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:INTRODUCC:ION 

El aumento de demanda de energta eldctrica en la Ciudad 

de •tdxico, es un problema que se ha visto incrementado debido al

crecimiento de la poblaci6n que en algunos casos llega a ser con

siderab1e por localizarse en &reas densamente pobladas, razdn por 

la cual la Compañía de Luz y Fuerza del Centro, s .. A., tiene que-

9ianear, programar, construir y o~rar subestaciones que le per

mitan integralmente con su sistema, distribuir el flufdo eldctri

co de las diferentes zonas de concentraci6n y en general de toda

la poblaci6n. 

Para ello se hace necesario el uso de subestaciones de-

transfo~maci6n, para reducir las tensiones de transmisi6n las que 

por razones econ6micas se hacen en alta tensi6n, hasta los valo-

res de distribuci6n, obligando as!, al diseño y uso de subestac~~ 

nes blindadas en la zona de 230 !(V, aislada con gas hexafluoruro

de azufre (SF6) • Las cuales requieren en lo general de muy poco -

espacio resultando asf, una notoria econom~a de terreno en compa

ract6n con ~nstalaciones convencionales. 

Estas son del tipo modular con e1ementos enc!psulados -

monof4sicos, este equipo cuenta oon un sistema de barras colecto-
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ras o buses de fases individuales, consistiendo cada uno, de dos-

tubos concdntricos de alwntnio. Actuando el tubo interior como - -

conductor y el exterior como recipiente aterrizado para el qas. 

El espacio interior entre los dos tubos es ocupado por -

gas hexafluoruro de azufre (SF5>, a una presi6n de 30 Lbs/pulg2 -

(2.1 Atm6sferas) y a 20°C de temperatura. El tubo conductor esta -

soportado conc~ntricamente por aisladores de resina ep6xica del -

tipo disco, que actGan como barreras separadoras de qas. 

Sin embargo, existen dificultades para conservar la efi-

ciencia, siendo la zona de buses de 230 KV en SF6 donde se presen

tan m4s puntos de falla (arcos eldctricos). 

Motivo por el cual estos buses requieren de una dr&stica

rnodificacidn en su diseño. para e11o se realizar4 un desacoplamie!!, 

to de estos.,. alojad::ls en la parte subterránea, y cambiarlos de ruta. 

es decir a la a4!rea. 

En los trabajos de la modificaci6n, es necesario tener ei 

equipo el@ctrico (interruptor· de potencia, cuchillas desconectad~ 

~ªª•buses y transformador·de potencia). libre de patencial e1~c

~rico., para realizar la maniobra de retirarlos y prose9uir con 
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los cortes convenientes.que requiere el nuevo diseño en el campo. 

Para la re~nstalaci~n de los buses aéreos, se debe tener 

especial cuidado en la lim9ieza de partes que lo conforman (ani- -

llos, parches, aisladores, alacranes, coples, envolventes y los -

propios conductores}., así como en la ap1icaci6n de la soldadura -

de aluminio que une los envolventes que cubren al conductor, para-

9osteriormente realizar las pruebas preliminares (hermeticidad, v~ 

cio), y la prueba final de llenado con gas SF6 a los buses encaps~ 

lados as~ como la de potencial aplicado. Para concluir con la - -

puesta en servicio. 
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CA.~ITULO I 

GfJIERALI:DAl>ES DE LA S.E. SAN ANGEL NUEVA 

La compañía de Luz y Fuerza del Centro, s .. A." a trave!s

de sus departamentos de 1'laneaci6n e Ingeniería coordinados con 1a 

1a Gerencia de Construccidn, proyecta y construye laa plantas de -

generaci"5n, subestaciones y 1.!neas de transmis.i6n necesarias para

satisfacer las demandas de energía el~ctrica. Dichos proyectos -

consisten en elaborar los estudios tt1cnico-econ6mico de 1.a obra, -

terreno, proyecto civi.1, as! como 1a el.ectromec:tnica de 1a obra. 

En base a lo anterior, debe de comprenderse que en un 

trabajo como éste, no es posibl.e incluir todos los aspectos que .i!!_ 

tervie1;1en en el diseño, y construcci6n de las sllbestaciones ni t~ 

· .. po~~ presentar un estudio profundo de cada uno de sus componentes, 

por lo que en esta tesi.s, se limitCS a p1antear el criterio y tt!!cn!_ 

ca uti1izadas,. para la rnod.ificacidn de buses encapsula.dos en SF 
6

• , 

de ia S.E. Nueva. San Angel (de la (!ompañ.fa de Luz y Fuerza del Ce!!.. 

tro, S.A.), la que por su clase de aislamiento, es una. de 1as pri

meras subestaciones en su tipo construidas en H~xtco, ya que se 

trat:a de una subestaci6n blindada en la zona de 230 K", aislada 

con qaa sr.- (nexafluoruro de azufre) , el que por sus ventajas, a -
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reserva de demostrarlo permite construir aubesbaciones en a1ta te~ 

sidn en un mtnimo de espacio favoreciendo as! el uso de pequeños -

terrenos localizados en Areas de alto fndice de poblaci6n urbana,

y as! aumentar la capacidad instalada en zonas de qran crecimiento. 
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Z.l UBXCACZON DE LA SUBESTACZON 

Debido al incremento en la demanda de energ!a el~ctrica

en la zona sur de la ciudad, comprendida entre la colonia Mixcoac, 

San Angel, Coyoac4n y otras, as!, como la. construcci6n de una gran 

cantidad de condominios habitacionales, centros comerciales, ban-

cos, construcci6n de las ampliaciones del sistema colectivo de 

transporte (metro), ejes viales, etc., fu~ necesario proyectar una 

subestaci6n que estuviese aproximadamente en el centro de carga de 

esta zona, para poder aumentar la ca~acidad instalada del sistema

y as! un ndmero mayor de alimentaddres. 

Raz6n por la cual, como se ex:plic6 anteriormente, la ge-

renci.a de P0laneaci6n e Ingenier!a, determin6 en funci6n de datos -

estadísticos la capacidad de la nueva subestaci6n, ast como el te

rreno y caracter!sticas del equipo, as! como la fuente de aliment~ 

ci6n a trav~s de una l!nea de transmisi6n, etc. 

En funcidn de los estudios de demanda y carga instalada

se busc6 el terreno apropiado para construir la subestacidn que -

aliviase las demandas de energta el~ctrica de-esta zona, teniendo

como resultado la necesidad de conatruir una subestacidn compacta, 

ya que debido al costo y dimensiones del terreno que requerfa una-
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s\i>estac16n convencional, no ser1a factible debido a la urbaniza-

ci6n de esta zona contar con terreno apropiado, Y que en fWlci6n -

de la escasez, 1imitacionea y del costo tan elevado que se tiene -

por metro cuadrado se orig1.n6 el estudio técnico-econ6mico en la -

selecci~n de una sd:>estaci6n blindada en SF6 • 

Debido a la escasez de áreas para construir en esta zo

na, la subestaci6n se proyecto en un lugar que no pertenece exact~ 

mente al centro de carga, pero, que sin ettbargo, cumple con la fi

nalidad de dar servicio adecuado a las necesidades de la carga in~ 

talada. La ubicaciOn de la S.E. Nueva San Angel tema de esta te-

sis (ver plano No. 1), se encuentra en una &rea donde se encuen- -

tran gran cantidad de condominios, bancos, centros comerciales, -

etc., esto just~fica la tendencia actual de reducir su tamaño al -

m1n~mo, utilizando subestaciOn blindadas en 230 XV, y en la zona -

~23~ 
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I. 2 1.CX:ALIZACION DE LA S. E. NUEVA SAN ANGEL EN EL SISTDIA EL&::- -

TRICO DE LA CIA. DE LUZ Y FUDlZA DEL CENTttO, S.A. 

