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I ntroduccion

La energia eléctrica es un insumo indispensable para €l desarrollo de la economia en su
conjunto y para la produccion de otros bienes y servicios, generando €l incremento de
recursos y en consecuencia también las actividades productivas de cualquier pais.

Los sistemas el éctricos de potencia son indispensables en el mundo actual. Por lo tanto su
generacion, transmision y distribucion son clave para el desarrollo.

La tecnologia eléctrica y sus avances han permitido que la naturaleza de las subestaciones
haya evolucionado alo largo de los afios. Las causas han sido multiples las cuaes unas de
ellas son la concentracion de poblacion, € desarrollo tecnolégico en mdltiples éreas,
crecimiento de ciudades y desarrollo industrial. Por 1o que genera una alta demanda de
energia el éctrica.

Por estos motivos, a tener grandes puntos de demanda localizados y densidades de
consumo en las ciudades, se requieren unos flujos de energia elevados.

El envio de energia a través de lineas eléctricas es esencial y complicado, debido a la
resistencia de los conductores genera muchas pérdidas y por elo se busca reducirlas,
bajando las intensidades y elevando las tensiones.

El incremento de las tensiones ha requerido de investigacion para establecer nuevos
sistemas de aislamiento, mejora de la proteccion, de la implantacion y del disefio de
dispositivos.

La subestaciéon aislada por gas (GIS) es una de las tecnologias que se desarroll, estas
reducen considerablemente e espacio requerido por los equipos eléctricos, mejoran la
estéticade lainstalacion y minimizan la probabilidad de averias.

Estas subestaciones difieren de las convencionales en sus dimensiones, ya que en estas
todos los equipos (cuchillas, transformadores de potencia, transformadores de corriente e
interruptores) se encuentran dentro de una envolvente metalica y presurizada con gas SF6
como medio aisante, esto hace que las distancias entre fases y fase a tierra sean muy
reducidas por lo cua se logra economizar en el &rea del terreno, minimiza la probabilidad
de averias y dauna calidad del servicio superior.

El Hexafluoruro de Azufre o SF6 es la clave de esta tecnologia, descubierto por € quimico

francés H. Moissan, es un gas artificial utilizado ampliamente en los equipos € éctricos de
altatension. Esincoloro, inodoro, no combustible y quimicamente muy estable por |o que a
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temperatura ambiente no reacciona con ninguna otra sustancia. Su gran estabilidad se basa
en e arreglo simétrico perfecto de sus seis &omos de Fluor en torno a su atomo de Azufre
central. Al final del uso de vida del equipo, € gas puede ser recobrado, reciclado y vuelto a
usar.

Es esta estabilidad precisamente |o que vuelve a este gas muy Util en laindustria. El SF6 es
un excelente aislante eléctrico y puede apagar un arco eléctrico en forma efectiva. Esto lo
ha hecho muy popular y por lo tanto pueden encontrarse hoy en dia miles de equipos
el éctricos alrededor de mundo en mediay altatension que lo utilizan.

En € capitulo 1 se hablara del gas hexafluoruro de azufre (SFe) sus propiedades el éctricas,
fisicas, quimicas y Opticas; su comportamiento en un tanque, su grado de toxicidad y éreas
de aplicacion en las que € gas esta presente.

En e capitulo 2 se menciona la tecnologia de las subestaciones eléctricas y los diferentes
tipos que existen. Se hablara principamente de las subestaciones encapsuladas (GIS) sus
tipos de arreglos, conexiones y sus componentes.

El capitulo 3 se dara a saber las normas que se utilizan en las subestaciones encapsul adas
(GIS), seguin la especificacion mas reciente de CFE “CFE VY 200-40”. Se mencionara las
caracteristicas y condiciones generales de operacion, las pruebas que se deben de redlizar,
mantenimiento y manejo de las mismas.

El capitulo 4 se menciona el método para las pruebas de mantenimiento a gas SFg; sus
requerimientos para llevarlas acabo, las pruebas que se redlizan, la gestion del gas, las
normas que se siguen, los requisitos de seguridad y como se realiza una prueba de
mantenimiento a gas con una cromatografia.
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Objetivo general.

Entender y conocer los procedimientos y requisitos minimos que debe cumplir los usuarios
para las pruebas de mantenimiento al hexafluoruro de azufre (SFs) en una subestacion
encapsulada. En espera que estos den mejora a proceso y |0s requisitos que se deben seguir
durante e uso y mango del hexafluoruro de azufre, reducir e riesgo a minimo de
liberacion del gas a medio ambiente y especificar las practicas a utilizar de seguridad
cuando se trabaja con los compuestos toxicos asociados con el gas. En espera que estos den
mejoraa procedimiento siempre que sea posibley e aseguramiento de la calidad.

Objetivos particulares:

Conocer los limites permisibles del hexafluoruro de azufre y sus asociados para €
uso en subestaciones.

Mantener el buen funcionamiento del equipo de |a subestacion.

Establecer las caracteristicas de los equipos de hexafluoruro de azufre, de la
subestacion.

Cumplir las normas que se aplican para e buen funcionamiento.
Justificacion.

Dentro de la formacion que tuve en la carrera 'y en e servicio socia me di cuenta del
amplio que es € ramo eléctrico; en lo particular a mi me llamo la atencion e campo de
potencia e indagando mas encontré la tecnologia de las subestaciones encapsuladas y su
particularidad del uso de un gas como medio aislante.

L as particularidades del hexafluoruro de azufre se me hicieron grandiosas e interesantes, en
particular el como el gas actla en un arco eléctrico y regresa a su estado casi original, solo
con una pequefia descomposicion. Por |o que € presente trabajo pretende dar a conocer las
pruebas de mantenimiento a una subestacion tipo encapsulada y como se pueden llevar a
cabo las pruebas pertinentes al gas SFs, para que en conjunto con los demas e ementos que
contiene la subestacion tipo GIS pueda dar un meor servicio y dado a la tendencia a
aumento de estas subestaciones.

Dicho lo anterior, la tesis la realizo porque es importante conocer la manera adecuada
como se debe realizar un mantenimiento y méas que nada por la seguridad de las personas
que se dedican a mantenimiento de equipo eléctrico.
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Capitulo 1. Gas de hexafluor uro de azufre

1.1 Hexafluoruro de azufre

El hexafluoruro de azufre es un compuesto inorganico de férmula SFs. En condiciones
normales de presiéon y temperatura es un gas incoloro, inodoro, no toxico y no inflamable,
con la peculiaridad de ser cinco veces més pesado que €l aire, presentando una densidad de
6,13 g/L a una atmoésfera de presion. El SFg presenta geometria molecular octaédrica,
consistente en seisatomosde fllUor enlazados a un aomo centra de azufre. Es
una molécula hipuralmente que se encuentra en gases no polares. Es un gas muy inerte y
poco soluble en agua, aunque si en solventes organicos no polares.

Es un gas causante de efecto invernadero, catalogado con un indice GWP de 176 (Global
Warming Potential, unas 20,000 veces mas que € CO,), pero dada su gran densidad no
asciende a las capas altas de la atmdsfera. Unido eso a su escasa presencia en la atmosfera,
su contribucién al calentamiento global es minima.

Fue descubierto en 1901 por e premio Nobel de quimica Henri Moissan y por Paul Lebeau,
sintetizado a partir de la exposicion directa de azufre (Sg) y flUor gaseoso (F,) a 300°c. En
la actualidad sigue utilizandose esenciamente € mismo sistema para su fabricacion
industrial, con el unico afadido de posteriores procesos de purificacion.

Es particularmente adecuado para la aplicacion en tanto € voltgje de alta tension y media-
alta interruptores de circuito de potencia, asi como en cables de ata tension,
transformadores, transductores, de las particulas y los aceleradores de electrones, equipos
de rayos X y de transmision UHF (siglas del inglés Ultra High Frequency, “frecuencia ultra
alta’) sistemas y como un aguafuerte y la camara limpieza de los gases en la industria de los
semiconductores.

Es precursor parala construccion de nuevos equipos con mayor capacidad y un rendimiento
mejorado, gracias a las excel entes propiedades el éctricas, térmicas y quimicas del SF.
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Capitulo 1. Gas de hexafluor uro de azufre

1.1.1 Propiedadesfisicas de SF¢
Datos mecanicos y cal6ricos

Hexafluoruro de azufre es un gas incoloro, inodoro, no toxico y no inflamable. Con una
masa molar de 146.05 g/mol, SFs es de aproximadamente 5 veces méas pesado que € aire'y
uno de |los gases mas pesados conocidos.

Punto de sublimacién (1.0133bar) -63.9 °C

Punto de fusion (2.26 bar) -50.8°C

Calor de sublimacién 153.2kJ / kg
Calor de fusién 34.37 k) / kg

El calor de vaporizacion:

Temperatura (° C) -20 0 +20 +40 20 0 +20 +40
El calor de vaporizacion (kJ / kg) 91.71 78.96 62.54 34.08
Los datos criticos:

Temperatura critica 4.58°C
Presion Critica 37.59 bar
Densidad Critica 0.74kg /|
Densidad:

La densidad del gas (20 ° C, 1 bar) 6.07g/1
Densidad del liquido (0 ° C, 12.65 bar) 1.56 kg /|
Densidad sélidas (-100 ° C) 2.77 kg /|

Velocidad acustica en SFg
(0°C, 1.0 bar)
Exponente Isentrépico (k):

129.06 m /s

La compresibilidad dinamica de SF¢ es
particularmente elevado debido al bajo
valor del exponente isentrépico

El calor de formacion (A HB, 25 ° C)* -1221.58 + 1.0 kJ / mol

La entropia de la reaccion (A SB, 25 ° C)
*

K:1.08 (30 °C, 1.0 bar)

-349.01J) / mol K

* Para la formacion de azufre rombico
y flior gaseoso.

Tabla 1.1 Datos mecanicos y caloricos



Capitulo 1. Gas de hexafluor uro de azufre

Solubilidad en agua:

Temperatura (° C)

Volumen de gas corregidaa 0 ° C, 1.0133 bar

Solubilidad (cm SFg /kg H20)

5 10 15 20 25 30 40 50
11.39 9.11 7.48 6.31 5.44 4.79 3.96
3.52

Temperatura (° C)

Solubilidad en un transformador de aceite:
Gas volumen por debajo de 0 ° C, 1.0133 bar

Solubilidad (cm3 SF¢/cm3 aceite) 0.408 0.344 0.302

27 50 70

Tabla 1.2 Solubilidad

Fase sdlida y liquida
Temperatura (°K)

Calor especifico (J / mol
K)

200 210 220 225 230
104.17 116.60 184.22 110.95 119.58

En fase gaseosa (1 bar)

Temperatura (°K)
Calor especifico (J / mol
K)

298 373 400 473 500 573 600 673 700 773 1273
97.26 112.45 116.39 125.89 128.54 134.51 136.07 140.21 141.1 144.35
152.62

Tabla 1.3 Calor especifico (Cp.)

Temperatura (° C)
Presion (bar)

-50-45-40a35-30-25a20-15-10-5
2.34 2.87 3.49 4.205.02 5.95 7.01 8.19 9.52 11.01

Temperatura (° C)
Presion (bar)

0+5+10+15+20+ 25+ 30+ 35+ 40 + 45
12.65 14.47 16.47 18.67 21.08 23.72 26.62 29.79 33.27 37.13

Tabla 1.4 Presién de vapor




Capitulo 1. Gas de hexafluor uro de azufre
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Capitulo 1. Gas de hexafluor uro de azufre

Curvade presion-viscosidad

En lafigura 1.3 se muestrala Viscosidad del SFs como una funcion de latemperaturaa
presion atmosférica
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Figura 1.3 Presién-viscosidad

TEMPERATURA | VICOSIDAD

°C mPa.s

0 0.0141

25 0.0153

100 0.0186

200 0.0228

300 0.0266

400 0.0302

500 0.0335
Tabla 1.5 Presion-viscosidad



Curva de conductibilidad térmica

Capitulo 1. Gas de hexafluor uro de azufre

En lafigura se muestra la conductividad térmicadel SFs ala presion atmosférica

Conductibilidad térmica W/em K

2.50| 10" /‘
2.25 /t
.00 /
1.75 i
1.50 //
1.25 /
1.00
0 40 20 120 160 200
Temperatura "C
Figura 1.4 Conductibilidad térmica
TEMPERATURA CONDUCTIVIDAD TERMICA
°C W/cm.K
0 1.0
25 13
100 1.9
200 2.5
300 3.1
400 3.6
500 4.1

Tabla 1.6 Conductividad térmica



Capitulo 1. Gas de hexafluor uro de azufre

Curvade transferencia de calor

En la siguiente imagen se muestra el coeficientes de transferenciade calor deairey Skg
(por comparacion - aceite del transformador bajo conveccion natural) (Conti-Elektro-
Berichte, julio / septiembre de 1966, p 189)

100 Transformador cn aceie / 7/ 7{/
50 ¥4
// / pd
[

30 / //
20 5Fg

AV
10

2

Figura 1.5 Transferenciade calor de airey SFg

Coeficiante de transferarcia de calor en Wi K

0 20 3
velowdad de flujo en mis

Figural.6 de presion/temperatura curvas de SFg (de Z. Phys. Chem., Nueva Serie 23
[1960] 96). (1at = 0.9800665 bar)
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Capitulo 1. Gas de hexafluoruro de azufre

1.1.2 Propiedades Opticas
o Indicederefraccion
no=(0°C) 1.0133bar  1.000783

Figura 1.7 Espectro infrarrojo de SF¢ grabado para tres concentraciones diferentes (Leitz M
3, NaCl prisma)
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1.1.2 Presion interna de un tanque con SFg

Capitulo 1. Gas de hexafluoruro de azufre

Lapresioninternaen el tanque de Sk con funcién de latemperaturay densidad
determinada (kg SFs / | volumen del tanque)

Densidad kg/l | 5°C | 10°C | 15°C | 20°C | 25°C | 30°C | 35°C | 40°C | 45°C | 50°C 55°C 60°C 65°C 70°C
0.940 43.1 49.3 55.5 61.8 68.3
0.960 43.6 50.1 56.5 63.1 69.6
0.980 44.2 50.9 57.7 64.3 71.2
1.000 44.8 51.8 58.8 65.8 73.0
1.020 45.6 52.9 60.1 67.4 74.8
1.040 46.4 54.0 61.1 69.2 77.0
1.060 47.4 55.3 63.3 713 79.4
1.080 48.4 56.7 65.0 73.7 82.1
1.100 49.8 58.5 67.3 76.2 85.2
1.120 33.7 | 42,5 51.3 60.3 69.5 78.9 88.5
1.140 349 | 44.1 53.3 62.7 72.4 82.2 92.1
1.160 36.5 | 46.0 55.5 65.5 75.5 85.6 96.1
1.180 38.0 | 48.1 58.2 68.5 79.0 89.7 | 100.6
1.200 40.1 | 50.7 61.3 72.2 83.2 94.3 | 105.6
1.220 42.6 | 53.7 64.8 76.2 87.7 99.5 | 1113
1.240 45.3 | 57.1 68.8 80.7 92.8 | 105.3 | 117.6
1.260 48.6 | 61.0 73.5 85.9 98.6 | 111.7 | 124.4
1.280 27.0 | 39.7 | 52.5 | 65.6 78.7 91.9 | 105.0 | 118.9 | 132.2
1.300 30.3 | 43.7 | 57.1 | 70.9 84.6 98.4 | 112.2 | 126.4 | 140.5
1.320 343 | 483 | 624 | 76.8 91.2 | 105.7 | 120.2 | 134.9 | 149.9
1.340 38.8 | 53.7 | 68.5 | 83.5 98.6 | 113.7 | 129.0 | 1444 | 159.8
1.360 439 | 59.6 | 753 | 90.9 | 106.5 | 122.6 | 138.8 | 154.6 | 170.8
1.380 499 | 66.4 | 82.9 | 99.2 | 115.6 | 132.5 | 149.5 | 166.0 | 183.0
1.400 24.0 | 405 | 56.9 | 74.0 | 91.4 | 108.5 | 125.8 | 143.6 | 161.4 | 178.9 | 196.5
1.420 30.7 | 47.9 | 65.0 | 83.1 | 101.3 | 119.2 | 137.2 | 155.8 | 174.6 | 193.2 | 211.8
1.440 20.9 | 38.2 | 56.2 | 745 | 93,5 | 1124 | 131.3 | 150.2 | 169.4 | 189.0 | 209.2 | 229.5
1.460 27.9 | 46.8 | 66.0 | 85.4 | 105.2 | 125.0 | 144.9 | 164.9 | 185.0 | 205.4 | 226.7
1.480 16.4 | 36.5 | 56.7 | 77.1 | 97.6 | 118.2 | 139.1 | 160.2 | 181.4 | 202.5 | 223.6
1.500 25.4 | 46.8 | 68.1 | 89.5 | 111.1 | 132.7 | 154.6 | 176.8 | 199.1
1.520 14.8 | 36.8 | 59.0 | 81.3 | 103.8 | 126.4 | 149.2 | 172.1 | 195.3 | 218.4
1.540 27.5|50.4 | 73.5 | 96.7 | 120.1 | 143.8 | 167.7 | 191.6 | 215.6 | 239.5

Tabla 1.7 Presion interna en un tanque
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Capitulo 1. Gas de hexafluor uro de azufre

1.2 Comportamiento quimico

En condiciones normales, e hexafluoruro de azufre es quimicamente inerte y estable; su
reactividad es de los més bajos de todas | as sustancias.

Por |o tanto es importante conocer su comportamiento en condiciones diferentes.
Comportamiento atemperaturas el evadas

SFs puede ser calentado a 500 ° C en contenedores de cuarzo sin hinguna descomposicion
que ocurra. A temperaturas de hasta aproximadamente 150 ° C, materiales generalmente
utilizados tales como metales, ceramica, vidrio, caucho y resinas fundidas son
completamente estables en presencia de hexafluoruro de azufre. No hasta que la
temperatura supera los 200 ° C agunos metales empiezan a tener un efecto de
descomposicion de Sk, sin embargo, los metales y |as aeaciones habituales de trabajo no
tiene un efecto significativo en descomposicion hasta que la temperatura alcanza los 400 a
600 ° c.

Comportamiento bajo lainfluencia de las descargas el éctricas

L as descargas el éctricas causan una descomposicion del gas en una medida proporciona a
la energia convertida. Bgjo la influencia de un arco eléctrico, parte de la hexafluoruro de
azufre es disociada en sus constituyentes atdbmicos, como se muestra en la siguiente
ecuacion:

AE
SFB _— S +6F
-

Esta reaccion es reversible. Después de la descarga, la disociacion de productos se
recombinan, siempre que no se produzcan reacciones secundarias con €l electrodo de metal
vaporizado, la pared del recipiente u otros componentes constructivos.

Ambos productos sdlidos y gaseosos puede resultar de estas reacciones secundarias:

» Fuoruros de metales, sulfuros de metales y éxidos metalicos
= Fuoruros de azufre tales como SF4
= QOxicloruros de azufre tales como SOF2, SO2F2, SOF4

Tales productos de descomposicion resultantes de las descargas de alta energia son también
buenos dieléctricos, de modo que como polvo se deposita sobre la superficie de los
aisladores no afecten negativamente a la eficiencia operativa del equipo afectado.

11



Capitulo 1. Gas de hexafluor uro de azufre

Sin embargo, esto solo se aplica si la humedad en la camara de gas es muy bagja. Si se
expone a la humedad, los productos de descomposicion antes mencionados se hidrolizan y
formar productos secundarios por g emplo, como se ilustra en |as siguientes ecuaciones:

CuFs + HoO —> CuO + 2HF
SF4 + HO ——= SOF; + 2HF

El fluoruro de hidrogeno (HF) formados en estas reacciones, atacan vigorosamente a
materiales que contengan diéxido de silicio (SIO,) (vidrio y porceland). El uso de estos
materiales en € equipo en @ cual SFs sevaa utilizar para el arco de extincion es solamente
conveniente bajo ciertas condiciones.

Caracteristicas de corrosion del SFg y sus productos de descomposicion

Como ya se ha indicado SFg puro es quimicamente inerte: no puede por lo tanto causar
corrosion.

En presencia de humedad, sin embargo, los productos de descomposicién primaria y
secundaria del hexafluoruro de azufre forman electrolitos corrosivos que pueden causar
dafios y fallos de funcionamiento, en particular en aparatos eléctricos. Si la formacion de
productos de descomposicion no se puede evitar mediante € uso de métodos de
construccién adecuados, la corrosion puede ser eliminada en gran medida por la exclusién
cuidadosa de lahumedad y el empleo de material es adecuados.

En una camara de extincion de un interruptor se encuentran normalmente los siguientes
materiales: cobre, plata, tungsteno, aluminio, teflon, resina epoxica, alimina, etc.

Los productos de descomposicion iniciales en e interior de la camara son: fluoruros
metalicos, tetrafluoruro de azufre (SF4) y monofluoruro de azufre (S; F,).

El tetrafluoruro de azufre y @ S, F, son extremadamente reactivos con €l aguay €l oxigeno
paraformar oxifluoruros de azufre.

El (SF4) reacciona con el oxigeno para formar tetrafluoruro de tionilo SOF,4 o con € agua
para formar el fluoruro de tionilo (SOF,) los que se identifican rgpidamente por su olor a
azufre.

El SOF, y & SOF, pueden reaccionar nuevamente para formar € fluoruro de sulfuro SO,
Fo.

12



Capitulo 1. Gas de hexafluor uro de azufre

El monofluoruro de azufre se puede disociar a difluoruro de azufre (SF,) o hidrolizarse a
fluoruro detionilo.

El SF, se puede transformar a tetrafluoruro de azufre o hidrolizarse a fluoruro de tionilo.

Ademas hay que observar que por cada reaccién de hidrdlisis hay la formacion de acido
fluorhidrico HF, el cual es &cido extremadamente corrosivo.

En un sistema muy himedo e SOF; se puede hidrolizar nuevamente paraformar SO,

Los fluoruros metdlicos son solidos en forma de polvo blanco que puede ser: hexafluoruro
de tungsteno (WFg), trifluoruro de aluminio (ALF3) y fluoruro de cobre (CuFy); los que
también pueden hidrolizarse.

Medidas parala separacién de compuestos corrosivos

Tanto la humedad y los productos de descomposicion de hexafluoruro de azufre pueden ser
facilmente eliminadas por los agentes de adsorcion. El Oxido de aluminio y tamices
moleculares 0 mezclas de estos materiales son adecuados para este propdsito. Ellos son
muy efectivos y practicamente irreversibles adsorben |os productos écidos y gaseosos.

Al mismo tiempo que también garantizan e mantenimiento de un bajo punto de rocio en €l
llenado de gas.

Especialmente adecuados son los agentes adsorbentes en forma de rellenos de filtro, a
través del cual e gas es bombeado en una circulacion. Este método se utiliza por g emplo
en e caso de interruptores de circuito de potencia SFs, donde las concentraciones
considerables de productos de descomposicion pueden ocurrir en extincion del arco. En
muchos casos, sin embargo, los filtros estéticos proporcionan una proteccion adecuada.
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Capitulo 1. Gas de hexafluoruro de azufre

PUNTO DE CONTENIDO DE
ROCIO HUMEDAD
1°Cl | ppm en peso |
-75 0.148
-70 0.32
-65 0.65
-64 0.75
-63 0.86
-62 1.0
-61 1.2
-60 1.3
-59 1.5
-58 1.7
-57 2.0
-56 2.2
-55 2.5
-54 2.9
-53 3.3
-52 3.6
-51 4.2
-50 4.8
-49 5.4
-48 6.1
-47 6.9
-46 7.8
-45 8.7
-44 10.0
-43 11.0
-42 12.0
-41 14.0
-40 16.0
-39 17.0
-38 20.0
Tabla 1.8 Punto de rocio
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Capitulo 1. Gas de hexafluor uro de azufre

1.3 Toxicidad del SFg

Hexafluoruro de azufre puro no es téxico. Los subproductos que surgen durante la
produccion del gas se eliminan completamente durante las operaciones de purificacion
posteriores.

Hexafluoruro de azufre es constantemente probado para detectar la presencia de
componentes toxicos segun lanorma |EC 60376.

En los lugares donde se realiza € trabagjo que implica grandes cantidades de hexafluoruro
de azufre en contenedores y en areas cerradas hacia fuera, las normas de seguridad deberia
tener en cuenta @ riesgo de asfixia potencia resultante de la deficiencia de oxigeno, ya que,
debido a su ata densidad, € gas puede desplazar € aire desde bajo, en regiones de &reas
cerradas (pozos, sumideros, etc.). Este peligro puede, sin embargo, ser facilmente
contrarrestada por la provision de una ventilacion adecuada. Los instrumentos de medicion
gue funcionan en los principios de la conductividad térmica pueden ser instalados para
comprobar €l contenido de aire SF.

1.3.1 Contaminacion del Skg

Seguin el Grupo Intergubernamental de Expertos sobre e Cambio Climético, SFe es € méas
potente gas de efecto invernadero que ha evaluado, con un potencial de calentamiento
global de 22,800 veces superior a de CO, en comparacion durante un periodo de 100 afnios.
Las mediciones de SFs muestran que la proporcion de la mezcla mundia promedio ha
aumentado en alrededor de 0.2 ppm por afio amas del 7 ppm, € hexafluoruro de azufre es
también extremadamente de larga vida, es inerte en la troposfera, la estratosfera y tiene un
estimado de permanencia en la atmosfera de 800-3200 afios. El promedio mundial
concentracion de SF ¢ aumento en un arededor de un siete por ciento por afio durante los
anos 1980 y 1990, principamente como resultado de su uso en laindustria de produccion
de magnesio, y por las empresas eléctricas y los fabricantes de productos electronicos.
Dadas las bajas cantidades del SF¢ liberado en comparacion con € dioxido de carbono, su
contribucion general al calentamiento global se estima en menos de 0.2 por ciento.

