser montadas en las zonas de contacto de los
seccionadores de la celda que ha sido colocada, -
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después de haber retirado las tapas de los secclo-
nadores.

III.5.4. MONTAJE DE LAS BARRAS DE CONEXION,

Estos montajes se har&n 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 expedicién inicial,
b) Se procede a colccar sobre la tapa abri-
dada dos juntas de estanqueidad (t8ricas).
¢} Tomar la barra en cuestifin y colocarla -

en el carrito porta-barra (figura III-20)} =
de tal manera que la barra esté& equilibrada,

FIGURA 111-20. Carrito montado dentro de la
" envolvente,
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Hacer correr (déslizar) el carrito al interior de
la’'envolvente hasta que la barra entre en contac—
to con la r6tula situada al fondo de la envolven-
te" (£igura TIT-21).

- o
| Pa— — - )
I ios——g] T

Sﬂ u
FIGURA I1I-21. Introduccitn de barra hacia la
rétula.

d) Montar sobre la brida de la envolvente y en el
extremo libre de la barra la herramienta de ensar
tamiento de la barra (figura III-22a).Posterior--
mente apoyarse sobre la palanca para ensertarar -
la barra en la rétula (figura III-22b).

1

N\
. (w)
FIGURA I1i-22. En (a) se muestra la colocaci6n de la

herramienta de ensartamiento y en {b) los pasos para
ensartar 1a 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 YI1I=-23).

FIGURA 11I-23. Extraccidn del carrito de la
envolvente.

£) Centrar la extremidad libre de la barra con la
ayuda de una herramienta de centrado de la barra.
La barra estari centrada cuande dl=d2, véase figu
ra III-24 y 25

FIGURA ITI-24. Vista frontal y lateral del
centramiento de la barra.

]

FIGURA 111-25. Fijacién de la barra large en
envolvente horizontal.
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1.2.- MONTAJE DE UNA BARRA LARGA EN UNA ENVOLVENTE VERTICAL.

a) Colocar el compartimiente en forma horizontal.
b) Se repiten los pasos de los pérréfos a,b,cyd
anteriores consultando las figuras III-20, 21, 22
(a y b).

c) Centrar y mantener la barra en el centro de la
envolvente con la ayuda de la herramienta de cen-
trado y de mantencifn de barra, {figuras III-14 y
24) lo que permitird mantener la barra en su posi
ci6n dentro de la envolvente cvando esta Gltima -
se cologue en la posicidén vertical (figura III-26)

]

g
{

i p L
*FIGURA 111-26. Fijacidn de una barra Targa
en envolvente vertical,

5.4.2.- MONTAJE DE UNA BARRA CORTA (L < 640 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 expedicitn inicial.

b} En caso de gue se necesite se colocan scbre la
brida de la envolvente, dos juntas de estangqueidad (téricas)
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c) Se toma la barra 'y se inserta directamente so-
bre su r6tula (figura III-27)}.

FIGURA I1I-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 cen
traje de barra (figura IIXI-28}.

FIGURA III-28. Centramientc de barra mediante Ja
herranienta.

2.2 Montaje de una barra corta en una envolvente vertical.

a) Se procede segln los p&rrafos a,b y c 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 (fign
ra III-14) y posteriormente insertar la barra sobre la x6tu
la situada abajo.

NOTA:
Las figuras mencionadas deben observarse como si su lado 1z
guierdo estuviera Kacia arriba.
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5.4.3. MONTAJE DE UNA BARRA DESMCNTABLE
{JUEGO DE BARRAS).

En el suelo, ensamblar la barra A a la barra B, -
luego acercar con la mano el capo C sobre la extremidad de
las 2 barras anteriormente citadas.

a) Retirar la tapa de la envolvente y su junta de
expedicién inicial,

b) Se colocan sobre la brida de la envolvente dos
juntas de estanqueidad {(téricas).

¢} Tomar la barra en cuestifn y colocarla en el =
carrito porta-barra. Colocar el carrito de manera tal que -
la barragste equilibrada . Deslizar el carrito al interior
de la envolventehasta que la barra entre en contacto con la
r6tula situada al fondo del conjunto (seccioandor...), véa-
se figura III~-29.

= 5-

FIGURA I11-29. Introduccién 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 apo
yar scbre la palanca para insertar la barra scbre la rftula
{figura IXI~30).



"FIGURA I11-30, Colocacifén de 1a herramienta de
ensartamiento e insercitn de barra en rétula.

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).

FIGURA I1I-31. Desmontaje de la herramienta de
ensartamiento y extraccidn del carro,

£) Centrar la extremidad libre de la barra con a-~
yuda de una herramienta de centraje de barra (figura YI1I-32}

-
1)ﬂr’9

FIGURA I11-32, Centraje del extremo 1ibre de
barra.

La barra estard
centrada cuando
di=d2

[ ] .
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III.6 ARMADO DE CELDAS

Una vez explicado la interconexitn de celdas y el
montaje de sus barras de diferentes posiciones y tamafios, -
es necesario dar a conocer donde se localizan las bridas —--
que acoplan otros bultos {conexiones terminales y TP's), en
sambles (cuchillas de puesta a tierra) asi como mSdulos de
servicio a las celdas por medio de juntas de estanqueidad -

. intercaladas entre los conos: aislantes para conservar el -~
hermet{smo de la envolvente en toda la subestacifn encapsu-
lada.

En los sigulentes dibujos que corresponden a cada
tipo de celda que forman la subestacifén, se muestran las --
bridas y tapas gue unen los ensambles de cada bulto asf co-
mo también se sefialan en la figura III-39 y 40 los componen
tes correspondientes al armado de estas bridas y tapas.

SECCION AA: Tres celdas tarnsformadoras constitu-
yen esta seccifn, en ella pueden observarse los componentes
eléctricos de estas celdas los cuales se mencionan a conti-
nvaci8n, ademfs de las bridas y tapas con gue vienen encap~
suladas, figura III=-33.

11 y 12 Polo y mecanismo del interruptor de potencia.
406 y 407 Transformadores de corriente.
51...86 Cuchillas seccilonadoras de barra monopolar.

76 Cuchilla de puesta & tierra (rdpida}.
106 Cuchilla de puesta a tierra {lenta).
127 Caja receptora de cable de potencia (s8lido).

166 Caja para boquillas de transformador de potencia.
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A~

Rg=Bg

Ay=Cy

FIGURA 111-33. telda transformadora y sus componentes
ue 1a integran as{ como sus conexiones terminales --
?SFE-CABLE) y (SF6-ACEITE),

NOTA: Cbsé&rvese en la figura IIX-33 gue las cajas
receptoras de cable de potencia (s6lido) 127, ===
constituyen el montaje para la conexién terminal
SF6- CABLE y las cajas receptoras de boquillas =--
(166) la conexifn terminal SF6~ACEITE.

BRIDAS Y TAPAS

Bultos 1, 2, 3, Ensamble 14 Brida-Cuch, de puesta
a tierra con resistencia en derivacibn.

Bultes 1, 2, 3 Ensamble 14 Brida-Cuch. de puesta a
tierra (lenta) con resistencia en derivacién.

Bultos 1, 2, 3, Brida-tapa para elemento de inter=-
conexifn.
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Fy=G, Bulto 7 Ensamble 5 Brida-cono-brida con resisten--
cia en derivaci6n.
C2 Bulto 7 Ensamble 5 Brida-brida & tapa.

SECCION BB. Esta seccifén de medicidn estd consti-
tufda por una sola celda, en la figura III-34 se observan =~
sus componentes eléctricos en forma fisica y también las --
bridas que permiten sus ensambles.

5 DO N s N O+ A v

Sk

FIGURA 111-34. Celda de medicibn y sus componentes
que la integran unidos por sus bridas.

112 Transformadores de potencial.
76 Cuchillas de puesta a tierra (répidas).



F=Gg

F2~G
J
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BRIDAS

Bulto 6 Engamble 14 Brida-~cuchilla de puesta a tie
rra con resistencia en derivacibn.

Bulto 6 ¥ 9 Ensambles 6 y B respectivamente Brida-~
cono=-brida con resietencia en derivaciGn.

Bulto 6 Ensamble 6 Brida-cono ~brida con resisten-—
cla en derivacibn.

NOTA: Obsérvese en la EFigura III-34 el comporta--
miento con dispositivo de comunicacibn asf como -
las juntas de estanqueidad en los conos aislantes
Y sus respectivas resistencias en derivacifn.

SECCION CC: Esta seccifn, llamada Enlace estd@ for

mada por una sola celda y se puede observar en la figura --

IIX-35, consta de los siguientes componentes elé&ctricos que
ge muestran fIsicamente y los ensambles est&n 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 Cuchilla de puesta a tierra (lental.
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AG-BS

AG-CG

A

F,=G

FIGURA I11-35. Celda de enlace con arreglo de --
doble barra con sus componentes unidos por bridas.

BRIDAS

Bulto 5 Ensamble 5 Brida-cuchilla de puesta a tie
rrxa (lenta) con resistencia en derivacién.

Idem al anterior.
Bulto 5 Brida-Brida & tapa.
Bulto 5 Brida-cono-brida con resistencia en deri-

vacibn.

NOTA: Como en el caso anterior, obs8rvese las jun
tas de estangueidad en los conos ajislantes asf co
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mo 8us respectivas resistencias en deriva--
cibn.

SECCION DD: Esta celda Cable, formado por los com
ponentes el@ctricos que abajo se mencionan, tiene una cone-
xién terminal.SFG-CABLE, donde dicho cable va contenido en
aceite dieléctrico, esta seccibn esti constitufda por tres
celdas cable, y puede observarse en la figura III-36.

FIGURA I11-36. Celda Cable con sus componentes,
bridas, tapas asf como la conexifn terminal ---
(SFE-CABLE).

11 y 12 Polo y mecanismo del interruptor de po
tencia.

406 y 407 Transformadores de corriente.

Sy..4 8¢ Cuchillas seccionadoras de barra mono-
f&sjcas,



Ag ¥ Bg

Ag ¥ Cg

Fav G

F3=6y-7,

2
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43 y 44 Cuchillas seccionadoras de salida mo-
nofésicas.

76 Cuchilla de puesta a tierra (rdpida).

106 Cuchilia de puesta a tierra (lenta).

116 Caja receptora de cable de potencia --
(aceite) :

112 Transformador de potencial

BRIDAS Y TAPAS

Bulto 4 Ensamble 14 Brida-cuchilla de puesta a --
tierra (lenta) con resistencia en derivacién.

Iden al anterior.

Bulto 4 Brida-cono-brida con resistencia en deri-
vacién,

Bulto 4 y B8 Ensamble 5 y 3 Brida-cono-brida con -
resistencia en derivacién.

Bulto 8 Ensamble 5 Brida-tapa.

NOTA: En cada una de las celdas que forman la sub
estaci6n se debe incluir un gabinete de control =
local (10}, de donde se distribuirdn todos los ca
bles de control, proteccidn y medicién hacia los
equipos correspondientes para coordinar tal fun--
cibn.
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111.6.1 CONOS AISLANTES

Uno de los elementos mds usados entre las bridas
son los conos aislantes los cuales estin fabricados de re--
sina epbxico-cargada y una de sus funciones constituye ac--
tuar como elemento de acoplamiento y sostén de las barras =
conductoras gue estdn encapsuladas por las envolventes del
equipo.

En la figura III-37 puede verse una vista seccio-
nal del cono aislante el cual estd equipado en su base infe
rior de elementos de conexibn con rftula de contacto (25) -~
para barra de conexi®n 6 con contacto fi{jo para cuchilla de
puesta a tierra (lenta o rdpida).

La base mayor del cono lleva cuatro ranuras (31)
y (32) dos en la parte superior y dos en la parte inferior
ambas opuestamente donde ingertan las juntas de estanguei--
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 (22) que tiene la
funcitn s6lo de soporte.

~-= CONQ AISLANTE sin abertura (24) o sea con pa-
red estanca ¥y por lo tanto limita un compartimien
to del otro.

-=-~ CONO AISLANTE sin abertura pero con pared es-
tanca equipada con dispositivo de comunicacién pa
ra permitir temporalmente la unién interna de dos
compartimientos (s6lo usados exclusivamente por =
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algunos fabricantes).

FIGURA 111-37. Vista seccional de un cono alslante
y sus respectivos componentes de estanqueidad y --
_acoplaniento.

Por otra parte, estos conos aislantes pueden ve--—
nir acoplados a dos o mis bridas del mismo elemento de dis-
tribueibn para interconectar partes individuales de la ins-
talacifn. Log tubos de Interconexifn ajustan su longitud a
las necesidades de cada caso en particular y se unen entre
sf{ a través de bridas atornilladas, véase figura IIX-38.

III.6.2 MONTAJE DE JUNTAS DE ESTANQUEIDAD (ORINGS).
Para que las juntas de estanqueidad (orings) per-

manezcan en 6ptimas condiciones se debe de tomar en cuenta
su conservacifn durante el almacenaje asf como sus precau--
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FIGUPA 111-38. Elemento de interconexién con
dos conos aislantes, uno con y otro sin abe!_
tura o comunicacifn.

ciones y cuidados durante su instalaci®fn.

Estas juntas van colocadas entre las uniocnes de -
brida/brida 6 tapa, brida/cono/brida 6 tapa, brida/cono/bri
da, brida/tapa, brida/cuchilla de puesta a tierra, resisten
cia en derivacién/cuchilla de puesta a tierra y brida/m8du-
lo de servicio como pueden observarse en las figuras III-39
(a), (b},(c}, y {d) como en 40 (a}, (b}, ¥y (¢) 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 demss.

III.6.2a. ALMACENAJE.

Estas juntas est&n fabricadas de un elastémero --
sintético y pueden variar sus caracteristicas fisicas duran
te un almacenaje prolongado por varios factores como son: -
calor, luz, oxigeno, ozono y contacto con otros materiales.
Para conservar estas juntas en Sptimas condiciones se debe
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siguiente:
~-- Deformaciones

--= Grietas u otras averias en su superficie,
=--- Ablandamiento o endurecimiento extremos.

Para su conservacifn durante un extenso perfodo -

de almacenaje, se aconseja, en lo posible, observar las si-

guientes instrucciones:

- Protegerlas de aire ambiente y del sol.

- Almacenarlas con una tefiperatura constante, -
de preferencia a 15°C y miaximo 20°C.

--- Evitar el acercamiento a fuentes radiadoras -
de calor, como radiadores de calefaccibn, tuberfas
de vapor y limparas incandescentes.