Como una medida tomada por la Cia. de Luz, para transtn!_ 

tir y distribuir cantidades de carqa a las tensiones adecuadas a

su magnitud, tanto desde el punto de vista t@c::nico y econ6mico, en 

lo que respecta a tenaiones de transmi.si6n y diatr1buci~n de ener

gla el6ctrica, se utiliza como tensi6n de transmisi~n la de 400 'JW, 

230 KV, 85 KV y de 23 KV., para el sistellla de distribu~i6n, favor!!_ 

ciando as:t la utilizaci&l de transformadores de potencia de 230/23 

KV., para las sti>estaciones de diatribuciert las que permiten ser -

directamente alimentadas o conectadas al sistema de transm1.si6n en 

anillo de 230 KV de la ciudad de Hl!Jdco, y erttar as:t la doble 

trnsmisi6n que se tiene con la existencia para distri.buci6n de 

85/23 KV. 

En base a lo expuesto anteriormente, y para el caso de

la s.E. Hueva San Angel se proyect6 fuera alimentada a travc!s de -

1X1a linea de tranaiili•i&> que proviene de la sd>estaci!Sn Las Agui-

las (L.Desierto-2), que se encuentra interconectada a1 anillo de -

230 XV. 
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En el plano No. 2 se muestra el diagrama unifilar del si~ 

tema central de la Compañfa de Luz y FUerza del Centro, S. A. en -

el cua1 se encierra en un cfrculo la S.E. Nueva San Angel, la que 

es-posible alimentarla con el mdtodo tradicional de líneas adreas, 

a un voltaje de 230 KV., y recíprocamente ser interconectada dire~ 

tamente a la red de distribuci6n en el lado de 23 KV. 
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I. 3 CAAACTBRXSTICAS DEL HBXAFLUORU1'.~ DB AZUFRE (SP.;) 

All'l'llCBDIBTSS. 

Las ~nvestigac1onea para el uso y aplicaci6n del hexaf lu2, 

ruro de azufre datan aproximadamente del año de 1900. 

La S~ntesis del gas SF 6 fl.M! obtenida por primera vez en -

1900 por log señores Moissan y Lebeau, en los laboratorios de la -

Facultad de Francia de Par~s. Sin embargo, s6lo empez6 a utiliza~ 

se en la industria eldctrica unos 50 años despu~s, alcanzando un 

desarrollo muy importante en los dltimos diez años. 

El uso del gas hexaf luoruro de azufre como aislante y - -

agente para extinguir el arco eldctrico, ha sido aceptado por la -

industria elActrica. La habilidad del hexafluoruro de azufre para 

absorber los electrones libres durante un arqueo, asociados con el 

circuito de interrupci6n y posteriormente recombinados al pasar 

por la.enerq!a del campo el~ctrico, lo hace particularmente dtil -

en los sistemas eléctricos cerrados de alta tensi6n, propiciando -

as~ su aplicacidn a ban:as colectoras y cuchillas, oriqinando el -

estudio y desarrollo de subestaciones blindadas y encapsulad~s en

hexafluoruro de azufre. 
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I.3.1 PROPIEDADES FISICAS. 

Laa prop1.edades mSs 1.mportantes que posee el hexaf luoruro 

de azufre para su aplicacien en equipo de alta tensi~n y para cum

plir con su mGltiple funci6n de aislante refrigerante y agente pa

ra extinguir el arco el,ctrioo, son: 

a) Alta r1.g1.dez d1.el@ctrica 

b) Estab1.lidad qu!mica 

e) Estab1.lidad térm1.ca 

d) Baja temperatura de licuefacci~n 

e) No inflamab1.lidad 

f) Alta conduct1.vidad tdrmica 

g) Inerte f is1.ol6g1.co 

h) Habi.11.dad para extinguir el arco eléctr1.co 

El gas hexaf luoruro de azufre es un compuesto que tiene -

por f6rmula SF5. 

En la figura I-1 se observa la representaci&n espacial de 

la moldcula de hexafluoruro de azufre. 

Loa 6 4tomos de fluor esdn colocados a1ml!tric8mente en -
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los v6rtices de un octaedro regular, donde el Atomo de azufre ocu-

pa el centro, y sus enlaces con este Ultimo ~resentan un carScter-

fuertanente a:>valente. 

Este aislante se comporta en estado gaseoso a temperatura 

y presi6n ambiente, y tiene una densidad Ca 20ªC y 760 !Mlllq) de --
3 

6.139 Kg/m Calededor de 5 veces mis denso que el aire). Su peao-

molecular es de 146.06. Se licua a-62º~ a presi6n atmosf8rica y 0° 

e a una presi6n de 12 Kq/Cm 2 • 

El gas hexafluoruro de azufre en estado de pureza es ino

doro, incoloro, no es t6xico ni inflamable. Debido a que su temp~ 

ratura crttica es de 4S.6•C,Duede licuar•e por com9resten a tempe

ratura ambiente., normalmente se transporta como lfquido en cilin

dros de acero. 

I.3.1.1 FABRICACION INDUSTqIAL 

El gas hexafl.uoruro de azufre ae fabrica comercialme.nte-

por electr6liaia a partir del azufre y el flúor y su fontl!ci6n ae

expresa por la ecuacidn exot8rmica siguientes 

s + 3F2 --+ SF6 + 262 Kcal. 
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Adetn«s del hexafluoruro de azdfre se forman ciertos f luo-

ruros de azufre de menor valencia, como tetrafluoruro de azufre -

(SF 41, d1.f1uoruro de azufre (SF 2l, fluoruro de azufre (S-;!' 2>; dec~ 

fluoruro de azufre ( S2F·1o ) , lo mismo que impurezas debido a la -

presencia de humedad, a1.re y 4nodos de carbono dentro de la celda -

electrolltica de flu~r. 

I.3.1.2 ECUACION DE ESTADO. 

El peso molecular y la compresi~n química del SF6 se - --

muestra a continuaci6n: 

'l!abla No. 1-I 

Peso molecular . 146.06 • 

Contenido de azufre • • • • • • • • •• 21.95 • 

Contenido de f11lor • • • • • • • • • • 78.0S a 

La solubilidad es: 

En agua • ( 25 •e, 1 atml o .0011. ml/ml 
de agua 

En aceite de transformador •.•• 0.297 ml/ml de aceite. 

El hexafluoruro de azufre es un gas que se comporta con -
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1a ec uaci.dn de estado de Beattie. Bridgeman: 

¡A/
2 • R T (V + b) - a 

donde a 

P - Prea16n 

V - Volmaen 

T = Te1ft>eratura 

R - Constante de los qaaes perfectos 

Bata ecuacil5n es vSlida' lllientras V = O. 3 1/mol y 

T • 373'1t 

La• constantes aon funci.ones hiperbL'licas del volumen del 

cual dependan segQn la• relaciones: 

a • 1s. 78 < 1-0. 1062 v- 1¡ 

b •o. 36 < 1-0.1236 v-1 , 

z. J. 1. 3 V'ARI:IWION DB IA PRl!SJ:ON DEL SF 6 EN FUICION DE :U. 'l.'BIP~ 

'1'URA. 

La variaci&l de la pre•i&l con l.a te-ratura es-

t& - ~une.tan de la te-ratum y ea l.in-1. y nlati-n-

te dl&bil. dentro de una qama de temperaturas de servi- -
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c~o c-1s•c a so•c), tal como se observa en la f~q. x-2 

FIG.Nca. I- 2 VARIACON DE l.A PRESION DEL SFe EN FUNCIOM DE 
LA TEMPERATURA. 
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1.3.1.4 CONSTANTES CRITICAS. 

Las ca.mctertsticas crlticas del helftflt>:>rllID de azufre son: 

al Temperatura cr!t1ca 45.6ºC 

bl Pres1.6n cr1'tica 38.193 atm. llbs. (bars'J 

el Masa espec!fica cdtica 730 Xq/m3 

d) Voldmen crítico molar 2~1 ml. 

El SF& pasa directamente de la fase sdlida a la qaseosa -

Y no existe en forma de líquido, sino bajo presidn. La temperatu

ra de sublimacidn es -63.e•c y la so1idificacidn a 2.21 Atm. aba.

es de -so.e•c. 