Como se menciond anteriormente, las descargas eléctricas (por gemplo, procesos de
conmutacion, fallo eléctrico arcos) conducen a la formacion de productos de
descomposicion gaseosos y compuestos de polvo de metal. Los productos gaseosos de
descomposicion de SFg exhiben sefiales de advertencia muy caracteristicos, incluso a bagjas
concentraciones. Estos signos de advertencia son por gemplo los olores picantes o
desagradables (como "huevos podridos’) o irritacion de la nariz, la boca y los ojos. Esta
irritacion se produce en cuestion de segundos, con suficiente antelacion de cualquier
peligro derivado de laintoxicacion.
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Capitulo 1. Gas de hexafluor uro de azufre

Al manipular SFs contaminado se debe tener cuidado de no inhalar los productos de
descomposicidn gaseosos 0 polvorientos. En este caso se puede lograr a través de medidas
técnicas de seguridad, es decir, ventilacién, equipo de proteccion persona que debe ser
usado. Equipo de proteccion personal se compone de elementos de proteccion para los 0j0os,
el cuerpo y la respiracion. Informacion mas detallada sobre € mangjo de Sk se da en €
prospecto de informacion BGI 753 "planta de SF¢" (Trade Association for Precision
Mechanics and Electrical Engineering) y en lanormaDIN IEC 60 480 y VDE 0373, parte 2
/ 2005-08.

1.4 Propiedades eléctricas

SF¢ se utiliza en laindustria el éctrica como un medio diel éctrico gaseoso parainterruptores
de circuito de altatension, interruptores y otros equipos el éctricos, reemplazando a menudo
a interruptores llenos de aceite. El gas SFs a presion se usa como aislante en equipos de
conmutacion debido a que tiene una resistencia dieléctrica mucho mayor que € aire o
nitrogeno seco. Esta propiedad hace que sea posible reducir significativamente el tamafio
de equipo €eléctrico. Esto hace més adecuados para ciertos propoésitos, tales como la
ubicacion en &reas cubiertas, en lugar de aire con aislamiento de equipos eléctricos, que
ocupa considerablemente més espacio. Con aislamiento en gas equipo eléctrico también es
mas resistente a los efectos de la contaminacion y el clima, asi como ser mas fiable en
funcionamiento a largo plazo a causa de su entorno operativo controlado. Aunque la
mayoria de los productos de descomposicion rapidamente tienden a volver a formar SFe,
cuando se forma un arco o efecto corona puede producir decafluoruro disulfuro (S, Fip), un
gas altamente toxico, con toxicidad similar a fosgeno. S, Fipse considera un agente de
guerra quimica potencial en la Segunda Guerra Mundial, ya que no produce lagrimeo o
irritacion de lapiel, proporcionando asi poco aviso de la exposicion.

SFe también es comunmente encontrado como un dieléctrico de alta tension en los
suministros de alta tension de los aceleradores de particulas, como € Van de Graaff y
generadores Pelletrons y microscopios de transmisién de alto voltaj e de electrones.

Afinidad eléctrica

Las excelentes propiedades aislantes de hexafluoruro de azufre son atribuibles a la fuerte
afinidad electrénica (electronegatividad) de lamolécula de SFe. Esto se basa principalmente
en dos mecanismos, capturas de resonancia y de fijacion disociativa de electrones, de
acuerdo con las ecuaciones:

SFﬁ + e —-> SFﬁ- (1)

SFg+ e ->SFs-+ F (2

17



Capitulo 1. Gas de hexafluor uro de azufre

El proceso representado por la ecuacion (1) se aplica alas energias de electrones de 0.1 eV
con un rango de energia de 0.05 eV, y la representada por la ecuacién (2) se aplica a un
rango de energiade 0.1 eV (0.1 electrén volts = 1.60217646 x 10 joules)

Permisividad

La permisividad tiene un valor de 1.0021 a 20 ° C, 1.0133 bar y 23.340 MHz, un aumento

de lapresion a 20 bar conduce a un aumento de aproximadamente el 6% de este valor.

A -50 ° C, la permisividad de hexafluoruro de azufre liquido a través del intervalo de 10 a
500 kHz se mantiene sin cambios en 1.81 + 0.02.

p=50bar § 2.5bar) /E.Obm}ﬁﬁhar 1.0 bar
/ A 7 //
_E:J 200 . i /
2 i / / A - { - -
150 // =
125 g |||-
100 ﬁ;‘t.o bar E
75 /"’ / _t =
50 //
25
0 10 20 30 40

Distancia entre los electrodos en mm

Figura 1.9 Colapso delatensiéon del SFg en un campo homogéneo

Lafigural9 muestra el colapso de latension del SFg en un campo homogéneo como de
funcion de la distancia entre electrodos a diferentes presiones de gas (Suplemento ETZ 3
[1966])
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Capitulo 1. Gas de hexafluor uro de azufre

Rigidez dieléctrica

La fuerte interaccion de electrones de alta energia con la molécula de SFg provoca su
desacel eracion rapida de la energia inferior de captura de electrones y fijacion disociativa.
La descomposicion del SFe solo es posible en las intensidades de campo relativamente
altas.

Los voltages de ruptura a 50 Hz y 1 bar en un campo homogéneo es por |o tanto 2.5 a 3
veces mayor que los valores correspondientes para aire o nitrégeno (Figura 1.9).

Figura1l.10 muestralarelacion de tension de rupturaa presion en un campo no homogéneo
en comparacion con lade unamezclade N, / CO..

La rigidez dieléctrica de aire se incrementa draméticamente por la adicion de pequefias
cantidades de SFs. En contraste, el aire tiene una influencia limitada sobre |la fuerza de
ruptura de hexafluoruro de azufre. La adicion de 10% de aire por volumen reduce €l voltge
de ruptura de SFg por aproximadamente 3%, la adicion de 30% de aire por
aproximadamente 10%.

El voltaje de ruptura del SFg que alcanza un de transformador de aceite a una presion de
solo 3 bar (Figura 1.11).

El comportamiento de hexafluoruro de azufre se gjusta en un amplio intervalo de presiones
alaLey de Paschen: a presiones mas altas, sin embargo, las desviaciones se han observado
en ciertas condiciones.

Larigidez dieléctricadel SF¢ esindependiente de lafrecuencia: es ali tanto un gasideal de
aislamiento para equipos UHF (siglas del inglés Ultra High Frequency, ‘frecuencia ultra
alta’).

La tenson Corona de inicio usando SFg en campos no homogéneos también es
considerablemente més alto que € uso de are. Las gréficas 12 y 13 muestran la
dependencia respectiva presion y e radio de curvatura de los electrodos en €l caso de SFg y
aire en un sistema de electrodos de punto a plano.
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Figura 1.10 Relacion de latension de rupturaala presion

Figura 1.10 Relacion de latension de ruptura ala presion (IEEE Trans. Pow. Gest. Syst. 66
[1963] 357) Comparacion SFsy N, / CO, mezclas-
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Figura 1.11 Desglose de fuerza de aceite del transformador, en airey SFg

Figura 1.11 Desglose de fuerza de aceite del transformador, en aire y SFg en funcion de la
presion de gas (Kali und Steinsalz, 3, nUmero 10 [1963] 319)
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Figura 1.12 La dependencia de presion de la tension de Corona en aparicion en SFg y aire
(ETZ, Suplemento 3 [1966])
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Figura 1.13 Efecto corona de aparicion tension del SFg y aire como una funcién del radio
de curvaturarK apresion atmosférica (ETZ, Suplemento 3, [1966])
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Capitulo 1. Gas de hexafluor uro de azufre

Capacidad de arco de extincion

A causa de sus propiedades térmicas y latemperatura de ionizacién baja, €l hexafluoruro de
azufre exhibe caracteristicas sobresalientes para la extincién de arcos eléctricos (Figura
1.14).

Todas las demas condiciones son iguales, el tiempo de extincion del arco utilizando SFs es
de aproximadamente 100 veces menor que ladel aire.

El superior de arco temple rendimiento de SFg en comparacion con otros gases es
impresionantemente ilustrado en la gréfica 15.

Factor de pérdida

El factor de pérdida, tan & del hexafluoruro de azufre es extremadamente baja (menos de
2.0 x10™"). Un valor de tan & <10 se determind para el liquido de SFs a-50 ° C.

Ny
1 103

Temperatura en °K
ifal

! " Limite inferior
de la temperatura de ionizacion | S~

1.C {}5 0 0.5 1.0
Radio del arco

Figural.14 Temperaturaradial en SFs y N>

Muestra el perfil de temperatura radial en SFs y N, eléctrico arcos (representacion
esquematica: De Z. Physik Angew 12, [1960] 5, pp 231 a 237)
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Figura 1.15 Capacidad Quenching de SFe

Capacidad Quenching de SFe, € are y una mezcla de ambos gases (Materiales aisdlantes
parala Préctica de Disefio e Ingenieria, NY [1962], p. 116)

1.5 Areas de aplicacion

De las 8,000 toneladas de SF¢ producidas por afio, la mayor parte (6.000 toneladas) se usa
como un medio dieléctrico gaseoso en la industria eléctrica, un gas inerte paralafundicion
de magnesio y como un relleno inerte para Acristalamiento aislante ventanas.

El SFs se utiliza en laindustria eléctrica como un medio dieléctrico gaseoso de ata tension
para interruptores de circuito, de conmutacion, y otro equip0 eléctrico, reemplazando a
medios de aceite. EI SFs a presion se utiliza como un aislante en conmutadores con
aislamiento de gas, ya que tiene una mucha mayor resistencia dieléctrica que € aire seco o
nitrégeno. Esta propiedad hace que sea posible reducir significativamente el tamafio de
engrangje eléctrico. Esto lo hace més adecuado para ciertos propdsitos, tales como la
colocacion de cubierta, en lugar de aire con aislamiento de equipos eléctricos, que ocupa
considerablemente mas espacio. Aisladas en gas engrange eléctrico también es mas
resistente a los efectos de la contaminacion y el clima, asi como ser més fiable en
funcionamiento alargo plazo a causa de su entorno operativo controlado.

El SF¢ también es cominmente encontrado como un dieléctrico de alta tensién en los
suministros de ata tensién de los aceleradores de particulas, como € Van de Graaff
generadores y Pelletrons y de transmision de alta tensién de microscopios el ectronicos.
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Ingenieriaeléctrica

El uso de hexafluoruro de azufre en lugar de los aislantes solidos y liquidos ofrece una serie
de ventgjas importantes:

- Altarigidez dieléctrica a un costo menor
- Capacidad de regeneracion

- Después de unaruptura, € hexafluoruro de azufre se regenera. Su fortaleza original
se restaura de forma espontanea.

- Bagjo incremento de presion en caso de averia

Debido a coeficiente adiabatico muy bajo de hexafluoruro de azufre, el aumento de presion
como resultado de la expansion térmica después de averias diel éctricas es menor gue con
otros gases y muy considerablemente menor que en el caso de diel éctricos liquidos.

Conmutacion de altatension y estaciones de conmutacion

La excelente arco-extincion y propiedades de aislamiento de hexafluoruro de azufre han
permitido la construccion de completamente nuevos tipos de interruptores de alta tension y
estaciones de conmutacion con caracteristicas excepcionales: disefio compacto y ahorro de
espacio, bajos niveles de ruido, protecciéon contra €l contacto accidental de vida partes,
contra laintrusion de cuerpos extrafios a través del revestimiento metaico y la eliminacion
del peligro deincendio.

Subestaciones utilizando hexafluoruro de azufre para fines de aslamiento son
particularmente de la demanda donde, a causa del espacio limitado, se requiere un disefio
compacto. Estas subestaciones ocupan solo € 10% a 15% del espacio requerido por las
unidades de aire convencionales. En SFs es instalado en los puntos de distribucién en
zonas densamente pobladas, donde los costos sitio prohibirian e uso de métodos
tradicionales.

El SFs se usa como un agente de extincion tanto en los interruptores de potencia para
subestaciones cerrados y en interruptores de circuito abierto para subestaciones a airelibre.

Mediatension

Las ventgjas de la tecnologia del SFs es su particular y su excelente capacidad de
enfriamiento de arco, también se ponen a buen uso en interruptores de circuito para 10 — 40
kV. Sustituyendo métodos més convencionales, de bajo volumen como interruptores de
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aceite y también satisface |os requisitos de servicio pesado, como los que se producen bajo
condiciones de cortocircuito y se repite de desconexion abagja carga.

Al igua que con interruptores de circuito de ata tension, media tension requiere poco
mantenimiento y son particularmente adecuados para lugares donde los equipos de aceite
ya son indeseables.

Cables de dtatension y las lineas de transmision tubulares

En los Udltimos tiempos, € interés creciente se ha demostrado en la aplicacion de
hexafluoruro de azufre en la fabricacion de aislamiento de gas de ata tension y las lineas
tubulares de transmision utilizadas para la distribuciéon de ata potencia en gran medida
concentrados &reas industriales.

Lineas tubulares de transmisién también se utilizan para conectar las centrales eléctricas
con transformadores o estaciones de conmutacion, como por gemplo en € caso de
centrales eléctricas subterrdneas. Adecuadamente dimensionado de lineas de transmision
tubulares rellenos de SFs a presion permiten los actuales niveles inusualmente altos. En
comparacion con los valores obtenidos con los tipos convencionales de cables, las cifras de
pérdida de carga de corriente eléctricay son insignificantes.

En sistemas portadoras de ata frecuencia, la salida se ha aumentado casi diez veces através
de la utilizacion de SFs llenos de lineas de transmision tubulares. Una ventgja desde €l
punto de vista constructivo es la capacidad de construir estaciones de transmision de alto
rendimiento con dimensiones muy reducidas.

Transformadores

Su excelente capacidad de transferencia de calor, no inflamabilidad y no toxicidad también
han promovido e uso de hexafluoruro de azufre en la construccion de transformadores.

Debido a su ata seguridad de funcionamiento, el gas SFe en transformadores esta instalado
en las minas y los grandes almacenes. Su peso relativamente ligero, disefio compacto y bajo
nivel de ruido son ventgjas decisivas.

Sk paralos aceleradores de electrones y particulas

Hoy en dia los aceleradores de particulas se destinan mas y mas para 10s procesos
industriales, ademas de su aplicacion comun en lainvestigacion.

Varios procesos completos que incluyen uno o mas aceleradores de el ectrones han sido
puestos en € mercado parala mejorade la propiedad de |os materia es poliméricos. De bgja
energia (75 KeV a 300 KeV) aceleradores de electrones se utilizan para curar
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(polimerizacion, polimerizan, y reticulacion) recubrimientos, adhesivos y tintas sobre
papel, pléstico y sustratos de metal. La alta energia (hasta 10 MeV) aceleradores se utilizan
para curar materiales compuestos de fibra reforzada o para modificar plasticos y sus
superficies mediante polimerizacion por injerto. Una de las primeras aplicaciones
comerciales de radiacion de reticulacion fue la meora del aisamiento de los cables
eléctricos y las cubiertas de cables de varios conductores (1950).

El fabricante francés de aceleradores basados en la actualidad a puesto en marcha uno de
los sistemas mas potentes del mundo en este rango. Esta maquina requiere una cantidad de
5 toneladas de SF¢ y podria ser utilizado paralas aplicaciones indicadas.

SFs como gas de proceso en laindustria de |os semiconductores

Hexafluoruro de azufre es cada vez més utilizado para la fabricacion de dispositivos
semiconductores tales como IC (circuitos integrados), las pantallas planas, paneles
fotovoltaicosy MEMS (Micro-Electro-M echanical-Systems). Se utiliza para producir chips
(procesadores y memorias) sobre obleas de silicio mono cristalino o células solares en poli-
obleas. Sobre un substrato diferente, por ggemplo vidrio, los circuitos de silicio se fabrican
en peliculas delgadas de materiales de silicio depositadas diferentes y toman la forma més
familiar de los paneles solares o televisores de pantalla plana.

Los gases fluoruros, como € hexafluoruro de azufre (SF6), juegan dos roles muy
importantes en la fabricacién de dispositivos de silicio:

En primer lugar, se utilizan para eliminar selectivamente los materiades a través de un
proceso que se llama "grabado”. Los gases fluoruros se activan en el plasmay los radicales
de flUor que se generan reaccionar con e silicio dando especies volatiles. De esta manera el
patrén de los diferentes elementos del circuito en labase. EI  SFg es especialmente eficiente
en la produccion de MEMS (Micro Electro Mechanical Systems), porque la alta energia y
reactividad de sus iones permitir una tasa de ataque quimico inmejorable. El SFs se emplea
en la produccién de circuitos integrados para el Ilamado “grabado isotrépico”, ya que
reaccionaen cualquier direccion y puede completar un patrén de cavidades.

En segundo lugar, los gases fluoruros se utilizan para limpiar las herramientas de
produccion de sistemas no deseados basados en capas y particulas. Este proceso se conoce
como "limpieza de lacamara’.

La pureza del gas es de importancia clave en este segmento de mercado, ya que cuaquier
posibilidad de contaminacion debe reducirse a minimo.
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2.1 Subestaciones eléctricas
Evolucién Histérica de Subestaciones.

Los sistemas el éctricos de potencia son indispensables en e mundo actual. La electricidad
es @ principal segmento energético y por tanto su transporte, reparto y distribucion son
temas clave atener en cuenta.

La tecnologia eléctrica y sus avances han permitido que la naturaleza de las subestaciones
haya evolucionado a lo largo de los afios. Las causas han sido varias pero se podria decir
que todas se remiten a aumento del consumo energético individual en los paises, a
aumento de la poblacion y alamayor dependencia de la electricidad como energético.

Las tres han implicado directamente gue sea hecesario un mayor consumo de energia en las
viviendas y en laindustria. Para ello, era necesaria una mayor generacion de electricidad.

Por estos motivos, al tener grandes puntos de generacion localizados y densidades de
consumo en las ciudades, se requieren unos flujos de energia elevados. El envio de energia
a través de lineas eléctricas, debido a la resistencia de los conductores genera muchas
pérdidas y por ello se busca, parareducirlas, bgjar las intensidades elevando las tensiones.

El incremento de las tensiones ha requerido de investigacion para establecer nuevos
sistemas de aislamiento, mejora de la proteccion, de la implantacion y del disefio de
dispositivos.

Las subestaciones como elementos de operacion del sistema de transporte han tenido que
acompainar a este proceso de incremento de tensiones y potencias. Por ello, € avance en
este campo implicaba directamente mejoras en |as subestaciones.

Principalmente este avance ha sido més evidente en los equipos y subestaciones dentro de
un nucleo urbano que es donde mas problemas de espacio y seguridad se han requerido,
ademas de ser e Ultimo punto en & que la potenciallegaasu fin.

2.1.1 Tipo de subestaciones

Una subestacion eléctrica es un conjunto de equipos eléctricos destinados a dirigir la
energia eléctrica, en un punto de la red, en e que confluyen generalmente generadores,
lineas y transformadores, a combinarse con equipos de control, medicién, proteccion y
regulacion, dan un acoplamiento cuyas funciones son transformar tensiones y derivar
circuitos de potencia. Basicamente las funciones que cumple una subestacion son las
siguientes:
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SEGURIDAD: Separar del sistema aquellas partes en las que se haya producido una fata
eléctrica

EXPLOTACION: Configurar € sistema eléctrico con €l fin de dirigir los flujos de energia
en forma éptima, tanto desde el punto de vista de la seguridad en € servicio, como en la
minimizacion de las pérdidas, permitiendo también las funciones de mantenimiento sobre
los equipos.

INTERCONEXION: Interconectar dos sistemas eléctricos de diferente tension, conectar
generadores a sistema de transmision o bien interconectar varias lineas de un mismo nivel
detension.

Si se andizara la labor de una subestacion en la red, se podria observar las siguientes
funciones:

GENERACION: Incorporan a la red las centraes generadoras a través de los
correspondientes transformadores elevadores.

TRANSMISION: Acttan como nodo de interconexién de un nimero variable de lineas de
transmision.

DISTRIBUCION: Cumplen la mision de interconectar € sistema de transmisién con
sistemas de niveles de tension inferiores (transmision local, subtransmision y distribucion).

Cabe destacar que un gran nimero de subestaciones cumplen a la vez varias de estas
funciones.

2.2 Tecnologia

Existen tres tecnologias completamente diferentes, una aislada en aire de manera
tradicional, otraaislada en Sk y a partir de ellas surgio € concepto de tecnologia hibrida, a
continuacion se hablan de estas tipos tecnologias
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2.2.1 Subestaciones Al S (Air-Insulated Switchgear)

Son tradicionalmente las més utilizadas. Los equipos, cables y barras se encuentran aislados
en aire. Ademas, por este motivo cada dispositivo se encuentra de manera individua y
separada del resto. Los tamarios de los dispositivos y barras resultan mucho mayores en
conjunto, ya que las distancias de seguridad a tener en cuenta son mucho mayores.
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Figura 2.1 Subestaciéon AIS
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2.2.2 Subestaciones GI S (Gas- Insulated Switchgear)

Como solucién alos problemas de aislamiento se disefiaron las subestaciones blindadas con
el equipo y las barras aisladas en gas. Los tamafios son menores, pero a ir todo
encapsulado se tienen que cumplir otros requisitos de presion del gas, sellado de las
camaras, etc; diferentes alos que se pueden encontrar en latecnologia AlS.

Figura 2.2 Subestacion GIS
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2.2.3 Subestaciones hibridas

Este tipo de subestacion modular presenta caracteristicas de ambas tecnologias AIS y GIS.
Las barras siguen estando aisladas en aire pero € equipo viene integrado en un Unico
compartimento aislado en gas tipo GIS. Asi se puede compactar una fase de una

subestacion de intemperie aislada en aire en un elemento sencillo y de mucho menor
tamario.

Figura 2.3 Subestacién hibrida
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2.3 Subestaciones eléctricas GI S

En México se tiene la necesidad de satisfacer la creciente demanda de energia eléctrica en
areas densamente pobladas, donde l|a escasez de terrenos y su alto costo, limitan y
encarece la construccion de subestaciones convencionales. Asimismo, las restricciones
gubernamentales referentes al impacto ambiental, han impulsado la construccién de
subestaciones encapsuladas en SFg, considerando que éstas se instalan dentro de edificios
con adecuada ambientacion ecol 6gica que produce un efecto visual integrado a su entorno,
asi como reduccion en los niveles de contaminacion auditiva.

Las subestaciones encapsuladas en SFs se ocupan considerando que se cuenta con las
siguientes ventgjas:

a) Debido ague todas las partes con tension estan contenidas en envolventes metalicas
conectadas a tierra, se elimina la probabilidad de un contacto accidental con
partes energizadas aumentando la seguridad del personal y la confiabilidad del
servicio.

b) La construccion blindada protege a la instalacion de los efectos de la
contaminacion atmosférica (polvo, nieblas salinas, humo).

c) La construccion blindada disminuye también los efectos de la subestacion sobre €
medio ambiente, evitando la radio interferencia y disminuyendo €l nivel de ruido
debido ala operacion de interruptores.

d) La disminucién de las dimensiones de la subestacion y especidmente la
disminucion de la atura, mejora la apariencia de la subestacion y permite
realizar, en caso necesario, instalaciones subterraneas y se pueden alojar en edificios
de escasos metros cuadrados de construccion.

€) Los aspectos més venta0sos son |0s bajos costos de mantenimiento ya que las fallas
mas comunes son las fugas de gas en los diversos compartimentos y estas son muy
ocasionales.

f) Debido a que se cuenta con los gabinetes de control, proteccion y medicién
cercanos a los equipos de potencia, € tiempo de instalacion y €l propio alambrado
se reducen.

Como se mencion0 anteriormente la diferencia més importante entre las GIS y las AIS es
que e volumen ocupado por unaGIS esta entre € 3 a 8% de que le corresponde a
una AIS de la mismatension nomina y para las mismas funciones. Cuando se trata de
superficies, € area ocupada por una GIS estaentre el 3 a 12% del que le corresponde a una
AIS de lamismatensién nominal y paralas mismas funciones.

La reduccion de la superficie que se logra con las GIS se hace més evidente para
tensiones mayores y puede alcanzar hasta 30 veces menos que una AlS para el caso de
Subestaciones de 800 kV.
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2N, GIS

<

AIS

%,

Figura2.4 GISVSAIS

Ejemplo: Subestacion formada por 9 campos de 420 kV y 18 campos de 123 kV. El
volumen ocupado por laGIS es el 58 % del que ocupalaAlS.

En las ciudades e industrias donde el espacio es limitado, el precio muy elevado de los
terrenos, la imposibilidad de conseguirlos de las dimensiones necesarias para
instalar una AIS es précticamente desaconsgjan e uso de éstas. En cambio las
dimensiones reducidas de las GIS, lasconvierten en lamejor solucion para utilizarlas en
tales circunstancias.

Lo mismo puede decirse en centrales hidraulicas o terrenos escarpados donde €l
espacio disponible para la instalacion de las Subestaciones es sumamente reducido.
También, en lugares de altapolucion, lainstalacion de GIS constituye la mejor solucion.