~-=- BEvitar el amontonamiento sin aireaecibn.

~~~ Evitar estiramientc o esfuerzos por usarlas -
para sujecibn o colgado de otros objetos.

--~- Evitar dejarlas retorcidas, dobladas o compri
midas.

--- Se aconseja renovar existencias para evitar su
envejecimiento y mantenerlas alejadas de la hume-
dad y la condensacién.

IIX. 6.2b. CUIDADOS.

--- Limpiar la junta con una tela que no se deshi
lache.

=~- Eliminar la marca de identificacién con la u-
fia. :

--=- Examinar la superficie de la junta visuvalmen-
te, ademds de palparla y asegurarse que esté exen
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ta de rayaduras, escamaduras, pelos de pincel, =~
atc,

TII 6.2c. INSTALACION,

--- Engrasar la junta ligeramente, utilizando gra
sa de s114cbn 8 similar, sobre toda la superficie,
el espesor de la grasa debe ser minimo y para evi
tar el exceso, se recomienda deslizar la junta en
tre los dedos de la mano.

-=- Al final de la operacién 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 fir
meza a su caja, puede utilizar los sujetadores pa
ra asegurar su fijacién,

IXX.6.3 BRIDAS Y TAPAS.

Las bridas descritas a continuacifn son las que -
se encuentran en los extremos de las envolventes metflicas
gue encapsulan al gas (5F6), tambi&n se tienen en los extre
mos de los componentes activos de la subestacifn como son -
cuchillas seccionadoras, cuchillas de puesta a tierra, trans
formadores de potencial, etc. que distribuyen en algunos ca
sos hacia las barras u otros componentes. Por filtimo, tam-=-
bién se mencionan las bridas de los mfdulos de servicio y en
el caso de las correspondientes a los transformadores de co
rriente se excluyen pues Bon de disefio e instalacibn espe--~
cial en fébrica.

-~- Las bridas normales de conexifn entre envol--
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ventes y componentes activos que tienen 445 nm
de didmetro exterior y se componen de 12 aguje-
ros, véase figura III-39,

==~ Las bridas de las mirillas de los seccionade
res de puesta a tierra que tienen 172mm de dii-
metxo exterior y se componen de 6 agujeros en -
su brida, ve&se figura III-40 (a y b).

-~=- Las bridas especiales de difmetro menor, que
generalmente reciben un médulo de servicio 6 a -
veces una tapa, tienen 155mm de difmetro exte--
rior y se componen de 8 agujeros, figura III-40
().

A cada uno de estos tipos de brida le correspon
de un par de juntas (orings} de estanqueidad, segln dismetro
que ya viene dictaminado por el fabricante. Todas las bridas
separadas por un cono aigslante requieren de una resistencia -
de derivacién, las cudles aseguran la continuidad el&ctrica -
de las envolventes con los componentes activos.
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FIGURA

ITII1I=-39

CON SOPORTE

BRIDA/BRIDA 0 TAPA
. 26 mm.

| | BRIDA/COND O TAPA
sp, 26 mm,
7 O -

CON SOPORTE

[

UES GNACION

APA K 0N0 [
OPORTE S APA K
UNTA TORICA 1 OPORTE S
UNTA TORICA 2 UNTA TORICA 1
ORNILLO HM 12-65 3 UNTA TORICA 2
UERCA HM 12(2.5 daNn) 4 ARILLA FILETEADA Mi2-135 3
RANDELA DE SEGURIDAD @ 12 5 UERCA HM 12 4
RANDELA M 12 6 RANDELA DE SEGURIDAD

ARILLA FILETEADA 7 S 12 5
UERCA AUTO FRENADA HUNDI- RANDELA [
A M 12 8 ARILLA FILETEADA M12-160 7

a) Unibn Brida/Brida & Tapa

b) Unién Brida/Cono/Brida 6 Tapa
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BRIDA/CONO/BRIDA {CON RESISTENCIA BRIDA/TAPA ESP.47MM.
DE DERIVACION)

G2

DESCRIPCION REFERENCIA ESCRIPCION REFERENCIA
$2N2 E TAPA X
p

ESISTENCIA DE DERIVACION S ggm ;g}ggﬁ %

UNTA TonT A ! TORNILLO HM 12-50 H
ARILLA FILETEADA M12- 3 [TUERCA HM12 (2.5dahm) 4

35 quNDELA DE SEGURIDAD ES 5
TUERCA KM 12 4

ARANDELA ELASTICA @ 12.5 5 ARANDELA M12 6

C) Unién Brida/Cono/brida d} Unién Brida /Tapa

FIGURA I11-39 Bridas con 445 mm de di&metro y 12 agujeros
para diferentes tipos de uniones (tapas, conos y resistencias
en derivacitn} entre diversos ensambles.
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FIGURA III - 40
*BRIDA/SECCIONADOR DE PUESTA RESISTENCIA DE DERIVACION/SECCIONADOR
A TIERRA DE PUESTA A TIERRA,
A " /1.
uﬁ - faia

DESIGNACEON REFERENCIA DESIGNACION REFERENCIA
RIDA DE SECCIONADOR 8 RIDA OE SECCIONADOR B
RIDA DE SECCIONADOR DE TIERRA M RIDA DE SECCIONADOR BE P, M
ARILLA FILETEADA M 8-100 1 R,

NDELA M 8 2 ORNILLO KM 12-30 1
ARANDELA DE SEGURIDAD ES @ B 3 DELA ELASTICA 8 12,2 2
ITUERCA HM B . 4 ESISTENCIA DE DERIVACIGN 3
[TUBO ATSLANTE 5 ORNILLOS HM 12- 4
ITRAVIESA AISLANTE 6 ERCA HM 12 5
WUNTA TORICA 7 RAVERSIA AISLANTE 6
JUNTA TORICA 8 UNTA TORICA 7

UNTA TORICA 8
aJ Unidn Brida/sSeccionador de puesta BY Unidn ResTstencia en Derivacign/sec-

a tierra, cionador de puesta a tierra.
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BRIDA-KODULO DE SERVICIO

DESIGNACION RESISTENCIA
TAPA K
MODULO DE SERVICIO Mds
TORNILLO HM 8-30 1
ARANDELA DE SEGURIDAD 2

ES P8

JUNTA TORICA 3
JUNTA TORICA 4

¢) Unién Brida/Mdulo de servicio

FIGURA I11-20, Bridas con 172 mm de didmetro y 6 agujeros
(a) y (b) unidas con seccionador de puesta a tierra y re-
sistencia en derivaci6n respectivamente, (¢} Brida con --
158 r;mide didmetro y 8 agujeros para unién con mdule de
servicio.
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| ITT.6.4 MONTAJE DE LAS RESISTENCIAS EN DERIVACION.

Las resistencias en derivacidén proporcionan la --
continuidad eléctrica de las envolventes al puntear los co-
llarines de los conos aislantes de estanqueidad & las aran-
delas eldsticas aiglantes en ciertos casos especiales como
son las cuchillas de puesta a tierra.

METODO DE MONTAJE:

1.~ Sobre un mismo.birloc, colocar las tuercas y =~
arandelas entre las cuales se debe montar la resistencia en
derivacibn.

2.~ Desoxidar la superficie de contacto de la re-
sistencia en derivacifn con el collarfn, por medio de una -
1ija suave.

3.~ Limpiar la superficie de contacto eléctrico -
de la resistencia en derivacifn con un cepillo metilico y -
engrasarla inmediatamente con silic6n u otro similar, aun--
que tambi&n puede utilizar vaselina neutra.

4,~ Es preclso, montar cada resistencia en deriva
cién una tras otra para evitar que varios puntos de fija---
cién se aflojen simultineamente.

Las resistencias en derivacifén van instaladas al
puntear la brida de la cuchilla de puesta a tierra y la bri
da de la cuchilla seccionadora 6§ también 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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IIX.6.5 1LOS COMPARTIMIENTOS ESTANCOS.

La subestacibn, cuyas envolventes metilicas estin
llenas de gas (SF6), se divide cada una de sus fases en com
partimientos estancos que comprenden tramos de envolventes
y algln componente activo, esto en el caso de gue cada com-
partimiento sea monofdsico pero se pueden hacer trifdsicos
al unir cada tramo igual a cada una de las fases por medio
de una tuberfa de pequefio dismetro igualadora de presién. -
En otros casos, como ya se habfa mencionado, la envolvente
puede ser trifisica, Lo anterior, trae consigo las siguien-
tes ventajas, seg@n sea el caso.

~-— EXTENSION FUTURA DE LA SUBESTACION: La modifi
cacifn de una celda 6 de cambio de un componente, pues no -
es preciso evacuar el gas de toda la subestacibén, los com--
partimientos trifSsicos que no estfin afectados pueden gue--
dar bajo presitn de SF6, y ciertas partes de la subestacién
pueden permanecer bajo tensibn.

--- ANTE UNA FUGA DE GAS: Esta afecta s6lo un com
partimiento que se pedrd identificar f3cilmente, pues cada
unc estd dotado de un preséstato y alarma.

~--- UNA FALLA INTERNA: Si la hay, no podri exten-
derse a los compartimientos adyacentes.

ITI. 6.5.1 DIVISION DE COMPARTIMIENTOS.

La divisién en compartimientos estancos depende -
del esquema y de la arquitectura de la subestacifn; cada --
compartimiento tripolar est8 dotade de accesorios para lle-
nar con gas {vdlvula check 6 de compuerta), un supervisor =
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de presifn interna y un dispositivo de sobrepresifn, véase
figura III-41. Cada compartimiento estd limitado por:

--- Las envolturas y tapas metilicas abridadas que
forman la funda exterior de la subestacibn.

--- Los conos alslantes de estanqueidad en el in-
terior de las envolventes, que constituyen la separacién en
tre compartimientos adyacentes,

A continuacitn se muestra un listado de los com--
partimientos tripolares y monopolares de cada una de las --
celdas qua constituyen la subestaci®n en total.

FIGURA 111-41. Accesorios de control para la supervisibn
(3), sobrepresibn (2) y 1lenado (1) de gas SF6 en el com
partimiento del equipo.

SECCION AA: Esta esti constitufda de tres celdas
transformadoras con salida por cable de potencia s8lidamen-
te aislado hacia el transformador respectivo, consta de los
siguientes compartimientos:
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... (FL, E3, U4, D1, s1 6 84, T1,
&'T4) ¢ ’ R

TRIFASICOS .....%

Lo anteriok‘puéAe‘obserﬁarse en’la fiéu;a III-42.

FIGDRA ITI-42. Compartimiento estancos que integran
las celdas transformadoras.

SECCION BB: La celda de medicién se compone por -
tres compartimientos monopolares (E) y tres compartimientos
monopolares (F) segln corresponde a las baxras I 6 II, res-
pectivamente. Obsfrvese lo anterior en la figura XII-43.
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PIGURA I11-43. Compartimientos estancos
de 1a celda de medicibn.

SECCION CC: Esta celda de enlace, est8 constituf-
da por compartimientos tripolares y estos son los siguien--
tes: T5, S5, y D, los cuales pueden verse en la figura III-
44,

P2

l__g_

FIGURA 1I1-44, Compartimientos estancos que integran
Ta Celda de Enlace.
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SECCION DD: La celda cable {aislado en aceite) es
t& constitufda por cinco compartimientos tripolares (Ez, tJ3
Dy» 84, ¥ T4) y un solo compartimiento monopolar (H). Obsé&r
vese en la figura III-45 estos compartimientos.

FIGURA 111-45. Canmpartimientos estancos que constituyen
Ta Celda Cable.
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CAPITULO IV

PROCFSO DE VACIO Y LLENADO EN SUBESTACIONES AISLADAS EN GAS
{SF6)

V.1 GENERALIDADES

Cuando ya se ha terminado completamente el monta-
je de todos los elementos de la subestacién habiendo segui-
do el pr dimiento r dado por el fabricante y haber -
respetalo y cumplido con las condiciones estrictas de lim--

pieza respecto a los componentes internos y externos de ca-
da médulo, se procederi a efectuar la comprobacibn del fun-
cionamiento de mecanismos del equipo y sus circuitos de con
trol (eléctrico, mecdnico, neumdtico, hidr&ulico) segfin sea
el caso. Posteriormente, es posible comenzar a realizar dos
procesos de los cuales depender& exclusivamente que cada —-
uno de los componentes del equipo sean confiables dieléctrj
camente; estos son:

--~ EL PROCESO DE VACIO
—-==- EL PROCESO DE LLENADD

Es conveniente advertir primero gque si se llega a
realizar un mal proceso de vacfo, se tendri consecutivamen-
te un llenado de mala calidad que retribuird finalmente en
la contaminacifn de humedad del SF6 (nuevo o reciclado); y
por dltimo, esto ocasionars una pérdida de la densidad del
SF6 y por lo tanto sus caracterfsticas como dielétrico.
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Elip:oceso de vacio se efectta siguiendo una se--
rie dé etapas en las que se verifica la calidad del vaclo -
'y se reduce la humedad al mdximos por filtimo, se efectfia -
el llenade con 5F6 pero teniendo en cuenta la velocidad y -
el tiempo del proceso pues &stos se eligirin de tal manera
que nunca se llegue a un cambio de estado de agregacién del
gas (SF6).

Para obtener el dominio de €stos procesos es nece
sario analizarlos detalladamente, para lo cual, se defini--
rén primero los conceptos bisicos y posteriormente cada uno
de los fenfémenos que afectan de alguna manera el resultado
final de cada proceso.

Iv.2 EL VACIO (DEFINICION).

Se define en fisica como el espacio sin materia,
o gea, 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 pequefia -
cimara hasta que la presién residual en la misma solamente
sea de una cienmilésima parte de la presifn atmosférica, --
que es de 760 mm de Hg al nivel del mar. Pero afin, dicha ci
mara contendrd variog millones de moléculas de aire por cen
timetro cGbico.

Para llevar a cabo el vacio o rarificaciSn mec&ni
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 miquinas mis eficaces son las



bombas moleculares.

v.3 BOMBAS DE VACIO

Una bomba de vaclo tiene como finalidad reducir -
la presi6n de un gas en el medio en el cual se encuentre €5
te o sea, a presiones muy por debajo de la atmosférica, Es
precisamente &sta reducci6n de presiones lo gue clasifica -
a dichas bombas y que a continuacifn 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 vacfo. U
tiliza para el arrastre de molBculas de aire ciertos fluf—-
dos como son: Mercurio o Aceites pesados de petrfleo. Un ca
lentador eléctrico, compuesto por resistenclas, estf ubica-
do en la base de la bomba, con la funci6n de evaporar el --—
flufdo contenido; asf el vapor abandona los orificios ubica
dos en la chimenea vertical.

En la figura IV~1 se observa el cuerpo de una bog
ba de vacio de &ste tipo, sus partes principales como el =-
pulverizador y el dep6sito de refrigeracifn., El gas entra -
por la parte superior de la bomba y es arrastrado por el -~
gas entrante antes de llegar a condensargse en las paredes -
del depbsito de refrigeracifn.

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 difusidn.

.vo, con uno o dos tlempos y estin provistas de un motor e--
l8ctrico el cual se encarga de girar un par de paletas mon-
tadas en un disco que gira excéntricamente. Actualmente es=
tas bombas han sido sustitufdas por las de movimiento de -~
vaivén de un é&mbolo, las que veremos posteriormente.

En la figura IV-2 se aprecia como estd constituf-
da esta bomba de vacio, obsérvese gque hay dos paletas colo-
cadas en el disco excéntrico que es contenido en el cuerpo
cilindrico de la bomba.

Al girar dicho disco, hace posible que las pale--
tas hagan contactoc con "C" entre la succién de bomba y su -



FIGURA IV-2 Bomba dc vacio relativa {paletas).

' salida de aire. Una vez que la paleta PI ha entrado al espa
cio "A", arrastra todo el aire que ha entrado por E; al mis
mo tiempo, la paleta P2 obliga al aire del espacio "B" a sa
1ir por "s".

Después que la paleta P2 ha conclufdo el pase por la salida
"s", la paleta Pl continuard ocon el mismo proceso. Estas ~-
bombas pueden utilizarse para alcanzar vacfos de hasta 0.1
micrones de Hg.

IV. 3.3. BOMBAS DE VACIQ ROTATIVAS (EMBOLO)

Esquem&ticamente una bomba de éste tipo consiste
de un cilindro que gira en el interior de una cémara cilin-
drica provista de un resalte longitudinal (en el sentido de
la generatriz), existiendo entre £ste y la superficie de --
aguel un juego de unas cent&simas de milfmetro solamente. -
Este espacio comunica por un lado del resalte con una cdma-
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ra en la cual se ha practicado ya un vacio parcial.

En la figura IV-3 se observa gue al girar el ro--
tor, su superficie acelera las moléculas del aire que se ha
llan en contacto con €1, originando asf una dépresién por -~
el lado de admisifn; luego, aquellas mol&culas detenidas por
el resalte, aumentan localmente la presiSn junto al orificio
de escape que comunica con la bomba preliminar. Desde luego,
estas bombas se fundan en expulsar las mol&culas de aire me
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 aspiracién del émbolo. ’

ez las 3 ases ée
sicls ¢ aaphiatics
oy 1

vilnh
paineipin de
fa aspiraglén

a3pinacido

conpresita del
clele auteriof

coirednis ]

i~

dubala # e L=

tin de 33placide 1
... . Jiadenechize

FIGURA 1V-3 Bomba de vacio retativa (&mbolo).

Iv.4 MEDICTION DEL vVACIO
(UNIDADES Y EQUIPQ)

Como en cualquier medicifn, la de presiones es un
intervalo o diferencia respecto a alguna referencia. Las re
ferencias usuales son la presifn cerc 6 absoluta y la pre--
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sidn atmosférica. La presifn ceroc o absoluta corresponde al
vacio completo, o sBea la falta total de presién. Cuando una
presifn se expresa como una diferencia entre el valor de -
presién y un vacio completeo, se le denomina presifén absolu-
ta. Cuando se expresa como una diferencla entre el valor de
presisn y la presitn atmosférica, se le denomina presifn --
manomértica. Lo anterior lo podemos expresar mediante la si
guiente ecuacién:

Pabs = Pman + Patm - = = « = « =~ = (1)

La presi6n manométyrica se mide con un manfmetro,
calibrado a cero a nivel del mar. Debe notarse que la pra--
si6n manométrica no siempre es mayor que la presifn atmosfé
rica. Una presifn manométrica negativa indica que la presién
es menor que la atmosférica o que hay un vacfo partial.

La medicitn de presibn de vacfo se refiere a valo
res por abajo de la presi6tn atmosférica, esto es, valores -
desde la presién atmosférica local hacia el cero absoluto.-
El vacfo representa la cantidad per la cual la presibém at--
mosférica excede la presidén absoluta. De estas definiciones
vemos que la presifn absoluta no puede ser negativa y el va
cio no puede ser mds grande que la presibn atmosf&rica lo--
cal.

La presitn atmosférica estdndar al nivel del mar
gsoporta una columna de mercurio de 30 pulgadas & 760 mm de
altura. La presibn barométrica a menudo se expresa en pule--
gadas, centImetros 6 milfmetros de mercuric, La presifn at-
mosférica (atm) en unidad estandar esti dada por las si----
guientes conversiones:

1 Atm = 14.7 1b/pulg? = 1.0325 x 10° N/m® (Pa) = 1013250 ai
nas/c:m2 = 30 pulg Hg = 76 cm Hg = 760 mm Hg (torr) =
1.01325 bar
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‘La unidad de presiSn empleada comunmente es el Bar
y sus mdltiplos, esto es: 1 bar = 1000 mb = 106 dinas/cmz.

. En el sistema de unidades de Ingenieria, la pre-=-
8i6n es usualmente expresada en libras por pulgada cuadrada
absoluta (psia) y la presidn manométrica con iguales unida-
des (psig). La presién es tambié&n frecuentemente expresada
en términos de la altura de una columna de mercurio la cual
soporta a una temperatura de 20°C (68°F) y una presifn at--
mosférica estdndar de 14.696 psia, la altura de 760 m Hs -
con una densidad del mercurio de 13,5951 gr/cmB.

La presi6n atmosférica se mide por un barfmetro.
El bar6metro de mercurio consiste esencialmente de un tubo
ileno de mercuric el cual se coloca invertido en un reci---
plente con el mismo metal (v&ase figura IV-4). Parte del -~
mercurio contenido en el tubo sale de ahf, pero la presibn
exterior del aire que actta en la superficie del mercurio -
del recipiente soporta una columna de mercurio de altura h.
Dado que el sistema estS en equilibrio, la presifn externa
es igual a la presi6n debida al peso de la columna de mercu
xio, esto es: p = (Ppgh= Dh) donde @ y D son las densidades
de masa y peso del mercurio respectivamente.

Otro Instrumento para medir presidn atmosférica -
es el barSmetro aneroide, &ste instrumento emplea un dia---
fragma metdlico sensible en una cémara al vacfo para detec-
tar alguna presifn la cual se indica mec&nicamente, véase -
figura IV=-5.

Un diapositivo com@n empleado para medir la pre--
s16n manométrica es el manSmetro de tubo en forma de "U", -
&gte puede estar lleno de agua o mercurio dependiendo de la
presién por medir y los extremos pueden estar ablertos a la
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FIGURA IV-4 Principio del FIGURA IV-5 Barfmetro Ane--
bartmetro de mercurio r8ide y su mecanismo.

atmbafera o que un extremo se conecte a un recipiente bajo
presidén. Lo anterior se puede observar en la siguiente figu
ra IV-6, y muestra en sf los principios en que se basan los
manémetros que miden presifn absoluta y manométrica.

FIGURA 1V-6 Manbmetros de tubo abierte (2), miden la
présibn respecto a 1a atmosférica (1), presiSn mano-
métrica positiva y negativa en (2) ¥ (3? respectiva-
mente.
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La presién relativa de un gas se mide con un man8
metro industrial que utiliza una membrana deformable, la --
cual activa a una aguja indicadora. Una superficie de la --
membrana estd en contacto con el gas y la otra con la atmlg
fera; asi se mide la diferencia de presi%n entre el gas y -
la atmbsfera o sea tomando como referencia &sta Gltima.

Si la superficie de la membrana deformable en con
tacto con el gas obstruye una cdpsula, en la cual, se ha —-
practicado un vacfo, el manémetro mide la diferencia de pre
si6n entre el gas y el vacfo. Siendo nula la presidn en la
cdpsula gue ests al vacfo. el manfSmetro indica la preeifn -
absoluta del gas, Este tipo de manBmetro es mis delicado --
que el de presifn relativa, raz8én por la cual es preferible
usar €ste dltimo y efectuar correcciones, considerando per-
turbaciones atmosféricas debidas a temperatura y altitud --
del lugar.

En la figura IV-% se muestra el rango de presio--
nes que cubren los manfmetros, esto es, desde 0.1 hasta 104
mm Hg. Como vemos se cubre la presifén de vacfo y también --
presiones arriba de la atmSsférica con lo que se cubre la -
mayorfa de las mediciones hechas en campo a los comparti---~
mientos estancos de las subestaciones aisladas y encapsula-
das en SF6. Uno de los tipos mis frecuentes usados, ez el -
manémetro ¢ medidor de Bourdon, el cual se muestra en la fi
gura IV-7.

Este medidor consta de un tubo aplanado que puede
ser de bronce, latén 6 acero y doblado en forma de una cir-
cunferencia, el cual, al ser sometido a una presién 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 pifién.

EILABON BT -
Avare

FIGURA 1V-7 Componentes del manfmetro
de Bourdon.

Para comprobar y medir presiones de vacfos abajo
de 1lmm Hg se usa el mandmetroc MCLOAD que se considera un pa
tx6n para medir enrarecimientos, ya que la presi6n puede --
calcularse a partir de las dimensiones de manémetro. No pue
de usarse directamente cuando la presifn es inferior a =--
10-14 torr; sin embargo, las t&cnicas para dividir la pre--
816n permiten usarlo como patrén de calibracién para inter-
valos considerablemente pequefios. La inexactitud de los ma-
németros Mcleod rara vez es menos de 18%.

Existen muchas variantes de los manSmetros de Mc-
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leod, pero aqul consideraremos los bdsicos. La teorfa en --
que se basan &stos manbnetros es la comprezsién de una mues-~
tra de gas a baja presién hasta que &ste se someta a una --—