Debido a que su temperatura crftica es de 4S.6•c al qas

hexafluoruro de azufre puede licuarse por comoresi~n a temperatu

ra aftlbtente. ·La curva de·pres1~n de vapor saturado COIDO se obser

va en la fiq. I-3 esta en funcidn de 1a temperatura. 

1.).1.5 CALOR ESPECIFICO. 

Bl calor e•psc!fico del sF6 en relacidn con la unidad de 

volWIBn mas grande que la del aire., en razen de 8U maaa aapec1-

ftca repreaenta alrededor de S vece• la del aire. Esto trae con

aecuencta• auy ~portante•, debido a la reduccic5n del calenta- -

aiento del equipo e111ctrico. 
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Pnelclft en blrt 

Pe • 37 .8 bar• 

'e• 4~.6 °c 

101-----

SOLIDO 
o 

-&3.8 o 

FIG. No. 1-ll CURVA DE PRESION DE VAPOR SATURADO PARA EL SFe. 

Es bastante frecuente que en la cr4ctica se utilice el -

SF6. a temperaturas superiores a la temperatura cr!tica, y por con

si9u.1enb. •e debe tener en cuenta que la ore9i6n desarrollad.a en -

el equipo deoende de la densidad de llenado: r.iasa del SF5/vol.umen-

de 10 a 50 Rg/m3 • 

La densidad de las fases s6lida y l!quida en funci6n de

la temperatura var!a como se indica en la tabla I-2 
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TABLA No. I-2 

Variaci~n de la densidad en funcian de la temperatura 

Batádo Telllperatura •e Densidad 

S6lido - 273 2.740 

- 195 2.683 

L!quido - so.e 1.910 

- 45 1.819 

- 39 1.787 

- 20 1.670 

o 1.540 

u.oo 1.432 

20.94 1.371 

25.01 1.332 

29.65 1.270 

34.04 1.202 

39.22 1.111 

42.05 1.038 

43.98 0.968 

45.55 0.734 
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I.3.1.& CONDUCTIVXDAD TER~ICA 

La conductividad t9rmica del hexafluoruro de asufre e• i!l 

ferior a la del aire, tal como se observa en la tabla Y-6, pero su 

coeficiente qlobal de transferencia de calor, tomando en cu.nta en 

particular la convecci6n, ea excelente, a la de los gasea como hi

dróqeno y el helio, y es mlls grande que la del aire, ademts •• 

pr&ct1.camente estable has.ta la temperatura de 773 •1t. Pero el va-

lor de la temperatura de disociaci6n tdrmica de este gas reapecto

a la de otros aislantes gaseosos es relativmnent:e baja. A la tem

peratura de 2 lOO•x, la disociacidn t~rmtca del gas SP6 ea extrem~ 

damente r4pida. 

Bajo la acci6n de descargas eldctricaa y altas temperatu

ras que llegan a mas de 3000ª~, y que son debidas a loa arcos,el 

SF6 se descompone particularmente en fluoruros inferiores. 

En la fig. Y-4 se observa la curva de su conductividad -

t~rmica contra la temperatura, haciendo sobreaal~r las cualidade•

eJCCepcionales de este qas para extinguir el arco el@ctrico por en

friamiento tdrmico. 
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FIG.No. 1-4 CONDUCTIVIDAD TERMICA DEL GAS SFa Y EL N1 

En el pico de la curva de conducti.vidad ~ratea correspo~ 

de a la temperatura de disociacien del SF~ (2100•K a 2500~K), que

•e acompalla a lo largo de la rel!onoaci.Sn de la aoll!lcula en la per!. 

feria del arco. de una importante ab•orci6n de calor. favoreciendo 

el callbio rlpido de un medio caliente a uno fr~o. 

Bl calor de i. l!ormaci.Sn en e•tado 9 .. e.,.., a 25•c e• - --
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262•~ cal/ g mol. 

El calor de subl1mac1dn es 5640 Cal/ g. mol., este valor

es sufic~entemente exacto a m&s de -1o•c. 

El calor de fusidn es 1201 Cal/g Mol. 

El calor de vaporizaci6n ea funcidn de la temperatura se

muestra en la tabla X-3 

TABLA No. I-3 

Calor de vaporizac~dn en funcidn de 1• temperatura 

Temperatura •e Calor de vapor! zaci4'n 

(Cal /q mol) 

- so.e ' 500 

- 40 ' 280 

- 20 3 690 

o 3 ººº 
20 2 200 

40 1 ººº 
45.6 o 
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El calor espec!fico a presi6n y a volumen constante en 

funcien de 1a temperatura absoluta se muestra en la tabla t-4 y 

:i:-s 

TABLA No. I-4 

Calor espectfico a presi6n constante (en estado gaseo

so al atm. aba.) 

Temperatura (•X) 

21.2.85 

228.30 

229 ·ºº 
250. 76 

251.50 

271.30 

271.70 

284.50 

284.70 

337.50 

Cp{Cal/g mol ºC) 

16. 73 

17 .·94 

l.8 .07 

19.38 

19.57 

20.76 

20.93 

21.52 

21.62 

24.47 
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I.3.1.7 CONDUCTIVIDAD SONICA 

La velocidad del sonido en el qas SF
6 

representa alrede-

dor de un tercio de la velocidad en el aire, lo que le hace ser -

un buen aislante acdstico como se observa en la tabla No. I-6 

TABLA Ne. l-• COllMllACIO• Dt: UIB CAllACTlllllTICAB TlllllOOl•A
lllCAI Dt: LOI BAllB 1\ , Alllt:, •a e "a. 

HE•AFLUOIUJaO • •ITllOat:llO Ml•llOalUIO CAllACTt:lll8TICA8 AZUPH 18\1. AlllC •• "• 
PEaO IMK.t:CllUll 149.0T ..... •••••• ••••• 

"""'°tt:•PIEllATUllA, .. •e •50 .• - ....... ~ ...... 
Trlpli PltE810ll K YANtl 1 11• 

170. o - ••• ... ., . ••••• 
{IE•PCllATUllA Cll •e 4• .•• -140 .... -•4•··· -···· .. Punto N&I ... ,•• ea•a IT. e 11.• •• • 1 11 .• 

rltlco PaM &IP&CIP'tCe 
3 ••.• 11 .• .. .. , .. ., .... ••• 

PESO 1EaPt:CIPICO t:• •• •• ••• ..... r. ••o ••••• .. ,_.. oec y 1 •a11 
COll•UCTIYl•AB T&tt•IM t •••••• •••• •• •• l. •• 
" 10 .... . , ..... e.14 

v1acoa1•11D 
POlllH. 

" ....... •••o ,., .. • ••• ••• 
~·~g~·~· .-n.~· .. - • •• • • ••• ••• • ••• 
CALOll CIPICIPIBe •11 ......... ·-···"· ••••• ••••• ••••• ••••• 
IE• .... , ..... 
CALell lllllCIPICe Co • 

" -···· celllTH'fl ••••• e.na ...... ••••• •• .... ,., ... 
r·4!- 1 •• • •• l.. ••• 
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X.4 PROPXEDADES QUXMXCAS 

La estructura molecular del hexafluoruro de azufre es la

de un octaedro regular (Ver. fig. 7-1), encontr&ndose sus vGrtices 

ocupados por loa &tomos de azufre. La secci~n eficas de coliai~n-

de la molécula del gas SF6 es 4.77 Angstroms Los seis enlaces --

•on covalentes, lo que explica la estabilidad excepcional de este

gas: 

a) El gas SF6 puede calentarse sin descomposici6n hasta SOO•c. 

bl No es inflamable 

el Es insoluble al agua. 

di No es atacado por llcidoa. 

e) El hidrdgeno, cloro y oxigeno no ejercen acción scbre el gas -

SF6 • 

El hexafluoruro de azufre se puede considerar como un g

particulartrente inerte hasta una temperatura de soo•c. 