Puede afirmarse que: “Si el problema es el espacio, la solucion siempre es GIS”

Pero no sdlo en la reduccion del espacio presenta ventgas lainstalacion de
una GIS en lugar de una AIS. Deben considerarse siempre dos aspectos importantes
donde existen claras diferencias afavor delas GIS:
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-Rpido montgie. Las GIS -hasta tensiones nominales de 300 kV- se envian de fabrica
totalmente armadas y ensayadas por campos (celdas) completos. Luego, se montan en
obra como se lo hace con las celdas de media tensién: se sujetan a piso y se
interconectan unas con otras hastaformar un conjunto (Subestacién).

-Mantenimiento reducido. Debido a la génesis de su concepcién de modulos
encapsulados en gas, € mantenimiento de las GIS es de muy bga frecuencia en
comparacion con las AlS.

Clasificacion

Estas se clasifican en interiores o intemperie y cuentan con envolventes monofasicas o
trifasicas.

En el caso de subestaciones con tensiones hasta de 145 kV, paralas barras, se puede utilizar
el disefio con envolvente trifésica, o e disefio con envolvente monofasica.

En el caso de subestaciones con tensiones mayores de 145 kV y hasta 245 kV, para las
barras, se puede utilizar el disefio con envolvente trifasica, o € disefio con envolvente
monofésica.

En subestaciones con tension de 420 kV, solo se acepta € arreglo con envolvente
monofésica.

Independientemente de la cantidad o tipo de transformadores de potencia (monofasicos o
trifésicos) la conexion entre la subestacion y estos equipos deben ser através linea aérea. A
menos que existan condiciones especiales como fata de espacio, alta contaminacién
ambiental entre otras, la conexién de la subestacién a transformador debe ser mediante
envolvente metalica en SFg con transicidn gas — aceite, esta envolvente debe contar con un
estanco a5 m de latransicion con el objeto de facilitar 1as actividades de mantenimiento. El
requerimiento de la conexion del transformador a la subestacion se debe indicar en
Caracteristicas Particul ares.

Costos

En las oficinas de planeamiento y proyecto de sistemas de transmision de energia eléctrica
de alta tensién, nunca se deja de hacer lamisma e "histérica' pregunta: ¢qué cuesta mas,
instalar una AIS o una GIS?. Quizas, si las GIS contintian evolucionando como lo han
hecho hasta ahora, en un futuro préximo esta pregunta no se hara mas.

Para la comparacion econdémica entre Subestaciones GIS y AIS, hoy deben
considerarse dos casos particul ares:
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o S se dispone de terrenos amplios de bgo costo, |0 que ocurre generalmente
en sitios lgos de | as grandes ciudades, las AlS son mas econdémicas que las GIS.

0 Si se dispone de terrenos de superficies pequefias y de ato costo, o que ocurre
generalmente en las grandes ciudades, las GIS son mas econémicas que las AlS.

En € resto de las situaciones intermedias el costo de comparacion GIS versus AlS debe
hacerse caso por caso, de la misma forma que se hace para  cuaquier
comparacion econdémica de instalacionesindustriales.

Para ambas soluciones -GIS/ AlS- deben considerarse, ademés del costo propio de los
equipos principales, los costos del terreno, del montge, de las obras civiles
asociadas, de la |Ingenieria, de las inspecciones en fébrica y en obra y del
mantenimiento, entre otros de menor cuantia.

El cuidado del medio ambiente reviste a veces una importancia tal que una instalacion no
esta afectada por comparaciones de costos. En estos casos, las GIS son la
solucion méas econdémica, ya que conceptualmente sus disefios se adaptan a esas
circunstancias.

El costo de las GIS se haido reduciendo con los afios y parafinales del siglo XX decrecio
a un nivel cercano a de las AIS, considerando equipos solamente. Si a esto se le
agregan a las GIS las otras ventgas mencionadas, puede asegurarse que Su USO Sse
extenderd cada vez més.

2.3.1 Arreglos de subestaciones GI S.

En este tipo de subestaciones se tiene la facilidad de interconectar modularmente los
elementos de la misma facilitando la construccion del arreglo seleccionado.

Los arreglos mas utilizados en estas subestaciones son |la doble barra con interruptor de
amarre para tensiones de 85 y 230 kV e interruptor y medio en 230 y 400 kV (Fig. 1),
empleando modul os de conexion atransformador, linea aérea o cable subterraneo.
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Figura 2.6 Arreglo de interruptor y medio
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SIMBOLOS
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En 23 kV se emplean diversos médulos parinterconectar 10s el ementos de la subestacion,
tales como e de alimentador, capacitor, transformador, servicios propiosy de amarre, (Fig.
2).
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2.3.2 Conexiones

Las subestaciones en SFg se enlazan a los diversos elementos externos tales como lineas
aéreas, cables subterraneos, transformadores de potencia, etc., por medio de los siguientes
tipos de conexion:

a) Bahiadelinea.

La conexion de la subestacion a las lineas aéreas, se redliza a través de boquillas terminaes
SFg/aire; estas terminales se componen de porcelana convencional, de la cual una parte
queda inmersa en el gas SFs y la otra expuesta a aire. La brida de conexion entre la
porcelanay el modulo de la subestacion, es el elemento de separacion de los dos medios.

b) Bahia de cable.

La conexion de la subestacion a cables de potencia subterraneos, se realiza a través de
boquillas terminales SFg/cable estas terminales pueden alojar cables hasta de 2000 mm2 y
consisten esenciamente de un médulo especialmente disefiado para aojar la mufa y las
barras de la subestacion.

c) Bahia de transformador.
La conexion alos transformadores de potencia se puede redlizar de las siguientes formas:
1) Por medio de ducto en SFg

Este tipo de conexion es muy confiable ya que no hay ninguna parte conductora expuesta al
aire y se recomienda cuando los transformadores se encuentran localizados junto al edificio
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de la subestacion en SFg; es decir €l costo de la instalacion no se eleva demasiado ya que
las longitudes de ducto en SFg para acoplamiento a los transformadores, es corta. El
acoplamiento a transformador se realiza através de unaterminal SFg/aceite, de la cual una
seccion esta inmersa en el aceite del transformador y la otra forma parte de la subestacion.
La separacion entre los medios, Sk y aceite, se realiza mediante una junta similar a la del
SF¢/aire, e incluye elementos de expansion, que absorben las dilataciones térmicas, asi
como los pequefios desalineamientos de montaje.

2) Por medio de conexion aérea
Paratal fin se utilizaunatermina SFg/aire descritaen el inciso (@) anterior.

Esta conexion se emplea cuando se requiere una instalacion més econdmica, o cuando las
caracteristicas del terreno no permiten el uso de la conexion con ducto en SFg descritaen €
punto anterior.

3) Por medio de cable de potencia
En la conexioén de la subestacion a cable, se utiliza una terminal

SFe/cable descrita en el inciso (b) anterior. Para la conexion del cable de potencia
subterraneo al transformador, existen dos alternativas: la primera es utilizar una terminal
cable/aire y alimentar en forma aérea al transformador, y la segunda es utilizar unaterminal
cable/SFs y otraterminal SFg/aceite.

Esta conexién a través de cable, es conveniente cuando la localizacién de los
transformadores esta algjada de |la subestacion, cuando se tienen terrenos compresibles o
cuando no es posible llegar a estos con linea aérea.

d) Especificaciones

Debido a que las subestaciones en SFs se prueban en fébrica, |as especificaciones deben ser
muy detalladas con objeto de cumplir con las diversas caracteristicas particulares del disefio
propio de la subestacion elegida. En dichas caracteristicas se deben desglosar aspectos
genéricos como son las especificaciones particulares, las generales, un cuestionario y los
correspondientes dibujos. A continuacion se detallan dichos aspectos:

d.1) Especificaciones particulares

Considerando que todas las subestaciones en SFg tienen caracteristicas especiales, tales
como detalles eléctricos, mecanicos, civiles, topogréficos, etc., se requiere proporcionar a
fabricante todas |as caracteristicas propias de la subestacion tales como:
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* Alcance y limite del suministro que involucra la relacion detallada de los componentes
gue integran la subestacion.

* Caracteristicas atmosféricas como son la velocidad del viento, temperatura ambiente,
humedad, contaminacidn y precipitaciones pluviales.

» Datos geoldgicos considerando | as diversas caracteristicas sismicas de la zona.

* Informacion civil de la mecanica de suelos, tipo de terreno y las facilidades para la
construccién y montaje.

« Caracteristicas topograficas del terreno, vias de comunicacion y facilidades de transporte.

» Datos eléctricos que permitan definir las caracteristicas particulares de los equipos
solicitados tales como interruptores, cuchillas, terminales, transformadores de instrumentos,
etc.

» Datos mecanicos considerando los aspectos particulares de la propiainstal acion.
« Informacion genérica relacionada con las caracteristicas de la propia subestacion.
d.2) Especificaciones generales

En estas especificaciones se deben indicar las normas requeridas, las caracteristicas de
equipos y materiaes, detales de construccion y pruebas,; todo lo anterior considerando
aspectos comunes de los fabricantes que concursaran y basados en requerimientos
internacionales minimos por cumplir.

Estas especificaciones describen desde el objetivo y campo de aplicacion hastala garantia.
€) Cuestionario

Con objeto de evitar desviaciones tanto en las especificaciones generales como en las
particulares, se debe anexar un cuestionario que resuma dichas especificaciones para
confirmar 1o solicitado en las mismas y de esta manera facilitar la decision de la mejor
oferta.

f) Dibujos

Se requiere incluir los diagramas y dibujos que se considere deben conocer |os fabricantes,
para que resulte clara la configuracion y requerimientos de la subestacién. Dichos dibujos
pueden ser € diagrama unifilar, diagrama esquemético de proteccion control y medicién,
diagrama fisico preliminar ubicando los elementos de la subestacion, diagramas de la
filosofia de control y proteccion.
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2.3.3 Componentes de subestaciones GI S

L as Subestaciones GIS tienen sus partes bajo tension aisladas en gas hexafluoruro de azufre
(SFs), en lugar de aislacion en aire como en las Subestaciones AIS.

Cada equipo de dta tensidn, incluyendo las barras principales o colectoras, esta
encapsulado independientemente en un compartimiento metadlico provisto de un ambiente
de gas SF¢ a presion mayor que la atmosférica. Se forman asi modulos individuales
por equipo, que luego se interconectan mecanica y eléctricamente entre si para formar
distintas configuraciones.

Los modul os individual es corresponden a:
-M&dulo de juego de barras principales o colectoras.
-Modulo de interruptor.

-Médulo de seccionador de barras.

-Modulo de seccionador de linea.

-Mo&dulo de seccionador de puestaatierra.
-Modulo de seccionador de aislamiento.
-Modulo de transformador de corriente.

-Médul o de transformador de tension.

-Médulo de transformador de tension de barras.
-M&dulo de descargador de sobretensiones.
-Mddulo de prolongacion (recto, angulo).
-M&dulo de empame con cable subterraneo.
-Modulo de empalme con linea aérea.

-Modulo de empalme con maquinas (transformador/autotransformador de potencia,
reactor, etc.).
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Los distintos modulos de equipos y juegos de barras principales o colectoras se
conectan entre si utilizando bridas selladas y atornilladas.

Entre médulos se utilizan aisladores conicos de resina que ala vez que soportan las barras
conductoras, ofrecen una barrera estanca a gas SF 6. Se evita asi |la contaminacion del
gas en toda la Subestacion en los casos de apertura de interruptores sobre fallas, a
tiempo que también evitan la propagacion de unafallaal resto de la Subestacion.

\

™

Figura2.7 Aislador cénico deresina.

Las envolventes metdlicas pueden ser de aluminio utilizado en lagran mayoriade los
casos 0 acero. El aluminio, ademas de disminuir € peso de toda la Subestacién, ofrece
una buena resistencia a la contaminacioén ambiental y ala descomposicion del gas SF 6
por efecto del arco eléctrico. Estas envolventes de aluminio no necesitan, por esta causa,
ninguna proteccion interior, lo que ademés evita e riesgo de crear particulas
indeseables.

Para compensar |as dilataciones térmicas y las tolerancias de montaje se  disponen  entre
los distintos modulos, en especia los correspondientes a prolongaciones, de
juntas de dilatacion del tipo fuelle que permiten dichas expansiones y evitan €
escape del gasinterno.

Los conductores internos de alta tension de los distintos modulos se realizan con
barras de seccion circular de cobre o auminio. Se conectan entre si mediante
contactos de presion que aseguran lacontinuidad eléctrica, al tiempo que absorben la
expansion térmica y eventuales desalineamientos angulares, evitando asi la transmision de
esfuerzos alos aisladores que las soportan.
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Figura 2.8 Junta de expansion

Todas las envolventes de los distintos modulos se conectan a tierra en ambos extremos,
debiendo asegurarse su continuidad a través de toda la Subestacion. Al circular corriente
por la barra conductora, se induce en la envolvente metélica una tension de forma similar a
lo que ocurre en un transformador de corriente. Al tener la envolvente puesta a tierra,
circulara por ella una corriente similar en valor pero de sentido opuesto a la que circula
por la barra conductora, considerandose asi que las envolventes se encuentran a
potencial detierra

0 Maodulos de juego de barras (barras principales o colectoras)

Como se indico, estan formadas por una barra conductora de aluminio o cobre, de seccién
circular y soportada por aisladores situados a lo largo de la envolvente metdlica. El
volumen entre la barra conductora'y su envolvente permanece con gas SFg a presion
mayor que la atmosférica (distintos val ores segin cada fabricante).

Hasta la tensién nominal de 145 kV existen envolventes tripolares (las tres fases dentro de
un mismo encapsulado). A partir de esatension, son unipolares (fases separadas).

Las GIS unipolares o de fases separadas son més voluminosas que las tripolares o de fases
juntas. También lastripolares tienen un mantenimiento més sencillo al facilitar la entrada
del personal asignado a esas funciones, tienen menos partes moviles y por ser una
sola envolvente en lugar de tres, la posibilidad de fugas de gas es menor. Ademas, los
flujos magnéticos de cada una de las tres fases se compensan, ahorrando asi pérdidas
de energia.
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1 I componentes activos de alta tensién
I Envolvente
Gas SF:
U Material de aislamiento
Conmpanentes metalicos

Componentes de baja tensién

N A~WDNE

Figura2.9 GIS Trifasica

Barra con seccionador y seccionador de puesta atierra combinados
Interruptor de potencia

Transformador de corriente

Transformador de tension

Seccionador y seccionador de puesta a tierra combinados
Seccionador de puesta atierrarpido

Termina de cables

Armario de control

s

Figura2.10 GIS Monofésica
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0 Maodulos de interruptores

Los interruptores de potencia son |os modul os més importantes de una subestacion. Su gran
flexibilidad influye de forma considerable en |a posibilidad de ahorro de espacio de toda la
subestacion.

Se dispone de una gran variedad de envolventes para interruptor con bridas peguefias o
grandes para cubrir los requerimientos. La cantidad de bridas es determinada por las
necesidades del disefio de la subestacion.

Los interruptores utilizados en las GIS modernas utilizan e mismo principio que los
interruptores utilizados en las AIS: auto compresion.

Ante un cortocircuito, el gas SFs presente como elemento de corte, se recalienta como
consecuencia del contacto con la energia desarrollada por € arco eléctrico. Aumenta asi la
presion en €l interior del cilindro de contacto, sumandose a la presion de separacion propia
de su mecanismo de accionamiento. Estarazon hace que no haga faltaque e sistema de
accionamiento sea e Unico encargado de aportar la energia necesaria para generar una
presion capaz de extinguir €l arco eléctrico. De este modo, |os accionamientos modernos
son simples y basados en la acumulacién de energia en resortes.

Los interruptores modernos de alta tension utilizan accionamientos de “carga de resortes”
hasta 500 kV. En tensiones superiores se utilizan accionamientos electrohidraulicos,
constructivamente muy compactos, y con un control simplificado de las valvulas.

Seguin € fabricante y la configuracién adoptada, los interruptores se instalan en posicion
horizontal o vertical. En la posicidon horizontal, mediante el uso de un carrito apropiado y
suministrado por el fabricante, puede extraerse para mantenimiento el contacto movil con
mayor facilidad.
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Figura2.11 Interruptor de potencia

Camarade extincion
Transformador de corriente
Aidlador de compartimentacion
Accionamiento

pODE

0 Moédulos de seccionadores

Béasicamente existen dos tipos de envolventes de seccionadores/ seccionadores de puesta a
tierra combinados para todo € sistema modular. Mientras que para €l lado de la barra se
utiliza una envolvente con tres bridas, para el lado de salida se usa una envolvente de cuatro
bridas. Todos |os disefios presentan en principio los mismos componentes de alta tension.

Para una mayor seguridad, tanto el seccionador como € seccionador de puesta a tierra
disponen de elementos de control independientes. Asi se evitan operaciones erradas
mecanicas 0 €l éctricas indebidas.

Los seccionadores adoptan diversas formas constructivas y agunos fabricantes combinan
las funciones del seccionador con su cuchilla de tierra en un solo aparato de tres posiciones.
Resulta asi que e contacto movil tiene tres posiciones. (a) se une a contacto fijo, (b)
permite unir la barra conductora con € contra contact de la cuchillade tierray (c) en una
posicion neutra donde no se cierran e seccionador y la cuchilla de tierra. Este disefio
posibilita un enclavamiento reciproco de ambas funciones.
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El contra contactd de la cuchilla de tierra se extrae aislado de la envoltura metdica para
fines de medicién.

Los polos de un seccionador estan acoplados mecanicamente y asi son movidos
simultaneamente mediante un accionamiento motorizado o en forma manual externa.

Los seccionadores de puesta a tierra soportan las corrientes de cortocircuito maximas de
disefio del sistema.

Figura2.12 Seccionador de puesta atierrade labarra
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Figura 2.13 Seccionador de puesta atierrade linea

Seccionador detresposiciones (a, by c)
Contacto del seccionador

Contacto del seccionador de puestaatierra
Aislador de compartimentacion

Aislador soporte

Tubo telescopico

Terminal de cable enchufable
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0 Seccionador de puesta atierrarapido

El seccionador de puesta a tierra rpido puede operar de forma segura toda la corriente de
cortocircuito. Este puede ser colocado tanto del lado de la barra como del lado de la linea,
reduciendo de esta manera los efectos de una maniobra indebida. El seccionador de puesta
a tierra rapido esta equipado con un accionamiento a resorte, que consigue una ata
velocidad de operacion de los tres contactos moviles. El accionamiento es tensado por
medio de un motor eléctrico y contiene todos los componentes necesarios para una
operacion mecanica segura y funciones de enclavamiento fiables.

Al igual que en e seccionador / seccionador de puesta a tierra combinado, los indicadores
de posicién y los interruptores auxiliares estén integrados al accionamiento. Por esta razon
siempre se obtiene una informacion precisa de la posiciéon del equipo. Por medio de una
manivela, el seccionador de puesta atierra rapido también puede ser operado manual mente.

Para la realizacién de pruebas especificas durante una inspeccién, es posible quitar los
puentes de puesta a tierra de los contactos moéviles. De esta forma se tiene acceso e éctrico
a los conductores principales y existe la posibilidad de conectar equipos de prueba a los
circuitos de alta tension.

Esto facilita €l gjuste y la prueba de los relés de proteccion, la prueba de cables de ata
tension y la localizacion de fallas en los cables de alta tension. En € servicio normal, los
puentes de puesta a tierra se encuentran instalados.

® @ o ®

Figura 2.14 Seccionador de puesta atierrargpido
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Contacto movil
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0 Moddulos de transformadores de medicion

Los transformadores de corriente son de tipo inductivo y se pueden instalar en cualquier
punto de la GIS, ya que su primario esta constituido por la barra conductora de atatension.

L os transformadores de tension pueden ser de tipo inductivo o capacitivo, siempre inmersos
en una atmésfera de gas SF 6.

Los terminales secundarios de los transformadores de medicion se extraen de la envoltura
metdlica a través de una placa de paso perfectamente estanca a gas, quedando
eléctricamente accesibles en la cgja de bornes, lugar desde donde, ademas, se pueden
cambiar las relaciones de transformacion en el caso de los transformadores de corriente.

Figura 2.15 Transformador de corriente

Mdédulo constructivo de transformador de corriente. (1) envoltura, (2) barra de traccion, (3)
nucleos, (4) paso de cables de BT, (5) barra conductorade AT.
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Figura 2.16 Transformador de tension

Maodulo constructivo de transformador de tension. (1) transformador, (2) envoltura, (3)
barra conductorade AT, (4) aislador cénico.

0 Moddulos de descargadores de sobretensiones

Normamente se instalan fuera del GIS en los puntos donde las lineas aéreas se conectan a
la Subestacion. No obstante, también pueden instalarse en médulos aislados en gas SF 6
gue forman parte integrante de la Subestacién GIS.

Los descargadores de sobretensiones -de 6xido de zinc- tienen en su envoltura metdlica un
registro que permite abrir la barra conductora interna para realizar ensayos de la
Subestacion. Por la parte inferior, ademés de la existencia de terminales para el monitoreo
del gas, seinstalan los dispositivos de control propios.
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0 Maodulos de empame

Los modulos de empalme o0 conexion unen los campos (celdas) de las Subestaciones GIS
con otros equipos externos. lineas aéreas, transformadores de potencia o reactores, cables
subterraneos, etc.

Figura2.17 Empame gas-aire

Modulos constructivos para montgje de aisladores pasantes gas / aire. (1) envolvente, (2)
modulo a90° o 45°, (3) adaptador, (4) aislador de porcelana, (5) borne para conexion aérea.

Asimismo, son e pasge del aislamiento en gas SF 6 de las GIS a otro medio de
aislamiento: aire (lineas aéreas), aceite (transformadores de potencia).
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Permiten junto con los médulos de unidn o prolongacion rectos, en angulo, en “T”, etc., la
realizacion de diversas configuraciones, con una mayor versatlidad y facilidad que las

utilizadasen las AlS.

Los modulos de empalme o conexion para lineas aéreas, que contemplan aisladores gas /
aire, se diseflan en funcidn de la coordinacion de la aislacion, las distancias eléctricas

minimasy € grado de polucién existente en €l lugar de implantacién dela GIS.

Los modulos de empalme o conexién para cable permiten la conexion de las GIS con
cables subterraneos de alta tension de cualquier tipo y seccién. También se pueden conectar
varios cables en paralelo (2, 3, cables por fase) cuando se trata de intensidades nominales

gue superan las secciones comerciales de los cables y, por lo tanto, debe adoptarse el
criterio de utilizar mas de un cable por fase.

Figura 2.18 Empalme a cable subterraneo.

Modulo constructivo para conexion a cable subterraneo. (1) brida, (2) conductor interno,
(3) perno movil de seccionamiento, (4) envoltura del terminal de cable subterraneo, (5)

terminal del cable
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Para € ensayo de rigidez dieléctrica de los cables se los aisla del mddulo respectivo de
empame de la GIS mediante la separacioén mecanicadel punto de contacto.

Los médulos de empalme o conexion para transformadores (autotransformadores,
reactores) de potencia son del tipo gas / aceite. El aislador pasa tapas (bushing) del
transformador de potencia tiene que ser estanco al aceite y a gas SF 6 comprimido. Los
movimientos provocados por los cambios de temperatura y por los asentamientos
diferenciales de las fundaciones del GIS 'y del transformador de potencia se neutralizan por
medio de juntas de compensacion.

Figura 2.19 Empalme gas-aceite

Modulo constructivo de conexion a transformador / autotransformador / reactor con
aislador gas/ aceite. (1) modulo de conexién, (2) fuelle compensador, (3) barra conductora
de conexion, (4) envoltura, (5) aislador pasante gas/ aceite.
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Mediante la utilizacién de diversos tipos de modulos de prolongacion rectos y en angulos,
méas los modulos de empalme o conexion correspondientes, se logra la adaptacion méas
econdmica de |as conexiones de las GIS con diversos equipos de atatension.

Hasta tensiones nominales de 145 kV, los modulos de transicion monopolar / tripolar
permiten interconectar moédulos y componentes de esas caracteristicas entre si.
Generamente se utilizan para e médulo de empalme o conexiéon de salida tripolar con
modul os terminales monopolares de lineas aéreas y transformadores trifasi cos de potencia.

o0 Tablerosde control y comando, protecciones y mediciones

Normalmente, los tableros de baga tensiéon de comando y control, protecciones y
mediciones, se disponen en €l frente de cada campo (celda) adosado a mismo o, pasillo por
medio, enfrentados pero siempre en forma individual por campo (celda). También las
protecciones y mediciones, juntas o por separado, pueden disponerse en tableros
especificos ubicados en otras salas tal como se lo hace en las Subestaciones AlS.
Asimismo, el control y comando de toda la Subestacion GIS se los puede centralizar en una
sala de control general.

Cualquiera sea € criterio que se utilice para la ubicacion de estos tableros de comando y
control, protecciones y mediciones, debera preverse que en los sistemas de alta tension es
de uso corriente que toda la Subestacion pueda controlarse en forma remota.

De este modo, generalmente se establ ecen tres niveles de comando y control:

-Local, desde cada campo (celda), bien sea el tablero respectivo adosado a éste 0 enfrentado
pasillo por medio.

-Remoto desde la sala de control genera ubicada en el mismo edificio.
-Remoto desde un centro de despacho de cargas regiona y/o nacional.

Los instrumentos medidores de la presion de los diferentes médulos que se describen més
adelante, pueden ubicarse locamente en los mismos tableros individuales de comando y
control, protecciones y mediciones.