presibn tan suficientemente elevada que sea posible leerla
en un manémetro sencillo, En la figura IV-8 muestra los ele
mentos bdsicos de construccibn, Sacando el €Embolo, el nivel
del mercurio desciende segfin se muestra en la posicién (a),
haciendo entrar el gas a la presién 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 bul
bo y en el tubo capilar (A}, Si penetra mds el &mbolo como
en (c), éste comprime la muestra, y el movimiento continda
hasta que el nivel del mercurio en el tubo capilar (B) lle-
gue a cero, Luego ge calcula la presitSn desconocida, usando
la Ley de Boyle:

.pi(v) = path p=pl -h - -—(2)

pi = ath? =
V-Ath

sl V< <Aath --~(3)

r;-.,

P m

FIGURA 1V-B ManGmatro de Mclead con el émbolo en =
diferentes posiciones ilustrando su funciona
miento.
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Al usar el manbémetro Mc leod, es importante tener
presente que la lectura de la presibn seri errfnea si el --
gas medido contiene algunos vapores que se han condensado -
por los procesos de vacio. Los inconvenientes principales -
del manfmetro Mcleod son la falta de una sefial de salida -~
gque permita hacer una lectura continua y las limitaciones -
sobre las presiones mis pequefias que pueda medir,

En suma, existen otros medidores de vaclfo e inclu
so para presiocnes muy bajas los cuales s6lo los mencionare-
mos como conocimiento general pero no se usan dentro de las
mediciones usadas en &ste campo, estos son: ManSmetros de ~
Pirani, de Termopar, por lonizacibn, etc. En la figura IV-9
se puede observar los ranges de presifn en que &stos manbme
tros trabajan. :w(

-1

1l
!

i
i1 ”
‘:1::”1

el i

FIGURA IV=9 Resumen de rangos de la
escala de presibn de los
mandmetros.
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W.5° COMPOSICION Y DESARROLLO
’ PEL VACIO

Durante el proceso de montaje de log componentes
gque integran la subestacifn, se expone a dicho equipo al --
alre del medio ambiente, lo que ocasiona que é&ste se quede
inmerso dentro de las envolventes met3licas y tenga que ex-—
traérsele por medio de un PROCESO DE VACIO lo mis antes po-—
sible y una vez concluldo 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 -
presién interna de nitr6genc procedentes de fdbrica, 8sto -~
para que se evite la penetracifn de aire durante su embar--
que y traslado al sitio de instalacibn,

El aire ambiente estd compuesto de los siguientes
gases: Nitr6geno (78%), Oxigeno (21%), Argbn (0.93%). Bifxi
do de Carbono (0.033%) y pequeiias cantidades de Hidrégeno,
Vapor de agua, Neon,Helio, Kriptén, Xenén y Radbn. Cada uno
de estos componentes particlpa con diferentes presiones'prq
siéh parcial”, la cual es aproximadamente igual a la que --
tendrfa dicho componente si ocupase &l s6lo el volumen que
ocupa la mezcla; &ste hecho constituye la "Ley de Dalton”.
Por 1o tanto, cada uno de estos componentes acta con inde-
pendencia de los dema§.

Asf, bajo ciertas condiclones, la presencia de va
por de agua, oxigeno y hitrSgenc puede ocasionar dafios a --
los componentes del equipo por corrosifn u oxidacién, ade--—
mds de poder llegar a reaccionar con algfin tipo de producto
en descomposicién provocado por alguna falla en el equipo,

IV.5.1. HUMEDAD EN EL EQUIPO.

La humedad se presenta de tres maneras: como s6li
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do (hielo) como agua (liquidc) y como vapor o gas. El caso
mas 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 r&pidamente.

La presifn de un vapor en equilibrio con el ligui-
do o el s6iido a cualquier temperatura se denomina PRESION
DE VAPOR de la sustancia a dicha temperatura. Dicha presifn
de vapor aumenta con la temperatura y no con el volumen. ~-
Asf, el aire puede estar cargado de humedad en un dfa ca-~--

liente ¥y humedo en verano.

La presibn parcial de vapor de agua en el aire es
de algunos milimetros de mercurio a una temperatura deter-
minada, lo anterior puede cbaervarse en la siguiente figu-

ra IV-10,

Presién del vapor de agua

“Temperaturs Presidn Ge wapor | i'realdn dr vapor ‘Tumpersturs

-0 {mm de mercurio} (Kgtiemn (2]
o 458 0,0062 n

H 651 0,0088 4
10 894 00121 50
15 12.67 0072 38
b1 175 05,0238 6
40 55,1 0.0749 104
60 149 02026 140
] 355 04828 176
00 760 1,033 nz
120 1490 2026 U8
140 2710 ) 3685 2
160 4610 6,296 310
120 7510 10213 356
200 11650 15,804 92
220 17390 23,650 a8

FIGURA IV-10 Presifn del vapor de agua
en funcién de 1a temperatura.
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La masa de vapor de agua por unidad de volumen que
contiene la atmbsfera se denomina HUMEDAD ABSOLUTA, y asi -
esta es tal que la presibn parcial iguala a la presién de -
vapor, se dice que el vapor esta SATURADO; pero si es infe-
rior, el vapor se llama NO SATURADO. Por lo tanto, la razbn
de la presién parcial a la presitn de vapor, a la misma tem
peratura, se denomina HUMEDAD RELATIVA, la cual se expresa
en por ciento:

HUMEDAD RELATIVA(100) Presitn parcial del vapor de agua
Presidn de vapor a igual temperatura

As!f, la humedad relativa es 100% si el vapor esté
saturado y es cero si no hay vapor de agua presente.

La humedad relativa es el término empleadc comun-
mente para expresar el por ciento de saturacién, es decir,
el contenido de humedad que existe en el aire expresado co-
mo un por cilento de la humedad m#xima que el aire pudiera -
contener a una temperatura dada.

La humedad relativa determina el punto de rocfo 6
la temperatura a la cual la humedad se condensari. Lo ante-
rior se manifiesta, por ejemplo, cuando la condensacién ocu
rre en el exterior de un vaso de agua frfa cuando &ste se -
encuentra en una habitacién calurosa.

As! pues, la temperatura a la cual el vapor de =~
agua contenido en una porcibn de aire se convierte en vapor
saturado, se denomina PUNTO DE ROCIO y la medici6n de su ==
temperatura proporciona el método mds exacto para determi=-
par la humedad relativa.

Lo anterior, nos muestra porque es necesario que



los componentes del equipo se mantengan con una presién in-
terna de nitrSgeno, ya gque al abrirse debido a cuestiones -
de montaje o reinstalacibn se proporciona una buena protec-
cibn contra la entrada de aire, pero no previene la entrada
de vapor de agua si la temperatura del compartimiento se en
cuentra por debajo del punto de rocio del aire atmosférico,
pues dicho vapor de agua se condensari en su interior.

Pero si la temperatura de la parte expuesta del compartimien
to estd arriba del punto de rocfo 6 si el tiempo de exposi-
cibn es corto, la cantidad de humedad que entrard al compar
timiento serd muy pequefia y seri necesaric EVACUAR la hume~
dad por medio de un PROCESO DE VACIO.

IV.5.2. AIRE EN EL EQUIPO.

El aire que respiramos, como ya d¢ijimos anterior-
mente, comprende principalmente oxfgenc y nitrégeno. Estos
¢lementos cofiservan su estado gaseoso al encontrarse dentro
de un compartimiento cuando a &ste se le gomete a manteni--
miento por un perfodo de tiempo. Aungue estos gases pueden
licuarse a bajas temperaturas, serdn considerados como no -
condensables durante el proceso de vacto.

El nitr6geno es bisicamente un gas inerte y no en
tar f&cilmente en reacciones quimicas, sin embargo, el oxi-
geno es justamente lo contrario y a la menor oportunidad se
mezclars con otros elementos, pues el herrumbre y la corro-
8ibn son procesos comunes de oxidacibn.

Mds afin, el oxigeno y la humedad se mezclan rdpi-
damente para atacar a los componentes del equipo y crean --
principalmente corrosién, acidez o impurezas dafiinas. Lo an
terior puede llegar a pronunciarse cuando el SF6 contiene -
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altas concentraciones déjoxigénq, nitkégeno &6 aire; por lo
que‘seri necesario .que mediante un proceso ‘de vaeclo se. eva-
cGen’ todos; estos componentes. del compartimiento.

IV.5.3. PROCESO DE VACIO.

EL OBJETIVO DEL PROCESQO DE VACIO ES LA EVACUACION
DE .LA. HUMEDAD (VAPOR DE AGUA), OXIGENC Y NITROGENO que como
ya mencionamos son los componentes del aire atmosférico y -
gue en ocasiones se presentan al exponer al equipo a un pro
ceso de montaje, esto se logra mediante una bomba de vacio.

La evacuacién debe ser efectuada con total control
de la presifn y temperatura gue se presentan en los gases -
ahf contenidos pues a una presidn pequefia estos ebullirin 6
se evaporardn a una temperatura de saturacién, Por lo tanto
en el proceso de vacfo es necesario medir y eliminar al m&-~
ximo €sta presibn de vapor de agua con el prop8sito de evi-
tar la contaminacién del gas SF6.

Resumiendo, es necesario llegar a un valor de pre
si8n muy cercano al vacio absoluto, para esto es necesario
como primera etapa de éste proceso el abatir la presibn de
gas existente en el interior del compartimiento, esto es --
aire atmosférico y otros gases no condensables (vapor de —-
aceite y biéxido de carbono), los cuales penetran en 81 ---
cuando se realizan conexiones de montaje.

El segundo paso consiste en evacuar los vapores -
condensables que existeh como son presidn de vapor de agua
y otros compuestos. del:aire, como son nitr6geno, oxigeno y
otros..-

IV.5.3.1. 7 REALIZACION,’
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Antes de realizar el proceso de vacio es convenien
te hacer las siguientes consideraciones respecto a la bomba
de vacfo y sus conexiones mecfnicas con el compartimiento —-
del equipo. Se supone gque el compartimiento no presenta fu--
gas en sus uniones de ensamble, as{ como en las conexiones -
entre el compartimiento y la bomba de vacifo. Ademds es nece-
sario que dicha bomba realice el vacfo con su debida eficien
cia para lo cual es necesario que su estado mecinico sea bue
no y que la longitud y el didmetro de la manguera sea el re-
cemendado por el fabricante de dicho tipe de bomba.

Ahora mostraremos en la figura IV-II las conexio--
nes que deben realizarse y por medio de las cuales se lleva-
r8 a cabo el procese de vaclo.

| comranmi-,
> } wiewto

VACUONET RO - MANOMETAD
B B

soMSA OE
vACIO

FIGURA IV-11 Esquema que muestra las conexfones
para la evacuacién y vacfo del com--—-
partimiento.
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Es recomendable realizar inicialmente la medicién
de la temperatura del punto de rocfo del gas contenido en el
compartimiento (Nitr6geno & SF6) para tener una referencia -
del contenido de humedad y posteriormente compararlo con las
mediciones del punto de rocfe que se hardn durante el proce-
so de vacfo, el cual se llevari a cabo tomando como referen-
cia la grdfica de la figura 1V-12, para ello seguiremos los
siguientes pasos:

1} Evacuar la presién positiva (Nitr8geno) que se
tenga inicialmente en el compartimiento por medio del com--
presor 6 bien en el caso de &ste Gltimo expulsarlo a la at=-
mésfera procurando llegar hasta 0 de presi6n manométrica y
evitar introducir humedad del medio ambiente, V&ase el seg-
mento (ab).

MIDICIow 0L PUNTO OF ROGIO

. @3 sead

ISTASILIZACION (8 Nrs,

148 gt

ul luml
LLENASO Cou N,

VACIO vacio
LECTURAS CON MNDDOA ¢ LECD
CADA & als,

w--

LLENADE CON 38,

FIGURA IV-12 Gr&fica gufa para el proceso
de vacio y 1lenado.

2) Realizar la evacuacifn del aire contenido por
medio de la bomba de vacio (segmento bc) hasta obtener un -
vaclo de 100 micrones de Hg, blogueando previamente la en-~
trada al compresor., El tiempo empleade por la bomba depende
r& de su capacidad de succidn asf como del volumen del com-
partimiento, pero tomando tambi&n en cuenta la longitud y -



153

digmetro de la manguera utilizada como puede consultarse en
la grafica y tabla de la figura IV-13, De otra manera la ==
bomba no llegari a desarrollar un flujo suficiente pués ten
deri a cambiar el estado de los gases éondensables y sélo -
trabajard inadecuadamente.

z - 500

400

B ,' 300

200

100 Ca§=§:idad dﬁoauccién1 §3/hr. 10 -

FIGURA 1V-13 GrAfica y tabla de los tiempos de
succibén en funcibén del volumen para una mangue
ra de 20 mm de didmetro interior y 5 mts de --—
largo.

3) Por las condiciones supuestas anteriormente, -
se llegari a alcanzar un vacio de 100 micrones de Hg pero -
en la pr8ctica puede ocurrirnos dos cosas: a) Que se tengan
fugas todavia 6 b) Que se tenga exceso de humedad en el com
partimiento atn no teniendo fugas, vedse segmento {(cd).

En el primer caso lo podemos palpar al detener la
bomba de vacio y observar el abatimiento de &ste en un tiem
po determinado por medio del medidor de vacio del tipo Mc--
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leod instalado en la linea de vacfo. En la f;guia 1v-14 pue
de observarse 8ste abatimiento brusco hasta 103 500 m{cfo--
nes Hg en 7 minutos aproximadamente y se teﬁdré.qué’é;imi—4
nar las fugas restantes y repetir esta parte del’ proceso.

PRESION
[MICRONES)
Hg

So0

400 HUMEDAD

o H [ 13 20 25 301 (mim

FIGURA 1IV-14 Gr&ficas de abatimiento
del vacfo respecto al tiempo de sos-
tenimiento.

En el segundo caso el abatimiento serd prolongado
alcanzando los 500 micrones de Hg en 30 minutos, lo cual -~
nos indicard que permanecen aun partficulas de humedad y va-
pores condensables. En &ste caso se deber8 abatir el vacfo
inyectando nitr6genc hasta una presiébn positiva de 14.5 1b/
pulg2 y después dejarlo reposar por espacio de 12 horas pa-
ra realizar una prueba de medicitn de la temperatura del --
punto de rocfo de dicho gas, véase segmento (de). Si &sta -
medicidn mejora respecto a la inicialmente medida, se volve
rd a realizar el filtimo vacfo logrando llegar a valores me
nores a los 100 micrones de Hg; esto nos indicard que se ha
logrado eliminar mayor humedad a la inicialmente encontrada.
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El llenado de nitrégeno y vacfo puede llegar a re-
petirse hasta 3 veces como midximo, pero cada vez deberi ob=-
servarse la reducci6n de la humedad en el compartimiento has
ta llegar a estabilizarse en un valor cercano a la temperatu
ra del punto de rocio del propio gas embotellado como gas ~-
nuevo, Usualmente se emplea Nitr6geno embotellado de alta pu
reza, y cuyo punto de rocfo normalmente oscila entre-40°C a
=45°C

1IV.6. PROCESO DE LLENADO
IV.6.1. PRESION NOMINAL.

Los componentes de una subestacién aislada en gas
SF6 encapsulan a un conductor tubular concéntrico por medio
de una envolvente metilica cuando se trata de un bus de fase
aislada, el espacio entre la barra y la envolvente se mantie
ne a una presitn nominal de gas (SF6) gue oscila generalmen=-
te entre los 3 y 7 bares dependiendo del disefic del compar--
timiento por el fabricante asf como de la tensibn nominal de
operacifn y de la densidad del gas en ese compartimiento, --
véase figura IV=15.

CONTACTO

TIFO TULIPAN TUBQ CONDUCTOR TURO ENVOLVENTE
ACTO
GAS 87y PASCO AlBLANTL TIPO TULIPAN

FIGURA IV-15 Compartimiento de equipo con
presidn de SF6.
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‘Los fabricantes de &ste equipo calculan esta pre--
sifn nominal de gaé {SF6) para un ldgar determinado 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 operacibn 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 presi6n nominal de llenado de gas (SF6) en los comparti--
mientos del equipo, Asf, dicha presién la relacionaremos con
la presién nominal de llenado parz un lugar con presién at--~
mosférica de 760 mm de Hg y 20°C de temperatura ambiente mds
la correccitn (Pl) de presifn por altitud del lugar atmosfé-
rico ¥y una correccitn (P2) por temperatura del ambiente.

Por lo tanto, lq presién relativa de llenado, ex--
presada matemiticamente gueda:

Pr = Pn + P1 + P2 ~ = = ~ - ~ = =« « - (4)

Pr = Presién relativa de llenado (Bar)

Pn = Presién nominal de llenado (Bar)

Pl = Correccifn de presitn por altitud (Bar)

P2 = Correccisn de presifn por temperatura

del ambiente (Bar).

Veamos ahora los factores a considerar respecto - a

estas correcclones as! como las gr&ficas para realizarlos.

6.1,1. CORRECCION DE PRESION (Pl) POR ALTITUD.

Esta correccifn procede para el casc en gue la pre
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8ifn atmosférica del lugar en el que se instala el equipo es
diferente al que diseii®d el fabricante, normalmente este va==
lor corresponde a un lugar atmosférice de 760 mm Hg. Para =~
efectuar la medicibn de presibn correspondiente a ese lugar
atmosférico se pueden emplear los siguientes medios:

a) Por medio de un barfmetro anercide (v8ase figu-
ra IV-5) se puede conocer la variacién de presi6n atmosféri-
¢a gque implica el cambio de altitud del lugar, &sta medicibn
se efecta en milimetros de mercurio (mm Hg) los cuales se =~
refieren al eje horizontal de la figura IV-16 y luego se in-
tercepta 1la curva mostrada logrindose conseguir la correc--
cidbn (P1) en el eje vertical de la grifica.

PREJION
{ver)

0.47
o3
o2

ot
. aLnTuo.

w00 000 800 2000 2500 Lm}

FIGURA IV=- 16 Correccidn de presidn nominal en
relacién a la altitud media de -
lugares geogrificos.

b) Cuando se carece de un barSmetro anerSide para
medir la presifn atmosférica del lugar directa y localmente,
se puede recurrir a tablas que dan la altitud media del lu--
gar geogrifico y su presiBn atmosférica en {(mm de Hg) con --
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respecto a la altura sobre el nivel del amr.

En la figura IV-17 se muestran las correccilones de
presién (Pl) por altitud para diferentes valores de presifn at
mosférica.

Presibn urrecclén Presién Correcein
Moostérica AMsostécica ‘
hillsetroa de 2 mil{petros de 2
parcurio e 1b/p1g sercurio bar 10/plg
%0 - 0,000 -0.58 650 0.145 2.1025
780 - 0.025 - 0.3525 640 0.160 2,312
T =005 - 0,275 630 0:173 2.53715
760 ] 0 620 0.183 2.6825
50 0.01%  0.u73 A10 0.200 2.9
740 0.0 0.3625 600 0.215 .75
130 0.010 0.58 590 0.225 0.2625
| e 0.055  0.7197% 580 0.240  3.48
i 7o 0.065 0.M25 570 0,255 3.6975
700 © 0.080 .16 560 0.265 3.8425
. 890 0.095 1375 550 0,280  4.06
650 0.105  1.5225 540 0.295 4.5
670 - 0.120 174 530 0.05  4.4225
60 0.135 19575 520 0320 4.64

FIGURA IV-17 Correccibn de 1a presién nominal
empleando un bardmetro anerdide.

6.1.2. CORRECCION DE LA PRESION (P2) POR TEMPERATURA RMBIENTE

La temperatura del gas (SF6) puede variar respecto
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) seri mayor a la del ambilente pero os-
cilard entre estos dos valores.
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b) Durante la operacién de llenado el gas sufre --
cierta evaporacifn pues de otra manera podrfa llegar a so--
bre presionar el compartimiento por la baja temperatura de
almacenamiento, sin embargo al comprimirlo vuelve a incre--
mentarse la temperatura.

AlGn despu&s de lo anterior y haber llegado a una -
presifn relativa de llenado es conveniente dar un tiempo pa
ra gue su temperatura se estabilice y llegue 'a ser equili--
brada por la del ambiente (posiblemente cuande el equipo se
estabilice en su temperatura por efecto de ponerlo en opera
cifn, habri gue volver a realizar un rellenc adicional).

El Factor de correccién por temperatura (P2) es cal
culado por la siguiente figura IV-18.

L1 TH ]

X 20 10 0 10 . |f+30 +do ss0 +ea. o0 w

Ploer)  7O€

FIGURA IV-18 Correccitn de la presfén nominal
por temperatura ambiente.
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Una vez gue se ha calculado la presién relativa de
llenado con sus respectivas correcciones, es posible encon--
trar en la pr&ctica de campo alarmas por baja presi6n de --
gas (SF6). Estas ocurren generalmente por los cambios brus-
cos de condiciones atmosféricas o de cambios de temperatura
durante el dfa, en 6ste caso cuande el sol incide directa--
mente sobre las envolbentes 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 dfa ocurren dila
taciones y contracciones debidas a la temperatura ambiente.

IV.6.2. PRECAUCIONES.

El proceso de llenado con gas (SF6) a los compatrti
mientos del equipo implica que estos hayan quedado debida--
mente sellados durante el proceso de montaje y que 8e les -
haya practicado un adecuado proceso de vacfo.

Ademds de lo anterior , hay que considerar que al
efectuar el proceso de llenado no se deben de afectar las -
propiedades ffsicas, quimicas y dieléctricas del gas (SFé6}.
Por lo anterlor, cabe también tomar en cuenta los aspectos
sigulentes:

a) R pesar de haber conseguido los requerimientos
de vacio anteriormente mencionados, siempre se tendrd una -
cierta cantidad mfnima de vapor de agua la cual no llegard
a inlfuir en la rigidez dieléctrica del gas (SF6).

b} La presitn nbminal de llenado y la densidad del
gas (SF6) serdn las que se requieren para asegurar el gra--
diente de potencial en ese equipo de potencia.
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c) La cantidad de gas (SF6)} necesaria para poder -
mantener la densidad en ese compartimiento (volumen).

d) La velocidad de gas (SF6€) estd en funcién de la
presién regulada y de la temperatura de la fuente de sumi--
nistro del proplé gas (SF6), por lo que hay que evitar que
el gas cambie a su estado lfquido o sélido tomando en cuen-
ta su temperatura y presitn criticas as! como sus propieda-
des entdlpicas y ent&picas,

IV.6.3. CONEXIONES.

Luego de considerar los aspectes anteriores, pasa-
remos a realizar las conexiones para ejecutar el proceso de
llenado de gas (SF6) a los compartimientos del equipo, lo -
anterior corresponderd a la filtima etapa de la grdfica de =
la figuraly-lZque empleamos como gufa inicialmente para eje-
cutar un procesc de vacfo.

A continuacibén se muestran en la figura IV-19 las
conexiones asf como los equipos para realizar un proceso de

Laacaetro dv
compamcion

lienado.

Comparinienta

Eaips

N vicase

T Elemento ! se debe montar snics .
mente pAra {ay operaciones de
llenado de gas/nitrageno o SF &

FIGURA IV-19 Diagrama de conexiones con equipo neumitico
para realizar el proceso de 1lenado de gas (SF6) a los -
compartimientos,
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= vdlvula de la botella de SF6
= V&lvula de salida de gas (SF6)
Manovacubmetro de comprobacibn

Conector del compartimiento

= V&lvula de vaciado

vdlvula para no sobrepresionar
la bomba de vacio.

7 = v&lvula de seguridad

Filtro eliminador de humedad

9 = Evaporador

o e W
n n

)

IV.6.4 PROCEDIMIENTO

_ a) Verificar previamente que las vilvulas § y 6 es
tén cerradas y que el filtro B esté colocado.

'b) ‘Abrir la valvula 1 de la botella de SF6 y com--
probar su presiSn mediante el manmetro del lado de alta --
“del regulador de presifn.

Conectar el evaporador (9) a la fuente de co---

. rriente) alte:na para que emplece a calentar el fondo de la
botella.

d)-Abrir la vilvula inferior del regulador de pre-