En contacto con algunos mater~ales de construcci~n. es -

teratcaaente estable a una temperatura arri.ba de la cual e1 aceite 

•1•lante coaienza a descom.p0nerae y oxidarse. Sin embargo, se ha

obaervado que ia preaencLa d?ciertos metales a temperaturas •upe--
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riorea a 2oo•c. diallinuye las propiedades diel4ctricas del gas sF6 
afortunadamente, loe metales usados en los eqUipoa eldctricos co-

mot cobre, bronce, acero inox~dab1e, aluminio y plata, t~enen un 

efecto a!nimo sobre el hexafluoruro de azufre.. La dni.ca e:xcepcitSn 

es el acero al silicio, que tiene el mayor efecto catalttico sobre 

el gas SF6 • 

En estado puro, su toxicidad es nula para el ser humano. 
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X.5 PROPXED~DBS DIELECTRICAS. 

Las f.nveati9aciones sobre 1as caracter!sticas die1dctrf.-

caa del hexafluoruro de azufre, han sido llevados a cabO por va- -

rios investigadores que han trabajado aisladamente estas investig~ 

cionea, en general de una o de otra forma son positivos y ponen de 

-ni.fiesta, las grandes ventajas que tiene el SF~ COllO gas aislan

te en el uso de equJ.pos el@ctricos. 

Como punto de partida para analizar las propiedades di~ -

6lectricas del qaa SF6 en la mayor!a de los casos se toma como -

referencia las caracterfsticas di~lectricas del aire seco, N2 , co2 

aceite aislante, aat como loa par«metros del campo eldctrico • 

• 
Para el caso de esta tesis se presentan alqunoe ~sulta-

doa de investigaciones realizadas por diferentes autores, y se men 

cionan al final algunas aplf.caciones mAs importantes de este gas.

Considerando que ea importante citar estos datos coDtO un estudio -

preliminar para lleqar a dar cr4!dito a los reaultadoa presentados, 

COIDO conclusiones ~ este gas. ya que a nivel de construcci6n o -

IM>ntaje de equipo en sr6 • en algunos e-o• no se cuentan con todos 

los elementos necesarios de un laboratorio para verif.icar dichas -

caracterfaticaa. que los fa'3ricantea presentan en sus informes o -
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instructivo•, con cierta falta de claridad y profundidad en su si~ 

nificado y alcances que se tiene al usar este gas. 

El valor m&ximo de voltaje que ha sido aislado entre dos

electrodos, uno de forma esf@rica y otro plano en una at:D:5sfera 9!. 

seoaa, ha sido en funcidn de la d~stancia entre estos y la presi6n 

del qas bajo prueba. 

Bajo este principio el hexaf luoruro de azufre ha sido pr~ 

hado, para comparar su hab~lidad como diel~ctrico, contra una mez

cla de N2 y co 2 en proporciones iguales, y que han sido utilizados 

comunmente como aislantes gaseosos. En estas pruebas se encontr~

que para condiciones iquales de presi~n, y distancia de el~ctrodos, 

el hexaf luoruro de azufre tiene rigidez dieléctr1.ca tres veces ma

yor que la mezcla de N2 co2 para presione• aproximadamente de 9 -

atms. (ver fiq. No. I-5). 

Para presiones elevadas. la superioridad de SF6 contra la 

mezcla de N2 c~2 ea relativa 

No obatante, que la riq1dez d18lectrica del qas SF6 va-

r1a con el material, forma y tamaño de los el~ctrodos se considera 

que en campo electrico uniforme tiene un valor de 2.4 veces aayor-
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que la clel a.ire a una preail5n de 3 atm. 
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c;QM UNA IEZCLA DE Na+ COa CON ELECTllOOO 
DE 19,_ DE DIAllETRO A DIFERENTES SEPA -
RACIONES DEL POTENCIAL A TIERRA. 

30 

En 1a fiq. No. r-6 se observa que la rigidez dieléctrica

del SF6 es IUl JO• menos que la del ace1.te a presi6n at:mosfdrica y

awnent:a rip1damante con el incremento de la presidn. Alcanza un -

valor igual al del ace1.t:e a una pres16n de 650 Kg/cm2 • 
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J habilidad del heXafitx>= ~ azufre 

a trav€s del. canpo eUictrio:i, fb:cranCb 

!él pequeña densidad a. electrones, que quedm libres y .la baja -

rrovilidad los iones que con ellos sa fuman son las causas princi.pales 

que justifi los llevacbs val.ores de las tensiones de desauqa. 

EJ. SF 
6 

puede interru:rt>Lr oorrienoos del. ordal de roo veces a-

l.as que in el aíre. (Ver Fig. No. 1-7) 



KV 

120 

llO 

100 

90 

80 

70 

60 

50 

40 

30 

20 

10 

.. _ 

/ 
V 

FI G.No. 1·6 

- 34 -

- ¡,..- .... 
~V 

- -- ";/" '- - -- -- -- -- ium 

I/ 
/ 

-

1.0 1.5 2.0 2.5 

PRESION K9/cm• 

CURVAS COMPARATIVAS DE LA RIGIDEZ 
DIELECTRICA DEL HEXA FLUORURO DE· 
AZUFRE Y ACEITE DIELECTRICO. 



AMP. 
1211 

100 

50 

2!1 

/ 
IOD'JI. 

"• 

~ 
., 

o 2 

/ 

- 35 -

¡, 

/ 
VllO"" •\ + eo•¡,, AIRE 

100,.,AllE 

4 6 8 10 12 

PRESION Kg/cm2 

FIG; No. I·7 CURVAS COMPARATIVAS DE LAS CORRIENTES 
CORTADAS A H KV PARA UNA DISTANCIA DE 
RUPTURA DE l'.!5 mm. EN EL AIRE, CON UNA 
MEZCLA EN PARTES IGUALES DE sr. y -
AIRE, Y CON HEXAFLUORURO DE AZUFRE· 
PURO. 
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Esta caracter!atica se debe entre otras, por las propied~ 

des tfrmicas del gas, y que a 2100ºK la mol~cula del gas SF6 se~

sa::ia tému.c:anente en tienp:>s extremadarrente bre".eS, en estas a::ndiciones f:t.sf. 

co-qu!micas, la conductividad t~rmica del gas, que depende del ºº!: 

mal transporte cin@tico de energta, y de la difusi6n de la energ~a 

de disociacidn y ionizaci~n, se hace m!lxima. Por lo tanto los ar-

cos en el gas SF6 presentan, cualquiera que sea el valor de la co

rriente, un nücleo caliente de seccidn muy pequeña y con constante 

de tiempo t~rmica extremadamente corta. 

El problema de las velocidades de crecimiento de la ten--

si6n de reencendido los cuales pueden alcanzar valores excesivame!!_ 

te elevados en el momento del corte, han sido especialmente estu--

diados dando como resultado la fdrmula que da e1 va1or 1~mite de -

la tensi~n de reencendido, despu~s que la corriente ha pasado par

cero, por encima de la cua1 el arco se cerrar& de nuevo. 

E 

Donde: 

Eo a Tensi6n del arco estabi1izado 

8 .:11 Constante de ti.empo de la columna del arco (tiempo que 
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tarda la tensi6n del arco en tomar su valor inicial de!. 

pues de la perturbaci6n 

V • 2"1Tfo 

La constante de tiempo~ para el hexaf luoruro de azufre es 

100 veces menor qué la del aire, por lo que la tenai6n de reence~ 

1Udo perlllieible puede ser 100 veces 111ay<:>r. En laa Pige. Ho. :z:-8 y 

X-9, se observ~n las constantes de tiempo para diferentes gases y 

mezclas de estos con el SF6 . 

Como se observa en las f~qs. No. I-8 y I-9, la constante

de t~empo son enormes en el SP6 , y Asto se explica debido a la - -

gran r&p~dez con que los eldctrones libres, en el arco, son captu

rados 90r las moldculas del qas. 

La constante diel~ctrica del qas SF5 es aproX1.madamente -

t.O y debido a que la mol•cula no tiene mo.,..nto dipolar, esta pro

piedad no cambia con la frecuencia. 