56



Capitulo 3 Nor mativa par a subestaciones encapsuladas

Capitulo 3

Normativa para subestaciones
encapsuladas
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3.1 Objetivo
Especificacion CFE VY 200-40

Se hace uso de esta porque CFE es € principal transmisor y distribuidor de energia
eléctrica en México, por lo tanto es necesario conocer las especificaciones que esta
dependencia de gobierno requiere para establecer las caracteristicas técnicas, de calidad y
los requerimientos de instalacion que deben cumplir las subestaciones blindadas aisladas
con gas SF¢ (hexafluoruro de azufre).

CFE VY 200-40 revisa y sustituye a la edicion de enero de 2011 y a todos los documentos
normalizados de CFE relacionados con subestaciones blindadas en gas Sk de 72.5 kV a
420 kV que se hayan publicado.

Esta especificacion entraen vigor € 13/06/13
3.2 Normas que aplican
NOM-008-SCFI-2002 Sistema Genera de Unidades de Medida

NM X-H-004-SCFI-2008 Industria Siderurgica - Productos de Hierro y Acero Recubiertos
con Cinc (Galvanizados por Inmersion en Caliente) - Especificaciones y Métodos de
Prueba.

NMX-J-321-ANCE-2005 Apartarrayos de Oxidos Metélicos sin Explosores, para Sistemas
de Corriente Alterna— Especificaciones y Métodos de Prueba.

|EC 60044-1-2003 Instrument Transformers - Part 1. Current Transformers.
|EC 60044-2-2003 Instrument Transformers - Part 2: Inductive Voltage Transformers.

IEC 60376-2005 Specification of Thechnical Grade Sulfur Hexafluoride (SFe) for Use in
Electrical Equipment.

IEC 60815-1986 Guide for the Selection of Insulators in Respect of Polluted Conditions.

IEC 61166-1993 High-Voltage Alternating Current Circuit-Breakers — Guide for Seismic
Qualification of High — Voltage Alternating Current Circuit — Breakers.

IEC 62271-100-2008 High-Voltage Switchgear and Controlgear - Part 100: Alternating
Current Circuit-Breakers

IEC 62271-102-2012 High-Voltage Switchgear and Controlgear - Part 102: Alternating
Current Disconnectors and Earthing Switches.
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IEC 62271-203-2011 High-Voltage Switchgear and Controlgear — Part 203: Gas-Insulated
Metal-Enclosed Switchgear for Rated Voltages Above 52 kV.

NRF-001-CFE-2007 Empaque, Embalaje, Embarque, Transporte, Descarga, Recepcion y
Almacenamiento de Bienes Muebles Adquiridos por CFE.

NRF-002-CFE-2009 Manuales, Procedimientos e Instructivos Técnicos.
NRF-010-CFE-2009 Transportacion Especializada de Carga.
NRF-011-CFE-2004 Sistema de Tierra para Plantas y Subestaciones Eléctricas.
NRF-022-CFE-2010 Interruptores de Potenciade 72.5 a420 kV.

NRF-026-CFE-2004 Transformadores de Potencia Inductivos para Sistemas con Tensiones
Nominales de 13.8 kV a400 kV.

NRF-027-CFE-2010 Transformadores de Corriente para Sistemas con Tensiones
Nominales de 0,6 kV a400 kV.

NRF-044-CFE-2006 Aisladores de Suspension Sintéticos para Lineas de Transmision en
Tensionesde 161 kV a400 kV.

NRF-071-CFE-2010 Sistemas de Proteccion Anticorrosiva para Equipo Eléctrico Instalado
alalntemperie.

CFE D8500-01-2009 Seleccion y Aplicacion de Recubrimientos Anticorrosivos.
CFE D8500-02-2009 Recubrimientos Anticorrosivos.

CFE D8500-03-2011 Recubrimientos Anticorrosivos y Pinturas para Centraes
Termoeléctricas y Edlicas.

CFE E0000-20-2005 Cables de Contral.
CFE L0000-06-1991 Coordinacion de Aislamiento.
CFE L0000-15-1992 Codigo de Colores.

CFE 53000-95-2011 Boquillas de Alta Tension de 15 kV a 420 kV para Transformadores y
Reactores de Potencia.
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3.3 Caracteristicasy condiciones generales

L as unidades de medida utilizadas en la presente especificacion deben estar de acuerdo con
lo indicado en lanorma NOM-008-SCFI.

3.3.1 Disposicion fisica de la subestacion

La disposicion fisica del equipo y demas elementos de la subestacion se debe hacer para
lograr un arreglo limpio y 16gico, que permita el acceso para efectuar trabaj os de reparacion
y mantenimiento en los diferentes compartimientos, que facilite la substitucion de partes de
la instalacion y las posibilidades de expansion futura para la adicion de nuevos equipos 0
bahias, con laminima af ectacion del servicio y del equipo yainstalado.

El arreglo de la subestacion debe ser tal que se permita efectuar acciones regulares de
operacion y mantenimiento como son |os siguientes:

a) Inspeccién del equipo y mecanismos.
b) Operacién local del equipo de maniobra.
c) Tomade lecturas de instrumentos.
d) Laobservacion de posicion de cuchillas.
€) Larevisiony cambio de accesorios.
f) Lautilizacion de equipo de servicio.
g) Inyeccion de gas.
3.3.2 Condiciones de servicio

Las condiciones de servicio normal y especia se indican en las Caracteristicas Particulares
y deben ser considerados por € fabricante para e disefio de la subestacion y cada una de las
partes que laintegran.

Variacion de latemperatura ambiente

Las variaciones de temperatura ambiente para condiciones de servicio normal y especial se
indican en latabla.
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Normal Especial
Descripcion

Interior Exterior Interior Exterior
Temperatura ambiente:
Minima (°C) -5a-25 | -25a-40 -25 -50
Maxima (°C) 40 40 50 50
Radiacion solar (W/m)2 N/A 1000 N/A >1 000
Altitud (m) 1 000 1000 >1 000 >1 000
Clase de contaminacion N/A I i, HolV [IIlolV
Revestimiento  de  hielo  (mm) 1,10020 N/A >20
(Ice coating)
Viento (m/s) N/A 34 N/A >34
Humedad (%) 95 100 98 100
Condensacion o precipitacion Ocasiona |Si Si Si
Clase de vibracion N/A N/A IEC 61166 | IEC 61166
Perturbaciones  electromagnéticas
inducidas en un sistema secundario| 1.6 1.6 >1.6 >1.6
(kV)

Tabla 3.1 Condiciones de servicio delaGIS

Clases de contaminacion 11, 111 y IV de acuerdo alatabla de lanorma lEC 60815.

El coeficiente sismico correspondiente a sitio de instalacion. Tomando como base lanorma
de referencia NRF-022-CFE.

Limite permisible de elevacion de temperatura

Los limites de temperatura permisibles para las partes conductoras de las subestaciones
blindadas cubiertas por esta especificacion, con relacion a una temperatura maxima de 40
°C y una temperatura promedio durante 24 horas no mayor de 35 °C deben ser las
siguientes:

61



Capitulo 3 Nor mativa par a subestaciones encapsuladas

a) En barras de cobre o0 aluminio 65 °C.
b) En conexiones atornilladas 0 a base de contactos a presion 65 °C.

c) Enlaenvolvente metdlica 30 °C.

NOTA: El valor indicado para conexiones corresponde a tipo de conexién plateada (silver-
covered), siendo éste €l tipo requerido por CFE.

Altitud

Para el disefio de la subestacion y en particular para los aislamientos externos (boquillas),
se deben considerar las siguientes altitudes.

a) Menor oigua a2 500 m.

b) Mayor a2 500 m.
En las Caracteristicas Particulares se indica la altitud que se requiere para cada obra.
Velocidad del viento

Para el caso de subestaciones a la intemperie, asi como en algunos elementos externos de
subestaciones tipo interior, se debe considerar en el disefio € empuje causado por € viento,
para lo cua en las Caracteristicas Particulares de cada obra, CFE debe proporcionar la
velocidad del viento méxima correspondiente a sitio de lainstalacion.

Coeficiente sismico

Para el disefio de la subestacion, sus estructuras o bases, su cimentacion asi como en los
puntos de acoplamiento con otros equipos, se deben considerar 1os esfuerzos causados por
sismos, para lo anterior en las Caracteristicas Particulares se indica € coeficiente sismico
correspondiente a sitio de instalacion. Tomando como base la norma de referencia NRF-
022-CFE.

El proveedor debe proporcionar la informacion correspondiente al método utilizado parala
comprobacion de los valores que garanticen € cumplimiento dinamico de la subestacion,
cuchillas y puntos de acoplamiento.
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3.3.3 Caracteristicas nominalesy valores de pruebas dieléctricas

Las caracteristicas nominales de la subestacion y los diferentes equipos que la integran, se
indican en las Caracteristicas Particulares para cada obra y estdn basados en los valores
indicados en la tabla. En esta misma se indican los valores de las pruebas dieléctricas

aplicables.

Caracteristicas e de la Uridecies Caracteristicas nominales de |a subestacion
elesh ool 400/420 | 230/245 | 115/123 |69/72.5
Tension nominal kV eficaz | 400 230 115 69
Frecuencia nominal Hz 60

Corriente nominal en barras A eficaz 2(1)28 gggg 2(1)28 gggg
Corriente nominal en bahias de salida A eficaz gcl)gg gggg gcl)gg gggg
Corriente de cortaduracion (1 s) KA eficaz | 40 40 315 315
Corriente dinamica de corto circuito KA cresta | 104 104 82 82
;I’gr;ss";')n de aguante al impulso por rayo (1.2 x KA cresta | 1425 1050 550 305
Tensién de aguante al impulso por maniobra | kA cresta | 1050 - - -
Tension de aguante a 60 Hz (1 min) kV eficaz | 520 460 230 140
Nivel de descargas parciales pC 5 5 5 5

Tabla 3.2 Valores de pruebas dieléctricas y caracteristicas nominales

La prueba se debe realizar conforme a la norma IEC 62271-203 y se debe efectuar en
conjuntos o ensambl es parciales de la subestacion que integre una bahia.

Salvo que se especifigue otro valor en Caracteristicas Particulares. El nivel corto
seleccionado debe invariablemente verificarse con € estudio de corto circuito més reciente
parafallamonoféasicay trifasicadel valor delared.

Se debe indicar en las Caracteristicas Particulares la corriente nominal de alta y media
tension.
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L. . Corriente de Corriente de
Tension Corriente de . -7 . L
; . . - interrupcion en | interrupcion con
nominal del Corriente interrupcion de cables cargados | lineacargada
w:)tg:léip;(zrk 36)3 nominal (A) cort(()lf(:xc):uno (cables en (linea en vacio)
P vacio) (A) )
20
725 1250 25 125 10
315
1250 25
1600 315
123 2000 40 140 315
3150 50
63
1250
1600 315
2000
145 160 50
1600 40
2000 50
3150 63
1250
1600 315
170 200 160 63
1600 40
2000 50
2000 40
245 2500 50 250 125
3150 63
1600
315
2000
2000
40
420 2500 400 400
2000
50
2500
3150 63

Tabla 3.3 Corrientes nominales de operacion y corrientes de interrupcion

3.3.4 Lascorrientesnominales de operacion y corrientes deinterrupcion.
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3.35Transicion desalida

Para la conexion de cada una de las bahias de la subestacion a equipo o e emento externo,
sea éste una linea de transmision, equipo de transformacién u otro, se deben utilizar los
siguientes tipos de transicion.

1.- Asi mismo, en las Caracteristicas Particulares se indica la distancia de fuga, la cual debe
estar de acuerdo con la especificacion CFE L0000-06.

2.- Las boquillas deben cumplir con lo indicado en |a especificacion CFE 53000-95.

Barraen SFs aboquilla SFs — Aire

a) El tramo de la envolvente desde la bahia hasta la localizacion de las boquillas SFe-
aire, incluyendo e equipo para la supervision, alarmay disparo por baja presion del
gas.

b) Las boquillas Sk - aire, incluyendo su respectivo equipo para supervision de gas,
deben tener por o menos los mismos niveles de aislamiento que los del equipo de la
bahia.

c) Un tapdn capacitivo en la boquilla, que por disefio, € fabricante 1o considere
necesario para su correcta operacion.

d) Todos los accesorios incluyendo, diafragmas 0 modulos de expansion que requiera
el trayecto de laenvolvente SFs.

€) Losmedios de soporte que requieren tanto las trayectorias de las envolventes en SFg
como las boquillas en SF¢ - aire.

f) Los conectores para recibir los conductores de la CFE en la cantidad y necesidades
indicadas en las Caracteristicas Particul ares.

g) El montge de las boquillas, debe ser con una inclinacién méxima de 30° con
respecto a ge vertical. Para montgje horizontal con tensiones nominales de 69 kV y
115kV, se debe indicar en las Caracteristicas Particul ares.

h) El material para el aislamiento externo de las boquillas debe ser de porcelana, o hule

silicon y cumplir con la especificacion CFE 53000-95 y con la norma de referencia
NRF-044-CFE, segun aplique y se debe indicar en |las Caracteristicas Particul ares.
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Barraen SFg aterminal cable.

El nUmero de envolventes en SFgs requeridas desde la bahia hasta |a termina de
cable, incluyendo e equipo para la supervision, darmay disparo por baja presion
del gas.

Todos los accesorios incluyendo, diafragmas 0 médulos de expansion que requiera
el trayecto de a envolvente SFs.

L os medios de soporte paralas envolventes en Sk y paralaterminal del cable.

La terminal del cable incluyendo tanto la envolvente exterior como las partes
internas de laterminal, de acuerdo a disefio del fabricante.

Los torques de disefio de laterminal, debiendo entregar un reporte de esta actividad
al usuario final durante la etapa de puesta en servicio.

Barraen Sk a boquilla SFs - Aceite de transformador

Los tramos de las envolventes en SFg hasta la boquilla SFs-aceite del transformador,
incluyendo el equipo para supervision de acuerdo a inciso a) del punto 5.10.1,
alarmayy disparo por baja presion del gas.

L os medios de soporte y sujecion paralas envolventes en Sk.

Todos los accesorios indicados en € punto 5.21 incluyendo, diafragmas o modulos
de expansién que requiera el trayecto de la envolvente SFs. Asi como |os accesorios
0 medios de absorcién de vibraciones y esfuerzos provenientes del transformador.

La envolvente de la boquilla del transformador incluyendo los equipos para
supervision de gas. (No incluye la boquilla, 1a cual debe ser parte del suministro del
transformador de potencia).

La boquilla en SFs- aceite debe tener un tap capacitivo para medicién de la tension,
para lo cual el fabricante del transformador de potencia se debe poner de acuerdo
con laCFE.

Los medios de conexion (conectores) para la parte conductora y para la envolvente
de laboquilla con la parte correspondiente del transformador.
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Para este tipo de terminal, € fabricante de la subestacion debe proporcionar a proveedor
del cable o del transformador de potencia, la informacion (dibujos, especificaciones, entre
otros) necesaria para asegurar un correcto acoplamiento entre los equipos de ambos
fabricantes, indicando las tolerancias maximas en dimensiones y en acotamientos de los
gies de localizacion de las terminales de cable, boquillas de transformadores y puentes
removibles.

El proveedor debe proponer los medios para separar eléctricamente el transformador de
potencia del resto de la subestacion, asi como para tener acceso a las conexiones para
efectuar pruebas de mantenimiento al transformador de potencia.

El fabricante debe asegurar que la longitud méxima en los compartimientos de gas SFg en
tramos rectos, no exceda de 5 m, debiendo ser con aislador barrera (estanco) y poder evitar
la extraccion de todo € volumen de gas de la seccidn encapsulada a transformador. En
estos casos, Sse requiere gue cada compartimiento de gas esté provisto de su correspondiente
sistema de adarma y monitoreo. Lo anterior para mejorar € mantenimiento del
transformador de potencia.

3.3.6 Tensiones de alimentacion de auxiliares

Las tensiones de alimentacion de auxiliares para € equipo de la subestacion, para las
funciones de control, alimentacién de motores, calefaccion, proteccion, alarmas, se indican
en las Caracteristicas Particulares y se toman de los valores que se indican en las tablas
siguientes. Los interval os de variacion de estas tensiones, dentro de |os cual es deben operar
satisfactoriamente los equipos e instrumentos de la subestacion, deben ser considerados por
el fabricante para el disefio de los mismos.

Tension nominal (V c.d.) | Intervalo de variacidon (%)

480V c.a.; 3®; 60 Hz 85-110
440V c.a.; 3@ ; 60 Hz 85-110
254V c.a.;3® ; 60 Hz 85-110
220V c.a.;3®; 60 Hz 85-110
127V c.a.; 3 ®; 60 Hz 85-110

125V c.d. 85-110

250V c.d. 85-110

Tabla 3.4 Tensiones para alimentacion de motores
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Intervalo de variacion (V c.d.)
Tensiéon nominal (V c.d.) } .
Disparo Cierre Otras
125 70-140 90-130 90-130
250 140-280 180-250 180-250

Tabla 3.5 Tensiones para | as funciones de control

Tension nominal (V c.d.) | Intervalo de variacion (%)
480V c.a.; 3 ®; 60 Hz +10
440V c.a.; 3@ ; 60 Hz +10
254V c.a.;3®; 60 Hz +10
220V c.a.;3®; 60 Hz +10
127V c.a.; 3 ®; 60 Hz +10

Tabla 3.6 Tensiones para resistencias calefactoras
3.3.7 Partes conductoras

Todas las partes conductoras de la subestacion aislada en gas, incluyendo las barras,
equipos y los elementos de conexion entre ellos, deben tener la seccion transversa
necesaria para conducir en forma continua la corriente nominal requerida, sin exceder los
limites de elevacion de temperatura maximos especificados, y ademas deben tener la
resistencia mecanica suficiente para soportar los esfuerzos producidos, resultantes de las
corrientes de corto circuito y minimizar laflexion por su propia masa.

Las superficies de los conductores incluyendo sus puntos de conexion deben estar
perfectamente terminados, libres de aristas y protuberancias a fin de evitar que se
produzcan en cualquier punto concentraciones de campo eléctrico que den por resultado
descargas parciales excesivas o bien laruptura del dieléctrico.

La union entre los diferentes segmentos que integran la parte conductora de la subestacion
aislada en gas, se debe efectuar mediante conexiones a base de segmentos de contacto a
presion plateados, que garanticen ademas de un buen punto de contacto, la libre expansion
y contraccion de las partes conductoras producidas por la dilatacion de las mismas o de la
envolvente, a fin de evitar que se produzcan esfuerzos mecanicos sobre los aisladores
soporte internos.
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3.3.8 Envolventes metalicas

Todas |as partes conductoras sujetas a potencia de linea deben estar alojadas en €l interior
de las envolventes metdlicas conectadas a potencial de tierra que sirven también para
contener € gas Sk ala presion de operacion.

En el caso de subestaciones con tensiones hasta de 145 kV, paralas barras, se puede utilizar
el disefio con envolvente trifasica, o e disefio con envolvente monofasica. El area usuaria
de CFE debe indicar €l tipo de envolvente en las Caracteristicas Particul ares.

En el caso de subestaciones con tensiones mayores de 145 kV y hasta 245 kV, para las
barras, se puede utilizar el disefio con envolvente trifasica, o e disefio con envolvente
monofasica. El &rea usuaria de CFE debe indicar €l tipo de envolvente en las Caracteristicas
Particulares.

En subestaciones con tension de 420 kV, solo se acepta € arreglo con envolvente
monofasica.

Las envolventes metdlicas se deben fabricar con auminio libre de poros o también con
acero inoxidable de las caracteristicas necesarias para reducir a minimo las pérdidas
magnéticas.

El espesor de las paredes de los elementos que forman las envolventes, debe soportar las
sobre presiones causadas por € arco eléctrico en caso de fallas internas y evitar la
perforacion por quemaduras de la envolvente por arco eléctrico, en € caso de falas con
tiempo de libramiento hasta de (400 — 500) ms (2do. paso de proteccion). Las envolventes
se deben disefiar para soportar la aplicacion de vacio absoluto para fines de evacuacion y
secado de las partesinternas.

Todas las juntas entre las diferentes secciones que integran las envolventes deben ser
maguinadas, la unién debe ser mediante bridas acopladas con tornillos y arandelas de
presion.

En cada una de las uniones se deben utilizar empagues o juntas elasticas de material
resistente a la intemperie y a atague de los productos de descomposicion del gas SFe. La
calidad de estas juntas, asi como la de los materiales que forman las envolventes, deben ser
tal que garanticen una hermeticidad entre compartimentos y hacia el exterior que permita
reducir la pérdida de gas anual a un valor de 0.5 % o menor en cada compartimiento, con
relacion a su propio volumen de gas o del 0.5 % del total de lainstalacion con respecto al
volumen total de gas.

A fin de poder absorber |as dilataciones y contracciones que se presenten en las diferentes
condiciones de temperatura y en particular en € caso de tramos largos de la instalacion,

69



Capitulo 3 Nor mativa par a subestaciones encapsuladas

como es en envolventes de barras, envolventes de salida, entre otros. Dentro del ensamble
de éstas, se deben prever los medios de expansion necesarios de acuerdo con la longitud, a
fin de reducir los esfuerzos aplicados a las estructuras y soportes de lainstalacion y a otros
elementos de la misma, estos medios de expansion deben ser del tipo de diafragma metalico
con los accesorios necesarios de tension, en e caso de envolventes acopladas a equipos de
transformacion sujetos a vibracion, se deben prever medios para reducir la transmision de
esas vibraciones a la subestacion.

Compartimentos

La cantidad de compartimentos de gas debe ser propuesta por € proveedor para la
aprobacion por parte de CFE y cumplir con lo siguiente:

a) Debe contar con equipo de supervision de gas con medicion independiente que
tenga indicacion en la escala numérica y con colores gque incluya contactos de
alarma, bloqueo y sobre-presion.

b) Debe contar con equipo de aivio de presiones excesivas, e cua debe estar
adecuadamente localizado y contar con deflectores y cubiertas de modo que en caso
de operar no representen ninguin riesgo para €l personal a cargo de lainstalacion.

c) Debe ser compatible con e equipo de manegjo de gas propuesto por e fabricante,
incluyendo conexiones y mangueras de tal manera que sea capaz de manejar por |o
menos 1.5 veces € volumen del estanco més grande.

d) Debe proporcionar facilidad de mantenimiento, en tal forma que se pueda aislar €l
minimo nUmero de compartimentos.

€) En € caso de subestaciones en SFg, independientemente del nimero de barras, no se
acepta que toda la barra esté contenida en un solo compartimento, se requiere a
menos un estanco por cada bahia, asi como sus juntas de expansion
correspondientes.

f) El flujo de gas entre |os diferentes compartimentos que deban estar comunicados, se
debe efectuar por la parte interna de las envolventes. No se aceptan tuberias o
conductos de gas externos.

g) La continuidad eléctrica entre los diferentes compartimentos de gas, para asegurar
en todas ellas e mismo nivel de potencial (potencial de tierra), se debe efectuar
mediante barras metdlicas de interconexion externas, no deben utilizarse para este
propaésito las propias bridas ni sus tornillos.
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Para el caso de compartimentos que se encuentren a laintemperie, €l equipo de supervision
de gas debe estar contenido en un gabinete a prueba de intemperie, que satisfaga las
condiciones ambientales descritas en las Caracteristicas Particulares. En € caso de
instrumentos de control, este gabinete debe tener, una ventanilla para observacion.

3.3.9 Conexionesatierra

Las envolventes metdlicas de cada compartimento, las estructuras 0 medios de soporte
metalicos, |as cagjas 0 gabinetes metalicos, y en general todas aquellas partes metdlicas de la
subestacion con la que puede estar en contacto € personal, estando en servicio la
subestacion, deben estar conectadas efectivamente a la red de tierras de la instalacion,
mediante barras sblidas de cobre de seccién rectangular de la capacidad adecuada; €
nimero de puntos de conexién debe ser de acuerdo al tamafio y cantidad de elementos que
forman la subestacion y debe asegurar la ausencia de puntos con diferencia de potencial
entre si y atierra. El disefio de las conexiones debe asegurar la ausencia de puntos de alta
resistencia aln en e caso de uniones de materiales diferentes y ademas cumplir con lo
indicado en el Apéndice A delanormade referencia NRF-011-CFE.

3.4 Mantenimiento

Se requiere que la subestacion aislada en gas y |os equipos que la integran no necesiten de
trabajos de mantenimiento mayores por 10 menos durante un periodo de 10 afios. Los
trabgos de mantenimiento menor deben estar dirigidos exclusivamente a las partes
accesibles de los mecanismos y equipos, accesorios de la instalacién, y deben consistir en
trabajos rutinarios de inspeccién, lubricacién y limpieza de estos el ementos, sin que esto
requiera tener que desarmar o desmontar las partes conductoras o envolventes de la
subestacion y evacuar €l gas.

Para la gecucion de trabgos de mantenimiento mayor preventivo, cuando llegue €l
momento de efectuarlos, o bien para €l caso de trabgjos de reparacion, e disefio de la
subestacion debe prever las facilidades para separar las partes conductoras, envolventes y
modul os para:

a) Poder trabgar en € interior de los compartimentos de gas sin tener que
evacuar todos |os compartimentos de la bahia, incluyendo los adyacentes.

b) Poder trabagjar en cualquier compartimento de una bahia sin tener que sacar

de servicio € resto de la subestacion, o bien hacerlo por un periodo minimo
de tiempo.
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Se requiere gue todos los elementos de la instalacion puedan ser desmontados facilmente
para su reemplazo en caso necesario, sin necesidad de tener que desarmar elementos de
bahias adyacentes aladel elemento a ser reemplazado.