siyon"para’\'regular la presitn de lado de baja, este controla
rs la veio;:idad de llenado y también se tendri una tempera-
tura m3s alta a la del gas de la botella (en este caso se =~
tiene el SF6 en forma gaseosa).

e) Abrir la vdlvula (2} y dejar que empiece a aba-
tirse el vacfo previamente realizado en el compartimiento.
Después'dé clerto tiempo se empezari a notar en el manfme=--
tro (3) 1a presifn positiva,
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f) Una vez llenado con gas (SF6) el compartimiento
hasta su presién nominal (segfin fabricante}, cerrar la v&lvula
(1) ¥ retoInarla vilvala inferior del regulador.a su posicién -~
inicial (fuera).

g} Desconectar el equipo del conector (4) del com—
partimiento, abrir las vdlvulas (5) y dejar vaciar lo que ha —
quedado entrampado de gas.

h) Posteriormente, abrir lentamente la vilvula (6)
y conectar la bomba de vacfo para terminar de evacuar completa-
mente el (SF6) entrampado. )

NOTA: E1 filtro (8) sélo se colocari cuando se in-
troduce el gas (SF6) al compartimiento, &ste tiene la funcibn -
de eliminar los restos de humedad que contenga el gas o la que
se arrastre debido al circular del gas por las manglferas de co-
nexibn. La v&lvula de seguridad {7) se coloca para evitar posi-
bles fallas en el regulador de presibn.
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CAPITuULO v

PRUEBAS EN CAMPO A SUBESTACIONES ENCAPSULADAS Y AISLADAS EN
HEXAFLUORURO DE AZUFRE.

Cuando se ha terminado el ensamble de los diferentes
enveolventes y elementos que integran la subestaci6n, y se han
conclufdo satisfactoriamente los procesos de vacio y llenado -
de gas (SF6) a compartimientos e interruptores, antes de proce
der a la energizaci6n del equipo, es indispensable realizar ~=
pruebas cuyo cumplimiento y aceptacifn asegurardn al futuro u-
suario que el equipo funcionari en buenas condiciones una vez
efectuada la puesta en marcha, durante la operacibn normal y -
afin hasta determinados limites de condiciones de operacifna-~-~
normal

Algunos usuarios no tienen conocimiento de como se -
deben efectuar estas pruebasg, ni de la interpretacifn de los -
resultados obtenidos, por lo que solicitan al fabricante aseso
rfa 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 informacidn técnica suficiente sobre las pruebas a rea
lizar, y una gufa para el desarrollo de tales pruebas e inter-
pretaci6tn de los resultados.

Las pruebas que se efectian a todos los componentes
que forman parte de una subestacifn encapsulada y aislada en -

gas (SF6) se describen en las normas IEC-517 e IEC=§94.

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 prop&sito de las Pruebas Tipo es vérificar las ca
racteristicas de diseiio de todos los integrantes, las Pruebas
Tipo son principalmentes;

- Pruebas para verificar el nivel de aislamiento del
eguipo, incluyendo pruebas de descargas parciales y pruebas --
dieléctricas a los circuitos auxiliares,

. ~ Pruebas de elevacién de temperatura y medicién de
la resistencia del circuito principal.

~ Pruebas para proporcionar la capacidad de los circui
tos principales y de aterrizamiento, de conducir el valor nomi-
nal pico de corriente y de resistir la corriente de corto cire=-
cuito nominal.

~ Pruebas para verificar la resistencia mecdnica del -
envolvente.

~ Pruebas para verificar la proteccifn a personas, de
hacer contacto coh partes vivas y con partes en movimiento.

Algunas de estas pruebas tipo pueden producir dafic o
degtrueccién de las partes probadas.

El prop8sito 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 instalacitn.

Algunas Pruebas de Rutina aplicadas al equipo {SF6) =~

B0n:
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- Pruebas de presibn a los envolventes, Pruebas de -
.descargas parclales, Pruebas de fugas, Pruebas de operacifn me
vcénica, Pruebas de equipo auxiliar eléctrico, neumitico e hi--
drdulico, Medicibn de la resistencia del circuito principal, -
Verificadi{6n del correcto alambradoy etcétera.

No cbstante que las pruebas de Rutina se realizan en
todo el equipo fabricado de acuerdo a la naturaleza y funcifn
de cada componente, es necesario efectuar pruebas durante y --
despuée del montaje de la subestacibn.

La raz6n de efectuar tales pruebas se debe a que, -
ya sea en el embalaje, en el transporte o en el mismo proceso
de montaje, algdn componente se hubiese dafiado, o tal vez, se
hubiésen tenido errores u olvidos durante la realizacifn de al
gunos de los procesos bésicos (de montaje, de vacio o de llena
do de gas SF6).

A dichas pruebas se les denomina Pruebas de Campo, =
por realizarse en el mismo sitio en gue se efectfa el montaje
de la subestacién, y su objetivo es verificar la correcta ins-
talacibn y operacién del equipo y rigidez dieléctrica, para --
asegurar que el gas (SF6) tiene la calidad de pureza suficien-
te para no modificar su caracteristica de rigidez dieléctrica.

Las pruebas de campo que se deben de efectuar en la
subestacifn, bdsicamente son:

a) Pruebas de fuga de gas.

b) Medicibn del contenido de humedad (Punto de Rocfo)
c) Pruebas de calidad al gas SF6.

d) Medicidn de la resistencia del circuito principal.
e) Pruebas dieléctricas en los circuitos auxiliares.

-

£) Pruebas de voltaje en los circuitos principales.
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En el presente capitulo se analizan las principales
pruebas de campo que se recomienda efectuar al equipo que inte
gra la subestacifn aislada en SF6,

.

V.1l. 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 hermg
ticas 6 entre otros componentes activog de la subestacién ais-
lada en gas (SF6). El hermetismo puede realizarse como ya se =
explicé en el capitulo I por medio de soldar una envolvente --
con otra 6 sellar ia unién entre bridas através de juntas de -
estanqueidad (doble oring) lo gque puede verse en la figura I--
19.

Generalmente esta prueba es una de las mds frecuen--
tes cuando ya se tiene en servicio la subestacifn 8 tambi&n se
efectla después de haber realizado el proceso de llenado del =-
compartimiento con gas (SF6) para checar su hermeticidad final,

Se tiene contemplade para este tres tipos 6 modos -
de detectar el escape de gas (SF6) de un compartimientoc y par-
tiremos desde el mds yuJgarhasta uno de los mds tecnificados -
a la fecha.

V.1.1., POR MEDIO DE UNA SOLUCION JABONOSA.

Esta prueba es la mis comunmente empleada para detec
tar pequefias fugas de algdn gas de una tuberfa, unibn de conec
ter con mangllera, unién de.bridas entre compartimientos 6 con
algGn componente activo del equipo.

Primeramente se prepara la solucifn jabonosa en un -
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recipiente limpleo, para esto se llena con agua limpia hasta --
més ‘de la mitad y se le agrega jabén en polvo suficiente para

poder formar burblGjas en un trapo limpio o estopa empapado y -
exprimido con tal solucibn.

Realizado lo anterior, se empieza a frotar con la es
topa la parte gque supuestamente tliene fuga, tratando de dejar
residuos de la golucibn en las uniones y esperar brevemente --
hasta que se formen las burbujas de jab6n em tal unién. Si no
se forman estas burbujas ne habrd fuga y tendri que segquirse -
frotando con la estopa toda la parte faltante de la unién.

V.1.2. POR MEDIQ DE UN NIVEL DE AGUA,

Este método es usado para comprobar la estanqgueidad
de las unlones 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 unifn con las bri--
das de montaje. Este tipo de sellado utiliza un orificio de co
municacién 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 (véase figura V-1)-
para realizar esta prueba.

Asi, retirese el tap6n utilizado para tapar el orifi
clo de comunicacifn y m6ntese el nivel de agua por medio del -
acoplador. En ese momento deberi notarse un descenso del ni-~
vel de agua (del lado del acoplador) por motivo de la compre--
sifén del aire en el tubo (véase 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-
dlante la letra (a). DEjese media hora para que en el caso de -
exigtir una fuga en el sellado del orings interior ésta”comérg
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sione el agua y suba su nivel hasta la altura (b), gue también
deberd 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 milfmetros pués denotarf la presencia de una fuga en el ---
oring interior.

Una vez realizada la prueba respecteo al oring inte--
rior, se puede concluir el checado de fugas en la unién median
te la aplicacifn de solucibn jabonosa a la unibén 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 eléctronico en su interior y una scnda ex
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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 unién donde se cree que exista una fuga, En ¢l caso de exis
tir ésta, se escuchari un sonido audible que se agudiza al de-
tectar la fuga. NORMALMENTE ESTE SONIDO SE ESCUCHA CUANDO EL _
DETECTQR ESTA FUNCIONANDO PERO DICHO SONIDO TIENE CIERTO INTER
VALO (PAUSA) DE TIEMPO.

FIGURA V-2, Detector de fugas de halégeno con
punta detectora acoplada a la sonda.

Existen en el mercado otros modelos en que la sehal
ademés de ser audible es visible, pero su principio de opera--
cién es el mismo, esto es: detectar de gases halbgenos o sea -
aquellos elementos metilicos que combinados con el fluox , io-
do, cloro y cromo dan sales llamadas halogenuros.
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En general, estos equipos presentan las ventajas de
detectar ripidamente cualquier tipo de fuga, no incurrir en -
falgsas alarmas (deteccibn) debido a la presencia de otros ga-
ses o alto contenido de humedad, as{ como tener la funcifn de
AUTO~CHECK para probarse asi mismo.

Otra ventaja de estos equipos es la de poder adaptar
les audifonos para poder ofr la senal audible en ambientes muy
ruidosos.

V.2 PRUEBSAS 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 rocfo en grados centigrados (°C) 6 farenheit (°F)
y a la presién que se tiene en el compartimiento del equipo. -
Recuérdese que el gas (S5F6) nuevo debe venir garantizado con -
un punto de rocfo (-42°C a una atmésfera de presién) por lo --
que el gas con el que se llenb el compartimiento debe mantener
se a éste valor de lo contrario se notard mediante &sta prueba
que dicho gas estd humedeci&ndose por alguna causa.

Hay que tener en cuenta que la presifén de vapor en -
un lugar determinado es resultadoc de no solamente la humedad -
contenida en el flufdo que estd en el sistema sino también de
la tuberfa asociada, fugas en las tuberfas, humedad entrampada
en las conexiones y acoplamientos como v&lwvulas, filtros, etc.
Por lo que el punto de rocfo medio puede ser equivalente al --
punto de rocfo esperado a causa de estas fuentes de humedad y
al equilibrio que se establecerd con el sistema o compartimien
to de gas.
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Factores tales como la presidén de gas, velocidad de
flujo, material del equipe, longitud y didmetro de la tuberia
influir&n grandemente en los niveles de humedad y tiempo de -

respuesta medidos.

A continuacifn mencionaremos algunos equipos de medi
cifdn utilizados para determinar el punto de rocio en el gas -~
{SF6) desde el que utiliza el principio fisico de la condensa-
cibn hasta los que por medio de un sensor y un transductor e==~
lectrdnico realizan ésta misma funcibn.

Partiremos inicialmente describiendo el equipo en si
una brave mencién de su principio de operacibn y por dltimo el
procedimiento de prueba asi como algunas ventajas y desventa--
jas en cada equipo.

v.2.1. POR COPA DE ALNOR.

Este método es el mds directo y simple pues esti con
siderado como norma ASTM-D-~2029-68 para usarse como equipo de
medicibn y determinar la temperatura del punto de rocio del --
gas (SF6).

DESCRIPCION DEL EQUIPO.

El equipo consiste en una simple cuba contenida en -
un recipiente metdlico herm&tico, el cual tiene una entrada y
salida de gas adem&s de tener una mirilla recténgular por don-
de se aprecia la superficie espejo que tiene la parte exterior
de la cuba, véase figura V-3.

PRINCIPIO DE OPERACION

Este consiste en enfriar la cuba por un medioc exter-
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TERMOMETRO. O
e ERSiON

cuma

FIGURA V-3. Copa de Alnor con termémetro
de {nmersidn.

no f(acetopg y hielo seco) cuya superficie exterior es brillan-
te y pulida al espejo, &sta se empaifiard con la humedad conden-~
sada que posee el gas al circular entre las paredes de la cuba
y el recipiente hermético.

PROCEDIMIENTO DE PRUEBA.

1) CSrtese un pedazo de hielo seco en pequefios tro--
zos de aproximadamente 8 cm3 de volumen.

2) H&ganse las conexiones mecdnicas para poder extra
er un flujo uniforme de gas (SF6) del compartimiento que se de
sea medir haciendo uso de mangueras, conectores y regulador de
presién de dos pasos.

3) H&gase circular por espacio de 3 minutos gas seco
(Nitr8geno) através 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 hasta cubrir una altura de 50 milimetros.

5) Conéctese al compartimiento de gas (SF6} las co--
nexiones meclnicas y regfilese la presibn del compartimiento --
hasta que se alcance una velocidad aproximada de 0.14 M3/h 6 -
su presifn correspondiente de 0.5 Kq/cmz‘

6) BEmplece a agregar los pequefios trozos a la aceto-
na previendo gue Bsta no se derrame fuera de la copa y gue al
depositar el siguiente trozo de hielo el anterior se haya d4i--
lufdo auxilidndose de un termbmetro de inmersi6n para agitar -
la soluclén regularmente.

7} Siga con lo anterior y notar8 que la temperatura
indicada por el termémetro ird descendiendo y detenga el pro--
cedimiento cuando observe que la superficie exterior de la cu-
ba empiece a empafiarse.

8) Anote el dato de la temperatura a la cual esto o-
curre y detenga el procedimiento. Esta serd la temperatura del
punto de rocfo del gas (SF6) gque esti circulando en el reci---
piente.

ROTA: Para obtener la presibn de vapor de -
agua en el gas (SFG) a esa temperaty
ra puede emplearse la tabla V-I, don
de localizando el punto de rocfo (°C)
se obtendrd la presifn de vapor de -
agua en (nng) 8 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
°c mg/LITRO Porciento °c mg/LITRO Porciento

de volumen*

de volumen*

82.7
78.9
75.1
71.9
68.4
65.0
62,1
59.1
56.4
53.5
50.9
48.4
46.0

1z.2
11.6
11.0
10.5
9.95
9.45
8,99
8,52
8.10
7.67
7.27
6,89

- 6454

6.20
5,87
5.55
525

7.25
6.79
6.36
5.94
5.55
5.18
4.84
4.49
4.14
38
3.52
3.24
2.98
2.74
2.53
2.32

12,14

1.96

S 1le1
1.65
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TEMPERATURA‘DE PUNTO DE RCCIO Y PRESION
DE VAPOR

" {CONTINUACION)

PRESION. DE VAPOR . PUNTO DE  PRESION DE'VAPORL
ROCIO

g/LITRO _porciento °c ’ mg/LITRO porci”nto
de volumen* ‘de’ T

2,04

-1.91

1.80

1,68

1,57
1,48
1,397

1.29 -7
S1521

1,13 :
1,06 s
70,988
-:0.016
‘0,014
70,0127
‘0,0113
0.0102
0.0090
. 0.0080
0.0071
.0.0063
0.0056
0.0050
0.0034
0.0039
0.0034
0,0030
0.0027
0.0023
0.0021 0.0008
0.0018- -78 0.0007°
0.0016 =79 0.0006
00,0034 ~80 0.0005
=59 ; 0.012 0.0012 -81 0.0004 0.00004

©

-~ NOTA: Dividir entre 100 el porciento del volumen para dar el
valor de _presibn en Atmfsferas.
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v.2.2 MEDIDORES ELECTRONICOS DE HUMEDAD.

Estos equipos son los mis tecnificados para medir el pun-
to de rocfo del gas (S5F6), lo indican digitalmente y abar--
can una amplia gama de presiones de operacifn asf como dife
rentes temperaturas de trabajo y ambiente. Son muy senci=~-
llos en su manejo y operacifn pues pueden colocarse em cual
quier superficie fija y conectarse a una fuente de alimenta
cidn de corriente alterna comn. No requieren de ningGn ma-
nejo y cuidado especial ademéis de que algunas partes pueden
reemplazarse una vez que han sufrideo algGn deterioro.

Otra ventaja de estos equipos es que se pueden calibrar -
cada determinado tiempo dependiendo de su frecuencia de uso
6 con el propbsito de mantener cierta tolerancia en la medi
cidn. Son completamente portdtiles ya que su peso no rebasa
los 6 kilogrimos ademds de venir contenidos en un portafo--
1io hermético para su transportacién al campo.

v.2.2.1 HIGROMETRO CON SONDA DE OXIDO DE ALUMINIO
DESCRIPCION DEL EQUIPO.

Este equipo consiste de un aparato electrbnico el
cual tiene en su parte frontal un display digital gue mues-
tra la lectura de la medicibn perc dependiendo de las opcig
nes que se le integren el resultado se podr& obtener en (°F
°C, PPMv, PPMw) y en un determinado caso se le podrd inte--
grar la opeifn de medicifn de la temperatura del gas (°C, =
°F).

Al lado izquierdo del display se tienen 5 botones
con dos posiciones (ON-OFF) y si se integra la opeifn de --
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temperatura se tendrd m&s abajo un switch con posiciones --
(cal=-Op). Véase figura V-4. La sonda se conecta al aparato

eléctronico por medio de una cable el cual puede llegar a -
medir varios metros de longitud seglin lo gue se requiere pa
ra llegar a la toma regulada o no de gas (SF6). La sonda ==~
contiene al sensor de humedad y se puede colocar directamen
te al compartimiento & a una toma regulada de gas (SF6) la

cual se conecta a una celda donde se inserta dicha sonda pa
ra que el flujo de gas incida perpendicularmente a ésta y -
salga por el conducto que estd en direccifn de la sonda, --
véase figura V-5,

VISTA FRONTAL T
ﬁ:tr‘c‘r ) :?:] i
C RECTT
s
y = >, T
Wy, (IR N
mll.l’l‘l‘"‘vl OPCION E.( TEWPERATURA ENCEXDIDO

78 POSTERIOR

rmvm v e A2

FIGURA V-4 Apariencia fisica de la vista
frontal y posterior del medi-
dor electrénico del punto de

* rocfo del gas.
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_ CONECTOR AL CARE

s
—

2ALIDA

FIGURA V-5. Colocacibn directa y perpendicular
al flujo de gas de l1a sonda que -
contiene al sensor de humedad.

PRINCIPIO DE OPERACION.

Este equipo mide la humedad contenida tante en ga
ses como en liguidos o sea el punto de roclo correspondien-
te al gas que estd circulando en ese momento y no de donde
se origina la humedad. La humedad hace variar la capacitan-
cia establecida entre el sensor de medicifn y la cubierta -
porosa muy delgada de 6xido de aluminio, ambos constituyen
los electrodos de un capacitor variable, vé&€ase figura v-6.
Asf la humedad penetra por los pequeiios poros de la cubier-
ta de &xido de aluminio y hace que se vari€ la capacitancia
del sensor.
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CUBIERTA DE(ALC,)

| ==

FIGURA V-6. Vista interna de la sonda del
medidor electrdnico del punto de
rocio del gas (humedad).
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PROCEDIMIENTO DE PRUEBA.

1) conéctese el equipo a la fuente cie alimentacién
de corriente alterna, enci@ndalo y déjese asi por 10 minutos
antes de empezar la medicibn.

2) H&ganse las conexiones entre el compartimiento
y el regulador de presifn ademds de las de éste con la celda
donde se instalarid la sonda.

3) Higase circular el gas (SF6) por espacio de 3 =~
minutos através de las mangueras, regulador y celda para ell
nminar la humedad contenida en estos componentes.

4) Ciérrese las llaves de entrada y salida a la -~
celda y después introduzca el sensor de &xido de aluminio en
ella.

5) Vuelva a abrir ambas llaves y deje que circule
el gas {(SF6) por un minuto y cierre otra vez ambas llaves.

6) Rnote el dato de la temperatura del punto de ro
cio en gradoes (°C d°F) que aparece en el display y esta seré
la lectura encontrada para el gas (SF6) que estd circulando.

V.2.2. 2 CON SENSOR INTEGRADO AL EQUIPO.

En la figura V-7 se muestra este medidor electr&éni
co de humedad el cual estd constitufdo por un c¢ilidro de me-
dicitn (6) dentro del cual se tiene contenido a su alrededoxr
material de secado y dependiendo de su posicién (DENTRO~FUE-
RA) este material cubriri al sensor de medicibn que se en=--
cuentra en la parte central del cilindro. Ademds se cuenta -
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con una manguera para conexién al compartimiento de gas y =-
por el otro extremo a la entrada de presién del medidor (1),
el flujo de gas es regulado en la cimara del equipo e indica
do por un medidor de flujo de paso (5).

FIGURA V-7. Vista fisica de un medidor
electrénico de humedad con sen-
sor integrado.

Ademds de las partes ya mencionadas, el equipo es
suministrado con un sensor de prueba que consiste de un reci
pilente cilindrico que contiene cristales salinos inmersos en
agua destilada, este sensor se utiliza para recalibrar el --
equipo va que el compuesto contenido posee una humedad rela-
tiva f£ija del 23% y se cuenta también para esto de un poten-
cibmetro (7). El material de secado del cilindro de medicibn
(6) también puede reemplazarse una vez humedecido.

La lectura de la medicién es indicada por un dis-=-
play digital (4) con un rango de ~60°C hasta 0°C con una to-
lerancia de ¥ 3 °C. La mdxima presién que se puede introdu--
cir a la cimara interna del aparato es de 10 bares manométri
cos pero por ningtn motivo deberd obstruirse la salida de =--

gas (3).
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PRINCIPIC DE OPEARCION.

El gas (SF6) que se va a medir procedente de la
c8mara de medicibn es medido por el medidor de flujo de -
paso (5} e introducido en los poros microscGpicos del sen
sor de medicibn, éste varfa su capacitancia en funcibn --
del contenido de vapor de agua que posee el gas (SF6). En
la figura V-8 se observa la vilvula de aguja (3) por medio
de la cual es regulada la cantidad de gas que llega al sen
sor de medicidn. Una vez efectuada la medicidn del punto -
de rocio de gas (SF6), los restos de humedad entrampada --
son eliminados del sensor al ser cubierto por el material
de gecado una vez gque el cilindro se introduce hacia aden-
tro.

FIGURA V-B. Vista interna del esquema neumitico
del medidor electrfnico de humedad con --
sensor integrado.

PROCEDIMIENTO DE PRUEBA.

1) Conectar el equipo a la fuente de alimenta---
cién de corriente alterna (220V).

2) Conectar la manguera suministrada a la toma =
de un gas seco (NitrSgeno} y su otro extremo al eguipo e--
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lectrénico (PRESION MAXIMA 10 BARES MANOMETRICOS).

3) Hacer eircular durante 5 minutos el gas geco,
para esto abra la vdlvula 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 ¢l cambio de la toma de gag seco por la
del gas (SF6) que se va a medir, procurando gue el conec—~
tor del equipo de gas (5F6) esté limpio y seco ademis de ~
que el cambio se haga lo mis répido posible para evitar la