La rigidez di~lectrica del gas SF6 no es afectada por la

preaencia del aire. Se considera que"un contenido de aire tan al

to como el 10• en el hexafluoruro de azufre, afecta la r:l.gidez 

dt•lectrica eolamente alrededor del 2• 
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En la fig. No. I-10 se muestra e1 efecto del aire sobre -

la rigidez dieléctrica del gas SF 6 • 
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Para campo• el4!ctricoa no uni.formes se obtiene un m&x.1.mo

de tenaiGn de ru~tura diel~ctrica para presiones vecina• de 2 bars

tal como ee observa en la fiq. x-11. 

La aparici6n del efecto corona en el hexafluoruro de 

azufre precede mucho a la ruptura dieléctrica y este fen~meno es 

.as iaportante cuando la punta del e14k:trodo es negativo, esto se

ilustra en la fiq. No. x-12. 

200 e 
"' ::>~ ... > ... "" i! -
~~ .. r: 
S! .. ... ... .. .... 
I!! l!1 

o z 3 4 s • T 

PRESION EN BARS 

FIG.N11o l • 11 TENSION DE RUPTURA DIELECTRICA EN FUNCION 
DE LA PRESIOH PARA UN CAMPO NO llUFORllE. 
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r.6 APLXCACroNES 

Por las características físicas, químicas y el~ctricas, -

que se describen en este cap!tulo acerca del hexafluoruro de azu-

fre, asr como las investigaciones que se siguen realizando sobre -

este gas. 

se ha mostrado abiertamente el uso en equipo eléctrico -

con gran aceptaci6n en el desarrollo de subestaciones blindadas, -

por ser el SF6 de excelentes características diel~ctricas y por t~ 

ner gran estabilidad t~rmica, ast como habilidad para extinguir el 

arco eléctrico etc. 

Por esta y muchas razones m4s se est~ usando en interrup

tores de potencia, cuchillas desconectadoras, barras colectoras y 

otras ap1icaciones en alta tensidn. Por lo que el uso de este gas 

entra dentro de gran parte del equipo que se usa en la S.E. Nueva-

San Ange1, tema de esta tesis, en la cual. en los siguientes cap!t~ 

los se descri.ben las t~cnicas usadas en dicho eqUi!>CJ para el. buen-

manejo y uso del SF~ en este nuevo diseño de subestaciones. 
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CAPITULO II 

DESCRIPCION DEL SISTEMA ELECTRICO EN LA S. E. 

SAN ANGEL NUEVA. 

La subestaci6n "San Angel Nueva" est~ integrada al ani

llo de 230 KV, por medio de la lrnea de transmisi~n (L. Desier-

to-2), que la une con la subestaci6n las Aguilas, alimenta por -

medio del cable de 230 KV, con dos circuitos a la subestaci6n -

"Coyoacán" y alimenta tarnbi~n por medio de la lt.nea "L. Angel-1" 

a la subestaci6n "Tacubaya Nueva". 

Adem4s de que, por medio de un banco provisional 85/23-

Kl.J instalado en la subestaci6n, servir~ para reforzar el anillo

de 85 KV. Para la distribuci6n de energ1a en su zona de influen

cia, se contar! con tres transformadores de potencia trif~sicos

de 60 MVA con una relaci6n de 230/23KV, los cuales distribuyen la 

·energ!a por medio de 12 alimentadores de 23 KV. 

II.l Diagrama Unifilar 

La elecci6n del diagrama de conexiones de una aubesta-

ci6n depende de las caracter!sticas específicas de cada sistema

el~ctrico y de la funci6n que realiza dicha subeetaci6n en el -
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áistema.. 

Loa criterios que se utilizan para hacer la se1eccidn-

del diagrama unifilar mlls adecuado, son 1os siguientes: 

1°.- Continuidad de servicio 

2°.- Flexibilidad de operaci6n 

3°.- Facilidad para dar mantenimiento al equipo. 

4°.- Cantidad de equipo el@ctrico. 

Adem4s las caracter~sticas generales que deben satisfa

cer todas las disposiciones constructivas que puedan concebirse -

para realizar un diagrama de conexiones determinado, dependen de

los ,siguientes factores. 

a) Diagrama de con~xiones adaptado. 

b) Tensi6n nominal de la insta1aci6n. 

e) Intensidad de corriente maxima que pueda circular -

por las distintas partes conductoras de la inatala-

ci6n en las condiciones de operaci6n m4a desfavora-

bles y valor m4x~mo de corr~ente· de corto-c~rcuito. 

d) Seguridad para el personal de operaci~n· y de manten! 

miento. 
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h~ asf como el diaqrama de coneKiones que se adopte, --

determina en gran parte el costo de 1a instalaci~n, no sdlo por-

que define la cantidad de equipo que debe utilizarse sino también 

porque condiciona la extinci6n de la superficie ocupada por la -

sube staci6n. 

Por otra parte debe señalarse que para realizar un dia

grama de conexiones determinado pueden adoptarse varias disposi--

cienes constructivas distintas, que pueden presentar diferentes -

ventajas e inconvenientes desde el punto de vista de la superfi-

cie ocupada, estructuras soporte, cantidad de aísladores, tipo y-

longitud de·ba~ras colectoras, claridad de la i~stalaci6n para f~ 

cilitar su operaci6n y aspecto de instalaci6n con respecto al m~ 

dio circundante., todos estos factores tienen una repercusi6n en-
• 

el costo de la subestaci6n. Todas las consideraciones anteriores 

conducen a idear la operaci6n de la subestacidn que garantice la 

continuidad del servi·cio, o en caso .i.nevitable, suspensiones de -

la menor duraci6n posible. 

El diaqrama unifilar de la subestaci6n San Angel Nueva

se muestra en el plano No. 3, y fud seleccionado entre varias al-

ternativas estudiadas de acuerdo con 1os par4metros citados ante

riormente, por el departamento de Ingeniería para def~nir el pro-
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yect:o. 

En cuanto a su diaqr11111a unifilar se utilizCS la conexiCSn 

de dob1e juego de barras e 1nterruptor de amarre. Este sistema -

de dol:Jle barra permite continuidad en el servicio, as~ como las -

l.abores de mantenimiento, ya que se puede transferir la alimenta

ci~n de una a otra barra, para dejar sin potencial. aquella que n~ 

cesite ma.ntenisntento. 

En el diagrama unifilar, se observa que la subestaci~n

cuenta con 3 transformadora• de potencia 3~ de 230/23 KV, 60 HVA, 

conexiCSn 't.'\ '4 , 60 Hz cada uno. 

Lo cual nos di! una capacidad instalada de 180 MVA, que

en condiciones de operaci6n normal considerando que s~lo dos de -

loa trea transformadores estar&n operando y un tercero queda en -

reserva bajo esta condici6n, nos dar& una capacidad firme de 120-

MVA. 

Tomando en cuenta que los transformadores, en base a 

sus curvas de carga pueden soportar un 20• de sobrecarga, por lo 

que tenemos para la stt>est:ac1.~n San Anqe1 Nueva: 
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Capacidad instalada = 3 transformadores de 60 MVA e/u • 

180 MVA 

Considerando s6lo en operaci~n dos transformadores: 

Capacidad Firme • 60 MVA X 2 X 1.2 a 144 HVA. 

La carga conectada a la subestaci6n consta de 12 alime~ 

tadores de 23 JtV, los cua1es salen de la subestaci6n hacia la -

red de diatribuci6n por medio de cable subterrAneo, la capacidad

normal de cada uno de ellos ea de 9 MVA. Cada alimentador puede-

llevar como sobrecarga 12 MVA c/u por lo quei 

12 Alimentadores X 12 MVA c/u = 144 MVA. 

Esto significa que en el caso de sobrecarga.la capaci-

dad firme de la subeataci&n, no se ve afectada. Por lo que en co~ 

diciones normales de operacidn tenamoss 

12 Alimentadoras X 9·. MVA c/u • 108 MVA. 

Para este caso loa dos transformadores que llevan carga 

eatarlln trabajando a un 90' de au capacidad, quedando la capaci-~ 
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dad firme de la aubestacien sobrada para condiciones normales de

operaci6n. 