La distancia entre gabinetes del mecanismo de accionamiento del interruptor de cada fase,
sea tal que permita que las puertas se abran libremente y sea posible que un trabajador
acécese libremente y tenga la posibilidad de efectuar trabajos de mantenimiento.

El proveedor de la subestacion debe entregar a CFE manuales de mantenimiento de la
subestacion de acuerdo con la norma de referencia NRF-002-CFE para cada uno de los
equipos que laintegran.

3.5 Condiciones de operacion

Gabinetes de Control Local

Para cada una de las bahias de la subestacion, se debe suministrar un gabinete de control
local, el cual debe estar dispuesto fisicamente enfrente de la bahia correspondiente y tener
unamedida alo ancho no mayor que la propia bahia.

El gabinete se debe construir con base de lamina y perfiles estructurales de fierro, debe ser
para montgje directo sobre € piso y estar preparado para recibir todo € cableado externo
por la parte inferior. El gabinete debe ser autosoportado.

Estos gabinetes se deben agrupar formando una unidad uniforme y compacta y deben
contar con los equipos y aparatos necesarios para desempefiar las siguientes funciones
basi cas.

a) Control local de los equipos de maniobra de la bahia, cuchillas e interruptores.

b) Sefiaizacion de alarmas locales y remotas - sefiaizacion de la posiciéon de los
equipos de maniobra de la bahia, y un cuadro de alarmas con indicacién del
funcionamiento inadecuado de alguin e emento de la bahia.

c) Centralizacion del cableado de la bahia, incluyendo circuitos de control libre de
interferencia de los diferentes elementos de |a bahia, circuito de sefidizacion y de
alarmas, circuitos de cierre, disparo y blogueo, circuitos secundarios de
transformadores de instrumentos, cableado de contactos auxiliares del equipo,
circuitos de fuerzay calefaccion.

d) Representacion mimica de la bahia, representacion mimica del diagrama unifilar de
la bahia de la parte frontal del gabinete, de acuerdo alaclave de colores siguiente:
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- morado magenta paratensiones de 123 kV y 138 kV,
- verde paratensionesde 139 kV a161 kV,

- amarillo paratensiones de 230 kV,

- azul paratensiones superiores a 230 kV.

En e caso de contar con pantalla de contacto se debe seguir € cddigo de colores
indicado anteriormente y se deben indicar los compartimientos gque integran la
bahia.

e) Control y proteccion de circuitos de aimentacion de auxiliares de la bahia,
mediante elementos tales como relevadores, arrancadores, interruptores
termomagnéticos, fusibles, entre otros, requeridos para cada uno de estos circuitos.

f) Enlace con € tablero de control, medicién y proteccion de la subestacion, mediante
lainstalacion de tablillas y cableado para esta funcion.

Parainstalacion interior el gabinete debe ser a prueba de polvo, con grado |P 61.
Para instal aciones exteriores debe ser a prueba de polvo y de agua, con grado IP 64.

Cada gabinete debe contar con alumbrado interior y resistencias calefactoras para evitar la
condensacion de humedad.

Las puertas de acceso a gabinete se deben ubicar en la parte frontal del mismo y deben
contar con bisagras, cerradura con llave y empague.

El acabado de los gabinetes debe ser de acuerdo a lo indicado en € péarrafo de pinturas y
acabados de esta especificacion.

Cableado

Todo € cableado entre la subestacion aislada y el gabinete de control, asi como € cableado
interno de éste, debe ser proporcionado por € fabricante y formar parte del suministro
normal, antiflamay libre de hal 6genos de acuerdo a la especificacion CFE E0000-20.

La cubierta exterior de los cables de control y/o fuerza debe ser del tipo libre de haldgeno
(antiflamay retardante a fuego).
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Todo e cableado se debe conectar a tablillas terminales en e gabinete y estar
adecuadamente identificado tanto el cable como las tablillas.

El arreglo del cableado no debe obstaculizar el acceso a los aparatos e instrumentos del
gabinete ni su reemplazo.

El fabricante debe prever las rutas de cableado entre los equipos de la subestacion y el
gabinete de control y suministrar los ductos o canalizaciones requeridos por e mismo, los
cual es deben de estar sellados con barreras contrafuego, estas rutas deben ordenarse afin de
no obstaculizar € acceso a los diferentes elementos de la instalacion ni la circulacion en la
misma.

El cableado se debe agrupar en paquetes y asegurarse con medios de sujecion no metalicos.

No se deben efectuar empalmes en € trayecto de cables entre la subestacion y los
gabinetes.

El tipo de termina paratodo el cableado que se conecte a tablillas debe ser del tipo anillo o
punta (espada) y sujetarse alastablillas por medio de tornillos.

No se permiten mas de dos terminales de cableado por tornillo en tablillas.

Las terminales de circuitos de fuerza, control y medicion o sefiaizacion se deben agrupar
en secciones de tablillas diferentes.

Para €l cable de control gque interconecta e equipo de la subestacion con el gabinete de
control, se acepta el empleo de cable de conductores multiples con terminales tipo clavijay
enchufe en ambos extremos los cuales deben venir ya pre-dimensionados y probados de
fabrica. Todo e cable de control debe ser blindado con pantalla metédlica para evitar
problemas de interferencia.

El fabricante debe suministrar a la CFE dibujos de arreglo y dimensiones de |os gabinetes
de control asi como |os diagramas esqueméticos y de alambrado de [os mismos.

Interruptores de Potencia

Los interruptores de potencia que forman parte de la subestacion aislada, deben cumplir con
lo indicado en la norma de referencia NRF-022-CFE y con lanorma |lEC 62271-100.

Tipo

Los interruptores deben ser del tipo tripolar en gas SFs a una sola presion como medio de
extincion del arco, del tipo autosoplante (puffer) formado por tres polos o fases contenidos
en envolventes metalicas a potencial atierra, una por fase o para las tres fases (variante que
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se acepta solo en tensiones nominales de 145 kV o menores) y utilizando €l mismo gas SFs
como aislamiento principal entre las partes conductoras y tierra y entre contactos en
posicion abierta.

Caracteristicas nominaes

Las caracteristicas nominales requeridas para los interruptores se indican en las
Caracteristicas Particulares, mismas gque se basan en los valores indicados en la tabla 2 de
esta especificacion.

Secuencia de operacion

La secuencia nominal de operacion para los interruptores de la subestacién aislada debe ser
la correspondiente a equipo para recierre rapido indicado en lanorma IEC 62271-100 como
sigue:

O - 0.3 segundo - CO - 3 minutos - CO

En donde:

O representa una operacion de apertura

CO representa una operacion de cierre seguida inmediatamente por una de apertura.
M ecanismo de operacion

Los interruptores deben tener mecanisSmos de operacion, |os cuales deben contar con alguna
forma de energia almacenada para su accionamiento.

Cada interruptor debe ser totalmente auto-contenido y contar con todos los elementos
necesarios para operar en forma independiente (no se aceptan fuentes de energia
amacenada centralizadas para varios interruptores), adicionalmente se requiere que en
tensiones superiores a 145 kV cada polo cuente con su propio mecanismo y medios de
control para operacion monopolar; mientras que en tensiones de 145 kV o inferiores, se
puede suministrar un mecanismo comun a los tres polos o tripolar, dependiendo del disefio
de cada fabricante.

Los mecanismos deben ser del tipo de resorte cargado, debiendo contar con energia
almacenada suficiente para poder efectuar, sin contar con alimentacién auxiliar, una
operacion de apertura, seguida de una operacion de cierre e inmediatamente otra operacion
de apertura, conservando las capacidades de interrupcién y cierre nominales del interruptor.

El mecanismo debe poder ser operado mediante mando eléctrico local (desde € gabinete de
control local de cada bahia), mando eléctrico remoto (desde el tablero de control proteccion
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y medicion de la subestacion) y contar con preparativos para e telecomando de
interruptores y cuchillas, tele sefidizacion y tele indicacion de alarmas desde las pantallas
del cuarto de control de la subestacion, plantay del CENACE.

El mando de disparo eléctrico debe estar provisto de 2 bobinas de disparo independientes y
con circuitos separados.

El mecanismo y su circuito de control se deben disefiar para cumplir con los requisitos de
discordancia de polos y antibombeo.

Las tensiones auxiliares para control y fuerza del interruptor se indican en las
Caracteristicas Particulares para cada obra, a partir de los valores de |as tablas de Tensiones
para las funciones de control, Tensiones para aimentacion de motores y Tensiones para
resistencias calefactoras.

Tiempos de operacion

Los interruptores deben cumplir con |os siguientes tiempos maximos de operacion.
a) Tiempo total de interrupcion.
- 50 ms paraequipo de 72.5 kV hasta420 kV.
b) Tiempo maximo de cierre.

- 160 ms para equipo de todas | as tensiones.

Accesorios

Los interruptores y sus mecanismos deben contar con |os siguientes accesorios basi cos:
a) Contador de operaciones mecanico.
b) Indicador de posicion.
c) Selector paraoperacion local-remota.

d) Conmutador de contactos auxiliares, adicionales a los utilizados por el propio
fabricante, con un minimo de 6 contactos “a” (normalmente abiertos) y 6 contactos
“b” (normalmente cerrados), o bien 12 contactos convertibles, libres y disponibles
parauso de la CFE.
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f)
9)

h)

)

K)

Densimetros para supervision del gas SFs en e compartimiento del interruptor.
Manometro indicador de la presion del gas SFs en el compartimiento del interruptor.
Dispositivos de control local (eléctrico y manual).

Indicador de resorte cargado.

Manivela para cargar manualmente el resorte en caso de interruptores con
mecanismo a resorte.

Gabinete metdlico para el mecanismo, galvanizado y a prueba de agua e intemperie
en el caso de subestaciones parainstalacion exterior.

Placa de caracteristicas.

Resistencia de pre insercion o relé de sincronismo para cierre cuando se solicite en

Caracteristicas Particul ares.

Adicionalmente a las alarmas y bloqueos indicados en los incisos relativos a la supervision
del gas y blogueos (interlocks) entre diferentes equipos, € interruptor y su sistema de
control deben prever las siguientes alarmas y blogueos.

alarma por pérdidas de presion en el mecanismo de operacion y blogueo del mando
del interruptor en caso de gque esta presion acance un valor insuficiente para €
accionamiento seguro del interruptor.

alarmay bloqueo del mando del interruptor en caso de que la presion del gas SFs en
las cAmaras sea insuficiente para garantizar la capacidad interruptiva

Cuchillas desconectadoras

Ademéas de lo indicado en la norma IEC 62271-102 las cuchillas desconectadoras de la
subestacion aislada deben cumplir con lo siguiente.
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Tipo

Las cuchillas deben ser del tipo tripolar, en gas SFs como medio de aislamiento principal a
tierra y entre contactos, e integrada por tres polos o fases contenidos en envolventes
metalicas a potencia de tierra, una por fase o bien una paralas tres fases (variante que solo
se acepta en tensiones nominales de 145 kV y menores), accionada por mecanismo operado
amotor.

Caracteristicas nominaes

Las caracteristicas nominales que deben cumplir las cuchillas desconectadoras, se indican
en las Caracteristicas Particulares en la tabla de Valores de pruebas dieléctricas y
caracteristicas nominales de esta especificacion.

M ecanismo de operacion

Cada cuchilla desconectadora debe estar provista de un mecanismo de operacion
monopolar o tripolar, accionado por un motor eléctrico, cuyas caracteristicas se indican en
las Caracteristicas Particulares en base a los valores indicados en |la tabla de tensiones para
alimentacion de motores de esta especificacion. En el caso de que se requiera motor de
corriente alterna, éste puede ser monoféasico o trifasico.

El mecanismo debe contar con los medios de acoplamiento mecanicos para accionar 10s
tres polos de la cuchilla en forma simultanea. Como alternativa se pueden proponer
mecanismos a motor individuales por polo.

L os mecanismos de las cuchillas deben contar con mando eléctrico local y remoto.

Adicional mente se requiere contar con un mando local que permita operar las cuchillas en
forma manual, en caso de emergencia.

Accesorios

Las cuchillas desconectadoras y sus mecanismos deben contar con los siguientes
accesorios:

a) Un indicador de posicion que indique efectivamente las posiciones, de la cuchilla,
abierta en color verde “A” y cerrada en color rojo “C”. Esto implica un
acoplamiento mecanico directo entre el indicador de posicion y e mecanismo que
acciona directamente los contactos de | as cuchillas.
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b) Un conmutador de contactos auxiliares con un minimo de 6 contactos “a” y 6
contactos “b” o bien 12 contactos convertibles libres y disponibles para uso de CFE
(adicionales alos utilizados por el propio fabricante).

c) Dos mirillas de inspeccion por envolvente para poder verificar la posicién fisica de
los contactos (macho-hembra) de la cuchilla, montada sobre la envolvente del
compartimento.

Se requiere que el cambio de posicion del indicador de posicion asi como la conmutaci on
de los contactos auxiliares, no se efectle antes de que la cuchilla haya terminado la carrera
de los contactos principales completa y haya alcanzado la posicion final de cierre o
apertura.

Las cuchillas deben contar con |os requerimientos de bloqueo (interlocks) con otros equipos
que seindican en esta especificacion.

Cuchillas de puesta atierra

Para dar seguridad durante trabajos de mantenimiento tanto al personal como a propio
equipo, se requiere que todas las partes conductoras puedan ser conectadas a tierra,
mediante cuchillas de puesta a tierra. La localizacién de las cuchillas de puesta a tierra se
debe indicar en € diagrama unifilar, debiendo cumplir la condicion de que cualquiera de
los equipos de la subestacion que requiere de mantenimiento o revision, debe contar con
puntos de conexion atierra en ambos lados.

Las cuchillas de puesta a tierra deben de estar dentro de la envolvente metdlicay deben ser
accionadas por mecanismo a motor; se deben conectar eléctricamente a los contactos de las
cuchillas principales para que su potencial sea cero; € aislamiento principal entre contactos
y la envolvente metalica debe ser SFs. La cuchilla debe estar formada por tres polos, de
operacion independiente en e caso de subestaciones con envolventes monofésicos, y de
operacion tripolar en € caso de envolventes trifasicos (para tensiones de 145 kV o
menores).

Tipos

Se requieren dos tipos de cuchillas de puesta a tierra, unas con velocidad de cierre lento y
otras de cierre répido, con dispositivos de prueba y/o medicién con aislamiento para 10 kV,
estas Ultimas deben contar adicionalmente con una capacidad de cierre en corto circuito
igual a valor pico de la corriente dinamica especificada para la subestacion, para lo cua
deben contar con alguna forma de energia almacenada en su mecanismo que les permita
lograr lavelocidad y energia requerida.
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Las cuchillas de puesta a tierra de cierre rapido, se requieren exclusivamente en las barras y
en las entradas a la subestacion, o sea los puntos de llegada de lineas o cables; o bien a la
Ilegada de las conexiones de equipo de transformacion. Todas las cuchillas restantes deben
ser de cierre lento.

Caracteristicas nominales

L as caracteristicas nominales requeridas para las cuchillas de puesta a tierra, se indican en
las Caracteristicas Particulares y deben estar de acuerdo a los Vaores de pruebas
dieléctricas y caracteristicas nominales de esta especificacion.

M ecanismo de operacion

Cada cuchilla de puesta a tierra tripolar debe contar con un mecanismo tripolar o tres
mecanismos monopolares (segln se trate de subestaciones con envolvente trifasica o
monofésica, respectivamente), operados a motor eléctrico cuyas caracteristicas se indican
en las Caracteristicas Particulares, en base a los valores dados en la tabla 5 de esta
especificacion, en e caso de motores de corriente alterna estos podran ser monofasicos o
trifésicos.

Las cuchillas de puesta a tierra deben contar con mando eléctrico local Unicamente, y
contar con medios para bloguearse mecani camente en su posicion cerrada.

a) Dos mirillas de inspeccion por envolvente para poder verificar la posicion fisica de
los contactos (macho-hembra).

b) Un indicador de posicion que indique efectivamente las posiciones de la cuchilla,
cerrada en color rojo “C” y abierta en color verde “A”.

c) Un conmutador de contactos auxiliares con un minimo de 4 contactos “a” y 4
contactos “b” o bien 8 contactos convertibles, libres y disponibles para uso de CFE
(adicionales alos utilizados por e propio fabricante).

d) El control de mando de estas cuchillas debe de contar con una cubierta abatible para
poder realizar 1a accién deseada. Esto aplica en caso de que €l proveedor suministre
botoneras parala operacion.

La conexion de los contactos de sefializacion eléctrica de las cuchillas de puesta a tierra,
cuando sean monofésicas, debe ser en serie. Lo mismo aplica para los bloqueos
(interlocks).

L as cuchillas deben contar con |os requerimientos de blogueo (interlocks) con otros equipos
que seindican en esta especificacion.
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Las cuchillas de puesta a tierra de barras (buses), de salidas a transformador, asi como las
adyacentes al interruptor, en €l caso de acoplamiento directo entre el ducto SFs a la
envolvente en SFg con € transformador de potencia, se requiere que la junta entre la brida
de la envolvente metdlica de la cuchillay de la envolvente de las barras, sea aislada (con un
nivel de aislamiento para 10 kV), a fin de poder utilizar estas cuchillas para efectuar
pruebas de aislamiento necesarias 0 bien inyectar corriente a través de las barras para fines
de mantenimiento. Las cuchillas adyacentes a los interruptores deben cumplir con estas
caracteristicas.

Para |o anterior es necesario que la continuidad entre las envolventes se efectle mediante
un puente conductor accesible y facilmente desmontable.

Para facilitar las labores de mantenimiento y pruebas dieléctricas en cuchillas e
interruptores el puente de interconexion entre la cuchilla de puesta a tierra y la tierra
efectiva sea mediante la utilizacién de un punto externo ala GIS, desatornillable.

Transformadores de Corriente

Los transformadores de corriente utilizados en la subestacién aislada, deben ser del tipo de
barra pasante en SFs como aislamiento principal entre € primario y € devanado
secundario. Los primarios de estos transformadores deben ser las propias barras
conductoras de las bahias respectivas, mientras que los secundarios deben estar devanados
sobre los nucleos anulares que forman el circuito magnético, siendo estos del tipo interno o
externo.

Los nucleos y devanados secundarios se deben alojar en una envolvente metalica conectada
a potencial de tierra gue garantice una distribucion de campo homogénea con relacion alas
partes conductoras a potencial de linea.

Las terminales secundarias deben ser rematadas en tablillas cortocircuitables.

Las terminales de conexion (zapatas) de la caja de conexiones del devanado del secundario
se deben suministrar del tipo cerradas y en e calibre apropiado (no se aceptan zapatas
abiertas).

Caracteristicas nominaes

En las Caracteristicas Particulares se indican los valores que deben cumplir los
transformadores de corriente.

NuUmero de devanados secundarios
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El nimero de devanados secundarios deben ser 4, paramedicion y proteccion, a menos que
se indique otro nimero de devanados en las Caracteristicas Particul ares.

Los devanados secundarios se requieren invariablemente, para una corriente nominal de 5
A.

Clase de exactitud y cargas

L os transformadores de corriente se deben disefiar para cumplir con las exactitudes y cargas
(burden) requeridas por el disefio del fabricante y de acuerdo alanorma IEC 60044-1y las
siguientes tablas.

En & caso de que se soliciten transformadores con relacion de transformacion mdltiple,
éstas deben cumplir con los valores de exactitud y carga solicitados en cualquiera de las
relaciones dadas.

Tensidon Tensidn
nominal | maximade Carga
del diseino del Clase- de nom;gnal
sistema equipo LT (VA)
(kV) (kV)
69 72.5
85 100
115 123
138 145 0.2 30
161 170
230 245
400 420

Tabla 3.7 Clase de exactitud y carga nominal para medicion

Tension Tension
. . . Clase de
nominal | maxima de . Carga
.~ exactitud N
del diseno del ara nominal
sistema equipo ro:eccién (VA)
(kv) kv) | P
69 72.5
85 100
115 123 50
138 145 10P 20
161 170
230 245
100
400 420

Tabla 3.8 Clase de exactitud y carganominal para proteccion
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Factor de capacidad térmica

L os transformadores de corriente deben tener un factor de capacidad térmica continua de
1.2 veces la corriente nominal, como minimo.

Relacion de transformacion

En las Caracteristicas Particulares se indicalarelacion o relaciones de los transformadores
de corriente requerida, misma que se deben gjustar alo indicado en lanorma IEC 60044-1.

Designacion de terminales

Paralaidentificacion correspondiente de | as terminales de los devanados del transformador
de corriente se deben utilizar las siguientes |etras:

a) P1-P2. Paraterminales del devanado primario.

b) S1,S2,S3, S4........ S8. Paralas terminales de | os devanados secundarios,
respectivamente.

Polaridad

Cada uno de los devanados de los transformadores de corriente debe estar claramente
identificado con las marcas de polaridad correspondiente.

Transformadores de Potencial

Los transformadores de potencial incluidos en la subestacion blindada, deben ser del tipo
inductivo, formados por un devanado primario, un nucleo magnético y devanados
secundarios, de tal manera que no se presenten efectos de ferroresonancia.

El proveedor debe entregar el estudio de ferroresonancia correspondiente, e disefio de la
subestacion blindada aislada en gas SFs debe adecuarse modificando, en su caso, los
elementos de ésta para que no se presente el efecto de ferroresonancia. No se acepta el uso
de dispositivos supresores de ferroresonancia en los transformadores de potencial a ser
instalados en | as barras.

Todo e conjunto debe estar alojado en un compartimiento metdlico a potencial a tierra,
Ileno de gas SFs como aislamiento principal atierray entre devanados.
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El devanado primario de los transformadores de potencial se debe conectar al potencial de
fase a tierra, a menos que se indique otra forma de conexion en las Caracteristicas
Particulares.

Caracteristicas nominaes

Las caracteristicas nominales que deben cumplir los transformadores de potencia se
indican en las Caracteristicas Particul ares.

Devanados

El devanado primario debe ser para un valor de tension Unica, o sea de simple relacion, los
devanados secundarios deben ser dos en todos los casos, y su tension, respectivamente,
debe ser de 115V y 69 V nominales.

Las terminales de los devanados secundarios, deben llevarse a una cga de conexiones
exterior donde deben rematarse en tablillas de terminales con porta fusibles tipo botella, de
la capacidad adecuada a cada uno de los secundarios.

Clase de exactitud y carga

L os transformadores de potencia deben disefiarse para cumplir con las exactitudes y cargas
(burden) requeridas por € disefio del fabricante de acuerdo con la norma IEC 60044-2 y la
siguiente tabla.

Los transformadores de potencial deben disefiarse para que los dos devanados secundarios
puedan llevar simultdneamente la carga, conservando la exactitud especificada y sin
exceder la capacidad térmicatotal del transformador.

Tension ..
. Tension
nominal , . Carga
maxima Clase de .
del o . nominal
. de diseio exactitud
sistema (kV) (VA)
(kv)
69 72.5
85 100
115 123
138 145 0.2 100
161 170
230 245
400 420

Tabla 3.9 Clase de exactitud y carga nomina
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Capacidad térmica

La capacidad térmicatotal de cada transformador de potencia debe ser de un valor minimo
de 1 000 VA.

Relacion de transformacion

En las Caracteristicas Particulares se indican las relaciones de transformacion requeridas
para cada caso.

Designacion de terminales

Para la identificacion de las terminales de los devanados del transformador de potencial se
les debe designar con las siguientes letras:

a) Paraterminales del devanado primario P1-P2.

b) Paraterminales de los devanados secundarios S1-S2 Y S3-$4, respectivamente.
Polaridad

Se debe marcar claramente la polaridad en cada uno de los devanados, mediante marcas
clarasy permanentes.

Apartarrayos

Es opciona € uso de apartarrayos integrados a la subestacién aislada y en caso de que la
CFE lo requiera deben ser de 6xidos metalicos de acuerdo norma NMX-J-321-ANCE y se
debe indicar en las Caracteristicas Particulares.

Los apartarrayos se deben conectar entre las partes conductoras a la tension del sistemay
tierra.

Caracteristicas nominales

Las caracteristicas nominales que se deben tomar en cuenta para € disefio de los
apartarrayos se indican en las Caracteristicas Particul ares.

En las Caracteristicas Particulares se debe indicar la cantidad y ubicacién de los
apartarrayos requeridos.

Accesorios

L os apartarrayos deben contar con un contador de descarga.
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3.6 Control de calidad

La CFE representada por la gerencia de LAPEM (Laboratorio de Pruebas Equipos y
Materiales) o la persona fisica o mora que esta designe, debe verificar que las
subestaciones blindadas en SFg, cumplan con las pruebas de prototipo y de aceptacion
indicadas en este capitulo.

Los proveedores deben tener implantado un sistema de gestion de calidad reconocido por
CFE.

3.6.1 Pruebas

A cada subestacion blindada en SFg, totalmente terminada se le deben efectuar las
siguientes pruebas conforme alanorma IEC 62271-203.

3.6.2 Pruebas de prototipo

El fabricante, debe efectuar las pruebas prototipo de la subestacién de acuerdo alo indicado
en lanormalEC 62271-203.

El propdsito de las pruebas de prototipo es € de verificar las caracteristicas de disefio del
equipo de la subestacion y se deben efectuar en conjuntos o ensambles parciales de la
subestacion que integren una bahiatipica o parte de la misma.