entrada de humedad del ambiente.

5) Bncender el equipo y esperar a que la lectura
digital del medidor (4} indique una temperatura de punto -
de rocfo de -56 °C aproximadamente o mis (esto depende ~--
cuanto tiempo estuvo almacenade el eguipo 5 por lo menos 1
dfa).

6} abrir la v&lvula de aguja (3) para regular el
paso del flujo de gas hasta gue el medidor de flujo de pa-
go (5) indique 80 1l/hr y dejerlo circular por espacio de ~
3 minutos.

7) Desplazar el ecilindro de medicisn (6) hacia -
afuera lentamente hasta que llegue a su tope pues si se ha
ce muy ripide podria aspirar aire através 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 rocio del gas {(SF
§) hasta que esta lectura permanezca estable por espacio =~
de 30 segundos.
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v.3 PRUEBAS DE CALIDAD AL GAS
~HEXAFLUORURDO DE AZUFRE.

Las pruebas para determinar la calidad del gas -
{s¥6) se realizan con la finalidad de detectar principal--
mente la presencia de &cidos, aire,fluoruros mencres los -~
cuales dafian al eguipo y modifican sus caracteristicas die
léctricas. Es necesario tomar en cuenta que algunas impure
zas se encuentran en el gas nuevo, como resultado del pro
ceso de manufactura, y aungue no existan reglas precisas -
en cuanto a los limites aceptables de impurezas en el gas
{SF6) en servicio, ya que dependen del disefio y localiza-=-
ci6n del eguipo, la experiencia dard los limites promedio
méximos para decidir en un momento dado si es necesario re
generar o reemplazar el gas.

V.3.1 CONTENIDO DE AIRE, OXIGENQ O NITROGENO,

Particularmente el contenido de oxIgeno debe man
tenerse bajo para evitar el deterioro de los productos fci
dos y de &sta forma la corrosi6n de partes metilicas. El ~
oxigeno puede infiltrarse accidentalmente como resultado -
de la existencia de fugas durante el llenado o por procedi
mientos inadecuados durante el mantenimiento y aungue no -
existe valor normalizado de la cantidad permisible en el -
interior de la subestacifn para que &sta continfe en servi
cio, el limite cuando el SF6 es nuevo es de 0.05% en peso
{segin norma IEC-376).

Para determinar la concentracién de aire o sus -
principales elementos que son 02 Y Nz, asi como el tetra--
fluoruro de carbono (CFq), en una muestra de gas (SF6) pue
de llevarse a cabo mediante un andlisis con un cromatSgrafi
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to con detector de conductividad té&rmica, &ste debe contar
con columnas de 2m de longitud y su difmetro (exterior) --
puede ser de 5 6 6 mm,

Durante esta prueba las muestras del (SF6) deben
ser inyectadas por medioc de vdlvulas de Inyeccibn capaces
de controlar muestras de 1 ml, Desde luego esta prueba debe
ser efectuada en laboratorio, para pruebas en sitio y para
detectar o2 en concreto se recomienda usar un analizador -
de oxfgeno portdtil, el cual mide la suceptibilidad magnéti
ca de la muestra de gas, esta prueba se basa en el hecho de
que el oxfgeno es uno de los pocos gases que son fuertemen-—
te paramagnéticos, tal como el 6xido nftrico y per6xido de
nitrégeno.

Comercialmente existen dos tipos de este analiza
dor, el de rotor suspendido y el de viento magnético, de -
cualquiera de ellos que se trate, son capaces de detectar
tan pequeiias cantidades de oxigeno como 250 ppmien peso --
(1000 ppm¥en volumen).

v.3.2 PRUEBAS DE ACIDEZ.

Mediante esta prueba se determina la concentra--
cibén de dcidos presentes en el gas (SF6) en ppm en peso ==
(ppmw} y calculadas como &cido fluorhidrico (HF). Estos &-
cidos se originan durante la degradacién 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 norma
lizado para cuando estd en uso, si el (S5F6) es nuevo no se
permite un valor mayor ae 2.4 ppmv en volumen como &cido -
fluorhidrico.



187

De acuerdo a lo anterior, la acidez en el gas ==~
(SF6) nuevo es casi nula, por lo que se recomienda gue es-
ta prueba se realice cuando se efectfie la primera inspec-=-
cifn a la subestacitn despuss de la energizaci6n.

El desarrollar tal prueba implica que se realice
un procedimiento quimico que se trata con detalle en la -=-
norma IEC-480, &ste se desarrolla mediante la medicidn de
productos en descomposicifén del gas (SF6),

V.3.2.1 MEDICION DE PRODUCTOS EN DESCOMPOSICION DEL GAS
(SFE) .

DESCRIPCION DEL EQUIPO,

Este equipo viene contenido en un portafolio pa-
ra su transportacifn al campo ademds de gus accesorios pa-
ra su conexidn al compartimiento de gas (SF6) y poder to—-
mar de éste una muestra que se almacena en el dep&sito (4)

del equipo. En la figura V-9 se muestra el diagrama neum&-
tico del equipo ademis de sefializar los componentes gue lo
integran como son: Vdlvulas de aguja de entrada (1) y sali
da {2), manfmetxo (3) de rango 0-6 bar relativos, depﬁsvir_o
de presifn (4}, receptficulo de ampolleta (5) y conector r&
pido del equipo (6).

FIGURA V-9, Diagrama neumitico del medidor de pro-
ductos en descomposicién 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, asf se tienen tres conectores tipo aguja -
de los cuales dos se tienen adaptados a cada uno de los co
nectores para compartimiente 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 rdpido para insertar -
cualquiera de los dos conectores tipo aguja. En el caso de
que la presitn del compartimiento de gas (SF6) sea menos a
2 bares relativos se puede emplear un pequefio compresor de
membrana (7) para poder inyectar el gas en el depSsito (4)
hasta 2 bares relativos. Por Gltimo, 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 depbsito del equipo es introducido en la ampolleta a ==
una velocidad constante el cual reaccionari con el YODO SO
1IDO y har8 que &ste se decolore ante la presencia de los
PRODUCTOS EN DESCOMPOSICION contenidos en el gas de mues--
tra. Las ampolletas tienen una caducidad limitada antes de
abrirse aunque también despuéis de usarse deberin mantener=-
se no mas de una hora sin haberse decolorado. La ampolleta
decolorada debe sustituirse por otra para una nueva prueba.

METODO DE PRUEBA.

Debe suponerse que el conector es el adecuado pa
ra el compartimiento de gas y gue la manguera tiene la lon
gitud adecuada hasta ese lugar de la toma pues de lo con--
trario deberd conseguirse el conector y la longitud adecua
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 -
presién nominal del compartimiento de gas pues si esta es
menor a dos bares relativos se deberi usar el pequeio com-—
presor de membrana (7) para poder inyectar en el depSsito
del equipo una presifn de prueba de 2 bares relativos, véa
se figura V-11. Ahora veamos los pasos a seguir para reall

zar esta prueba:

FIGURA v-10. Vista fisica de los componentes de
un medidor de productos en descomposi--
cién del gas (SF6).

1) Retire el equipo del portafolio 'y los accesc-
rios que se utilizar&n asf como la caja de ampolletas. Cie
rre el portafolio y sitGelo en una base horizontal de mane
ra que el equipo quede en esta posicibn sobre &l.

2} Verifique que las vdlvulas de aguja de entra-
da (1) y salida (2) estén cerradas y conecte el extremo de
la manguera con conector aguja (9) al conector ripido de -~
entrada (6) al equipo.

3) Conecte el otro extremc de la mapguera con co
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nector répido (10) a uno de los conectores de aguja acopla
dos al del compartimiento de gas (DN-8) segfin sea el caso.
Enrosque uno de estos conectores a la entrada de gas del -
compartimiento hasta que se venza la vilvula check gque man
tiene la presién de gas.

4) Abra la vilvula de aguja de entrada (1) hasta
que la presifn de gas indicada en el manbmetro (3) del e--
quipo registre una lectura de 2 bares relativos. Clerre la
vdlvula de aguja anterlor y mantenga esta primera muestra
de gas en el dep8sito (4) por 2 minutos y después haga un
barrido con ella abriendo la vAlvula de aguja de salida (2).
Vuelva a cerrar la vilvula de aguja anteriorimmediatamente
después que se haya evacuado la muestra de gas a la atmés-—
fera.

5) Repita el paso anterior hasta que se tenga una
segunda muestra almacenada en el depbsito (4) del equipo.
Saque una ampolleta de la caja y quiBbrele por ambos extre-
mos el vidrio que la contiene.

6) Coloque la ampolleta en el recepticulo (5), -
para esto retire la tuerca de &ste e introddzcala por el -
extremo indicado por una flecha que viene impresa en la am
polleta. En el otro extremo de la ampolleta introduzca el
arosello que viene inclufdo y despl&icelo hacia adentro de
la tuerca. Sitfie la ampolleta en su recepticulo (5) de ma-
nera que el arosello quede en su cavidad y asf enrosque la
tuerca en dicho extremo.

7) Una vez colocada la ampolleta verifique que -
esta quede bien fija segfin el apriete dado a la tuerca.

8) Abra la vdlvula de aguja de salida (2) hasta
observar que la presifn del manémetro (3) descienda hasta
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un bar relativo. En &ste intervalo deberd observarse la de
coloracifn del YODO SO0LIDO si es que se tiene la presencia
de PRODUCTOS EN DESCOMPOSICION en la segunda muestra de -~
gas (SF6).

OBSERVACTION.

La decoloraci6n del YODO SOLIDO puede ir del ca-
£fé claro hasta el blanco pero tomaremos como indicacifn de
la presencia de los PRODUCTOS EN DESCOMPOSICION el color =
BLANCO. Esta decoloracién es medida através de una escala
graduada en la ampolleta de 0 hasta 9, asf en la tabla se
hace la equivalencia entre esta escala graduada y las par-
tes por millén en volumen (PPMv) correspondientes a los -~
PRODUCTOS EN DESCOMPOSICION contenidos en la muestra.

FIGURA V-11. Interconexifn del pequefio compresor
de membrana al diagrama neumdtico para
muestreo de presiones inferiores a 2 bares.

Una indicacifn en la escala es sefial de que el -
gas se estd contaminando. 6 descomponiendo por alguna fuen-
te de origen, pero habri que tomar en consideracién si la
muestra procede de una cémara de interrupcifn & de el en--
capsulado de una cuchilla seccionadora y en otro caso de -

un tramo de barra.
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TABLA DE EQUIVALENCIA:

‘Concentracitn de .
productos en des 2 4 6 10 14 20 30 " 40
composicién (ppmv).

Esc. de Ampolleta 1 2 3 4 5 6 7 8

V.4 PRUEBA A BOQUILLAS SF6~AIRE

La conexidn de las subestaciones en gas‘(SFG) a
otros equipos externogs como son: transformadores 6 lineas,
se pueden hacer de diferentes formas:

La seleccién de un tipo de conexifn depende de -
muchzs factores, por lo gque para cada Proyecto en particu-
lar se deben analizar las ventajas y desventajas que presen
tan cada una de ellas.

Las alternativas de conexifn son las siguientes:

1,~ Con cable desnudo.

2.~ Con cable de aislamiento s6lido,
3.- Con cable en aceite.

4.- Con cable en gas.

5.- Con ducto engasa

Para poder realizar las alternativas de conexién
mencionadas anteriormente, se cuenta con mSdulos para cone
xi6n terminal como son:



193

BOQUILLAS

GAS (SF6)-AIRE.
GAS (SF6)~CABLE.
GAS (SF6)-~ACEITE.

La conexibn entre los dos medios se efectfa me---
diante una boguilla de porcelana a la cual se le da cierto
&ngulo para cumplir con las distanclas con el aire.

La caracteristica principal es la separacifn del
medio de alslamiento de la subestacitn en (SF6) de aquellas
piezas de alta tensidn a unirse.

La conexi6n del cable va directamente a la subes-
tacibn en SF6, los fabricantes de cables montan junto con -
el cable también resina fundida de unién que, impermeabili
za el medio de aislamiento del cable de la subestacifn en -
(SF6).

En sf una boquilla SF6~Aire, es una boguilla en -
la cual el espacioc entre el lado de la superficie de la en-
volvente aislante y el aislamiento s6lido, es llenado con =
un gas a una presifn atmosférica o mis alta. La boguilla de
gas-aire deberd ser de porcelana y el llenado de gas (SF6)
(o de otxo aislante} se propone por los fabricantes, tenien
do los mismos rangos de corriente, tensifn y N.B.I. {nivel
B4sico de Impulso), segln se observa en la figura V. 12.

La boguilla gas-aire debe ser adecuada para resis
tir altag contaminaciones en condiciones del viento.

La distancia minima de fuga requerida es de 5cm/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 ).



. AISLADOR DE PORCELANA

. BARRERA AISLANTE
5. ELECTRODO DE GRADUACION
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. AISLADOR SOPORTE
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CONDUCTOR
GAS (SF6) A BAJA PRESION

LA ENVOLVENTE DE LA BARRA

FIGURA V. 12 BOOUILLA (SF6) AIRE.
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El disefio debe permitir £4cil instalacién para el
lavado de una 1fnea 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 penetracién de hu
medad por la parte superior al aislamiento de la boquilla o
bushing.

La prueba de factor de potencia se efectfa también
en campc con el fin de determinar el estado en que se encuen
tra el aislamiento dada la penetracibn de humedad o la ac--
cién de otros fenbmenos.

Esta prueba se considera no destructiva y el prin
cipio bisico es la deteccifn del camblo en las caracteristi
cas de un aislamiento, el cual puede ser asociado con el -~
efecto de mezcla, calentamiento, ionizacifn, rayos y otros
agentes destructivos, los cuales reducen su rigidez dielé&c~
trica.

Todos los dieléctricos, por ejemplo el Nitrégeno
o el Hexafluoruro de Azufre, manifiestan pérdidas cuando -~
son sometidos al efecto de un campo eléctrico 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 me
dir en miliwatts las pérdidas producidas en el aislamiento,
2sf como los milivolts-ampers {mV A) suministrados para pro
duecirlas, entonces de la relacibn de (mW) entre (mVA), se -
obtiene el coeficiente llamado factor de potencia =—~e=m==e
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(F.P = ).

mVA

Como el grado de humedad y contaminacién de los
aislamientos depende la temperatura, entonces el valor del
factor de potencia se debe referir a una temperatura de =e=-
20°C, para poder hacer comparaciones.

IT= CORRIENTE TOTAL ‘IT
Ic= CORRIENTE CAPACITIVA
IR= CORRIENTE RESISTIVA

c J"’ u,,] R

FIGURA V. 13, Circuito eléctrica equivalente
da una boquilla.

De acuerdo a la norma IEC-137, la medicifn del --
Factor de disipacifn (Tand ), se hace en funcién del volta-
je por medio de un dispositivo denominado Puente de Schering
o bilen otro método equivalente.

La realizacién de esta prucba tiene como valores
minimos de tensién los siguientes:

- Para boquillas de Vn = 36 KV
Voltaje de Prueba = 1.05 vn/ J3, aproximada
mente 0.6 Vn

- Para heoquillas de Vn = 52 KV
Voltaje de Prueba = De 0.5 Vvn/ 3 a 1.5/ \’3-‘
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Especificamente para bogquillas aisladas en gas el
valor de la Tangented medido a 1.05 vn/ Y3, es de 0.010 -
con un incremento méximo de 3 mil&simas, referidos estos va
lores a 20°C.

En carencia del equipo necesario para la medicibn
del factor de potencia, es posible utilizar equipo para la
determinacién del FACTOR DE DISIPACION O TANGENTE 8 : bajo
las condiciones que a continuacién se especifican.

Como se indica en las figuras V. 13 y 14
al aplicar una tensibn 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 formacién de un circuito RC; &sto se
representa por medio de un tri8ngulo de corrientes, figura

V. 15 'y donde se indican las corrientes resistiva y capa-
citiva:
Ir
TangS‘ =
Iic

También se establece que el coseno & Factox de
Potencia, es la relacifn entre la corriente resistiva y la
corriente total:

Cos B8 = —

Para efectos préicticos se establece la hipftesis
de que el valor del &ngulo (8 ) es muy pequefio, &sto ocu--
rre cuando el valor de la corriente resistiva IR es bastante
menor en comparaci6tn con el valor de la corriente capaciti-
va Iq. Bajo esas condiciones los valores del Cos @ y de la
Tan § son aproximadamente iguales.
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DIELECTRICO

FIGURA V. 14  COMPORTAMIENTO ELECTRICO
DE LA BOQUILLA EN LA PRUEBA

BRIDA DE F.P.
T.8.T

lgfo—m o — —— FIGURA V.15  REPRESENTACION DEL FACTOR

) DE POTENCIA (F.P.) Y _EL FACTOR
Iy DISIPACION (TANG.S ).
§
[)
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cos® % Tand

En consecuencia, es posible con el equipola deter
minacifn del Factor de Disipacifn o Tangente S », conocer
el valor del factor de Potencia o Coseno (8 ).

Adidonalmente, el factor de potencia puede ser -
obtenido por cualquiera de los sigulentes métodos.

1. a) M8todo del espécimen de prueba aterrizado.

Esta es una medicién de las cualidades aislantes
del aislamiento entre el conductor y el bastidor de montaje
de una boquilla.

La aplicacifn de esta prueba es limitada a bogui=-
1llas desconectadas del sistema, la Prueba se realiza energi
zando el conductor por medio de la terminal de alta tensién
y aterrizando el bastidor de montaje con la terminal de ba-
ja tensitn, como se aprecia en la figura V, 16.

SENCILLA

FIGURA V.16  'Especimen de prueba aterrizado
en la medici6n de F.P.
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1.b) Método de Collar Caliente.

Esta es una medicibn del estado que guarda una pe
quefia parte del aislamiento de la boguilla entre el &rea de
los faldones y el conductor, se efectfia energizando uno o -
mis collares situados en la porcelana de la boquilla, ate--
rrizando el conductor central.

Estas pruebas pueden detectar rajaduras en la por
celana ¥ bajo nivel de aislamiento.

La forma en como se realizan las conexiones se --
muestra ejemplificada en la figura v. 17

COLLAR CALIENTE
. TAT

g TBT,
) o
. 29 FALDON °(©° @

FIGURA V. 17  Medicitn del F.P. en la
Prueba de Collar
Caliente.
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1.c) M&todo de Esp&cimen de Prueba No Aterrizando
(U.S.T.).

Esta es una medicién del aislamiento entre el con
ductor central y el derivador capacitivo, derivador del fac
tor de potencia o bxida no aterrizada de una boguilla insta
lada o no, que est# equipada con un derivador de este tipo.
Todas las boguillas de 66 KV en adelante la tienen.

La prueba se efecttia conectando la terminal de al
ta tensitn a la terminal de la boquilla {conductor central)
y la terminal de baja tensifn al derivador capacitivo, como
se {lustra en la figura V.. 18

Para las boquillas que tengan tangente capacitiva,
los valores que se obtengan de mVA deberdn ser convertidos a
microfarads con el objeto de hacer la comparacidn con el da-
to de pléca que proporciona el fabricante, cuando &ste 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 comparacién correspondiente.

Prueba de presibn a boquillas aisladas en gas.

Esta prueba es muy importante porque garantiza la
correcta aplicacifn en cuante a la presién que debe sopor=-
tar Interiormente la boquilla aislada con gas.

Tomandc como base la norma IEC-137, se recomienda
que las boguillas aisladas con gas, por ejemplo (SF6), se -
les debe aplicar una presibn interior de 1.5 : 0.1 veces la
presitn mixima de operacifn, por un tiempo de 15 minutos,

Se considera que ha pasado la prueba sl no existe
evidencia de dano mecdnico, deformacifn o ruptura.
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FIGURA v, 18 PRUEBA DE “UST" A BOQUILLA TIPO
CONDENSADOR CON TAP. CAPACITIVQ
EN LA MEDICION DEL F.P.
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VSPRUEBA-DE RESISTENCIA OHMICA
A ‘CONTACTOS A PRESION O
DESLIZABLES.

Log puntos con alta resitencila en partes de con--
duccibn, son fuente de problemas en los circuitos elfctri--
cos, ya que originan caidas de voltaje, fuentes de calor, -
pérdidas de potencia, etcétera, esta prueba detecta esos --
puntos.

En general esta prueba se utiliza en todo cirecui-
to eléctrico en el que existen puntos de contacto a presifn
o deslizables, tales circuitos se encuentran en interrupto-
res, restauradores, dedos de contacto de reguladores o de -
cambiadores de derivaciones; pero bdsicamente 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 0 a 20 ohms.

Se deben evitar los campos magn&ticos intensos, -
ya que como el DUCTER es un instrumento muy sensible se ob-
tendrdn errocres en la apreciacién de las lecturas.

PREPARACION DEL EQUIPO PARA LA PRUEBA.

a) El equipo bajo prueba debe estar desenergizado
y en la posicibn cerrado, la prueba se debe efectuar con --
los cables de llegada conectados a las terminales de las bo
quillas.

b) Se deben limpiar las partes donde se va a rea-
lizar la conexién eléctrica del probador a fin de gue cuan-
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do ésta se efectfie se asegure un.buen contacto.

INTERPRETACIbN‘DE RESULTADOS.

Esta prueba permite detectar oportunamente los -~
:problemas que se presentan por alta resistencia de contac-~
tos, que puede ser causada por cualguier elemento que forma
el conjunto de ccntactos desde el conector de la boguilla -

;hasta los. conectores fijos y mSviles con todos sus acceso-—
.xlos. -

. La resistencia de contacto varfa de acuerdo al fa
'bricante y disefio del equipo; por lo tanto, es muy importan
te(gonpcer_los valores limite establecidos en los instructi

vos”y_én los datos de puesta en servicio, con el fin de ---
-effectuar comparaciones con los resultados obtenidos.

FIGURA V. 19 Conexijones del ducter para
medir la resistencia de
contacto de un interruptor.
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V.6 PRU f B A S DE TIEMPO D E APERT U-
" 'RA,, CIERRE ¥ SINCRONISMO DE
"INTERRUPTORES,

Un interruptor es un dispositivo mecdnico diseiiado
para abrir y cerrar sus contactos en un eircuito eléctrico -
bajo condiciones normales o anormales, en toda instalacibén -
eléctrica se considera de fundamental importancia, ya que su
funcién principal es la de proteger al sistema ¥y a otrog ==--
eguipos mediante la interrupcién 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 egquipo, del cual se requiere de operaciones confiables
disponibles en cualquier momento, y atin después de la opera-
¢ibn, el interruptor debe de conservar sus caracteristicas =
¥y no producir situaciones ¢ fenomenos anormales al resto del
sistema.

Asi, una prueba de campo necesaria de realizar --
cuando el montaje de la subestacifn ha conclufdo, es la de-
terminacidn de los tiempos de operacibén de los interrupto--
res de potencia en sus diferentes formas de maniobra, con -
la intenci6n de conocer si aGn se encuentran dentro de las -
caxacteristicas 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 verificacifn del sincronismo de los polos o
fases de cada interruptor de potencia.

Las anteriores pruebas deberén de efectuarse en -