Eeto•.alimentadores •e encuentran seqdn diagrama uni

filar, conectado• en un arreqlo de doble barra en anillo (ver fiq. 

No. II-1), el cual permite tener qran !ndice de continuidad en e1-

serv1cio. 

II.2 Descripci6n del equipo el4ctrico 

El equipo eléctrico empleado para esta subestacien pue

de ~ividirae por zonas. 

De 230 !(V 

De Bancos o Transformadores de Potencia. 

De 23 ltV 

La zona de 230 KV, comprende la al~mentaci6n de la aub

estaci&n por medio de una línea de transmisidn, mufas de salida 

de cablea, cuchillas deaconectadoras sin potencial, cuchillas de 

pue~ta a tierra, interruptores de potencia, con transformadores de 

corriente tipo boquilla {para medici6n, c0ntrol y protecci6n), - -
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transformadores de potencial equipo de monitoreo o muestreo del -

qas SP6 , sistema de tierras, herraje• y estructuras soporte, etc. 

A axcepcien de lo• herr•j••• red da tierra• y eatruct~ 

raa soporte aaS: como lu l!neaa de tran111111aien, todo el equipo'ae 

encuentra encapsulado en SF6 usando como a•slamiento ••te g••· 

Bn loa planos 4 , 5 y 6 - puede observar la diatr1bu-

buc15n de equipo o dispos1c15n.fS:a1ca que tiene la zona de 230 KV. 

Por considerar que la aona de 230 1tV, ea nueva en su -

tipo a nivel de contrucci&n, en loa eubinciaoa aiquiente• se tra

ta brevemente la descripc15n de .... componentes, para f ... iliar1--

rizar•• con la t6cnica empleada en al manejo de SP6 y su equipo,

que an·ai cubre toda la zona de 230 KV. Por lo ~nterior ae puede 

considerar que, la zona de bancos y la' de 23 KV no se toca con 

qran profundidad por ser equipo auy convencional y conocf.do en su 

montaje, operaci5n y mantenimJ.ento. 

Lo• transformadores tienen 3 boquillas de A.T. e/u de

di•efto especial para trllbajar bajo la presten de sr6 • Bn el pl~

no Mo; 4 (Ver detalie de elevac15n) se observa que el aiataaa de 

qaa. hexafluoruro de azufre llega a envolver laa boqui.llaa del 

tran•forma4or hasta la• entradas del lado da alta ten•idn del ai~ 
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mo.. La descripci6n de esta boquilla asl como la preparaci6n para

. montaje se citan en el capítulo III. 

La zona de 23 ~ cuenta con 18 interruptores. 12 ali- -

mentadorea, 6 enlace• y 3 fu.turas capacitorea, jueqoa de duchillas 

deeconectadoras,barras colectoras, transformador servicio de esta

ci6n 3111 de 23/0.220 ltV, 60 ar. 225 !tvA, juego de Cuchillas de pue!. 

ta a tierra, fuaibles,_aialadorea, soportes, mufas de ·salida para

C~le,tranaformadores de corriente y potencial para control, pro-

teccidn y. medici6n, apartarrayos, etc., todo este equipo se encue~ 

tra distribuido en 40 celda& blindadas tipo' intemperie, a prueba -

de explosi6n y de acuerdo con la distancia que le permite su nivel 

de aislamiento as1 como sus conexiones segt'.ln diaqrama unifilar. 

En el plano No. 4 se puede observar la diapoaici~n ffs! 

ca de las celdas blindadas que forman la zona de 23 KV, la· cual -

parte desde cada uno de loa transformadores de potencia con duetos 

bl~ndadoe que encierran las salidas del transformador a la zona de 

23 ltV. l!l aislamiento en esta sona se obtiene por medio de aire -

aisladoras soporte y separadores de barras colectora• hechas de r!_ 

Bina ep6xica. 

La apertura de loa circuitos de 23 KV •• s~ hace por me-
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dio de interruptores en pequeño volumen de aceite siendo dste 

el medio que sirve para la extinci6n del arco, estos Pueden -

ser desconectados físicamente de las barras y ser retirados -

del gabinete haciendo las funciones de cuchillas desconectad2 

ras. 
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!I.3 caractertsticas de la !!nea adrea de alta tensi~n 230 KV. 

La caracter!sttca de alimentacidn de la s.B. San Anqel

Nueva, se realiza a travds de una ltnea de transmisidn., la cual -

puede derinirse como ltnea a@rea al conjunto de conductores que -

transportan la enerq!a eldctrica. Los conductores, por las car~c

'terfsticas eldctricaa propias del material, pueden ser de cobre, -

aluminio-acero, y pueden ir desnudos o recubierto de distintas ma

terias. 

Estos conductores van sujetos a los aisladores, ~stos -

a trav!s de los herrajes, son colocados en las crucetas, que~ a su 

vez, esttn sobre el poste que loa mantiene distanciados del auelO. 

La finalidad de estas lfneae, juntamente oon las subt!_

rráneas, es transportar la energ!a el~ctrica producida en las cen

tralea h1dr4ul1cae, -=-rateas o nucleares • 

. Bl transporte a alta tens16n tiene una serie de cospli

cacionea tAcnicas, pero ae hacen necesarias debido a la economfa -

del material conductor empleado. 

La• ltneaa at!reaa ae pueden claa1!1car en las categó- -
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rias sigutentesr 

al L!neaa telefOnicaa o telegr4~1cas 

bl L!neaa de distribuciOn de alumbrado y fuerza 

el L!neaa de transporte de energ!a a gran distancia ta 

media y alta: tensi6nl • 

rI.3.1 Conductores 

Los dos material.es empl.eados principal.mente en la· fa- -

bricaci~n de conductores eldctricos son el. cobre y el. a1umi.n.1o, -

aunque en aplicaciones eléctricas se emplean m!s el cobre, en lf-

neas a@reas ha sido sustituido en gran parte por el aluminio. Si

se compara ~l ar y el. aluninio en una l.tnea (para una misma ca!da. de 

tensi6n), como 1a resistivi.dad del al.uminio es ma.yor, tambidn serd 

mayor la secci6n de los conductores., esto es un inconveniente en 

el interior de l.as poblaciones, por lo que se emp1ea preferenteme~ 

te o:bre y se deja el alumin.io para 11'neas fuera de poblaciones, -

donde, al ser menOa pesade>11, loe soportes .y aisladores empleados -

son mas econdmicoa. 

rr.J.2 Conductor de alUlllinio-acero. 

Es el conductor .compuesto de var~os alambres de .alum!--. 

nio, de iqual o df.ferente dillnlatro nominal, y de alambrea de ace:<0 
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qalvan1.zado. 

Loa alanb'.:res van cableados en capas concdntricasr todos 

los alambres centrales son de acero y todas las capas exter:Lores -

son de alambres de alumin:Lo. 

Este conductor tiene un inconveniente con respecto al -

de alum1nio exclusivamente: que es de peso mayor, si bien las ven

tajas prevalecen, como es el caso de su gran resistencia mec~nica, 

que harS disminuir el ndmero de apoyos al poderse aumentar los va-

nos. 

Es el. conductor caai exclusivamente empleado en la ac-

tualidad, ya que, al tener menor peso, desplaza al conductor de e~ 

bre. 

La resistencia mecan1ca a la rotura de los hilos de alu 

minio es de 16Kqf/mm2 y la de los hilos de acero est&: entre 115 y-

140 Kqf/mm2 • 

XI.3.3 Formaciones del conductor. 

Las formaciones emp1eadaa en loa conductores de alwn.1-~ 
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nio acero son1 

Formac1'5n 1 + 6 t a.1ma de acero., COBf>Uesta c1e un alam-

re y capa de alum:Lnio, de seis alam-

bres. 

Formaci6n 7 + 30:alma de acero, compuesta de un a1ambre 

central y una capa de seis alambres, -

aluminio en dos capas superpuestas de 

12 y 18 a1ambres. 