3.6.3 Pruebas de aceptacion en fabrica

Se deben efectuar en presencia del representante que CFE designe, ya sea una persona
fisica 0 moral, o personal del LAPEM que éste designe. Es requisito indispensable que
antes de iniciar las pruebas de aceptacion en las instalaciones del fabricante, que todos los
planos de la subestacion deben ser aprobados previamente por € area usuaria que designe
CFE correspondiente o contratista responsable del proyecto, asi como los cambios de orden
S es que estos existen.

El personal designado por CFE debe verificar que se hayan efectuado pruebas de
aceptacion a suministros adquiridos a terceros por la compaiiia a la que se le finco €
contrato de la subestacién, ademas debe integrar al reporte estas pruebas, en € reporte de
las pruebas que atestigle.

Pruebas a componentes
Los componentes deben contar con la evidencia de que se hayan realizado las pruebas de

prototipo y de rutina.
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El proveedor debe entregar los reportes de pruebas de prototipo y de rutina de los
elementos que se enlistan a continuacion:

a) Interruptor.

b) Cuchillas.
- desconectadoras,
- depuestaatierrade cierre lento,
- depuestaatierrade cierre rapido.

c) Boquillas.

€) Motores.

f) Buses.
g) Accesorios.

h) Bahia completa.

La CFE representada por la Gerencia de LAPEM, acepta reportes de pruebas, s éstas han
sido realizadas en laboratorios reconocidos por la CFE.

3.6.4 Pruebas de montajey puesta en servicio en sitio

Antes, durante y después del montaje y de la puesta en servicio, la subestacion debe ser
verificada para su correcta operacion, para lo cual se deben redizar las pruebas de
verificacién de montaje, con todos sus componentes, segin lo indicado en la norma IEC
62271-203. El programay protocolo de pruebas debe ser aprobado por CFE.

Antes del montaje, al arribar al sitio se deben verificar los modulos y elementos de las GIS,
de acuerdo alo siguiente:

a) Presion de transporte de SFs en interruptores y transformadores de instrumento.
b) Revision deimpacto grafos de transporte.

c) Dafosfisicos evidentes.
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d) Presion de transporte en boquillas de transicion.

e) Verificacion de presion positiva de transporte en envolvente llenada con nitrogeno y
aire seco.

Durante el montgje:

- veificacion de pares de apriete de elementos a conectar, fuelles de
expansion,

- verificacion de pares de apriete en terminaes de GIS- cable potencia,
- verificacion de pares de apriete en boquillas y conectores de terminales,

- vacioy llenado de gas SFs ala presion nominal corregido por temperatura.
Al final del montaje:

- verificacion de lahermeticidad ala presion nominal,

- verificacion de alarmas y bloqueos por SFg y por el mecanismo.

Pruebas de recepcion y puestas de servicio:

de acuerdo ala norma de referencia NRF-022-CFE,

de acuerdo ala normade referencia NRF-027-CFE,
- deacuerdo alanormade referencia NRF-026-CFE,

- pruebas de operacion y control desde € sistema de informacién y control
local de estacion (SICLE),

- pruebas delacalidad del gas SFs,
- de acuerdo ala especificacion CFE 53000-95,

- pruebas de operacion de cuchillas, cuchillas de puesta a tierra rgpidas y
lentas e “inter locks” de la I6gica de operacion de la subestacion.

Considerando adicionalmente que las pruebas de descargas parciales en sitio, se deben
realizar en todos los niveles de tensién, particularizando que para subestaciones menores a
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170 kV esta medicion se debe redlizar de acuerdo al procedimiento indicado en la norma
|EC 62271-203.

Si posteriormente a las pruebas de ata tension en sitio, por aguna razon es necesario abrir
o desmontar algiin componente de la subestacion, se deben readlizar dichas pruebas después
de que sea ensamblada nuevamente en su totalidad.

Los manuales técnicos de la subestacion deben cumplir con lo establecido en la
especificacion NRF-002-CFE, debiendo ser incluido uno de estos manuales con |os reportes
de las pruebas de prototipo para su revision.

3.7 Empaque, embalaje, embarque, transportacion, descarga, recepcion,
almacenajey mango

El empague y embarque del equipo se debe efectuar de acuerdo alo indicado en las normas
NRF-001-CFE y NRF-010-CFE y conforme alo siguiente:

a) Todo & empaque del equipo debe ser € adecuado, de tal manera que garantice la
integridad dependiendo del tipo de transportacion que se utilice.

b) Parafines de embarque la subestacion blindada aislada en gas SFs debe ser dividida
en subconjuntos o grupos, pre-ensamblados y probados en fébrica y empacadas en
cgas, cerradas de material resistente y adecuadas para su correcto maneo, €
tamafio de estos subconjuntos estara definido por las limitaciones en peso y
dimensiones gque exijan las facilidades paratransporte.

a) Cada uno de estos subconjuntos se debe embarcar sellado herméticamente con una
presion positiva de gas (referido a una temperatura y atitud) SFs, aire seco o bien
nitrogeno. Se debe indicar €l gas empleado. El fabricante se debe asegurar que no
existan fugas gque afecten la hermeticidad durante €l transporte y hasta €l inicio del
montaje.

b) Todos los elementos complementarios que se embarquen por separado de los
conjuntos mayores, se deben empacar en cagjas cerradas de materia resistente y
adecuadas para su correcto mango, protegidos contra golpes y envueltos con
cubiertas plasticas herméticas.

c) En €l caso de que se utilicen refuerzos, soportes u otros elementos de sujecion que
se requieran exclusivamente para transporte, se debe indicar claramente en estas
piezas asi como en los dibujos o instructivos correspondientes, la leyenda “Retirese
durante el montaje”.
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d) Los transformadores de potencial, durante su transporte, deben contar con un
registrador de impactos tridireccional.

€) En € caso de boquillas o terminales de porcelana largas, se deben empacar en cajas
cerradas de material resistente y adecuado para su correcto mangjo con varios
puntos de apoyo alo largo de las mismas. En caso de ser boquillallena de aceite, su
posicion dentro de la cagja debe guardar un angulo no menor de 15 ° con respecto a
lahorizontal manteniendo laterminal externahacia arriba.

f) Cada cgja o bulto de embarque debe venir perfectamente identificado en espafiol e
inglés, con informacion que contenga como minimo |os siguientes datos:

nombre del fabricante,

- numero de serie

- laleyenda “COMISION FEDERAL DE ELECTRICIDAD?”,
- ndmero de contrato,

- nombrey lugar delainstalacion,

- numero consecutivo de identificacion de cgja o bulto del lote,
- masay dimensiones,

- puntosdeizaje,

posicidn en que se deben almacenar.

g) Listado detallado del contenido de cada cagja o bulto.
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Capitulo 4

Pruebas de mantenimiento al Sk
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4.1 Subestaciones eléctricas encapsuladas

En los sistemas eléctricos de potencia las subestaciones de distribucién son las que
suministran energia eléctrica a través de sus circuitos a los centros de consumo y
estas pueden ser del tipo convencional, encapsuladas en Sk 0 hibridas.

Este capitulo particularmente trata las verificaciones y pruebas a redizar en
las subestaciones blindadas aisladas con gas SFg descritas  para conocer sus condiciones
operativas y asi poder reducir cualquier posibilidad de falla, mejorando la continuidad del
servicio.

Estas subestaciones difieren de las convencionales en sus dimensiones y necesidades de
mantenimiento por o siguiente:

1. Estas subestaciones son modulares, o que permite realizar todos |os arreglos necesarios
en la construccion de subestaciones, estos modulos normalmente se fabrican de aluminio
fundido o bien como construccion soldada de aluminio, cada médulo es sometido a una
prueba de hermeticidad aplicando una presion con gas 0 agua.

Todos los equipos (cuchillas, T.P's, T.C's e interruptores) y barras se encuentran
dentro de una envolvente metdlicay presurizadacon gas Sk como medio aislante.

2. Los modulos son de disefio compacto monopolar o tripolar, en los limites de los
maodulos los conductores estédn unidos a través de contactos de acoplamiento o contactos
deslizantes.

3. El contar con un envolventey un sello através del SFs que aislalos equiposy las barras
del medio ambiente formando una barrera contra cualquier tipo de contaminacion, ya sea
marina o industrial; de la fauna y vegetacion reduciendo sus requerimientos de
mantenimiento al minimo.

4. Las distancias entre fases y fase a tierra sean muy reducidas por lo cual se optimiza €
uso del terreno.

5. Evita la contaminacion visual del entorno ya que por sus dimensiones puede pasar
desapercibida o incluso puede estar dentro de un edificio que se adapte a la arquitectura del
sitio, € edificio formara una barrera adicional que disminuye aln mas los requerimientos
de mantenimiento.

6. El mantenimiento a estas instalaciones es minimo, sin embargo, cuando se requieren un
mantenimiento mayor o correctivo, deben librarse grandes secciones de la misma, por lo
que debe preverse la posibilidad de transferir para estos casos la carga de la misma.
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7. Por ser estas instalaciones de mayor costo inicial, la proteccion y control de las mismas
es en genera mas completa, por lo que sus secuencias légicas de operacion estan
supervisadas por los equipos de control y proteccion para evitar errores en maniobras.

8. Conforme ala especificacion estas instalaciones estaran disefiadas para operar entre -5
y 45 grados centigrados para subestaciones tipo interior.

4.1.1 Requerimientos para el montajey mantenimiento

Para la correcta operacion de este tipo de subestaciones es de suma importancia que durante
la instalacion de estas subestaciones se considere lalimpieza, higiene y control de
humedad antes, durante y después del montgje esto dard mayor confiabilidad vy
redundard en lavida Util del equipo.

Cuando las subestaciones se encuentran dentro de edificios la instalacion de un
sistema de presion positiva, antes del montge, para evitar la penetracion de
particulas que puedan contaminar los compartimentos. Este sistema se debe
conservar durante la vida Util de la instalacion, ya que la arena 'y €l polvo que afectan el
desgaste de los mecanismo y partes moviles, también debe tomarse en cuenta que en areas
de alta contaminacion salinay humedad éstas pudiera corroer |as carcasas.

Un aspecto relevante de estas instalaciones es la vigilancia de las presiones de gas
SF¢ en los diferentes compartimentos que forman una seccion, esto se puede hacer através
de mandémetros, con caratulas de agujas (para indicacion local) y contactos auxiliares
(para alarmas, blogueos e indicacion remota).

Las pérdidas de gas SFs de estas instalaciones por norma deben ser menores a 1%
anua € control estadistico de las presiones y temperaturas de los compartimentos nos
permitira garantizar la estanqueidad de los mismos y |a ausencia de fugas mayores.

Los sensores garantizan indicaciones locales y remotas inmediatas para pérdidas que
pudieran afectar |as presiones permitidas en la operacion del equipo.

4.1.2 Actividades de operacion y mantenimiento

L as actividades periodicas aredlizar dentro de una subestaci on blindada aisladaen gas SFs
son las siguientes:

Se recomienda realizar en forma mensual |as siguientes verificaciones.

1. Inspeccion y estado de equipos y mecanismos
a. Limpiezagenera
b. Nomenclatura del equipo
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c. Estado general delapinturay recubrimientos.
d. Sistemade presion positiva
e. Veificacion de mecanismos de interruptores y cuchillas
i. Limpiezageneral.
ii. Engrasado
iii. Reapriete
iv. Presiones de gas SFg
v. Presién Sistema Hidraulico o Neumatico
vi. Fusiblesy termomagnéticos
vii. Tension de alimentacion.
viii. Alarmas.

f. Verificacion equipos de control y 16gicas operativas
i. Estado de pantalas
ii. Reposicion de banderasy leds
iii.  Alimentacion
iv. Alarmas.

g. Veificacion delapuesta atierra de gabinetes y equipos.
i. Existenciade conexiones
ii. Reapriete de conectores.
iii. Estado delos cables y mallas de puesta atierra

h. Verificaciones de Seguridad
i. del estado del equipo contraincendio
Ii. equipo de respiracion auténomo.
iii.  Alumbrado
Iv. Letrerosrestrictivos e informativos

i. Verificacion delaausencia de ruidos extrafios

2. Tomade lecturas de instrumentos
a. presionesdegas
b. presiones de sistema hidraulico
c. tensiones de bateriasy servicios propios.

3. Veificacion de posicién y sefiaizacion de:
a.  Cuchillas seccionadoras
b. Cuchillasde puestaatierra
c. Cuchillas rapidas de puestaatierra
d. Interruptores.
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4. Comprobacion de los sistemas de calefaccion

Se debe verificar |a correcta operacion de las calefacciones, las cuales pueden estar
instaladas en |os siguientes compartimentos:

Compartimento del accionamiento hidraulico del interruptor.
Accionamiento del motor.

Unidad de mando.

Tableros de mando local

o0 oW

Cada vez la condicion operativa lo permita:

5. Operacion periodica de los equipo de maniobra
a. Pruebas de operacion (local) positivas y negativas de disparos, cierres,
bloqueos, secuencias, de:
i. Interruptores.
ii. Cuchillas seccionadoras.
iii. Cuchillas de puestaatierra.

b. Pruebas de operacion remota (desde tablero) positivas y negativas de
disparos, cierres, bloqueos, secuencias, de:
i. Interruptores.
ii. Cuchillas seccionadoras.
iii. Cuchillas de puestaatierra.

c. Pruebas de operacion remota (desde supervision) positivas y negativas de
disparos, cierres, blogueos, secuencias, de:
i.  Interruptores.

Cuando las recomendaciones de fabricante |o indiquen o cuando las condiciones del equipo
asi lo requieran:

6. Restablecimiento de presiones en cada uno de |os compartimentos
7. Revisiéon cambio de accesorios

8. Mantenimiento mayor a partes eléctricas.
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4.1.3 Pruebas

Los criterios para las pruebas de puesta en servicio, operacion y mantenimiento de
subestaciones encapsuladas en gas SFs se dividen en tres tipos:

Defabrica
Pruebas de campo
De mantenimiento

Pruebas de fabrica.
L as pruebas de fabrica se clasifican en 3 grupos.
Pruebas de prototipo.

Las Pruebas de Prototipo son las que se realizan a disefios nuevos y tienen por finalidad,
cumplir con los valores establecidos en las normas que se aplican y/o especificaciones bajo
las cuales fueron fabricados los equipos. En estas pruebas entran en funcién tanto los
materiales utilizados para su fabricacion como los criterios de disefio considerados.

L as Pruebas de Prototipo incluyen las pruebas de rutina.
Pruebas de rutina.

Son pruebas que deben efectuarse a cada uno de los equipos, conforme a métodos
establecidos en las normas correspondientes, para verificar la calidad del producto y que
estan dentro de los valores permitidos. Estas pruebas son las que determinan la aceptacion o
rechazo de |os equipos.

Pruebas opcionales.

Estas pruebas son las que se redlizan a los equipos, conjuntamente entre el fabricante y
usuario afin de determinar algunas caracteristicas particulares del equipo.

Pruebas de campo.

Se efectian a los equipos que se encuentran en operacion 0 en proceso de puesta en servicio
y se consideran de la siguiente manera:

Recepcion y/o verificacion.

Se realizan a todo e equipo nuevo o reparado, considerando las condiciones de traslado;
efectuando primeramente una inspeccion detallada de cada una de sus partes; para € caso
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de los transformadores de potencia se debe considerar una revision interna de sus
devanados.

Puesta en servicio.

Se realizan a cada uno de los equipos en campo después de haber ser sido: instalados,
gjustados, secados, etc., con lafinalidad de verificar sus condiciones para decidir su entrada
en operacion.

Pruebas de mantenimiento.

Se efectuan perioddicamente conforme a programas y a criterios de mantenimiento elegidos
y condiciones operativas del equipo.

Pruebas preventivas

Estas pruebas se redlizan a partes y/o secciones especificas del equipo conforme al
programa de mantenimiento del equipo.

Pruebas correctivas

Estas son las pruebas que se realizan al equipo cuando este presenta una fala y/o un
accidente; estas pruebas no estan programadas.

Pruebas mayores

Se realizan cuando la vida operativa del equipo es muy grande, estas pruebas incluyen
todas | as secciones del equipo.
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4.2 Cromatogr afia

La cromatografia es un método fisico de separacion para la caracterizacion de mezclas
complgias, la cua tiene aplicacion en todas las ramas de la ciencia. Es un conjunto de
técnicas basadas en €l principio de retencién selectiva, cuyo objetivo es separar los distintos
componentes de una mezcla, permitiendo identificar y determinar las cantidades de dichos
componentes. Diferencias sutiles en e coeficiente de particion de los compuestos da como
resultado una retencion diferencial sobre la fase estacionaria y por tanto una separacion
efectiva en funcién de los tiempos de retencién de cada componente de la mezcla.

La cromatografia puede cumplir dos funciones basicas que no se excluyen mutuamente:

Separar |0os componentes de |la mezcla, para obtenerlos méas puros y que puedan ser
usados posteriormente (etapa fina de muchas sintesis).

Medir la proporcion de los componentes de la mezcla (finalidad analitica). En este
caso, las cantidades de material empleadas son pequefias.

La cromatografia de gases es una técnica cromatografia en la que la muestra se volatiliza y
se inyecta en la cabeza de una columna cromatografia. La elucion se produce por € flujo de
unafase movil de gas inerte. A diferencia de los otros tipos de cromatografia, la fase movil
no interactta con las moléculas del analito; su unica funcion esla de transportar €l analito a
través de la columna.

Existen dos tipos de cromatografia de gases (GC): la cromatografia gas-solido (GSC) y la
cromatografia gas-liquido (GLC), siendo esta Ultima la que se utiliza més ampliamente, y
gue se puede llamar simplemente cromatografia de gases (GC). En la GSC la fase
estacionaria es solida y la retencion de los analitos en ella se produce mediante €l proceso
de adsorcion. Precisamente este proceso de adsorcion, que no es lineal, es € que ha
provocado que este tipo de cromatografia tenga aplicacion limitada, ya que la retencién del

analito sobre la superficie es semipermanente y se obtienen picos de elucion con colas. Su
Unica aplicacion es la separacion de especies gaseosas de bajo peso molecular. La GLC
utiliza como fase estacionaria moléculas de liquido inmovilizadas sobre la superficie de un
solido inerte.

La GC se lleva a cabo en un cromatdgrafo de liquidos. Este consta de diversos
componentes como e gas portador, e sistema de inyeccion de muestra, la columna
(generalmente dentro de un horno), y el detector.
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Microjeringa
Divisor de flujp
Detector |—

Electrometro

Septum o puente
Regulador ™ E
de fluje =
el r
de presion [
s
(A J Ordenador
p Rotametro
Columna
Gas portador

Horno termostatizado

Figura 4.1 Diagrama de un cromatografo de gases

4.3 Pruebas al gas SF¢

4.3.1 Principio del método

Como se mencioné en la tabla 4.3 € procedimiento para redlizar las pruebas de
descomposicion del gas se debe hacer una cromatografia.

Las muestras de gas SFs son andizadas por cromatografia gas-solido usando un
detector Katharometro y una adecuada columna de separacion. La concentracion del
aire (0 sus componentes. oxigeno y nitrogeno) ademas de tetrafluoruro de carbono
son determinados por las areas de sus picos y factores de correccion tomando en
cuentalas diferentes respuestas del detector alos componentes bajo investigaci on.

Las especificaciones para la aceptacion de las pruebas del gas se mencionan en las tablas
4.1, 4.7, 4.8y 4.9. Estas normas y especificaciones seran la guia para realizar las pruebas y
comparar |os resultados de |as pruebas de mantenimiento.

Como se dio a conocer desde un principio e gas puede ser peligroso s no se tiene
precauciones para € uso y mango de este; se debe estar capacitado para redlizar
mantenimiento y seguir las recomendaciones que se hacen mencionar en el apartado 4.3 de
este documento y lastablas 4.2y 4.6
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Seguin sea € mantenimiento a realizar se debe tener una preparacion a la subestacion para
dar mantenimiento, estas preparaciones se mencionan en los apartados 4.4, 4.4.2, 4.4.3,
444,445y45.1.

Estas son las pruebas a gas que se realizan para dar mantenimiento segin € plan de
mantenimiento y gestion de gas, mencionaen el apartado 4.1 y 4.2 de este documento.

Punto de Roci6

Es la temperatura en la cual €l vapor de agua puede permanecer en estado gaseoso. Por
gjemplo de esta prueba es posible conocer € contenido de humedad del gas SFs tomando en
cuentala posicion de prueba. Aunque no existe un valor limite de contenido de humedad en
un equipo eléctrico en servicio, se recomienda mantener el contenido de humedad debajo
de 550 ppm de agua por volumen, a una presion de una aimésfera (14.7 Ib/ pulg.), lo que
equivale a punto de rocio aproximado de -26°C medido ala misma presion para que pueda
continuar € servicio. Generalmente en el campo se realiza la prueba de punto de rocio ala
presion nominal que posee & equipo eléctrico en sus diferentes compartimientos, la cual
difiere alapresion atmosférica.

Contenido de Oxigeno

El contenido de oxigeno debe mantenerse bajo para evitar € deterioro de los productos
&cidos y de esta forma la corrosién de las partes metdlicas. EI gas oxigeno puede
administrarse accidentalmente como resultado de existencia de las fugas en las bombas
durante la transferencia de gas SFs a equipo e éctrico o por procedimientos inadecuados de
mantenimiento. De aqui la importancia de esta prueba. En la actualidad no existe un vaor
normalizado sobre €l [imite maximo aceptable para que el equipo continle en servicio.

Acidez

Es la concentracion de acidos presentes en € gas hexafluoruro de azufre en partes por
millén (ppm) por peso y calculado como é&cido fluorhidrico (HF). Durante la degradacion
SFs en presencia de un arco eléctrico, humedad y otros materiales, se forman acidos; los
cuales afectan a los materiales que constituyen al equipo eléctrico. No obstante, que no
existe un valor normalizado es necesario realizar esta prueba.

Fluoruros Hidrolizables o pureza del gas

La cantidad de fluoruros hidrolizables en €l gas hexafluoruro de azufre expresada en partes
por millén (ppm) por masa de &acido fluorhidrico. Estos fluoruros se forman durante el
proceso de degradacion del gas SFs. No existe un valor normalizado, la experiencia nos
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dara valores estadisticos para que en futuro se tenga un mejor criterio. De o Unico que se
dispone es de los valores de impurezas, cuando el gas hexafluoruro de azufre se encuentra
nuevo.

Presion y temperatura (CNPT)

Las condiciones normales de presion y temperatura (abreviado CNPT segun € fabricante),
relacionados entre la presion y la temperatura de un gas cuando €l volumen es constante.
Fue enunciada por Joseph Louis Gay-Lussac a principios de 1800, establece la relacion
entre la temperatura y la presion de un gas cuando € volumen es constante, esto obtiene
segun las condiciones de operacion de cada subestacion encapsulada que proporciona €l
fabricante ya que varian de fabricante a fabricante

4.3.2 Equipo
Analizador de SF; 973

El 973 se desarroll6 para llevar a cabo mediciones de humedad y mediciones de pureza de
SFs en sistemas de conexion aislados mediante gases. Los datos de humedad se muestran
en ppm.v, ppmw Yy punto de rocio y de escarcha, yasea alapresion del circuito conectado o
a una presion estandar. Las mediciones de pureza se muestran directamente en % de
volumen de SFs. Tanto para las mediciones de humedad como |as mediciones de pureza se
utiliza unatécnica de condensacion precisay fiable.
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Pantal'a Tactil

callbretion

HBW

Wil gl Realkes
P SFE

Voume EFE
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Vimsson| Prsscsnrm
HPa abs,

Lineas de datos Estado dc la Modida Teclas de menu Teclade Mumérico
leclas hjes de luncion Capacidad interna e Labezal d= Madicion
elmacenamiento

Figura 4.2 973 Parte frontal

Lnchute rapido para la
WVentitado enbiads de gas

RS 232 Cnchufe con

Fuwarle Intsiupion Principal
dn Rerlr

Figura4.3 973 Parte trasera
Lineas de datos

Las primeras cuatro lineas de la pantalla se utilizan paralaindicacion numérica o grafica de
los datos de medicidn. Estas lineas se denominan lineas de datos. Las lineas de datos
numéricas contienen el valor numérico en el lado izquierdo y la descripcion del parametro y
launidad de medida en el lado derecho. Se pueden cambiar |os parametros y unidades
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mostrados, pero después de apagar y reiniciar el instrumento, |os cambios se restauran ala
configuracion por defecto.

Linea de datos 1

Esta linea de datos muestra el valor del punto de rocio o de escarcha medido. La unidad en
gue se muestra es °C y serefiere ala presion atmosférica.

Linea de datos 2

Esta linea muestra el contenido de humedad en ppmw (partes por millén de masa). Este
valor esindependiente de la presion.

Lineade datos 3
Estalinea muestrala pureza del SFs en % de volumen.
Linea de datos 4

Esta linea muestra la presion actual del compartimento de gas conectado. La unidad de
medida de presion es kPa en modo absol uto.

Frost Point
*C (at atm. P)

Weight Ratio
ppmw SFG

Volume SF6
%

Vessel Pressure

Figura4.4 Lineas de datos
Conexion de gas SFg al 973

El enchufe répido para el lado del instrumento de la manguera mallada de medicion se
conecta alaentrada SAMPLE GAS (gas de muestra).
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Indicacion:

Para evitar contaminacion, deben colocarse los tapones a la entrada de gas y a las
mangueras de gas de medicién cuando no se esté usando el aparato.

El 973 se entrega de forma estandar con un acoplamiento DILO DN8 y DILO DN20.