forma perib6dica a todos los interruptores de potencia de la

subestacién, de'coqformidad a lo establecido a las gufas y -
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progrimas de mantenimiento.

“V.6.1, EQUIPO DE PRUEBA.

Para la prueba de tiempos de operacibén de inte---
rruptores de potencia existen varios tipos y marcas de equi
pos que se utilizan, entre ellos se distinguen dos tipos --
principales que son los de tipo cronbgrafo y los de tipo os
cilégrafo; las caracteristicas generales de los equipos mis
comunmente usados a la fecha se muestran en la tabla v. 1
- , en &sta, se hacen algunas observaciones sobre su aplica
cién, asi como la cita de sus ventajas y desventajas.

Log instrumentos de pruebas se agrupan en dos cla
ses, los que utilizan dispositivos electromecinicos y los -
que utilizan galvandmetros; en los primeros, una sefial eléc
trica energiza una bobina, la que actfia mecdinicamente sobre
agujas que marcan un trazo sobre papel especialmente trata-
do en su superficie; los de tipo galvanGmetro al accionar -
varfan el punto de incidencia de un rayo luminoso scbre 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 ajusta
da a distintos valores.

La sefial de referencia puede ser en base a la fre
cuencia del sistema o bien puede ger tomada de la salida de
un oscilador incluifda en el eguipo de prueba, cuya frecuen-
cia es conocida.

V.6.2. PRINCIPIO DE PRUEBA.
En base a una referencia de tiempo conocida y tra

zada sobre el papel del equipo de prueba, se obtienen los -
trazos de los instantes en que los diferentes contactos de



TABLA V. 1

PRINCIPALES CARACTERISTICAS DE LOS EQUHPOS EMPLEADOS
PARA LAS PRUEBAS DE TIEMPOS DE OPERACION DE INTERRUP

TORES.
VELOCIDAD No. OE CcoNTROL DE ESCALA CALIDAD .
EQUIPO DE CANALES OPERACIONES DE oE OBSERVACIONES
GRAFICADO DE CIERRE Y - | TIEMPG GRAFICADO
RECISTRO APERTURA
S0 LINITADO POR SU BAJA VELO-
FAVAG CIDAD Y REDUCTDO NUMERO DE CA—
M0D. HALES.
17,5120.009 | 300 wa/neg 4 N BUEWA | NO TIENE CONTROL PARA LAS OPE~
RACIONES DEL INTERRUPTOR.
FAVAG REDUCIDO NUMERO DE CANALES
oD, as HO TIENE CONTROL PARA LAS OPE-
17,5120.001 | 1000 ma sieg 4 ) (1ms=10m) BUENA | RACIONES DEL INTEARUFTOR
L 1000 majser s st 00 REDUCIDO NUMERO DE CANALES DE
(BLL )] BUENA | RECISTRO |
VELOCIDAD VARIABLE DEBIDY A
MILLIGRAPH 10 ns QUE EL MOVIMIENTO DEL PAPEL —
w-6e VARIABLE {4 BOBINAS) s1 (VARIABLE} BUENA | ES MANUAL. FOR LO TANTO LO ES
(8 CONTACTOS TAMBIEN LA ESCALA DEL TIENPO
10 g WAYOR NUMERD DE CAMALES,VELO—
MILLIGRAPH | VARIADLE (2 BOBINAS) s1 s CIDAD VARIABLE DEBIDO A QUE EL
(8 CONTACTOS} (VARIABLE} BUENA | MOVIMIENTO DEL PAPEL ES MANUAL
ALTA VELOCIDAD ¥ EXCELENTE PRE|
CISION. MUMERD SUFICIENTE DE |
DO 25.4am sacp 21 LY BUENA
™- 2 ASTA (18 CONTACTOS) s1 (1ms=3 22 ma)| (sEnsT— | CANALES PARA INTERRUPTORES KUL
TICAMARAS DE TENSIONES ALTAS.
PR - 2 3225.&-“553 (3 EVEKNTOS) AJUSTABLE BLE A~ CUENTA CON ADITAMENTOS Y ACCE-|
LA WZ) | SORI0S PARA FUNCIONES ADICIO—
HALES COMO ES EL ANALISIS DE-
CARRERA. COSTO ELEVADO CON -
RELACION A OTROS EQUIPCS.
ALTA VELOCIDAD Y EXCELENTE
HONEYWELL 2.54mm/scg 28 st (in5+3,05ma) | (SENSI- PRECISION. NUMERO SUFICIENTE-
ACB-1-828 WASTA (24 CONTACTOS) AJUSTABLE BLE A - | OF CANALES PARA INTERRUPTORES
3048am/s 0 (4 EVENTOS) LA Luz)

MULTICAMARA DE TENSIONES Al-
TAS.COSTO ELEVADO CON RELA—
CION A OTROS EQUIPGS. EQUIPO
DELICADO NO ADECUADO PARA —
USO RUDO _EN EL CAXMPO.

Loz
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un interruptor se tocan o gseparan, como consecuencia de las
sefiales de apertura y cierre que envian los dispositiveos de
mando del Interruptor de Potencla; estas gefiales de mando -
también son graficadas sobre el papel de registro, la sefial
de referencia permite entonces medir tlempo y secuencia de
los eventos anteriores.

V.6.3. DETERMINACION DEL TIEMPO DE APERTURA.

La determinacién de este tiempo se efectfia 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 sefial de disparo del interruptor, también registrada.

Esta prueba es general e independiente del nimero
de camaras 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, se registra en
la gr&fica el instante en que se abre el primer par de con-
tactos; de esta misma prueba puede obtenerse ademds, el sin
cronismo entre fases del interruptor en la apertura.

En la figura V. 20 se muestra una grifica tipi
ca que se obtiene en la determinacif6n del tiempo de apertu-
ra, este tiempo deberd ser como mf&ximo de 50 milisegundos -
(ma) o sea de tres ciclas.

El tiempo de interrupcifn estd compuesto por el -
tiempo de apertura o separacidn mecdnica de los contactos -
mis el tiempo de arqueo, entonces puede establece}se que -~
los tiempos de apertura medidos en el campo deben ser meno-
res a log tiempos de iInterrupcién nominales indicados en da
tos de placa, en general son uno o dos ciclos menores que -
éstos.




%\‘M_Iw_lggm MSTINTE DE APENTURA £N L4S
EXITA LA BRI OF E;L_m L7

biarare) AMECAS ENTRE FADE3]
FASE. A
FASE 6
TASE C
SENAL DE_APERTURA -
A_CONXIOA DE TIEWPO
nAYWNNNNNN
-—
SENTIDO D€ RECORRDO SE CESDIERGZA LA B0SMA
DEL PAPEL TEWO0 DE_APBITURA DE DISPARD.

FIGURA V. 20
DETERMINACION DEL TIEMPO DE APERTURA

V.6.4. DETERMINACION DEL TIEMPO DE CIERRE.

Para efectuar esta medicién 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 pac
tir de la sefial de cierre del interruptor, la cual también
8e registra.

Esta prueba es general e independiente del ntmero
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 grifica el ins-~
tante en que sa cierra el filtimo 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 grdfica ti{pica que
se obtiene en la determinacién del tiempo de cierre, este =
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tiempo deberd ser como miximo de 166 ms o sea diez ciclos.

INSTANTE MANDO DE CIERRE  INSTANTE DE CIERAE DE
(SE ENERGIZA Bo2inA OE CroRRe)  [LAS FASES
A
71
FASE C
| Seas of covee ]
k)
VARV AT VAT Y SAVATAVAV AV
SENTi00 OE RECORRDO SE DESDIERGIZA LA
TEWRO DE CIERRE
DEL PRPEL w0 < 00BMA DE CIERRE
o | -
¥ REFERENCA COMOCOA D€ TEMRD g‘“;,‘“fm ENTRE
FIGURA V. 21

DETERMINACION DEL TIEMPQ DE CIERRE.

V.6.5. DETERMINACION DEL TIEMPO CIERRE-APERTURA
EN CONDICIONES DE DISPARO LIBRE

Disparo libre significa el predominio de una se--
fial de apertura sobre una de cierre, ademds el interruptor
no deberd abrir y cerrar repetidamente mientras se estén --
aplicando sefiales de apertura y clerre simultdneamente, pa-
ra este caso debe contar con un digpositivo de proteccién.

Esta prueba se efectfia al interruptor completo, ¥y
consiste en dar al interruptor, estando en posicibn 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 asf a la orden de disparo accio-
nado y permaneciendo en esta posicidn de la cual no podrd -
moverse aungue la sefial de cierre persista, a menos que es-—
ta Gltima se interrumpa y vuelva a darse nuavamente.
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El tiempo a medir en este casc es el intervalo en
tre la orden de cierre inicial hasta la apertura de lag ---—
tres fases que sigue al cierre. Este tiempo es caracterf{sti
co del interruptor y da una idea del retardo que por iner==
cia propia, tiene el interruptor la cual depende de su disge
fio.

Lua grifica obtenida en la prueba registra ademis
de las senales de los mandos de cierre y apertura, los ins-

tantes de cilerre y apertura en cada una de las fases,

La figura V. 22 muestra un ejemplo tipico de -

esta mediciftn. SE ENERGTA BOBUA SE DCSTNERGIZA
o e ¢ QE prsaaRg BORMA CIERRE
"ﬁl&i&nﬂlr&i&f‘ SE DESENERGTIA
IMSTANTE O
| ol | g
B FASE A . N
FisE 8 ¥ 1
e ¢ ¥ ~—
sl D¢ canae
e oy ad
0
A
SENTIO0 OF RECORRON]
.th:ffi__ © TEMPO CHERAE — APERTURM

FIGURA V. 22
DETERMINACION DEL TIEMPO CIERRE - APERTURA.

Los valores que deben obtenerse en el campo, son
pricticamente similares a los de la suma del tiempo de cie-
rre mis el de apertura, las variaciones con regpecto a &g-=
tos, pueden deberse a que en este caso la sefial de apertura
estd dependiendo de gue se complete primerc la operacidn de
cierre previamente dada, puesto gue entra en juego la ace--~
cifn de los contactos que forman parte del circuito de dis-
paro, con relacifn a los contactos principales.
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V.6.6. DIAGRAMAS DE CONEXIONES.

Las conexiones entre el equipo de pruebas y el in
terruptor por probar son en t&rminos generales simples y re
quieren del criterio personal de gquien va a realizar la ~--
prueba, as{ como conocimientos del arreglo fisico de las ci
maras y contactos del interruptor, del equipo de prueba y -
de sus terminales de conexiones,

beberi ponerse especial atencidn 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 cir
cuito de control del interruptor.

v.7. DETERMINACION DE LA RELACION
Y ANGULO DE FASE EN TRANSPFOR
MADORES D E MEDTIDA.

Los métodos utilizados para verificar tanto la re
laci6n de transformacibn como el dngulo de fase estdn deter
minados por la precisifn requerida de los transformadores,
pués estos, pueden utilizarse ya sea para aplicaciones de -
medicibn o los de sefializacibn-proteccifn. Para la selec---
ci6n del mé&todo mis apropilado debe considerarse la preci---
gifn requerida de acuerdo con su aplicacifn, esto es:

1.- Los mé&todos de prueba para las aplicaciones =
en medicidn deben dar resultados hasta de 0.1% de toleran--

cia en la relacién y 3/60°en el Sngulo de fase.

2.~ Los métodos de prueba para aplicaciones como
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sefializaci6n deben dar resultados hasta 1,0% de tolerancia
_para la relacibn y de 1° en el &ngulo de fase.

Los métodos de calibracién para la primera clasi--—
ficacibn, se dividen en dos grupos, los cuales son:

_ Dbirectos.
= Por Comparacifn.

Cada uno de &ston se dividen a su vez en dos sub-
grupos;

- Calibracitn por deflexifn.
- Calibracién por detecciSn nula,

Para el caso de los transformadores de poténcisl el
método directo por deteccidn nula es el mis aplicable de a--—
cuerdo con la precisifn y rango de voltaje de dichos trang--
formadores. Este método tiene como elementos principales ca-
pacitores de precisibn y, se divide en dos subgrupos, uno de
los cuales cuenta con dos capacitores conectados en serie =--
(M&todo del divisor capacitivo). Tal como un divisor de vol-
taje para acoplarse a los devanados, los cuales pueden conec
tarse con polaridad aditiva o sustractiva, el detector nulo
se coloca entre dos puntos y mediante el ajuste de los pard-
metros medibles {voltaje, corriente) es llevado al equili---—
brio.

En el otro subgrupo, cada capacitor se conecta en
serie con el devanado de un comparador de corrientes y ener—
gizado por separado. La relacibn es establecida por ajustes
de los devanados comparados.

El método directo de deteccifn nula utiliza divise
res resistivos en lugar que los capacitivos, estdn limitados
a un voltaje miximo de 30 KV.
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V.7.1. METODO DE DIVISOR CAPACITIVO.

i En éste método los devanados son ;:cnec}:ados en po=
laridad aditiva, ya que el capacitor C; se conecta al devana.
do primario y cz al secundario, el ajuste para la relacibn -
¥y 8ngulo de fase es dado por divisores inductivos de voltaje,

El divisor "B" se usa para balancear la relacifn -
cuando dicho balance se obtiene por la inyeccifn de una pe--
quefia corriente del divisor "A" a través de la resistencla -

YR", ver figura V. 23

~<
Laaa)®

'I":Z

—

FIGURA V. 23 Prueba de relacisn por el
método de divisor capacitivo.

La relaci6bn estd dada por:

[
N=—2_ .1 nb = es la relaci6n del di-
C2 visor B. -
na = es la relacifn del di-
visor A. .

y el dngulo de fase = na {radianes)
RC2w
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V.7.2, DETERMINACION DE LA RELACION FOR
METODOS DE COMPARACION.

Estos métodos determinan la relacibén y &ngulo de -
fagse de un transformador por comparacifn con un transforma--
dor de referencia, de la cual se conocen sus pardmetros. 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  Relacibn determinada mediante
el m&todo de comparacibn.

&

La relacibn esti dada por la ecuacién siguiente:

Nx = Relacién del transformador
donde: bajo prueba,

Nx = Ns

Ns = Relacién del transformador
de referencia.

Nd = Relacibn del divisor indug
tivo.
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V.8 PRUEBAS A TRANSFORMADORES
DE CORRIENTE.'.

V.8.1. VERIFICACION DE LA RELACION DE TRANSFORMACION.

Las noxmas indican gue dicha verificacién debe res
lizarse para las diferentes relaciones; pero para el caso de
la prueba de campo se recomienda realizar dnicamente en las
relaciones en que sSe encuentra trabajando el transformador -
de corriente.

Bisicamente existen tres métodos aceptados para ve
rificar la relaci6n de transformacién de los transformadores
de corriente, siendo;

~ Método de TensiOn.
~ Método de Corriente.
- M&todo del transformador patrfn (TTR).

1,1- PROCEDIMIENTO DE PRUEBA POR EL METODO DE TENSION.

Una vez que se tiene la seguridad de que el c¢ircui
to se encuentra libre y mediante una fuente de tensibn de co
rriente alterna controlada a través de un autotransformador
variable (variac), un ampérmetro y dos v6lmetros, Se realiza
la prueba de relacibn de transformacién, alimentando a las -
terminales del secundario del transformador de corriente, --
con un voltaje adecuado, inferior al nivel de sa;uracién, -
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 ampérmetro con la finalidad de detec—-—
tar una corriente de excitacibn excesiva.
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VOLTMETRO DE

C ALTA IMPEDANGIA

A

Yy
[ BRI
AUTOT RANSFORMADOR
VARIABLE {VARIAC).

ALMENTACION
CA.

—0

FIGURA V. 25 Medicidn de la relacién de transfor
macidn de un transformador de corriente
por el método de tensin.

Simulténeamente se deben tomar las lecturas de los
voltajes del devanado primarioc y del secundario, para reali-
zar el edlculo de la relacibn de transformacién "aT", como -

sigue:

El mismo procedimiento se efectGa para los otros -
secundarios o transformadores de corriente restantes.

1.2- 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
relaci6n de transformacibén conecida, alimentando a las termi
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nales:del primarioc Pl - Py del transformador de corriente, -
tal como se indica en la figura V. 26

)
A -0
TRANSE AUXILUR

DE RELACION
COROCIDA.

TRANSE BAJO PRUEBA

AUTOTRANSF.
CORRIENTE
ALTERNA

FUENTE OE

CORRIENT E
ALTERNA

_|i
a
g%

CARGA

FIGURA V. 26 Medicidn de la relacidn de trans-
formacidn de un transformador de co-
rriente por el método de corriente,

Se debe ajustar la fuente de corriente a un valor
deseado y simultdneamente tomar las lecturas de las corrien-
tes del devanado primario y del secundario, para realizar el
¢8lculo de la relacibn de transformacién "aT", con la expre-
si6n siguiente:

Ip
a, = a .
T R
Ip
donde:
ap = Relaci6n de transformacién del transformador

de corriente bajo prueba.
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ap = Relaci6n de transformacifn del transformador
de corriente auxiliar ya conocida.

Ip = Corriente secundaria del trangformador de co-
rriente auxiliar.

Ip = Corriente secundaria del transformador de co-
rriente bajo prueba.

El mismo procedimiento se efectfia para los otros -
secundarios o transformadores de corriente restantes.

1.3.~ PROCEDIMIENTO DE PRUEBA POR EL METODO DEL TRANSFORMADOR
PATRON (TTR):

En casos especiales se utiliza este método para me
dir la relacifn de transformacién en transformadores de co--
rriente, ya que permite medir con precisién una relacibn has
ta de 130, y para relaciones mayores es necesario utilizar -
un transformador auxiliar, lo cual ocasiona un mayor error;
adem&s, se tiene el iInconveniente que la medicién se realiza
an el devanado secundario.

V.8.2. POLARIDAD DE LOS TRANSFORMADORES DE CORRIENTE.

La polaridad de los transformadores de corriente -
se refiere a la direccifn gque tiene una corriente instantd--
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 instantinea entra --
por el primario y sale por el secundario en la misma direc--
¢idén, formando asI un circuite continuo.

Se tienen tres métodos muy usados en la determina-
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citn de la polaridad en los transformadores de medicidn, és-
tos son: '

El golpe de inductivo con corriente directa.

El de comparacibn con un transformador de pola
ridad conocida.

El de comparacibn de los voltajes en los deva-
nados.

A continuacifn se hace una pequefia descripcién de
los m&todos mencionados, buscando dar una alternativa para
la aplicaci6n de ellos en el campo.

2.1- GOLPE INDUCTIVO CON CORRIENTE DIRECTA.

1.- De acuerdo con la figura V. 27 se realiza -
la conexidn en el transformador, para lo cual, se debe recor
dar que por lo general en los transformadores de corriente,
el devanado de "alta" (primario) es marxcado con las letras -

Py - Pz.

2.- Se conecta con un v6lmetro entre las termina--
les del devanado de "alta" y en la misma forma una bateria,
de modo .tal que el v6Slmetro marque dentro de la escala (El -
positivo de la baterfa con el dispositivo del vBlmetro).

3.~ Se desconecta la terminal 2 del devanado de --
"alta" del v6lmetro y se conecta &ste a la terminal 2 del de
vanado de "baja" (secundario).

4.~ Se cierra el circulto de la baterfa y se obser
va la deflexifn de la aguja del v6lmetro, si ésta es dentro
de la escala, significa gque le fu& aplicado a su borne posi-
tivo una tensifn cuya polaridad era positiva respecto al «--
otro borne.
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DEVANAGO DE BAUA

+*

FIGURA V. 27 Dterminacién de la pola-
ridad mediante golpe inductivo,

Todos los transformadores de corriente deben ser -
desmagne tizados para eliminar el magnetismo residual del nf-~
cleo, y debe desmangnetizarse despufs de la aplicacibn de -~
corriente directa. Esto es necesario debide a2 que el nivel -
de magnetismo que puede permanecer afecta la relacibn y &ngu
lo de fase, y esto para condiciones de séveras sobrecargas -
puede afectar los esquemas de proteccibn.

2.2~ COMPARACION DE UN TRANSFORMADOR DE POLARIDAD CONOCIDA.

La figura v. 28 muestra la forma de conectar los
transformadores para hacer comparacidn. Se energiza el circui
to haciendo circular una corriente de P, hacia P, y si el am-
pérmetro marca la suma de corrientes en ambos devanados de --
"alta", entonces la polaridad del transformador bajo prueba
es contraria a la del transformador patrdn. Si el amp&rmetro
marca cero, entonces la polaridad del transformador bajo =--
prueba es la misma que la del transformador patrén.
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I

é
.

PATRON

FIGURA V. 28  Determinacién de la pola~-
ridad por comparacifn con un transforma--
dor de igual relacién y polaridad conocida.

2.3.- COMPARACION DE VOLTAJES EN LOS DEVANADOS.

1.- Se conectan los devanados de "alta" y "baja" -~
de acuerdo como se muestra en la figura V. 29 , en el caso
de los transformadores de corriente el devanado de "alta" es
marcado con Pl - PZ‘

2.- Se energiza el circuitc 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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@
Qo

'L

POLARIDAD

FIGURA v.29 Determinacién de la polaridad
por comparaciGn de voltaje en los
devanados .

Debe tenerse en consideracién gque el voltaje gue -~
se aplica entre los devanados, debe ser siempre en el devana
do de "alta" pues de otro modo pueden inducirse voltajes muy
peligrosos, Por otra parte, este método se aplica a transfor
madores de alta relacifn, la diferencia entre los voltajes -
no puede determinarse con mucha certeza.

V.9 PRUEBA bE POTENCIAL APLICADO

Incluida en lag pruebas de mayor importancia gque =
ge debe de efectuar al término del montaje de las subestacio
nes, se encuentra la prueba diel&ctrica denominada de Poten-
cial Aplicado, cuyo principal objetivo es verificar si la ri
gidez dieléctrica del medio aislante usado en los equipos y
componentes de alta tensifn de la Instalacién, posee un va-=-
lor adecuado para aislar entre barra y envolvente, la tgnaidn
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de operacifn’‘e inclusc las scbretensiones transitorias de o-
rigen externo e interno.

El hedio aislante estd constituido pﬁr los discos
o ‘conos aislantes y por el gas presurizado (SF6), de la cali
dad«y,buen estado de ambos dependerd tambi&n el adecuado fun
cionamiento y seguridad de la subestacibn.

. Con lo gue yespecta al equipo aunque cada uno de -
los componentes es verificado en f8brica al efectuarles la -
prueba de rutina, 1a prueba de potencial aplicado indicard -
sl se tuvieron, y no se han alterado, las condiciones de ca-
lidad regqueridas durante el proceso de montaje de la subesta
©ibn, comprobandc entre otros aspectos: La exacta alineacidn
de las barras conductoras, con el fin de no modificar la con
figuracitn del campo eléctrico entre barras y envolventes; la
calidad del acabado que presenta cada uno de sus elementos,-
principalmente en las barras y aisladores-soporte; la ausen-
cla de cuerpos extrafios en el interior de las envolventes.

Segfin lo anterior, dado su diferente propbsito, la
prueba de potencial aplicado no reemplaza a las pruebas die-
léctricas tipo y de rutina, sino gue las complementa, con la
intencién de verificar la integridad dielé&ctrica de la insta
lacibén completa, detectando las irregularidades antes mencig
nadas.

Se recomienda que 8sta prueba se efectfie después -
de haber realizado todas las demds pruebas de campo recomen-
dadas,

Ademis de la prueba de potencial aplicado, otras -
pruebas dielé&ctricas de campo son las que aplican un impulso
de voltaje, estas filtimas no estln dentro de los objetivos -
de este trabajo, si se desea mayor informaci6n se pueden con
sultar las normas ya citadas.
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Si bien para la realizacifn de la prueba de poten=~
cial aplicado se requiere de equipo adicional, incrementando
costos, se recomienda por el fabricante e incluso por usua--
rios experimentados, que esta prueba no se excluya por ningu
na razbn o circunstancia, de hacerlo puede ocurrir que, de -
existir algfin error u olvido en uno o varios de los procesos
efectuados, se presenten fallas internas al energizar, al =--
realizar maniobras o durante algfin fenSmeno transitorio, las
cuales podian poner en peligrc al personal y guizd provoca--
sen también dano parcial o la destruccibn de la subestaci8n.

Asl al evitar un accidente al personal y la pérdi-