Formacien 7 + 54:alma de acero, compuesta de un alambre 

central y una capa de seis alambres. -

Alum1.nio en tres capas superpuestas de 

12, 18 y 24 alambres. 

El diSmetro de los conductores de aluminio es igual que 

el da los de acero. A continuaci6n se citan las caracter~sttcas -

del cable ACSR empleado. 
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II.4 caracter!sticas da la boquilla o mufa de salida 

La alimentaci6n a la s.E. Coyoacln se hace por medio -

de dos cables subterraneos de 230 KV., que parten de la S.E. San -

Angel Hueva. 

El sistema de los dos cables subterr4neos, consta de 

dos tubos de acero con tres cables unipolares, en cada tubo se in

troduce aceite diel~ctrico a presi6n (17.5 Kg/cm2 .) 

Las caracterfsticaa del cable se refieren a dos cables-

de potencia triflsicoa subterrlneos de 230 rcv, del tipo de alta 

tensi&n con aislamiento de papel impregnado, formados ca4a uno, 

por tre• cables monof4aicos de 1000 MCM, secci6n circular, a dife

rencia de los Cit>les subterr4neos utilizados en subestaciones con

vencionales el remate de este cable se realiza a trav~s de mufas -

o boquillas diseñad.as para soportar la presi6n de operaci~n del -

sistema encapsulado de SF6 de barras y cuch~llas. 

La boquilla y el extremo del calole tanto en la s.s. - -

Coyoacln como en la 8.E. San Anqel Nueva, son encapsulados en una

envolvente metllica de aluminio y en condiciones de operaci6n ea-

tan tratmjando a una presi6n de 2.1 Kg/cm2 de sr6 , trabajando 8ate 

como medio aislante, Ver fig. No. II-2. 
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rr.S rnterruptores de 230 KV en SF6 

De acuerdo con el d1aqrama unifilar de la s.E. San An-

gel Nuev~ (ver plano No. 3), se tienen diez interruptores de pote~ 

cia en SF6 en la zona de 230 KV, como ya se mencion~ anteriormente. 

Estos interruptores cuya funcidn es interrumpir o rest~ 

~lecer la cont1.nUidad de un circuito el~ctrico, bajo carga en con-

diciones de corto-circuito, son autorn4ticos y del tipo de dob·ie --

presidn, cada uno consiste de tres tanques el!ptico~ de acero mon

tados verticalmente soldados a una base comdn. El primero de' 

ellos soporta el qabinete de control que tiene el mecanismo de ºP!! 

raci6n. circuitos de control y equipo de SF6 , cada uno de estos 

tanques forman parte del sistema de baja presi6n y en operacidn 

contiene gas SF6 , a una pres~6n de 3.16 kq/cm 2 (45 lb/in2 ), manom! 

tricos a 21.09ºC (70ºFl. 

Las boqUillas de entrada se localizan cerca de la parte 

superior de cada tanque, soportando a los contactos fijos por me-

dio de conectores .flexibles. Los contactos m6viles o interrupto-

res aecundar~os y sus dep6sitos de alta presi6n estln soportados -

por aisladores montados en el fondo de cada tanque. Cada polo del 

interruptor consta de 4 interruptores conectados en serie formando 
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la trayectoria de conducci6n de uno a otro lado del interruptor -

(Ver. Fi9. No. rr-3) 

El dep6sito principal o tanque del gas de alta presión, 

estd instalado debajo de las tres unidades polares para almacenar

qas en cantidades suficientes para varias operaciones. 

El sistema de alta presi6n es cargado a una presidn de

gas nominal de 17.57 Kg/cm2 (250 lb/in2 J, man6metricas y 21.09ºC -

(70°F) de temperatura y cuenta con resistencias calefactoras, para 

mantener al SF6 en estado gaseoso. 

Los inberruptores usan doble presidn de gas debido a -

que el sistema de alta presi6n opera durante la apertura' del inte

rruptor, por medio de la apertura de contactos, los cuales operan

mecanicamente una válvula denominada como válvula de chorro que -

abre o d4 paso a 1a salida del qas a1macenado en el sistema de al-

ta presi6n, para extinci6n del arco por medio de un chorro axial y 

transversal de qas sF
6 

que fluye a alta presi6n del contacto m~vil 

al fijo. El sistema de baja presi~n trabaja dnicamente como die-

l~c~rico entre parte activa y tierra. 

Debido a que durante la extinci6n del arco, y en prese~ 
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FIG.No.Il-3 INTERftUPTOA DE 230KY, EN sF. 
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c1a de humedad, asl como por estar en contacto con los materialea

propios del interruptor tales comoa cobre, tunqateno, niquel, etc. 

el hexarluoruro de azufre se deqrada en fluoruroa inferiores o de 

m&s bajo peso molecular, esta degradaci6n se manifiesta dependien

do de la durac16n del arco, en forma de 4cido fluorhfdrico (HF),o 

en forma de polvo blanco fluoruros met4licos, loa cuales son tt'iX! 

ces y afectan a los materiales que constituyen al interruptor. 

Por esta raz6n, as! como el costo tan elevado del sF6 ,

este tipo de interruptores a diferencia de los que utilizan el - -

aceite o el aire a presten como medio de extincidn del arco, cue!!. 

tan con un ciclo de regeneraci~n de gas, que le permiten mantener

ª presi6n nominal y constante sus compartimientos de baja y alta -

presi6n por medio del motor compresor y filtros ast como las pro-

piedades del gas sF6 • 

El motor compresor opera autom~ticamente al detectarse-

baja presi6n de gas en el sistema de al.ta presi6n. 

Los filtros trabajan para quitar las impurezas de los -

·productos de descomposicien del SF6 part!culas e impurezas, vapo-

rea de aceite, o humedad que se puede tener en su operaci6n o mo~ 

taje. Estos estSn formados por cilindrqs o cartuchos que contie--
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nen en su interruptor alt\Jnina activada. U otro matertal, que -

Cunt>len la fmici6n de filtroa. 

l!h la fig. :n:-4 se observa su diagrama eaquaml.tico dal

cic1o i:eqenerativo del SF6 en el interruptor. 

Las caractertsticas de1 interruptor son 1 

Volta1e m!Ximo E 242 'fW. 

Voltaje nominal • 230 W. 

Corriente de corto-circuito = 43 !CA 

Corrlente nominal • 2000 A 

Tensilln al i~ulso - 900 'lrY. 

F:r:ecuencia de operaci6n ~ 50 /60 Hz. 

Tienw;:>o de interr~c1.6n ::z 3 ciclos 

(o de apertura) 
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l'IG. No. 11-4 DIAGllAMA ML SISTEMA M GAS EN EL INTEllllUPTDll DE 250. KV 
EN SF •• 

l.• C0..-TACTO OC MA•OO 
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10.-....VULA H PULIO 
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11.- COllPllllOll. DI. IAI, 
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14.-FILTRO 'f 11.CADOR. 
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le .... ISllTl.NCIAI C&LIFACTOR&I. 

I•& .• TlltllDITATO. 
IT ... RlllSTIMCIAS CALIFACTORAI OPCIDMALll. 
I&· VALVULA K llLLO. 
19,. Y&&.YULA H. MUllTltlO. C O Y 

- SISTUllA M ALTA MEllON 
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:n:.s. 1 Valvulas de Chorro. 