La manguera de conexién del gas de medicién tiene que almacenarse siempre con €l
conector DILO montado para que no entre aire en el conducto. El propio conector debe ser
protegido contra la entrada de polvo mediante € tapdn amarillo roscado.

Después de cambiar |os acoplamientos la manguera tiene que ser evacuada.

Figura4.6 Acoplamientos DILO
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Evacuacién del conducto de gas de medicién

Antes de iniciar la primera medicién tiene que evacuar la manguera de gas de medicion.
Una vez hecha esta evacuacion, no es necesario volver a evacuar la manguera ni siquiera
cuando cambiala conexion a siguiente compartimiento de gas.

Conexion de gas SFs a compartimiento de gas

Si la manguera de gas de medicion se evacuo correctamente antes de la primera medicion,
ahora puede ser conectado al compartimiento de gas. Si se contintia con las mediciones en
otros compartimientos de gas, no es necesario volver aevacuar la manguera.

Figura 4.7 Conexion ala subestacion

4.3.3 Procedimiento
Prueba de |as caracteristicas aislantes del gas SFe

Se recomienda, al menos una vez cada afio, en forma selectiva probar el gas de algunos de
los compartimentos, de tal forma que cada tres afos se verifiguen todos.
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Inicio delamedicion

Antes de empezar una medicién debe asegurarse que los datos gjustados en € instrumento
estén igualados con los datos del protocol o de seleccion.

Tan pronto como €l instrumento esté conectado a compartimiento de gas, se mostrard la
presion actual del compartimiento de gas. La unidad de medicion estdndar usada por SFg
parala presion es kPa absoluto. El rango de medida de presion de entrada es de 0.1 — IMpa
abs.

Al conectar €l aparato se activa automaticamente el modo de medicién estandar de SFs
midiendo la humedad, € % del volumen de SF¢ y la devolucion del gas después de la
medida mediante bombeo.

Dew Point

°C (at atm. P)

Volume SF& '
%

Vessel Pressure -

Figura4.8 Presion del gas

Pulse latecla Start. Latecla Start y latecla Pump se iluminan en verde. Seiniciael bombeo
y € pequefio reloj parala medicion de humedad, situado justo al lado de la tecla Start,
empiezaagirar. Durante lamedicion e SFe fluye del compartimiento de gas através de la
manguera, pasando por el cabezal de medicion y hasta el deposito contenedor interno.

Dew Point
“C (at atm. P)

Weight Rafio

Figura4.9 Inicio
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Después de finalizar la medicion de humedad, el reloj para de girar y en la pantala
aparecen tanto el valor de medida del punto de rocio/ escarcha como e contenido de
humedad cal culado en ppmw.

Ahora se iniciala medicion en % del volumen de SFs y €l correspondiente reloj empieza a
girar.

El indicador de nivel dd cilindro interno muestra la presion del depdésito interno que va en
aumento.

Frost Point
°C (atatm. P)
Weight Ratio
ppmw SFG

Vessel Pressure -

Figura4.10 Humedad y volumen

Al finalizar la medicion en % del volumen de SFs, € reloj para de girar y aparece €
resultado de lamedicion en la pantalla.

Ahora seinicia el bombeo paraladevolucion del gasy € correspondiente reloj comienza a
girar. El indicador del nivel muestra la presion bajando en el depdsito interior. A su vez se
calienta €l espgo. Esto se indica mediante e color rojo de la tecla Start. Durante la fase de
calentamiento latecla Start esta bloqueada.

Frost Point
°C (at atm. P)
Weight Ratio
ppmw SFG

Volume SFG

%

KPa abs. -
uﬂ‘-hllS-FE [
!nmpmu:| I I

Figura4.11 Devolucion del gas
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Al finalizar el bombeo para la devolucion del gas a compartimiento de gas la presion del
cabezal de medicidén se reduce a 100 kPa modo absoluto. Después de estabilizarse la
indicacion de presion del compartimiento de gas (aprox. 5 segundos) los resultados de
medi cién se encuentran disponibles en las lineas de datos en la pantalla.

Los resultados de medicién de la humedad y % de volumen de SF¢ quedan guardados y
visibles en e indicador hasta que se inicie la préxima medicion con la tecla Start. La
medicion de la presion en e compartimiento de gas muestra siempre la presion actual en la
entrada del 973. Después de finalizar la medicion se sigue mostrando la presion en €
compartimiento siempre que la manguera esté conectada al compartimiento de gas.

Después de conectar la manguera de medicién al siguiente compartimiento de gas, puede
iniciarse la proxima medicidn pulsando latecla Start.

Figura4.12 Fin de medicién

Finalizar lamedicion

Después de finalizar la medicion debe desconectar e conector DILO primero del
compartimiento de gas y cerrarlo con latapa amarillaroscada. Ahora desconecte €l enchufe
rapido del 973y cierre este conector y la entrada de gas del 973 con |os tapones azules. Una
muestra del Ultimo gas SFs que se ha medido queda dentro de la manguera de gas de
medicion. Si se cierra correctamente la manguera, su interior se queda aislado del polvo y
el aire ambiente.

Si sefinalizé lamedicion con el proceso de devolucién de gas mediante bombeo, queda una
presion de 200 kPa modo absoluto (100 kPa modo relativo) dentro del depdsito de
amacenamiento interno. De este modo puede transportarse € instrumento de manera
correcta.
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4.3.4 Resultados

T RESULTADOS
PUREZA i
PUNTO DE ROCIO L EEL
PROPORCION EN PESO 4.237 ppmw SF6
PRESION DEL DEPOSITO Yo L LR

Tabla4.1 Resultados

Como se observa cada una de los datos obtenidos por la prueba con e equipo 973-SF6
cumplen con la normativa (tablas 4.1, 4.7, 4.8 y 4.9.) y son aptos para €l uso del gas segun
las especificaciones dadas por e fabricante con respecto ala subestacion encapsulada.

4.3.5 Fin dela prueba

Ya terminadas las pruebas correspondientes y haber tomado las resultados de estas se
procede a finalizar las maniobras correspondientes para la puesta en servicio o fuera de
servicio segun lo establecido en el apartado 4.2.2 (Proceso de gestion del gas), 4.5 (Manejo
de gas usado), 4.5.2 (Recuperacion del gas SF¢), 4.6 (Equipo fuera de servicio) 4.6.1
(Gestion de residuos), 4.6.2 (Tratamiento y eliminacion de residuos contaminados) y 4.6.3
(Tratamiento de laropa de proteccion reutilizables y herramientas).

Si existen residuos del gas se procede a realizar los apartados 4.5 (Mangjo de gas usado)
4.5.2 (Recuperacion del gas SFg)
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4.4 Administracion del sistema de gas

La siguiente tabla muestra las normas en las que esta basado €l uso y pruebas de SFg

NORMA | NUMERO TiTULO
Especificacidn y aceptacion de hexafluoruro

60376
- de azufre nuevo
60480 Guné par? vc,erlfl.caaon de SF; sacado de
equipo dieléctrico
Contenido de vapor de agua en gases
D 2029-68 aislantes eléctricos por medicion del punto

de rocio

D-2284-68 Acidez del hexafluoruro de azufre
D-2472-71 Hexafluoruro de azufre

Nitrégeno y tetrafluoruro de carbono en

ASTM D 2685-71 el hexafluoruro de azufre por
cromatografia de gases.

Voltaje de ruptura dieléctrica y
D-2477-74 resistencia dieléctrica de gases aislantes a
frecuencias de energia comercial.

Métodos de prueba de SFg para usos
eléctricos

Tabla4.2 Normas

JIS C2131

La siguiente tabla resume los limites de tolerancia en la atmosfera para una
exposicién de ocho horas de los productos de la descomposicién del gas Sk.

COMPUESTO VALOR LIMITE DE TOLERANCIA
Fluoruro de tionilo (SOF,) 0.6 ppm
Tetrafluoruro de Carbono (CF,) 10 ppm

Fluoruro de sulfurito (SO, F,) 5 ppm
Pentafluoruro de Azufre (S, Fy) 0.025 ppm

Tabla 4.3 Limites de tolerancia para exposicion

NOTA: El Pentafluoruro de azufre es un gas inodoro, sin embargo es altamente toxico, su
presencia después de la descomposicion en muy pequefia.
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Los productos de descomposicion del hexafluoruro de azufre se pueden detectar por
distintos métodos anal iticos:

COMPUESTO METODO
Tetrafluoruro de azufre SF4 Cromatografia de gases y resonancia magnética de flior
Fluoruro de tionilo Cromatografia de gases
Didxido de azufre Cromatografia de gases
Fluoruro de hidrégeno Floruro hidrolizable
Tetrafluoruro de carbono Cromatografia de gases
Bioxido de carbono Cromatografia de gases.
Nitrégeno y oxigeno Cromatografia de gases
Tabla 4.4 Métodos de deteccion

El hexafluoruro de azufre puro es considerado un gas no toxico, los trabajos que
impliquen exposicion a este gas cuando no ha sido sometido a descargas eléctricas,
pueden ser redlizado sin cuidados especiales, solo con una buena ventilacion cuando
este se hace en interiores, de no ser asi, recordar que e peso especifico del SFs es
mayor por lo cual desplaza a airey puede provocar asfixias seinhalaaese nivel.

4.4.1 Planificacion

En la planificacion de las estrategias de mantenimiento para |os equipos que contienen gas
Sk, las siguientes condiciones deben tenerse en cuenta, € tipo de equipo, la edad de estos,
y los incidentes anteriores.

El gas debe ser monitoreado a través de inspecciones rutinarias. La presion del gas para
cada equipo que contiene SFg debe registrarse en una hoja de inspeccion.

Todos los nuevos equipos que contienen gas Sk deben estar equipados con alarmas de baja
presion, y en caso hecesario circuitos de bloqueo. Como parte de los procedimientos de
mantenimiento de los equipos, los sistemas de alarma deben ser evaluados para verificar
gue estan en buen estado. Medidores de presién de gas también deben ser revisados parala
funcionalidad cuando se realiza el mantenimiento de estos.

A continuacion se presentan tablas de actividades de mantenimiento a las subestaciones
encapsuladas en base a estas se deben programar los trabgjos a dichas instalaciones, asi
mismo se deben considerar las recomendaciones del fabricante correspondiente de acuerdo
alamarca de la subestacion.
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Ambito Fenémenos Causa Estimada Contador de Mediciones
Baja corriente eléctrica Confirmar la fuente de poder
Fallo en el sistema de mando Inspeccién de los controles
Bloqueo de | gléctrico auxiliares y terminales
Interruptor la operacion .
P P A Fallo en las unidades de
remota . . .,
tendencia o en las partes del Reajuste y reparacion
sistema del gas
Mala condicidn de rollo de Reparar la condicion de
enclavamiento enclavamiento
Alambre roto en rollo de
Bloqueo de .
.. | enclavamiento Reemplazo del rollo
Desconectador | la operacion .
Fallo en las unidades de
manual )
tendencia o en las partes del
sistema del gas Reajuste y reparacion
Cuchillas de Mala conc'ilcmn de Reparar Iar condicion de
enclavamiento enclavamiento
Baja corriente eléctrica Confirmar la fuente de poder
Bloqueo .d’e Fallo en el sistema de mando Inspeccion en los contactos
la operacion P o :
eléctrico auxiliares y terminales
Tierra remota | p.jio en las unidades de
tendencia o en las partes del
sistema del gas Reajuste y reparacion
Error de densidad de gas del Si esta daiado, reemplace y
. interruptor ajuste
El sistema del P J
Completar gas y deteccion de
Alarma para Fuga Sie gas . y fugas.
fuga de gas Deterioro, ruptura e insercion

gas SFg

imperfecta de las ranuras de las
juntas

Verificar el torque

Cambie los empaques

Tabla4.5 Acciones en una subestacion GIS
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Servicios de mantenimiento necesario
Pasados / segtin

En relacion con

Observaciones

anos desgaste
Madulos de la instalacion de La instalacion de maniobra sigue en
Maniobra, interruptores de servicio; las distintas celdas deben irse
Control visual 5 potencia, seccionador bajo desconectando y aislando
carga sucesivamente Los compartimentos de
Medidores de presion del gas gas no se abren.
Seccionadores, interruptores de
6,000 maniobras puesta a tierra, interruptores de . L, . .
10 - . La instalacion de maniobra sigue en
mecanicas potencia L. . X
. servicio; las distintas celdas deben irse
Control visual Prueba de gas N
" - desconectando y aislando
Extenso 6,000 maniobras Interruptores rapidos de puesta . .
10 L, . R sucesivamente Los compartimentos de
mecanicas a tierra as no se abren
6,000 maniobras i i 8 ’
10 . . Seccionador bajo carga
mecanicas
, . .. La instalacion de maniobra sigue en
modulos de la instalacion de .. .. .
X . servicio; las distintas celdas deben irse
. maniobra, interruptores de X
Control visual 15 ) R . desconectando y aislando
potencia, seccionador bajo . .
. .. sucesivamente Los compartimentos de
Medidores de presion del gas
gas no se abren.
, . .. La instalacion de maniobra sigue en
moddulos de la instalacion de .. .. .
. X . servicio; las distintas celdas deben irse
Control visual maniobra, interruptores de X
20 ) R . desconectando y aislando
Extenso potencia, seccionador bajo . .
sucesivamente Los compartimentos de
Prueba de gas
gas no se abren.
Seccionadores, interruptores de
10,000 maniobras uesta a tierra, interruptores de
25 ! .. P . ! B Dependiendo de su extincién y de su
mecanicas potencia. R ., R
ejecucion, es preciso poner fuera de
L Prueba de gas o X
LD 10,000 maniobras Interruptores rapidos de puesta CED GO
25 ! mecanicas a tierrap P P instalacion de maniobra "ES PRECISO
= ABRIR LOS COMPARTIMENTOS DE GAS".
10,000 maniobras . .
25 L . Seccionador bajo carga
mecanicas
Debe desconectarse y aislarse el
Control del sistema de . .. . . L interruptor de potencia. Es preciso abrir
X Numero maximo de maniobras bajo cortocircuito . X X
Contactos (interruptor de . . el compartimento Es preciso abrir el
) (interruptores de potencia)[=>2450] . .
potencia) compartimento de gas del seccionador
bajo carga.
. Las distintas celdas deben irse
Control del sistema de ., .. . . I . .
. . Numero maximo de maniobras bajo cortocircuito desconectando .Es preciso abrir el
contactos(seccionador bajo X . . .
— (Seccionador bajo carga) compartimento de gas del seccionador
8 bajo carga.
Control Visual 30 El programa de mantenimiento vuelve a empezar de nuevo

Tabla 4.6 Programa de mantenimiento en una subestaciéon GIS
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4.4.2 Proceso de administracion

Incidentes previos para N —
Plan de mantenimiento de los Plan de mantenimientoy
instalacionesy mantenimiento i G p— i .
) . equiposy elusodel gas 5F6 dispositivos de control posibles
(tipo, edad, ubicacidn)
T T Monitorearlos equipos
ande mantenimiento e
_ ) ) . — conforme al plan de
instructivos y calibracion P
mantenimiento
Actualizar el registroy seguir NO - &Hayalgin . g Registrar eventoy forma de
vigilando ‘w‘e/my incumplimiento
Poner equipo fuera de servicio “ Determinar lo gque es necesario &
e implementar accion
—’ ““"x__‘_
Procedimiento de recuperacion sl ot iéDrenar e MO
e s
de gas SF6 —— SF6? e
e m
éPerdida 5'—)‘ P dei limient |
< : roceso de incumplimiento
e degas? - P
T
i ~" &Probar e

. gas?
\//

Prueba eliminando SF6

sl §
éBueno?

N

Almacenar o usar SF6

aa

Tratar SFG

Actualizacién de registrode
guipoy 5F6

iResiduos?

Reparar e inspeccionar (Probar
equipo)

. NO

Tratarlos adecuadamente

élnvestigacion?

[ Fin

Investigar e implementar
acciones
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4.4.3 Instalacionesy serviciosen € area detrabajo
Al manipular gas SFs se recomienda que se proporcionen |os siguientes servicios:

a. Un espacio libre, para el periodo de trabgjo en € equipo de relleno de gas SFe,
designado al efecto de cambiar y guardar la ropa de proteccién, con materiales y
contenedores de agua fria para € amacenamiento de ropa protectora sucia. El
objetivo de este espacio es para facilitar la higiene adecuada, reduciendo a minimo
la propagacion de la descomposicion, y también para ayudar a obtener e alto nivel
de limpieza requerido durante € mantenimiento de los equipos de SFs. EsS
importante que este espacio no se utilice para comer, beber o fumar o para €
amacenamiento de prendas de vestir a aire libre o de otros materiales no
relacionados con e mantenimiento de los equipos de SF¢ contaminado. El tamario
del espacio y sus instalaciones serd dependiente del tamafio de la instalacion y la
masa de |os gases involucrados.

b. Un suministro de agua fria parala preparacion de soluciones neutralizantes.

c. Una segunda zona, con suministro de agua fria y de drengje, para la limpieza de
prendas de vestir, cualquier material de filtro y materiales de limpieza desechables.
Esta zona puede estar en un lugar diferente al espacio designado en el punto a.

4.4.4 Procedimiento de problemas identificados en equipos de Sk

Registro de eventos, acciones y gecucion que sean necesarias basado en las actividades de
monitoreo e informes serd hechas por e gerente de los equipos; é debe determinar qué
medidas son necesarias y registra cualquier evento.

El gerente de los equipos es responsable de la emision de una solicitud de obras
especificando qué accién debe tomarse. El prestador de servicios debera poner en préctica
acciones para proporcionar el resultado especificado.

Necesidad de vaciado

Si existe la necesidad de drenar el gas SFs de un equipo, esto se hard de conformidad con €l
procedimiento indicado en “RECUPERACION DEL GAS SFg”. Si no hay necesidad de
drenar el gas SFs procedente de un equipo se tomaralo siguiente:

Reparacion e inspeccion y pruebas de equipos
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El gerente de los equipos emitird una instruccion de la exploracion a la empresa de
servicios especificando la reparacion, inspeccién y pruebas de los equipos que contienen
gas Sks.

El proveedor del servicio debera subsanar |os problemas encontrados, y notificar al gerente
de los equipos de los resultados obtenidos. Se establecera contacto con el gerente para €l
asesoramiento que sea necesario.

Pruebas de gas hexafluoruro de azufre recuperado

Basado con € plan de mantenimiento y la urgencia de la situacién actual, el gerente puede
decidir organizar las pruebas del gas SFg recuperado antes de la reinstalacion. La prueba es
principal mente para productos de humedad y de formacion de arco el éctrico.

Personal calificado debe darse a la tarea de probar € gas SFg segin las normas que lo
ameriten.

4.4.5 Equipo de sondeo

El equipo de sondeo se va a utilizar en € estudio de la posible liberacién de gas SFe. Los
equipos de sondeo deben ser mantenidos por e gerente y se mantienen en un contenedor
marcado. Los equipos de sondeo deben incluir, como minimo:

a. Guantes de plastico desechables o guantes de goma de tipo industrial reutilizables
(preferentemente de nitrilo 0 neopreno con 2 pares).

b. Respirador de méascara de cara completa equipado con dos filtros de polvo de écido
y cartuchos de carbdn activado.

c. El suministro de bolsas de pléstico herméticas para mantener consumos como la
ropa contaminada, materiales de limpieza y los componentes dafiados en espera de
tratamiento, eliminacion o ambos.

d. Bicarbonato de sodio (250 g de paguetes).

e. Lassefides de advertencia (SFs area contaminada).

f. Contenedor (10 litros minimos) de mezcla de solucion neutralizante.

Todos los equipos de sondeo deben ser inspeccionados durante las inspecciones regulares
de la subestacion y en particular los articul os de consumo.
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4.5 Requisitos de seguridad

En esta seccion se detallan 1os requisitos generales de seguridad y precauciones que deben
tomarse para el uso seguro y € mangjo de gas SFe. La siguiente tabla resume |os requisitos

de seguridad.

Requerimientos

El trabajo en

Llenado y recuperacion

Apertura de
compartimientos de

proximidades del SFg del gas SF; gas SF,
Procedimiento y manuales de
operacion Obligatorio Obligatorio Obligatorio
Capacitacion Segun se requiera Obligatorio Obligatorio
Equipo de manejo de gas N/A Obligatorio Obligatorio
Equipos de Limpieza / neutralizacién N/A Seglin sea necesario Obligatorio
Equipo de proteccion personal Obligatorio Obligatorio Obligatorio

Tareas

Llamas / Soldadura / Fumar

No se recomienda

No se permite

No se permite

Comer / Beber

Permitido

No se recomienda

No se permite

Tabla 4.7 Requisitos de seguridad
Equipo para aislamiento

Todas las actividades de llenado y extraccion de gas se deben realizar con el equipo aislado
y se desactiva de acuerdo con las reglas de seguridad del sistema de energia.

Inspecciones de equipos generales con la lectura del manometro y e uso de equipos de
detecciédn de fugas, se puede realizar mientras €l activo estd en servicio.

Precauciones de seguridad

Si e persona est4 cerca de una instalacion de GIS y puede escuchar una explosion, €
sonido de escape de gas 0 de cualquier otro modo obtener una indicacion de un escape
repentino del gas, se deben proteger de formainmediata a si mismos contralainhaacion de
polvo y gas que se cubra la cara con la ropa por gemplo: camisa y abandonar los
alrededores de la instalacion. Una vez en €l aire claro se reporta a gerente y este debera
dar instrucciones paraverificar lafallay si es necesario sacar la subestacion de servicio.

En €l caso de instalaciones en interior, la sala de interruptor deberd ser abandonada tan
pronto como sea posible para permitir € inicio de nuevas medidas para que la zona de
seguridad.
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Las siguientes precauciones de seguridad deberan ser atendidas antes de cuaquier trabgjo
gue implique gas SF6. El trabajo no seiniciard hasta que:

a) El persona que esta usando ropa protectora como se especifica en EQUIPO DE
PROTECCION PERSONAL

b) Todo € equipo de seguridad necesario para mangjar SFs y sus productos de
descomposicion.

¢) Equipo adecuado de primeros auxilios en sus instalaciones.

Proteccion respiratoria debe ser usada cuando se superan las concentraciones maximas
permisibles de nuevos y usados SFs en €l aire. La eleccion del equipo respiratorio
dependera de la situacion.

Vaores limite de concentracién maximos permisibles de gas SFs se indican a continuacion
paralas diferentes situaciones.

a) La concentracién méxima admisible del nuevo SFs en e aire es de 1000 ppm en
volumen.

b) La concentracion maxima admisible de utilizado SF¢ durante e mantenimiento y
ampliacion de los equipos de alta tension o pérdida anorma es 200 ppm en
volumen.

c) La concentracion maxima admisible de utilizado SFs después de un fallo interno o
abriendo fuego provocando externa del recinto de gas es de 20 ppm en volumen.

Cuando se sospecha que se han producido fugas, como se indica por los indicadores de
presion, la concentracion de SFs se debe medir con un detector de Sk apropiada para
garantizar e cumplimiento.

Ninguna persona debe introducirse sin la ropa de proteccion completa y aparato de
respiracion hasta que se hayalimpiado, ventilado y confirmado los limites del gas SFe.

Cuando se trabaja en gabinetes de gas de conmutacion después de un fallo de arco interno o
repetido de conexion, se debe tener cuidado en la eliminacion o la apertura de secciones de
conductos de tubos huecos u otros componentes que contienen espacios huecos. Productos
de descomposicion solidos 0 gaseosos, pueden ser atrapados en € interior de dichos
espacios.

Mientras que e trabgjo se esta realizando dentro de recintos con productos del SFs, un
observador de seguridad debe estar presente usando ropa protectora adecuada. También se
observaran los requisitos de seguridad para €l trabajo en espacios confinados. En caso de
irritacion de la piel, irritacion de los ojos, o irritacion de la nariz durante € trabajo en
equipos previamente descontaminados, el trabajo debe ser anulado y €l area ventilada ala
fuerza
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La fuente de la irritacion o la contaminacion debe ser identificada y eliminada. Cuando €l
suministro de agua es limitado, una solucién neutralizante debe estar preparada antes del
comienzo de lostrabajos para el lavado delapidl.

L as personas que trabajan con Sk, sobre todo con |os productos de descomposicion deben
observar un alto nivel de higiene personal. En concreto la limpieza de los 0jos, la boca y
nariz se debe efectuar con pariuel os desechables.

Ropa de proteccion se debe retirar antes de salir del area de trabajo.

Procesos tales como la soldadura, que crean altas temperaturas, no deben llevarse a cabo
cuando se sospecha la presencia de SFg y sus productos de descomposicion.

No se permite fumar en |as proximidades de cualquier equipo de SFe.

Algunos materiales de filtracion dan a cabo una cantidad considerable de calor cuando se
mezclan con agua. Puede lograr una temperatura muy alta (>100 ° C) a mezclar cierto
material absorbente con una cantidad igual 0 menor de agua, especiamente s €
absorbente es nuevo o seco.

Como medida de seguridad durante los procedimientos de eliminacion, todos los
absorbentes se deben mezclar con una cantidad minima de agua cinco veces su volumen
paraevitar un posible riesgo de quemaduras.

45.1 Materialesdelimpieza

Material de limpieza desechables, agentes y / o disolventes, segin o recomendado por €l
fabricante y aprobado por € propietario de los equipos.

Como una guia general, los siguientes elementos deben ser utilizados:

Suministro de agua ElI suministro de agua para la preparacion de soluciones neutralizantes.
Agente neutralizante bicarbonato de sodio o carbonato de sodio.