da o dafio del equipo, son razones mis que suficientes para -
que esta prueba se realice, de acuerdo al procedimiento y va
lores establecidos en la norma IEC-517, los cuales se versin
en forma b&sica en este tema.

Vv.9.1. CONDICIONES PARA LA REALIZACION DE LA PRUEBA
DE POTENCIAL APLICADO.

Antes de realizar la prueba de potencial aplicado
se deben de hacer las siguienteés pruebas y consideraciones:

1.~ Verificar los valores de la presifn y de la -~
densidad del (SF6) que se encuentra en los envolventes e fin-
terruptores de la subestacibn.

2.~ Verificar la pureza del (SF6).

3.- Verificar la resistencia de contacto del cir--
cuito o circuitos principales de la subestacién.

4.- Andlisis de las caracteristicas dieléctricas -
del (SF6) bajo diferentes distribuciones de campo elé&ctrico.
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.- 5.~ Determinaci6n de la capacidad del equipoc de -~
prueba. . i

. Los puntos 1, 2 y 3 se analizaron en temas anterig
res, por lo que a continuacidn se analizan los sigulentes --
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 caracterigti
cas diel&ctricas, es necesario hacer un anilisis de esta pro
piedad para diferentes distribuciones de campo.

Primeramente se presenta el estudio de la distribu
cidn de campo elBctrico de una configuraci6n esfera-esfera,
para determinar la tensifn de ruptura del dieléctrico.

[~

r = RADIO DE ESFERAS = 25m.
D = SEPARACION DE ESFERAS = 10 mm.

CONFIGURACION ESFERA - ESFERA
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La tensifn de ruptura para este tipo de configura-
cibn de electrodos, separados una distancia "D" de 10mm y un
radio de esferas de 25mm, es determinada por la siguiente ex

presibn:

p/r+ 31+ Prpa1y 2t 8 )

M A 4

Donde:
EM = Tensién de ruptura dielé&ctrica Kv
E, = Gradiente de potencial KV /mm

D = Separacibn de las esferas.

r = Radio de las esferas,

El gradiente de potencial es:

v 230
B = e B, = ——or 23 KV /mm
A D A 10

Sustituyendo valores:
10725 + 1+ (10725 +1)% % 8
= 23

E

E, = 23 (1.1389)
M = 26.19 KV
§i este valor lo comparamos en la grdfica de la --

ley de Paschen, se observa que el diel&ctrico SF6é es perfora
do inmediatamente.



4
KvEe: AR i
22 222 ZES::
THEEiT
1813.38
2000
LT
AU AT T 740
T} 1450
taoc I -Lu
A 870 =H i
I IMPULSO
A
- POR
500 S0 1
RAYO
il
790 POTENCIAL
7l
200
% A1 APLICADO
U
7]
50 100 150 200 250 300 30 pra

312.65

CURVA CARACTERISTICA DE LA RIGIDEZ DIELECTRICA DEL SFg EN FUNCION DE LA
PRESION POR DISTANCIA.

gee



229

. Ahora, si se aumenta la presifn, se puede observar
de la gr&fica que la tensién de ruptura del dieléctrico au--
menta.

Se realiza una comparacifn con la distribucién de
campo ‘esfera-esfera para conocer la EM es necesario conside-
rar el gradiente de potencial EA en la envolvente,

La tensi6n nominal es de 230 KV
23 Kv

s 2,081 ——0n
119 mm

A

El gardiente E,2 se considera Gnicamente la distan
cia r, - ry como similitud a electrodos esféricos separados

una distancia "D".

P absoluta = 9.7733.+ 2.069

P absoluta = 2.8423 bgrs

El product§ PxD es igual a :

Pd = 2.8423 (110)
Pd = 312,653 Bars-mm

Porr lo ‘tanto al observar en la gré&fica KV Vs Pd y
parﬁ valores de P x d muy grandes, la tensibn crece casi pro
porcionalmente a la distancia, las tensiones continuas alter
nas y de impulso son casi proporcicnales a la densidad del -
aire y por tanto a la presién.

V.9.,1.2, DETERMINACION DE LA CAPACIDAD DE LA FUENTE PARA
EFECTUAR LA PRUEBA DE POTENCIAL APLICADO.

Para obtener los parfmetros eléctricos de la envol
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vente y bus ccnsiderado,v:

e tomaron datos de la capacitancia

Cp=2CxL

Donde:

€ = Constante dielé&ctrica del (SF6) = 1

L = Longitud de la envolvente

re= Radio exterior (m}

ry= Radio interior (m)

€ = Capacitancia por unidad de longitud Pf/m
C,= Capacitancia total (Pf) ..

cTn 55.6 (1) = 58.4208 Pf/n
2,31 log _180.37
69.85
Cp= 58.4208 (29.6) = 1729.25 Pf

La reactancia capacitiva es:

Xc = 1 = 1 1533949 62" ouMs

2 W fe, 2 (60) . (1729. 25)°

La capacidad de la fuente es:

R}
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I 2 :
VA = - [(395000) = 101,714.55 VA
Xc 1533949.62
= 100 KVA
Se elige entonces un transformador de -~---(112,5KVA)

Esto serfa un equipo para prueba de laboratorio.
con una relacién de transformacibm de 23KV a 400 Kv.

Por problemas de disefio, un transformador de 23 a
400 KV no se fabrica, por lc que se pueden usar transformado
res en cascada, conectados para obtener el potencial reque-—

rido en la prueba.

23 Kv Ed 230 KV r 400 Kv
23 Kv rd 85 KV ¥ 230 KV ¥ 400 KV
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CAPITULO VI

MAN f ENIMIENTO PREVENTIVO Y CORREC
TIVO EN SUBESTACIONES AISLADRAS EN
GAS {SFE6)

Un gran ntimero de usuarios de las Subestaciones Aisla--
das en Gasg (GIS) no han desarrollado sus programas de mantehimien
to 8ino que se han confiado a los consejos del fabricante del e--
quipo para establecer una rutina de mantenimiento de sus instala-
ciones & en otros casos no esperan programar inspecciones inter--
nas por muchos afios y conffan en que sblo se requerirfn algunas -
inspecciones de rutina durante cierto tiempo de funclonamiento --
del equipo {garantia).

Asf pués, la mayorfa 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 exper=-
riencia actual de éste campo se encuentra restringida principal--
mente en equipos de interrupcifn donde en el caso de estar suje--
tos a una incidencia de fallas anormalmente alta ocasionarfa in--
terrupciones prolongadas y altos costos inevitables de coxreccién
pues estos ademds del tiempo se invertirfan en el desmantelamien-
to de los ensambles internos del equipo.

V1.l CLASIFICACION DEL MANTENIMIENTO

El mantenimiento se define como una combinacién de a---
cciones técnicas y administrativas destinadas a conservar el equi
po & restaurarlo a un estadé donde puede realizar la funcifn para
el cual fue disefiado. El mantenimiento puede dividirse en dos ti-

pos principales:



233

1.1 MANTENIMIENTO CORRECTIVO gue se ejecuta con mocivo
de reparar el equipo y retornarlo a una condicién de operacifn -
aceptable.

1,2 MANTENIMIENTO PREVENTIVO que se aplica al equipo pa
ra detectar y evitar que se presente una falla y cuando éste se -
planea conforme a un perfodo programado durante la vida @til espe

. rada del equipo se conoce como MANTENIMIENTO PREVENTIVO PLANIFICA
Do,

Evidentemente, la manera de mantener un equipo en buen
estado de operacién funcional reside en establecer un programa de
mantenimiento preventivo planificado y &ste comprende tres eta---

pas:

a} INSPECCION Y VERIFICACION DE LA OPERACION. La inspeg
cidén consiste en revisar si &l equipo le falta limpieza en sus ==
componentes para poder detectar cualquier condicién anormal sin -
desmantelar el equipo. Las verificaciones de cada operaéiGn fun=--
cional se realizan con objeto de comprobar &sta y poder detectar
algin indicio de anomalia (incipiente}.

La rutina de &sta inspeccién y verificacidén debe esta--
blecerse por medio del fabricante seglin el equipo y la aplicaci&n
a que se destine.

b) REVISION PARCIAL. Esta consiste en desarrollar ciler-
tar labores de limpieza, ajuste y lubricacién planificadas en al-
gunos componentes del equipo y con la periocdicidad ya establecida.
Posteriormente se volverdn a comprobar sus funclones de operacifn
hasta que coincidan con las inicialmente realizadas.

c) REVISION O MANTENIMIENTO MAYOR. También llamada revi
s8ibn total, &sta comprende la inspeccibn interna en forma detalla
da de algunos componentes principales del equipo mediante su des-
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mantelamiento parcial, mediciones y pruebas no destructivas para
detéfﬁ;nar;la condicibn -existente de dicho componente.

Es importante considerar pertinente gue en la reparacién
se-abarque el reemplazo de partes desgastadas o de baja ecalidad -
para gque el eguipo retorne a su condicifn de operacién inicial.

VI.2 ACCESOS PARA LA OPERACION Y EL MANTENIMIENTO.

Indudablemente que hay un gran n(mero de factores a con
siderar en el disefilo general de una subestacifn aislada en gas --
{GIS) pero es indispensable gque sus prScticas de operacidn y man-
tenimiento estén bien establecidas para conservar en lo posible -
su buen funcionamiento durante la vida Gtil del eguipo. Aunade a
lo anterior hay gue considerar el espacio y acceso disponible que
se tenga para realizar estas pr&cticas asf como considerar el ti-
po de instalacidén: interior, exterior, subterr&nea 6 cercana a =--
otros equiéos.

Para efectos del mantenimiento es indispensable que el
acceso a las mirillas de inspeccidn, mecanismos del interruptor,
cuchillas seccionadoras y de tierra asi como a los meonitores de -
densidad sea el adecuado de manera que no resulte incSmodo el de-
sarrollar tal actividad. En algunas ocasiones se encontrardn equi
pos de interrupcién vertical con su mecanismo en la base del polo
y en otros casos el polo tendrd una posici6n horizontal con sus -
bridas de entrada soportando a los otros componentes de la bahia,
para estos dos casos se tiene accesibilidad por el gabinete para
efectuar el mantenimiento y reparacién de componentes,

En otros casos el acceso a los puntos de inspeccién se
realiza por medio de plataformas a diferentes alturas para lo ---
cual se utilizan ascaleras fijas a los herrajes que sostiene al -
equipo,‘asi se puede subir desde el piso a inspeccionar los acor~-
plaﬁientos de mecanismos de cuchillas seccionadoras y de tlerra -
pues se puede cerciorar cuando llegan a su limite aunque el indi~
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cador visual llegard erxfneamente a indicar otra posicién.

Los puntos para el monitorec y manejo del gas (SF6) se
encuentran concentrados en varios lugares de la instalacifn aun--
que en otros casos se tienen conectores @inicos para insertar el -
manBmetro a cada compartimiento en particular (monf&sico) pero --
cuando &ste es trifisico dichos compartimientos se unen con tube-
ria de pequeio didmetro igualadoras de presién y el monitoreo 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 § las establecidas por el usuario. La norma BS
66 26 sintetlza lo anterior al decir que el equipo debe aislarse,
probar la ausencia de potencial e inmediatamente conectarse a tie
rra.

Las maniobras apropiadas incluyen la apertura del inte-
rruptor (desconexifn), el aislamiento de la terminal proveniente
de la fuente y el aterrizaje de las terminales hacia el lado de -
la carga.

Una vez m&s, las instrucciones de mantenimiento de par-
te del fabricante deben incluir recomendaciones de seguridad apro
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 disefio y diferird claramente de las reparaciones gue se le



236

hagan las cuales deberd&n evitarse en lo posible. Asf el manteni--
miento preventivo constituye un elemento de una cadena de facto--
res interrelacionados como son: esfuerzo, edad, calidad y dimen--
sionamiento. Por otxo lado, la instalacibn, operacidn y repara---
cién serdn factores que influyen en el costo total durante el ci-
clo de vida del equipo.

Durante el desarrollo y el disefio de un equipo el fabri
cante formula recomendaciones relativas al mantenimiento las cua-
les se fundamentan en prucbas extensivas y ciertos cflculos del -
costo de operacifn. Sin embargo, los procedimientos de manteni-—-
miento deben ser adaptados por el usuario de modo que aplique sus
propias estrategias y experiencias del mantenimiento.

4.1. MANTENIMIENTO DE RUTINA.

A continuacifn 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 presifn nominal en los compartimientos del equipo.

-=- Revisi8n y ajuste de los dispositivos auxiliares de
proteccibn y control de los componentes del equipo.

--- Lubricacifén de los mecanismos de accionamiento y --
acoplamiento de cuchillas seccionadoras y de tierra, ~-
asi como de sus dispositivos auxiliares (interlock, swi
tech limite, ete.).

--~ Verificacién de l1a operacién de interruptores, cu—-—
. 'chillas seccicnadoras y de tierra asf como el sincronig
- mo de los primercs.
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~== Revisifin y lubricacisn del sistema de almacenamianto
de energfa oleo~-neumitico 6 de resorte en el mecanismo -
de operacibn del interruptor.

4.1.1. HUMEDAD Y PRESION.

Estas pruebas deben realizarse simultdneamente pues cuan
do se mide la presit6n del compartimiento se tiene un nivel de hume
dad en el gas (SF6), ademfs &sta presisn debe de compensarse res—-
pecto a la temperatura ambiente pues el fabricante parte de una re
ferencia (760 mm Hg y 20°C) para fijar el nivel de humedad a la ~-
presidén del compartimiento.

Una vez que se han efectuado las pruebas de humedad al =
gas {SF6) y de presitn al compartimiento (siempre y cuando no haya
fugas) por alguno de los métodos ya mencionados en el capftulo § 5,
se proceder& a utilizar la gr&fica de la figura VI-1 con los si---
guientes datos {ppmv, T amb) del gas del compartimiento.

si el punto trazado en la grifica con estos datos estd -
debajo de la curva (300/20°C), la humedad contenida en el gas est&
dentro de los limites gue permite el fabricante para ese equipo. =
Si no ocurre lo anterior deberd eliminarse en lo posible la hume--
dad por medio de un tratamiento de secado del gas 6 del comparti--
miento segfin sea el caso.

S1 después de haber efectuado las dos pruebas anteriores
la presién en el compartimiento ha disminufdo habrd que reponer la
presién tomando en cuenta la compensacifn por temperatura ambiente
y altitud del lugar mencionados y analizados en el capftulo # 3 --
(Relleno del compartimiento).

NOTA.- Los compartimientos del interruptor deben tener y
conservar un mejor gradc de humedad (secado) que los otros compar-
timientos del equipo pues contienen filtros absorvedores de hume--
dad compuestos por aldmina activada (AL203) & tamiz molecular que
captarin los restos de humedad desprendida de algunas partes del -
equipo.



238

HUMEDAD
i
: A%
i,
1m0
BUE
- lu!-l
w
bl
TEMPERATURA
o
™ r - —
-l . bl n » % 58 c
“ n u [ ® 0 a T

FIGURA VI-1 variacitn de 1a humedad en relacibn
con la temperatura del gas (SF6) dentro del ---
compartimiento.

4.1.2. FUGAS DE ACEITE O AIRE

Una ventaja de los interruptores con mecanisme hidriu-
lico de operacifn es que dentro del gabinete donde se localiza -
el aparato de mando se pueden apreciar las fugas de aceite hi---
drdulico en alguna unifn o acoplamiento y asf poder checar en to
da la extensifn del circuito hidraulico tales fugas, véase figu-
ra VI-2,

En algunos casocs se puede dar un ligero apriete al co-
nector o acoplamiento para tratar de eliminar la fuga, sf esto -
ne ocurre se tendrd que bajar la presién hidréulica y reparar la
fuga correspondiente.

Cuando se trata de mecanlsmos de operacidn neumética ~
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FIGURA VI-2 Tuberias y conexiones de un
mecanismo hidriulico de un interruptor
en SF6.

el chegueo de fugas puede realizarse mediante el empleo de jabo-
nadura 6 por un detector de fugas de halfgeno, lo anterior se ha
ce presente al estar trabajando continuamente la compresora pues
tendrs que estar reponiendo presién al tanque neumitico, véase -
figura I-10.

Otro de los mecanismos usados por los interruptores en
subestaclones aisladas en gas (GIS) es el resorte operado por mo
tor eléctrico el cual puede observarse en la figura VI-3, en és-
te caso debe verificarse la presencia de polvo en sus componen—-
tes internos, algunos resortes deformados u oxidados ast como si
anillos de retencitn, tuercas, pernos estén flojos o desplazados
gde su lugar.



FIGURA VI-3 Vista seccional de un mecanismo
de resorte actionado por (1) motor, (2) en-
granaje, (3) resorte clerre, (4) perno de -
cierre, (5) caja, (6} manivela, (7) pernc -
de disparo, (8) resorte de disparo, (9} tan
que del interruptor.

4.1.3. DISPOSITIVOS DE SENALIZACION.

Cada uno de los componentes de la subestacién aislada
en gas (GIS) posee un dispositive de sefializaci6n por medio del
cual se puede observar sI dicho equipo realiz6 correctamente la
operacidn de "CIERRE" § "APERTURA"., Estas operacioncs se deben -
realizar tanto en forma manual como por medio de su mecanismo =--
el8ctrico (Automitica).

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 seccio
nadoras lasg indicaciones son s6lo 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 continuvacifn se muestra un resumen de la
frecuencia con la que se deben realizaxr estas pruebas rutinarias
como parte del mantenimiento preventivo recomendado por un fabri
cante de equipo.

PRUEBAS DE RUTINA

lgPER}\CIONESA FRECUENCTIA
JECUTAR 3 - 6 meses | cada 6 meses [ cada ano
IPRESTION DE GAS (SF6) X
HUMEDAD DEL GAS (SF6) X
FUGAS DE ACEITE~AIRE X X
P, DISP. SERAL b3 X

4.2  MANTENIMIENTO PERIODICO (Anualmente)

Este se realiza aplicando s8lo la lubricacién debida a
los acoplamientos mecdnicos de cuchillas seccionadoras y al sis-
tema de almacenamiento de energfa de interruptores Coleo-neum&tL
co y de resorte) como se menciona a continuacibn:

4.2.1. LUBRICACION DE LA JUNTA DE LA VAR
LLA DEL GATO HIDRAULICO DEL INTERRUPTOR.

51 la cantidad de grasa gue se aloja en el comparti---
miento de la junta de la varilla que acopla el gato hidrdulico -
es insuficiente, se deberd aplicar con el grasero la cantidad -=-
adecuada para reponer lo faltante, El tipo de grasa debe ser una
compuesta de silicén.
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4.2.2 LUBRICACION DE LAS ARTICULACIONES ENTRE LOS
ACOPLAMIENTOS DE LAS CUCHILLAS SECCIONADORAS Y DE
TIERRA CON SUS APARATOS DE MANDO.

En 8ste caso se procede a lubricax las articulaclones
de las varillas entre las cuchillas seccionadoras (1) y de tie--
rra (2) con sus equipos de mando(motores)s Se recomiienda usar -=
grasa para aplicaciones mltiples 6 algunas recomendadas por el
fabricante del equipo, véase figura VI-4.

FIGURA VI-4 (Vista superior) Varillas de operacidn
para cuchillas seccionadoras de barra y (vista in-
ferior) para cuchillas de puesta a tlerra.
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4.2.3. VERIFICACION DE LAS CUCHILLAS SECCIONADORAS

a) Varillas. Estas no requieren ningfin mantenimiento en
especilal pero sf en lo referente a las transmisiones en Zngulo &
reductoras pues se deben limpiar perfectamente de manera gQue se
elimine cualquier capa contaminada 6 suciedad para evitar que ~-
produzca su obstruccién 6 atascamiento.

b) Equipos de mando. Dentro de estos equipos se inclu=~
yen sus componentes electro-mecdnicos los cuales tienen un perfo
do inicial de funcionamiento sin mantenimiento perc deberdn veril
ficarse posteriormente bajo los siguientes términos; véase figu-
ra VI-5.

1) Apretar todas las terminales de block de conexién -
(1).

2

Comprobar que los contactos auxiliares del inter=--
lock (2) realicen sus funcién (sefializacibn, £in de
recorrido, etc.).

3) Verificar en buen funcionamiento del motor eléctri-
co (17), percatindose de no escuchaxr ruidos extra--

fios, transmisiones flojas, etc.

4

Verificar el funcicnamiento de los dispositivos de
bloqueo eléctrico (2) y mecdnico {3).

5

Verificar el funcionamiento de las resistencias ca-

lefactoras (70} del gabinete del equipo (72).

vi.5 MANTENIMIENTO PREVENTIVO PLANIFICADO.

Uno de los componentes mds Importantes de una subesta-
¢i6n es el interruptor de potencia en sus varios niveles de ten-
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FIGURA VI-5 (Derecha) Mecanismo de transmisién
y engranaje del equipo de mando, {{izquierda) -
componentes del interiock.

8i6n, es 8ste componente al cual se le debe aplicar un programa
de mantenimiento preventivo planificado.

El mantenimicnto preventive planificado para interrup-
tores en SF6 es analizado desde el punto de vista FABRICANTE-U--
SUARIO; sin embargo, los pardmetros que influirdn en su manteni-
miento serd el nfmero de ciclos de operacién realizados por su -
mecanismo de operacién asf como la suma de corrientes de inte=—-=-
rrupcidén en los contactos cuando llegue a presentarse una falla

en el sistema.

Indudablemente que mientras el fabricante basa el dise
fic de su productc en normas internacicnales y dicta las indica--
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ciones necesarias para el mantenimiento, el usuario se gufa por
su experiencia en otros eguipos con disefios similares y siguien
deo los criterios de reparacién de su propia compaiifa.

Es por lo tanto esencial que el fabricante disefie el -
interruptor tomando en cuenta los factores que afectardn el tra
bajo de mantenimiento como son: f3cil reemplazo de componentes,
accesibilidad adecuada, herramientas simples, pesos ligeros y -
un menor nOmero de partes. Asf pues, el mantenimiento debe ba--
sarse en procedimientos de prueba bien establecidos y que sus -
valores de medici6n 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 continuacifn se menciona una gufa de medicio-—
neg de prueba en las que se puede apoyar el mantenimiento:

—-- Resultados de prueba y cdlculc de su desarrcllo.

--- Pruebas de diseifio basadas en normas internaciona--
les.

--=- Pruebas complementarias.

~--~ Pruebas de tiempo amplificado.

~=- Pruebas del rango de funcilonalidad.

-== Pruebas repetidas en algunos componentes.

~-- Aplicacifn constante de experienclas operacionales
para la fabricacifn de partes convencionales o de
nuevo disefio,

Por otra parte, los demds componentes del interruptor
est8n disefiados y dimensionados de manera que dentro del ciclo
de vida del equipo estén mis o menos libres de mantenimiento.
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5.1 MANTENIMIENTO PREVENTIVO PLANIFICADO CON
'CEPTUADO POR UN FABRICANTE DE EQUIPO.

5.1.1. ANTECEDENTES.

La concepeidn del mecanismo de operacidn por resorte -
mecdnico tiene ya una tradicién de varias décadas. Desde 1934 -
aproximadamente 30,000 mecanismos de operacifn de éste tipo en
interruptores de bajo volumen de aceite asf como para gas (SF6)
han sido producidos. Esta excelente experiencia mundial ha sido
la base para el tonstante desarrollo técnico de estos equipos.

Un comentario de un fabricante de estos equipos lo ba-
sa en sus siguientes niveles de produccibén hace algunas décadas.

AIS (72.5 - 420) XV con 6500 unidades tripolares en --
1977.
GIS (72.5 - 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 compo
nentes expuegtos al arco eléctrico y las del mecanismo de opera
citn. Mas que el envejecimiento pasive de estos componentes es