Disolvente: Para superficies aislantes. acohol etilico al 95%.
Pafio o papel libre: Materia de limpieza.

Bolsas de plastico con sello de 75 micras son para ser utilizado para los articulos como
ropa contaminada, piezas de ensamblge desechables, herramientas de un solo uso, los
materiales de limpieza y 1os componentes dafiados en espera de tratamiento y eliminacion o
ambos.
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4.5.2 Equipo de proteccion personal

El persona que manipule SFg, sus productos y contaminantes descompuestos, deben usar
el equipo de proteccion adecuado.

Las instrucciones del fabricante y los codigos de seguridad en la préctica suele estar
especificado que tipo de equipo se requieren para cadatipo de actividad operativa.

Sin restricciones el siguiente equipo de proteccion debe ser proporcionado por € proveedor
de servicios y puesta a disposicion en cantidad suficiente para el mantenimiento y las
necesi dades operacionales especiales:

a. Overoles desechables con grado industrial sin bolsillos, encapuchado, con
revestimiento de poliéster o papel, que tengan elastico en tobillos y mufiecas.

b. mangas desechables recubiertas de poliéster o papel, con pufios en las mufiecas.
c. Cazado de proteccion.

d. Los guantes desechables de plastico o guantes de goma de tipo industrial
reutilizables preferentemente de nitrilo 0 neopreno.

e. Proteccion respiratoria. Laeleccion de los equipos dependera de la situacion.

Respirador de méascara de cara completa, con respiracion autbnoma o
suministro de aire en su caso, para su uso con ventilacion limitada.

Respirador de méscara de cara completa equipado con dos filtros de polvo
de &cido y cartuchos de carbén activado.

Para €l trabajo en un area cerrada donde Sk ha sido dado de dta, o en € trabajo dentro de
un recinto de gas SFg se recomienda un respirador de méascara de cara completa con
suministro de aire.

Para la inspeccién de trabajo a corto plazo y la ventilacion se puede proporcionar, pero
donde la concentracion de SFg utilizado puede exceder e nivel maximo apropiado, se
recomienda una mascara compl eta con filtros.

Los respiradores no son necesarios cuando se no se han superado las concentraciones
permisibles maximos de gas SFe.
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4.5.3 Primeros auxilios

Para cualquier trabajo se debe tener € equipo de primeros auxilios, que incluira e equipo
lavaojos que contiene una solucion salina y este debe estar presente en € lugar de trabgjo.
Los medios para ponerse en contacto con |os servicios de emergenciay orientacion de los
médicos también deben estar disponibles. Los tratamientos de primeros auxilios se
describen a continuacion.

Irritacion ocular

Retire a la persona del area de trabgjo. Lavar €l 0jo con una cantidad abundante de agua
limpia o solucion salina. Esto puede hacerse mejor utilizando una cuenca lavaojos o un
dispositivo de irrigacién del ojo, o manteniendo el ojo abierto y la inmersion de la cabeza
en un recipiente con agua. Busque atencion médica después de este tratamiento.

Irritacion de la piel

Retire a la persona del area de trabgjo. La ropa contaminada debe quitarse y la zona
afectada de la piel se lava con agua y jabon para neutralizar y eliminar la contaminacion.
Consultar aun médico si lairritacion persiste.

Dificultades pararespirar

Si larespiracion se ve afectada por la falta de oxigeno debido a la excesiva concentracion
de SFs 0 sus productos de descomposicion se procedera a:

a. Muevaalapersonaal aire fresco inmediatamente y quite laropa contaminada.
b. Atender laconmocion y mantener bajo observacion.
c. Silarespiracion se hadetenido, comience RCP

d. Llamar aunaambulanciay busque atencion médica de urgencia.
Crear una solucion neutralizadora

El bicarbonato de sodio se recomienda para €l lavado de la piel. La solucion neutralizante
se debe mezclar a una cantidad de 1 kilogramo de bicarbonato de sodio a 100 litros de agua.
También se puede utilizar como una solucion de neutralizacién para humedecer abajo del
equipo al aire libre cuando se mezcla a una cantidad de 1 kilogramo de bicarbonato de
sodio a 10 litros de agua.
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El carbonato de sodio se recomienda para su uso como una solucion de neutralizacion para
humedecer abagjo de equipo a aire libre o para € tratamiento de prendas de vestir,
herramientas y equipos que han sido contaminados con productos de descomposicion. La
cantidad de mezcla es 3 kilogramo de carbonato de sodio a 100 litros de agua.

4.6 Llenado de gas SFs nuevo

Cabe sefialar que la gestion de los equipos con SFs es distinta, ya que esto se detalla en las
instrucciones del fabricante emitido por determinada marca.

Antes de las actividades de llenado y extraccion de gas, el equipo debe ser aislado y se
desactiva de acuerdo con las reglas de seguridad del sistema de energia.

Al rellenar con SFg, se deben tomar precauciones para evitar lesiones a los trabajadores.
L as precauciones incluyen:

a. Laconcentracion de SFs en un ambiente interior esta por debgjo de la concentracion
maxima admisible de 1,000 ppm en volumen. Si la concentracion supera este nivel,
el &rea debe estar ventilada para restablecer la concentracion por debajo de 1,000
ppm en volumen. La concentracion de SFs se debe medir periddicamente con un
detector de SF¢ apropiado.

b. La fuerza de trabgjo se retira inmediata en caso de fragmentacion de una barrera
durante € llenado. Esto puede ocurrir debido a un transporte o dafios causados
durante |las actividades de montaje 0 mantenimiento.

El llenado de gas SFs se lleva a cabo después de haber verificado que la subestacion ya
no tenga ningun problema de ensamblado y que todas sus partes estén operando
correctamente.

L os siguientes el ementos seran requeridos durante |a operacion de llenado:

a. Loscilindros de gas SFs ala calidad adecuada

b. Equipo de manipulacién manua de cilindro de gas

c. Regulador de SFg

d. 20 metros (minima) de manguera flexible con accesorios especiales

e. Dispositivo de deteccion de SFe
f. Instrucciones del fabricante relevante paramarcay tipo de equipo (segun el caso)

122



Capitulo 4. Pruebas de mantenimiento al SF6

4.6.1 Certificacion del gas hexafluoruro de azufre nuevo

El gas suministrado como nuevo a un equipo, debe ser entregado con un certificado de
prueba, para confirmar que la pureza cumple con las especificaciones |IEC 60376 y
aceptacion de nuevo SFs. Si no hay ningun certificado de prueba disponible, €l gas debe ser
probado antes de ser aceptados en latienda

L os niveles maximos aceptables de pureza de gas nuevo se dan por lanormalEC - 60376.

Impureza Especificacion
Aire 0.05 % w
CF4 0.05 % w
Humedad 15 ppm
*Aceite ver 1
Acidez total expresada en HF 0.3 ppmw

Tabla 4.8 Niveles de impurezas aceptables maximo para el gas nuevo

*1 SFs debe estar préacticamente exento de aceite. La concentracion méxima permitida de
aceite y e método de medicion estén aln en estudio.

Fluoruros hidrolizables expresaron como HF 1.0 ppm en peso
Cuando los cilindros se encuentran por periodos prolongados en latienda, no deberia haber

ningun deterioro del gasy se puede utilizar sin ningun tipo de pruebas adicional es son
necesarias.

4.6.2 Llenar sistemas de presion cerrado con hexafluoruro de azufre

Llenar SFs en los sistemas de presion cerrados debe llevarse a cabo siguiendo las
instrucciones del fabricante.

El gas obtenido pararealizar |a reposicion en los equipos de SFs debe ser de un proveedor
con certificados de prueba de pureza del gas. Las instrucciones del fabricante deben dar
limites permitidos de concentracion para el uso del gas para ser utilizado de nuevo después
del amacenamiento.

Limites de concentracion que deberan obtenerse de:
a El contenido de humedad

b. El contenido de oxigeno
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C. Laacidez
d. El contenido de fluoruro hidrolizable

Si se conoce € gas a utilizar, se aplican las precauciones de manipulaciéon y € equipo de
proteccion personal adecuado.

Rellenar equipos SFg segun |os procedi mientos mencionados a continuaci on.
4.6.3 Procedimiento para llenar un compartimiento que contiene aire

S e compartimiento ha estado abierto a la atmosfera durante mas de ocho horas, sera
necesario primero que se seque el compartimiento utilizando nitrégeno seco del modo
siguiente:

a. Aplicar una presion reducida de aproximadamente 260 Pa (2.6 milibares) durante
dos horas para € compartimiento utilizando la bomba de vacio en la planta de
manejo de gas 0 una bomba de vacio separada.

b. Rellenar con nitrégeno seco de contenido de humedad de menos de 120 ppm vol.
(15 ppm en peso) a una presion de 120-150 kPa. Degjar reposar durante cinco a seis
horas.

c. Medir e nivel de humedad del nitrdgeno después de cinco a seis horas. Si € nivel
de humedad es inferior a 300 ppm vol. detener € nitrogeno. Si € nivel de humedad
es mayor que 300 ppm vol. Repetir (a) y (b).

d. Aplicar unapresion reducidade 65 Paa compartimiento durante 15 minutos.

e. Llenar con SFs nuevo.

4.6.4 Procedimiento para llenar un compartimiento parcialmente lleno de
SFe

El punto de rocio se debe revisar para confirmar la aceptabilidad del gas antes de cualquier
relleno.

Como minimo la temperatura ambiente, la presion que se encuentra 'y la presion deben ser
registradas.

a. Retire la tapa del conector o de proteccion de la valvula de la bombona de gas y
retire el material extrafio de la vavula utilizando aire a alta presion. Asegurese de
que lavavula no esta apuntando hacia nadie durante este procedimiento.
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. Aplicar una presién reducida de aproximadamente 260 Pa (2.6 milibares) durante
dos horas para  compartimiento utilizando la bomba de vacio en la planta de
manejo de gas 0 una bomba de vacio separada.

Conectar regulador de SFs ala vavula de cilindro de gas y una manguera flexible
de gas de purgado al regulador.

. Con € regulador cerrado, abra la vavula del cilindro y compruebe la presion en €
cilindro.

. Abrir & regulador y presurizar la manguera a aproximadamente a la misma presion
gue demuestra.

Conecte la manguera a la boca de llenado de la celda y abrir la vévula de la
manguera para permitir que el gas SFg fluya dentro de la celda. Abrir lentamente la
vavulay completar € equipo.

. Si la presion del gas en e cilindro desciende a la misma presion que en €
compartimento, pero no hallenado ala presion requerida, serd necesario comprobar
si todavia hay liquido en € cilindro.

. Si no hay liquido que queda en € cilindro, sera necesario extraer €l gas restante
desde € cilindro utilizando una planta de manejo de gas. Obtener un nuevo cilindro
de gas SFs y continuar €l llenado, repitiendo el procedimiento hasta que selleneala
presion requerida.

4.6.5 Terminacion dellenado

Cuando se ha alcanzado la presion necesaria que se lee en e medidor en la celda, cerrar €
regulador. La presion requerida para la temperatura ambiente debe ser leida a partir de la
presion apropiada o gréfico de temperatura para € compartimiento. (Consulte las
instrucciones del fabricante.)

Compruebe si hay fugas de gas usando uno de los siguientes métodos apropiados para el
compartimiento de gas particular.

a. Verificar la presion y la temperatura récord en intervalos de tiempo adecuados

(seguin instrucciones de | os fabricantes o cuando se lo indique € gerente) y hacer las
correcciones necesarias atemperaturay presion.
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b. El uso de un detector de fugas, verificacion bridas, acoplamientos, conectores, etc.
para cualquier fugade gas.

c. Aplicar solucién detector de fugas (jabon) para bridas, juntas, codos, tapones, etc.
para comprobar si hay las fugas de gas.

Para finalizar cierre la vavula de la manguera y desconecte |la manguera de la boca de
Ilenado de lacelda. Cerrar las valvulas en el regulador y en € cilindro.

4.7 Manegjo de gas usado

Esta seccion trata de manejo de gas SFs que ha estado dentro de un equipo en operacion. El
gas SFs puede haberse descompuesto a través de formacion de arco durante €
funcionamiento o por la contaminacion. La necesidad de mangjar SFs usado se plantea
cuando:

a. El gastiene querellenar en sistemas de presion cerrado

b. El gas tiene que ser vaciado para permitir e mantenimiento, reparacion o
extensiones que se lleven a cabo

c. El gashasido total o parcialmente expulsado debido a una liberacién anormal

d. Tieneque ser eliminado al final delavida Util de un equipo del gas

Se debe tener cuidado para reducir al minimo la cantidad de gas SFs usado liberado a la
atmosfera. El personal que trabaja en o arededor de una instalacion en la que se esta
manejando SFs usado no deben de ser expuestos a gas por su liberacion.

4.7.1 Equipos derecuperacion

Recuperacion de SFg contaminado debe llevarse a cabo por una planta de manipulacion de
gas en combinacion con un conjunto de filtro que comprende una seccién de secado (tamiz
molecular), absorbiendo seccion de filtro y una trampa de polvo como se ilustra a
continuacion.
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Planta de
manejo de
Secadora Filtro de Trampa gas
gas de polvo

Tamiz molecular

Figura 4.13 Proceso de recuperacion de gas

NOTA: Consulte las instrucciones del fabricante de |os equipos de recuperacion de gas para
determinar €l tipo de material del filtro de gasautilizar y € tipo de trampa de polvo.

Equipos de vacio

Una aspiradora de alta eficiencia, equipada con un filtro HEPA desechable capaz de
atrapar particulas en €l rango de micras, y una boquilla abierta de composicion no metélica.

Unaméquina detipo "H" de conformidad con AS 3544 o equival ente es adecuado.

La planta de tratamiento de gas debe estar libre de SF¢ restante, para evitar lamezcla con €
gas contaminado. El uso de procesos de limpieza criogénicos permitira el lavado de
contaminantes.

El gas debe ser sacado del compartimiento de SF¢ y se pasa a través ddl filtro de la planta
de mangjo de gas antes de su almacenamiento. Es preferible separar tanto gas como sea
posible mediante |a reduccién de la presién en el compartimiento tan bajo como sea posible
con el fin de minimizar la cantidad de gas residual contaminado.

El gas contaminado debe circular a continuacion a través del filtro hasta que la acidez esta
por debajo de 2 ppm de HF equivalente. Se requerira la ayuda de un laboratorio quimico en
lamedicion de la acidez.
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Todo e material filtrado contaminado debe tratarse y eliminarse. La planta de tratamiento
de gas debe estar completamente limpia con nitrégeno seco después de que € gas tratado
ha sido transferido de vuelta al compartimiento SFg u otra instalacion de a macenamiento.

S hay aguna duda acerca de la efectividad del lavado, comprobar la acidez del gas
nitrégeno para asegurar la eliminacion adecuada de SFs descompuesto.

También es viable la transferencia de gas contaminada del compartimiento de gas en los
tanques de amacenamiento temporal y llevar a cabo e tratamiento de gas cuando el tiempo
lo permite.

4.7.2 Recuperacion del gas SFg

El gas recuperado en € mantenimiento de equipos aislados en gas SFs, debe ser
filtrado y amacenado en estado liquido antes de volver a utilizarse nuevamente, €
equipo utilizado parala recuperacién de este gas es € siguiente:

- Bombade vacio con aspiracion hasta por 1o menos 0.01 mm de Hg.

- Compresor resistente a la corrosion, con aspiracion hasta por 1o menos 50
mmHg y entrega minima de 10 bar.

- Bateriadefiltros de alUmina activada, soda, carbon y un filtro anti polvo

- Equipo opciona de refrigeracion para acelerar la condensacion del gas SFe
comprimido, 0 aumentar la capacidad del almacenamiento del equipo portétil.

- Mangueras, conexiones Yy manovacuometros adecuados para € filtrado vy
almacenamiento del gas.

El procrdimiento consiste en extraer €l gas SFs por debajo de las presiones nominaes de
operacion y de alarma para verificar su correcta operacion y garantizar que se tendra una
sefializacion cuando se presente unafuga en los compartimentos de gas cuando alcanzan las
presiones de alarma calibrados de acuerdo al fabricante que se trate.

Este procedimiento consiste en verificar las condiciones de operacion de los mandmetros de
presion y de contactos auxiliares de alarma integrados a estos manémetros con € fin de
verificar las presiones a las cuales han sido calibrados para su operacién. Para la g ecucion
de esta prueba serd necesaria la utilizacion de un equipo recuperador de gas SFs como se
muestraen lafigura
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Figura 4.14 Equipo de recuperacion de gas

1.

2. Reductor de presion, vavulareguladora.

3. Reductor de presion, valvulade salida.

4. Distribuidor con vélvula de salida (para comprobacion de la densidad).

5. Mandmetro de precision.

6. Vavulade seguridad.

7. Empalme para comprobacion.

Impureza Especificacion

Aire 0.2% w
CF, 2400 ppmw
Humedad 25 ppmwl
Aceite 10 ppmw
Acidez total expresada en HF | 1 ppmw

Tabla 4.9 Niveles de impurezas aceptables maximos de gas de calidad técnica

Seguin impurezas maximas permisibles en gas de grado técnico, la cantidad de SFs en la
fase liquida debe ser superior a 99.7%.

Las impurezas maximas permisibles dadas por IEC 60480 para €l control y tratamiento de
hexafluoruro de azufre (SFes) tomado de la especificacion para su reutilizacion y uso en
equipo eléctrico pueden cotizar por debajo de los limites especificos que pueden aplicarse
en el equipo, deben revisarse las instrucciones del fabricante.
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Impureza Especificacion
Aire y/o CF, 3 % volumen
Humedad 25 ppmw
Aceite 10 ppmw
Productos de descomposicion 50 pL total

Tabla 4.10 Impurezas maximas aceptables para el gas usado

Para garantizar que las conexiones, mangueras y recipientes auxiliares para el |lenado del
gas SFs no contaminen a gas a introducirlo y para deshumidificarlos, se debera
hacer circular por ellas una pequefia cantidad de gas (barrerlas) y efectuar una prueba de
humedad residual a gas SF¢ antes de proceder aintroducirlo ala subestacion.

Con las condiciones idoneas del gas se procede a llenado de los compartimentos de
la subestacion manteniendo e vacio en la misma, hasta acanzar las presiones
nominales de operacion de cada compartimento.

4.8 Equipo fuera de servicio

Desmantelamiento de un equipo se debe incluir a consideraciéon, € vaciado y su
descontaminacion, la cual debe ser realizado por personal calificado para gestionar la
actividad y competente para gestionar la eliminacion de los residuos producidos.

Los equipos que se transfieren deben vaciarse de SFs y se rellenan con nitrégeno seco a la
espera de su asignacion.

S los resultados de las pruebas de gas SFs muestran niveles significativos de
contaminacion, e gas puede ser reformado antes de la reinstalacion.

En esta seccion se proporcionan instrucciones parala eliminacion y / o reciclaje de equipos
SFs que se haretirado de servicio.

El equipo requerido sera de acuerdo con la seccion “Manejo de gas usado”.

Disposicion de los cilindros de gas vacios se describe en la seccién “Cilindros de gas de
almacenamiento” de este documento.

Antes de las actividades de llenado y extraccion de gas, € activo debe ser aislado y se
desactiva de acuerdo con las reglas de seguridad del sistema de energia.

El gas puede ser reprocesado para su reutilizacion o sometido a un fabricante de SFg para su
reprocesamiento ala nueva condicion.
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La eliminacion del gas SFs desde dentro de los sistemas de presion cerrados debe llevarse a
cabo de conformidad con las instrucciones del fabricante.

La eliminacion de SF¢ debe llevarse a cabo a través de una planta de mangjo de gas para
permitir que el gas a ser amacenado. La planta de tratamiento de gas debe ser utilizado en
combinacion con un conjunto de filtro que comprende una seccién de secado (tamiz
molecular), absorbiendo seccion de filtro y unatrampa de polvo para eliminar |os productos
de descomposicion gaseosos y solidos.

4.8.1 Gestion deresiduos

L os residuos producidos deben gestionarse de acuerdo con |os procedimientos.

Bao ninguna circunstancia e material de filtro tratado o sin tratar y de los envases
contaminados puedan ser quemados, ya que puede causar |a emisién de gases toxicos.

El envasado de material contaminado de residuos. Toda la ropa desechable, trapos, filtros
internos de los equipos de servicio, filtros de la aspiradora y los filtros de la planta de
tratamiento de SFs, gastados debe ser colocado en bolsas de pléastico dobles capas que se
pueden sellar. Las bolsas deben ser claramente eti quetadas con su contenido.

El equipo contaminado que requiere su eliminacion en primer lugar se debe colocar en
bolsas de plastico con doble capa y que se hayan sellado, un recipiente rigido por gemplo
un tambor de metal 0 de madera. La zona de vacio arededor de las bolsas debe ser llenado
con un material adecuado por egemplo periédico, para evitar que e equipo este en
movimiento durante € transporte y posiblemente la ruptura del pléastico.

Si el equipo es demasiado grande para ser colocados en bolsas, colocarlo en un contenedor
preparado. El recipiente debe ser impermeable por gemplo grande bidones de plastico o
bidones de metal 0 una caja de madera forrada con plastico de alta resistencia. El equipo ha
de ser asegurado 0 envasarse de tal manera que para evitar e movimiento excesivo que
podria perforar €l recipiente. Los envases deben estar etiquetados con su contenido.

Todo e material de desecho debe ser enviado a las organizaciones con persond
debidamente capacitado en los procedimientos de eliminacion.
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4.8.2 Tratamiento y eliminacion de residuos contaminados

a

Preparar una solucién neutralizante de carbonato de sodio (sosa lavado normal ) en
agua limpia , 3 kg por cada 100 litros , mediante su disolucién en un recipiente
adecuado , por ggemplo acero desnudo o pléstico, agitar para asegurar que todos los
cristales se disuelven .

Colocar en bolsas vacias desechables limpias filtros o cartuchos y todos los
materiales desechables contaminados que no sean unidades de filtro o de sus
contenidos extraidos de compartimentos llenos de gas SFs en la solucion
neutralizante.

Cuando las unidades de filtro y sus contenidos se han tomado de compartimentos
Ilenos de gas SFs para su eliminacion, a menos que se indique lo contrario por €
fabricante, preparar una segunda solucién de neutralizacion como anteriormente se
menciond con un volumen cinco veces mayor que la del material de filtro y colocar
el filtro en las unidades en la solucion neutralizante.

Se agita la solucion neutralizante y el contenido del recipiente durante un tiempo
suficiente para neutralizar los productos de descomposicion de arco
(aproximadamente 15 minutos) y comprobar de que la solucién permanece alcalino
(PH > 7).

Si la solucion no es més acalina afadir carbonato de sodio y continuar con el
procedimiento de neutralizacion anterior.

Verter la porcion liquida de la solucién neutralizante utilizada a partir del material
de residuos en € recipiente a falta de agua o drengje de alcantarillado sanitario y
lavarlo con agua.

Retirar |os materiales solidos restantes de los contenedores (pasosb y ¢ anteriores)
y disponer de ellos de acuerdo con la normativa local o por medio de un contratista
de la gestion de residuos. Desechar cualquier solucion neutralizante restante con
particulas arrastradas como en €l paso e.
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4.6.3 Tratamiento de la ropa de proteccion reutilizablesy herramientas
L os articul os de ropa de proteccion reutilizable pueden ser lavada en la forma habitual .

Si se considera que la ropa esta contaminada vierta una pequefia cantidad de carbonato de
sodio (sosa lavado normal) debe ser afadido a agua de lavado para asegurarse de que es
alcalino y paraayudar en la neutralizacién de los productos de descomposicion.

Botas, guantes de gomay herramientas, no es adecuado para el lavado se deben limpiar sin
contaminacion visible utilizando trapos o pafiuelos de papel limpios y luego limpiarse con
un pafio suave humedecido con una solucion neutralizante de bicarbonato de sodio, para
neutralizar la contaminacion restante.
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Conclusiones

La tecnologia eléctrica y sus avances han permitido e uso de materiales no conocidos y
conocidos en formas extraordinarias, uno de estos es € gas hexafluoruro de azufre. Se
habl6 del gran uso de este gas en laindustria eléctrica y su manejo.

De esta forma concluimos que la propuesta de “Pruebas de mantenimiento a hexafluoruro
de azufre (SFs) en una subestacion encapsulada” ayudo de la siguiente forma:

» Conocer los limites permitidos parael uso del FSg
» Manego adecuado del gas

» Seguridad para€ usuario

» Conocimiento de una subestacion GIS

» Pruebasal gas

De esta forma concluyo que €l trabgjo servird para dar a una mejora en €l procedimiento
para asegurar la buena calidad del mantenimiento, la seguridad del usuario como la del
ambiente.

Personalmente creo que la U.N.A.M. me dio mucho en materia educativa para la
superacion personal, por ultimo en una manera personal creo que este trabajo serviria como
una buena guia para aquel que quiera dar mantenimiento a gas, tomar sus meditas
precautorias y comprender 10s conceptos establecidos en la tesis; por mi parte me agrado
mucho trabajar en este temay espero que sirva de guia al que lo necesite.

Recomendaciones

Como recomendacion se necesita profundizar de manera més amplia en las pruebas a
interruptores, transformadores de potencia, transformadores de corriente y las demas partes
gue conforman la subestacion. Como ya se sabe el gas hexafluoruro de azufre es solo una
parte del sistema interconectado que hace que funcione correctamente una subestacion
encapsulada. Se necesita investigacion y actualizacion ya que es un campo en constante
evolucion.
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