la operacibén 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 AISLAMIENTC que se tiene dentro
de la cémara de interrupcién y la formada interiormente por =---
otros componentes del sistema, asf esta permanece casi constan=
te. Adicionalmente se cuenta también con un medjdor para compro
bar la densidad del propio gas (5F6).
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El envejecimiento activo del sistema de contacto depen
de de los esfuerzos eléctricos y mecdnicos, asi como de la call
dad de los materiales que se emplean. Comunmente, el envejeci--
miento excede a los 2000 ciclos de operacifn 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 operacién de
contacto, asi como los criterios gue 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 operacifn.

Los requerimientos debido a los esfuerzos pasivos y el
mantenimiento del mecanismo de operacifén por resorte, son casi
poco considerables. La energfa de operacibn se almacena en un =
resorte enganchado y permanece casi sin cambio por toda la vida
8til del interruptor; el empaque de los cojlnetes y de otras --
partes méviles se asegura con una grasa para evitar que la fric
cifén aumente. Una ventilacifn adecuada y el hecho de tener re--
sistencias calefactoras impiden que la condensacién y la corro-
sibn se creen internamente.

Aungue las fuerzas de aceleracibn y de paro provocadas
por operaciones de maniobra generan altos niveles de esfuerzos
en el mecanismo de operacibn, la capacidad para scportar estas
fuerzas estd en funci6n del disefio 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 interrupcifn para llevar
se a cabo durante la vida Gtil estimada del equipo (20 afios) se
ria el siguilente:
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~-—~ ANUALMENTE. ({Interruptor en servicioc) esto compren
de una inspeccién menor y limpieza. Se' debe inspeccionar visual
mente todo el equipo, comprobar la presisn de gas (SF6), el ni=-
‘vel de aceite en el amortiguador y la operacifn de las resxstea-
clas calefactoras en el gabinete contra la condensacibn. Llevar
un conteoc del nGmero de ciclos de operaci6én realizados y las --
desconexiones ocasionadas por fallas.

--- CADA 4 6 6 ANOS. (Interruptor fuera de servicio).
Adem&s de la inspeccibn menor realizada anterlormente se debe
efectuar una operacifn completa del interruptor (manual y elec-
tricamente}, la limpleza total del mecanismo de operacifn (prin
cipalmente los resortes) y comprobar la retencién de los pernos
as! como verificar el funcionamiento del medidor de densidad =--
del gas (SF6) con sus respectivos niveles de alarma. La condi-=-
cibén de los contactos de arqueo debe evaluarse a partir de los
datogs de operacidn suministrados por e] fabricante, y si estos
son inadecuados & indican un desgaste insatisfactorio del con--
tacto, se deberd practicar pruebas para obtener la medicién de
la carrera del mecanismo de operacifn.

--~ CADA 8 & 12 AROS 6 después de 2500 ciclos de opera
cién. Considerada como una inspeccifn mayor se deber8 proceder
inicialmente con la inspeccifn menor anterior y comprobar el -~
ajuste - los tiempos de cilerrxe y apertura asi como la operacién
de las bobinas de cierre y apertura por su rango de voltaje. Se
debe verificar la resistencia ohmica de los contactos y efectuar
una evaluacién exterior de la condicifn del contacto de argueo.
Asimismo, se deberdn analizar otros parfdmetros adicionales como
son la curva del tiempo de recorrido, el punto de partida del -
amortiguador y el despilazamiento del volante. Por Gltimo se de-
berd efectuar un andlisis del contenido de humedad del gas (SF6).

-~~ CADA 15 & 20 AROS 6 5000 ciclos de operaci&n. Para
realizar este Mantenimiento mayor al equipo se deber& decidir -~
mediante criterios de inspeccibn realizados por parte de perso-
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nal calificado 6 por el fabricante de equipo. Los trabajos in--
cluyen la reparacifn general de los contactos, de la unidad de
extincibn del arco y una revisién completa de su mecanismo de -
operacibn.

En la practica, muchos usuarios efect@Gan el manteni---
miento mis a menudo de lo que se detalls previamente, algunas =
veces por instrucciones de su propia compafnfa o cuando el equi-
po estd expuesto a condiciones extremas de corrosién o de conta
minacidn,

5.2 MANTENIMIENTO PREVENTIVO PLANIFICADO POR UNA
EMPRESA ELECTRICA DE SERVICIO PUBLICO.

5.2.1. REFERENCIAS.

La BKW (BERNISCHE XRAPTVERKE AG) es una de las 10 mas
grandes companfas eléctricas en Suiza., Tiene a su cargo 8 cen--
trales hidrdulicas y una nuclear ademids de tener participacién
en 60 subestaciones eléctricas que abastecen a un mili6n de ==~
clientes con un total de 5036 GWH abastecidos en el afic de 1988.

5.2,2. CONCEPCION DEL MANTENIMIENTO. La BKW practica -
un mantenimiento preventivo planeado al equipo que pone inicial
mente en operacifn y lo ejecuta con el objetivo de asegurar su
confiabilidad operacional, disponibilidad y eficiencia econbmi-
ca como parte de la instalacifn. Quedan exentos de esta planea-
cibn aquellos equipos gque salen fuera de operaci6n por falla.

El término mantenimiento describe para ellos cualquier
actividad relacionada con vigilancia, inspeccibn, trabajos de -
servicio, verificaciones operacionales, etc. Una forma en gue -
esta empresa mejora el trabajo de mantenimiento es el de selec-
cionar el personal encargado de planificar o programar estos --
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trabajos y por otra parte la adquisicidén de material estandari-
zado con clertas caracteristicas 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 dinfmico en el cual
se realiza una adaptacién constante del trabajo de mantenimien- -
to a la experiencia operacional del equipo; sin embargo las ac-
tividades periédicas de mantenimiento especificadas en las ins-
trucciones de operacifn se aplican a cualquier clase de eguipo
independientemente de lo recomendado por el fabricante.

Las recomendacicnes de mantenimiento de los distintos
fabricantes son respetadas para cada equipo a tal grado que se
aigan conservandc las condiciones de garantfa y seguridad. Por
otra parte cuando se tienen cilertas condicicones muy especificas
en algin equipo es también la experiencia operacional la que ~--
dictard el criterio a seguir para ejecutar y planear su manteni
miento.

De todas estas consideraciones, la BKW menciona las si
guientes instrucciones de mantenimiento para interruptores con
mecanismo de operacifn por resorte.

TRABAJO DE MANTENIMIENTO MENOR.
(vigilancia, inspeccién, limpieza)

a

== Anualmente (Interruptor en servicio)
-~ Inspecci6bn visual de su condicifn general exterior. "
—-- Determinacitn del nfimero de ciclos de operacién y -
apeituras de cortos circuitos.
-- Inspeccidn de la presibn de gas (SF6).
-- Inspeccifn del sistema de calefaccifn en el mecanis
mo de operacién.
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-- Cada 4 afios (interruptor fuera de servicio}.
{Adicionalmente).

—-- Maniobras de disparo a travé&s de su proteccidn.

«- Verificaci6n del compartimiento del interruptor in-
cluyendo su instalaci6n primaria, conexiones de gas
y €l equipo seacundario.

-- Verificaci6n de la funcifn del medidor de densidad.

-- Limpieza del mecanismo de operacifn por resorte y -
chequeo del fluldo del amortiguador.

-- Cada 8 afios (Interruptor fuera de servicio).
{Adicionalmente).

~= Medicién de la calidad del gas {5F6}.

~- Chequeo y limpieza del sistema aislante (aisladores,
palancas, etc.) adem&s de todos los componentes del
equipo.

b) TRABAJO DE MANTENIMIENTO MAYOR
(Reparacifn en un local adecuado).

«= Despuss de aproximadamente 16 afios o mediante algtin
criteric de diagndstico: tiempos de operacifn, nlmero de ci-
clos de operacifn & nGmero de interrupciones de corto circul
to {suma de corrientes en corto circuito}.

-~ Reparacifn de contactos y de la unidad de interrup--—
cidn.

-~ Reparacifn completa del mecanismo de operacién.

== 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 APLICADC 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 --
afio de 1989 una serie de cdlculos relativos a los costos de man
tenimiento incurridos por interruptores de alta tensisn (245 RV
y 40 KA} aislados en gas (SF6), con mecanismo unipolaxr de opera
cifn por resorte con un promedio de 150 ciclos de operacidn ---
anual y comparados como un porcentaje del precio original de -—-
compra.

El perfodo de cdlculo durante el cnal se estimaron es-
tos costos fue de 30 afios y que corresponde a un perfodo de vi-
da Gtil planificada del equipo (interruptores).

30 inspecciones menores 7 - 9%
05 imspecciones normales 4 - 5%
02 inspecciones menores 7 ~10%
partes de repuesto 1%
instrumentos de prueba 2 - 5%
costo del capital (5%) 3 - 7%
total por 30 anos 24 =37%

+ o+ o+ o+ o+

De lo afiterior se& concluye que el costo anual por gas-
tos de mantenimiento oscila entre un 0.8 - 1.2% del preclio de ~
compra original del equipoc. Para Sprecher Energie 8ste cdlculo
no varia considerablemente si el interruptor pertenege a una --
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subestacién ailslada en gas (GIS) o aislada en aire (AIS), y lo
demuestra un estudio realizado por la empresa eléctrica de ser-
viecio ptblico BKW,

La empresa BKW tiene a su cargo 480 interruptores en -
un rango de 420 - 52 KV instalados en sus redes, cien de &stos
interruptores son aislados en gas (SF6), asf se lleg8 a la si--
guiente tabla que relaciona los gastos de mantenimiento de toda
la poblacidén del equipo.

COSTOS ANUALES DE MANTENIMIENTO

EQUIPO VALOR DE COSTO ANUAL DE MANTENIMIENTO
COMPRA
EQUIPO EN SF§ EN % DEL VALOR
DE COMPRA
SUBESTACIONES' 401; 000,000 5:971,000 i.4
INTERRUPTORES 38; 600,000 505,000 1.3
INT. EN SF6 9; 800,000 290,000 0.9 savens 1.0

En la tabla anterior se aprecia que el costo necesario
de mantenimiento anual es de 1.3% en promedio del precio de com
pra para equipo NO aislado en gas (SF6) y n6tese que E&ste NO di
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 maniffesta 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 mate
rial.

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 mientzras que otros
han tenido fallas las cuales han provocado interrupciones pro--
longadas implicando que se hicieran reparaciones urgentes y cos
tosas antes de volver a poner dicha instalacién en servicio.

De acuerdo con la experiencia en el extranjerc -
un nfmero determinado de instalaciones tuvieron fallas mayores
en el inicio de su vida Gtil. E1 funcionamiento después de eg=-=
tos eventos iniciales, ha sido generalmente satisfactorio.

Solo una instalacifn ha tenido mas de una falla mayor.
Esta excepcibn consiste en cuatro fallas mayores, tres de las =
cuales ocurrieron dentro del mes de la energizaci6n inicial de
las partes respectivas dél equipo de interrupci6n y una falla -
gue surgif cuatro afios después de la Instalacifn se puso en ser
vicio.

AdemSs de las fallas eléctricas, se present$ una corro
sién severa en los puntos de sello de la envolvente, que causd
una fuga pronunciada de gas (SF6) en una instalacifn exterior =
de 500 Kv.

Vi.7.1 FALLAS.

Los usuarios del GIS en Australia y Nueva Zelanda, han
experimentadb siete casos de fallas eldctricas internas. Todas,
aexcepto una de ellas, ocurrieron durante la puesta en servicio
o en las primeras semanas de operacibén. Una de estas fallas se
atribuy$ al disefio 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 ha
cia la envolvente durante las maniobras de apertura y cierre.
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Se consider6 que las fallas restantes tenfan su origen
en los procesos de fabricacifn o de montaje, especificamente:

~=- Contaminacién de los materiales del aislamiento de-
bido a particulas extrafas,
-- Defecto de fabricacién.

La Gnica falla eléctrica que ocurrif despu€s de un pe
rfodo de servicio significativo, se origind por la fractura de
una boquilla de teflén durante la operacifn de cierre de un in
terruptor de 500 KV. La bogquilla se atascd entre el contacto -
de uno de log interruptores, esto provocS que las resistencias
de cierre se energlzaran por un perfodo excesivo, Lo anterior
ocasiond un scbreesfuerzo t&rmico de las resistencias y la apa
ricién de un arqueo entre la resistencia y la envolvente. Aun
no se ha encontrado la causa de la falla en la boquilla.

VI.7.29TROS PROBLEMAS MAYORES.

Un determipado nGmero de problemas més significativos
han requerido la atencibn de los usuarios respectivos.

CORROSION. EL mas serio de estos tiene relacién con la
fuga de gas (SF6) que pasa por las capas de sello de las bridas
de aluminio donde estas son afectadas por la corrosibn derivada
de la entrada de contamirantes transportados por el agua. Esto
se cbservld primeramente en una instalacifn expuesta a una scve-
ra contaminacidn salina. El1 agua entré 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 vibracién. Las tuercas y arandelas se montaron en la parte —
superior de las bridas horizontales y consecuentemente permi-w«=—
tieron la entrada del agua y su acumulacifn entre los pernos y
la brida asf como entre las bridas. El uso de dos anillos u -=-—
orings en serie probd ser inadecuado para prevenir la pérdida -
de sellado en los casos mas severamente afectados.



256

Han ocurrido otros problemas de corrosifn en las bri-
das del interruptor y en los pernos de fijacién de la brida, a
pesar de que los requerimientos de la especificacifin estable~==
cen que deben ser a prueba de la corrosidn.

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 al
rededor de los pernos, en la superficie de contacto de las bri-
das y el uso de cublertas para proteccidn de las areas sensl--—
bles a la lluvia. En una instalacién por lo menos, un determina
do nfimero de componentes tendr& que ser removido para inspeccig
nar y reparar las bridas afectadas por la corrosién. Este traba
jo tendr8 un costo alto y disminuir§ seriamente la disponibili-
dad del equipo o instalacién.,

Las soluciones practicas se deberdn desarrollar si es
que se guiere que todas las instalaciones existentes y futuras
logren una vida de servicio libre de problemas, lo cual se pre-
vi6 cuando se tomaron las decisiones para utilizar las GIS en -
SF6.

MAL DISERO. En dos unidades seccionadoras de 110 KV --
conectadas en anillo a las boguillas de los transformadores, se
tuveo una erositn eléctrica en el mecanismo interno para la cone
%16n del movimiento lineal en una fagse de los seccionaderes que
controlan a los transformadores. Los fabricantes atribuyeron el
problema a un disefio defectuoso del contacto deslizante, insta-
lado para unir los elementos lineales con los accilonamientos ro
tatorios. El arqueo anormal form& cantidades considerables de -
productos met&licos derivados de la descomposicidn del gas (SF6).

aparte de este caso, la conexién directa del equipo de
interrupcibn a los transformadores parece que se ha llevado a -
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cabo sin problemas significativos.

Otro caso resultd en una instalacién en la que la apli-
cacifn de vacfo a los compartimientos del interruptor tuve co
mo resultadc 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 boguilla.

El sello consistia en un anillo plano sujetado entre ==
las bridas por medio de tornillos, los cuales se dimensiona--
ron inadecuadamente para desarrollar una suficiente presi6n -
de sujecidn.

El sello tampoco estaba retenide en la forma adecuada.
Debido a la extensibn del trabajo para resolver en forma per-
manente este problema, los tornillos se apretaron hasta su --
torque lfmite y antes de la evatuacifn de los compartimientos
del interruptor, la presidn del gas en los compartimientos --
del TC se redujo aproximadamente a 100 KPa,

VI;7, 3 PROBLEMAS MENORES.

Han ocurrido una variedad de anomallas durante la vida
en servicio de las instalaciones en gas (SF6). El problema =~
mas comin ha sido la fuga de gas (SF6) de distintas maneras,
entre estas se incluyen las siguientes:

== De los arosellos U orings de la brida debido a la so-
lidificacibén de la grasa de silic6n por una mala co-
locacién del soporte de arosello durante su instala-
cibn.

-= Por el mal acoplamiento a la envolvente de los dis--
positivos de control, sefalizacién y de sobrepre- --
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s1i6n.
-- De 1los discds de grafito poroso para liberacibn de

presion. pues estos _tuvieron un mal proceso de fabri
cacibn. i L

--De 1cs}fue11es{gxpanso;es acoplados a las envolven-
tes:de aluminio’pox’su.mala colocacidn.

'fotros problemas dque han ocurrido de diferente f{ndole a
los anteriores se han® presentado en otros componentes del equi-
POy como a continuacién ge menciona.

-~ Presencia de aire en las tuberfas de los sistemas -
hidrdulicos que forman parte del mecanismo del inte
rruptor,

- == Mal funcionamiento de dispositivos de controls 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 tuberias y otros
componentes del sistema hidrédulico.

-— Operacién lenta del mecanismo del interruptor debido
a un atascamiento de las electrovilvulas 6 a una in
suficiente tensi6n del resorte del mecanismo.

~- Se suscitb un nlmeroc de casos en los que se guema--—
ron los motores de accionamiento de las cuchillas -
secclonadoras y de las de tierra. En una instalaci6n
estos incidentes se asociaron con la penetraci6én de
agua a los mecanismos por mala hermeticidad de su -
carcasa. En otros casos se concluyd que el devanado
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de los motores no se habia impregnade adecuadamente
con barniz lo cual se soluciond cambiando estos moto
res y mejorando el hermetismo 6 selio del mecanismo.

En otras instalaciones, la falla de un determinado nG-~
merc de motores impulsores se debi6 al sobrecalentamiento, como
resultado de un nlmero excesivo de operaciones durante el fun--
cionamiento inicial. En &ste iltimo caso, los motores se pusle-
ron a un régimen corto de tiempo y se los excluysd su proteccién
contra sobrecarga. Otros casos de este tipo se encontraron por
una atribucidn de sobrecarga mecdnica en el mecanismo impulsor
(atascamiento).

Las fallas y anomalfas a que se ha hecho referencia, -
tienen su origen en el disefio, fabricaci6n e instalacibn del ==
equipe. La experiencia sugiere que se debe dar mayor atencidn a
la verificacifn de la operacifn-satisfactoria de los componen--
tes de la instalacién (principalmente del tipo intemperie). Tam
bi&n existe inter&s en mejorar los procedimientos para asegurar
la calidad en la fabricacifn e instalacién de eguipos. Estas me
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 EN EQUIFO INSTALADO

UNA VEZ TERMINADfJ L0S TEMAS QUE COMPRENDEN ESTA
TESIS ¥ POH_LOS CUALIES;HE DADO A CONOCER LO QUE ES UNA SUBESTA-
CiOll'AISLADA -EN "GAS- (éFG) ASI. COMO CIERTOS PROBLEMAS FUTUROS
QUE TENDRA QUE RESOLVER EL USUARIO DE ESTE EQUIPO POR NO HABER
SEGUIDC 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 1A MALA CALIDAD DE
LA HERMETICIDAD DE LOS MISMOS, CREO CONVENIENTE CITAR ALGUNOS
PROBLEMAS EN CASOS DE EQUIFOS 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. FUGAS DE ACEITE EN EL SISTEMA
HIDRAULICO , CAMBIO DE EMPAQUES
EN PRESOSTATOS, SENALIZACION ERRONEA
DEL INTERLOCX.

DELLE ALSTHON FUGAS  DE ACEITE EN EL SISTEMA
HIDRAULICO , TRANSMISIONES  FLOJAS
0 . MAL = ACOPLAMIENTO,HUMEDIFICACION
DEL GAS EN ALGUNOS COMPARTIMIENTOS
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A.E.G. BRINCO A TIERRA EN CUCHILLA DE
PTA. ‘A TIERRA COMPONENTES DARADOS
DE FABRIZA TFALLA AL ENTRAR EN
SERVICIO.

SPREGHEY AND SCHUCH HUMEDIFICACION DEL GAS EN COMPAR-
TIMIENTOS DE CONEXION TERMINAL
(SF6-CABLE) Y BARRAS PRINCIPALES

I.T.E. DESCOMPOSICION COMSTANTE 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
TOMADQ ESTE TIPQ DE SUBESTACIONES (GIS) EN LA ACTUALIDAD, CREQ
CON VENIENTE ADVERTIR AL FUTURC USUSARIO DE ESTAS SUBESTACIONES
QUE NO SE DEJE INFLUIR TOTALMENTE POR LAS RECOMENDACIONES
wiL FABRICANTE DE EQUIPC Y QUE FORMULE SUS PROPIOS CRITERIOS
DE MANTENIMIENTO EN FUNCION DESUS EXPERIENCIAS CON EQUIPOS
SIMILARES O CRITERIOS DE SU PROPIA COMPASIA. POR ULTIMO, NO
OLVIDE VIGILAR LA HUMEDAD DEL GAS ASI COMO LOS SISTEMAS DE
ACCIONAMIENTO (ELEGTRICO, NEUMATICO O HIDRAULICO) DE LOS MEGA-
NISMOS DE CADA COMPONENTE DURANTE EL PRIMER A0 (GARANTIA)
DE ESTAR EN SERVIGCIO LA SUBESTIMACION, ES CONVENIENTE CONSULTAR
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LOS INSTRUCTIVOS. DEL. EQUTPO PARA IDEAR UN PROGRAMA DE MANTENI-
MINETO PREVENTIVO.PLANIFICADO DE LA SUBESTIMACION COMPLETA.

A CCNTINTACION SE ENCONTRARA EN LA ‘SIGUIENTE TABLA
UN RESUMEN DE ' LAS SUBESTACIONES AISLADAS EN GAS INSTALADAS
iN 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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5.E. AISLADAS EN GAS (SF6)

NOMERE KV MARCA ARREGIOD CIRCUITOS CONEXTONES FECHA DE
TERMINALES SERVICIO.
HUASTECA 85  SPRECHER AND S DOELE BARRA C/m OCHO BAHTAS ICTSCSH,BIS AT JUNIO DE 1983.
ODON DE BUEN 150  BROWN BOVERI DOBLE BARRA C/AMARRO. SOLO BAIAS 2LTSAT+3BTSAC FEERERO DE 1983.
SAN BERNABE 150  A.E.G. INTERRUPTOR Y MEDIO  DIEZ BAHTAS TLISAT+3BTSAC DICIEMERE IE 1990
AZCAPOTZALCO 230  SPRECHER AND S DOELE BARRA C/AMARRO DIETO BAHIAS 3CTSCS+3BTSAC ENERO DE 1985
CEILAN 230  SPRECHER AND s DOBIE BARRA G/AMARRO DIEZ BAHIAS JCTSCS+2LTSATH
3BISAT AGOSTO DE 1991,
COYOACAN 230 I.T.E. DOELE BARFA C/AMARRO SEIS BAHTAS 2CTSAC+3IBTSAC DICIRMERE DE 1979
CUAUHTEMOC 230  DELLE ALSTHOM DOBLE BARRA C/AMARRO SIETE BAHIAS 3JCTSAC+3BT (SCS)  OCTUBRE BE 1990
LAS AGUILAS 230  SPRECHER AND S INTERRUPTOR ¥ MEDIO  SEIS BAHIAS 6LTSAT JULIO DE 1981
MFRCED 230  BROWN BOVERI DOBLE BARRA C/AMARRO OCHO BAHTAS 3CTSAC+LBTSAC JULIO DE 1981
PERALVILLO 230 DELLE ALSTHOM DORLE BARRA C/AMARRO SIETE BAHTAS 3CTSAC+3BTSAC DICIEMERE DE 1985
SAN ANGUEL 230 I.T.E. DOBLE BARRA C/AMARRO DIEZ BAHIAS 2CTSACHLTSAT+
3BTSAC SPTREE [E 198
TAOIAYA 230 L.T.E. DOBLE BARRA C/AMARRO SEIS BAHIAS 2LTSAI+3BTSAC FEBRERO DE 1986
VERTIZ 230  DELLE ALSTOHOM DOBLE BARRA C/AMARRO OCHO BAHIAS JCTSAC+3BISAC OGTUERE: DE 1987
SAN BERNABS 400 A.E.G. INTERRUPIOR ¥ MEDIO OGHO BAHIAS 4LTSAT+,BTSAC DICIEMERE DE 1990

CTSCS Cable de transmisidén con conexién SF6 Cable D
CTSCAL Cable de trnesmision con conexidn SF6 Cgtle(?%él%)
B.T. SAC. Banco de Transformadores con conexién SF6 ACEITE
B.T. SAI. Banco de Transformadores con conexion SF6 AIRE
LT SAI Linea de Transzisién con conexibn SF6 AIRE.
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