La operactl!n de la v&lvula de chorro, tiene como fi.na-

lidad la extinci& del arco, en el monento en que el contacto 116-

vil tiende a deaplazarse del fi1o. AmS: pode...,. ob•ervar en la -

fi9. No. :n:-s que la v&lvula de chorro (201 e•tll limitada en po

•ici&n cerrada por loa pmltOS A,B,C,D, encontrlln.dom• acO{>lada a -

la leva de -.do (10) por el pmto (701 d1>ta1.fo1!1ft que cumtdo l.;o.lewt 

de mando se de•i:>laza en forma ,,..rtical hacia aba10, la vlllvula -

se IDD"9r& de su pmto •A• en posic1.&n •1• hasta el pmto ".3" per

mitiendo el flu1o de c;ru del •i•tema de alta p:resi&, el cual en 

eaa momnto tiende a percSer la preai& n'omlnal huta el moDll!nto -

en qua la vAlvula en •u pmtto •a• llega a cerrar con el •ello 1.n

ferior (90) 

Simultlneamente, por acoplamientos neclni.co•, el canta!:_ 

to m6vil tiende a separarme de •u posici6n de cerrado (4) hasta -

la apertura total (61, abriendo a•i el circuito. Producto de la 

operacil!n de. la v&lvula, el SP6 tl,.Ye del •i•tema de alta pre•i& 

a tra..ea del contacto lllt>vi.l e incide en la •~erficie del fijo, -

ocasionando as! la extincil!n del arco. 

lato óblic;ra q,. durmlte la reviai& interior se verifi-
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F~.- No. II-5 SECCION OE LOS CONTACTOS Y VALVULAS DE CHORRO 

DE LOS INTERRUPTORES DE 230 KV, EN Sf1 • 

-•OT&S-

10~ uva Dl 11&100. 

ZO.. VALVULl Dl -· 
:lClr COITlCTO llOVIL. 
3Z.. SOPOllTE DE LOI COllTACTOI PlllllCIPALES. 
~ PHTALLAS 11[ ARQUEO. 
K- THMIUL DE ARQUEO. 
ll&-PHTALLA ELECTROITATICA • 
.._DISCO IOl'ORTE. 
10..HEHAJE Dt'. '"ACIO• DE LA VALVULA DE CHOHO. 
71,DEl'OllTO H IF A ALTA PREllOI. 
11. AllLADOll IOPOllf E. 
D-HLLO O EMPAQUE llfElllOI. 
llrEMPAQUH • 
... HLLO Q EMPAQUE IUPElllOll. 

a.HLLO DE HILIZAMIUTO. 
-E•PAllUEI •ETALICOI ILAllAI o CUIAll. 

~ ALTA PllHIOll DE lf1• 

fEJ FWolO DE IAI OURA9TE LA EXTIHIOI DEL MICO 
DQ. lllTEMA DE ALTA PREllOI AL DE IA,A. 
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quen los ezrpaques, ac~lamiant:os necAnicos, sellos y en st la he!'_ 

meticidad de tan in¡:>ortante v&lvula, con el interrUl;Jtor abierto -

as1 como cerrado. De aquí, qUI! es necesario presurizar el siste

ma de alta presi6n hasta 3.51 Fq/cm
2 

con N2 y fre&l para real.izar 

1a inspección por medi.o de un detector de gases ha16genos en el -

interior del. t.n.terruptor. Durante esta revisi.On no deber& opera!: 

se el interruptor cuando existe personal en el interior de S:ste. 

Esta revisi6n deber! efectuarse para todos los interruJ2. 

tores que traba1en ba;o este princi~io, ya que de existir fallas

en la dlvula, la operaci6n del interruptor lleva como riesgo ba-

·jo nivel de aislamiento durante la extinci6n del arco. 

II. 6 Buses de 2 30 Fil. 

los buses usadas en l.a zona de 230 1W son por sus ca- -

racterf.sticas diferentes a las uti1izadas en las subestaciones -

convencionales ya que su diseño, as! corro su tnstalaci6n difi.eren 

mucho de las del tipo de Cable, solera o de tubo. Para este ca

so,. en donde toda la zona de 230 KV usa como medio aislante e1 --

hexafluoruro de azufre, los buses tienen \ID diseño que se acopla-

al sistema blindado de SF6 • 
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Como se 9uede observar en los 9lanos No. 5 y 6 los bu

ses c~1en su func16n interconectando en alta tensi.6n, la alirre~ 

taci&t de la subestac16n con cuch.i.llas desconectadoras, interrup

tores y ~ransformadores, formando un ci.rcuito de doble barra con

interruptor de amarre. Ya que la zona de 230 KV, est! coo.sti.tu!

da por equipo en SF6 , a cont::lnuaci6n se hace una breve descr.ip-

citin de 1a construcci6n de estas barras. Las barras aisladas en 

SF6 para los sisb:!:mas de alta tensi6n tienen las s1guientes cara.s 

tertsticas: 

a) Un conductor tubular interno a potencial de linea. 

b) Una cubierta o envolvente netSlica (alumini.o), ali-

neado con el tubo del conductor.· 

e) Aisladores, ubicados a intervalos sobre lo largo -

del conductor, a fin de mantener él conductor centr~ 

do en la cubierta o envolvente .. 

d) Un gas electrt.negativo que proporci.ona aislamiento -

entre conductor y la envolvente. Existen varios qa

ses que l?ueden c~lir esta fWJci6n, todos CCZ1 1as -

caract:erfsticas de la rig1.dez dieldctri.ca que auman

ta en relaci6n a la presten. Siendo para este caso

el hexafluoruro de azufre el qm se uti.1.iza, afm - -

cuando se estA considerando el uso de otros gases. 



- 75 -

Para •aportar. •l conductor an al cant:ro "81 tubo (o an

. volv.nta) •• ,.a un aialador . .._ .. foraa·d• .u•co can•trlddo -

cal ra•1na llllldaa. al cual ••ti d1••ftado para ..,.tenar un grallian 

te da potancl.al untfoa. ·ª lo largo da la •up•rfÍcl.a del canduc-

tor y •u envolvente, tuib11n.•a a1111l•an can al fin da cuapl1r.fun 

c.f.-• da tipci •cll!:t.co tale•· -· 

1) llantanar centrado al conductor en la cd>iarta. 

21 Para 11111allir al -1111anto long1 tud1na,l. del canduc-,: · 

tor • 

.1) A ff.n de crear .... barnra. da ·vaa entre la• ••cct~

n•• del •1•t•- ha-fluoru_ro da uufn. 

Tanto al conductor co., •u envolvente aan da alWl1n1o -

general-ta en forma de tubo (Ver ftg. No. II-5.1. La un1&n de -

aato• bu.ea - haca por -410 da aoldadura da alua1n.f.o y la can.

aten alactr1ca entEe conductora• a travea da conectores fla:ld.-~ 

ble• o sapatu. 



ensamb1e. 
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En el cap1tulo III, se hace me:nci6n .a los detalles de --

fle. lle. IJ,. e. •CCIOll • ._ • a 10 KV 

IOOO a_,, 111 ••e· 

E1 espacio entre conductor y envolvente, para condicio

ne• de operaci&I, e•ta presurizado con hexaf'luoruro de azufre a -

una preail!n de 2. 1C9 Kq/cm:l. 
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La aelecci6n del aislador soporte ha sido motivo de in-

vestigacionee para la selecci&t del tipo, forma y material ade-

cuado para la aplicaci6n a barras de fase aielada en SF 6 en fun-

ci6n de su riqidez dielectrica y qradiente de potencial sol>re su 

superficie de acuerdo con su forma, tipo, &ngulo de inclinaci6n -

y acabado de su superficie. Para el tipo de aislador usado se -

presenta una qrlfica (Ver. Pi9. Ho. :C:C-6) en la que se manifiesta 

la rigidez dielActrica del aislador, en funci6n de su forma y la 

presi6n de SF6 , a la cual est& sometido, comparado con otro tipo

de aislador de material diferente corno lo es el tefl6n consider8!!_ 

do que 6stos se encuentran sin impurezas en su superficie, ya -

que la presencia de ~atas da luqar a fallas en el coll¡'>artim.iento

de la riqidez di4lectrica ele loa aisladores 
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ne. Ne. 11 •• HP'UllHO• 0111.aCTlllCO• DI AISLADOllH 
DI D"llllNTIS MATllllALIS '1'. f'OftMAS .111 Sf'0 • 

S.t:a 9&1U!ica de una idea por la cual ae ••lecci.-e en-

t:re •ariu alt:•rnati•u •l •o ,.. ••t:• ai•ldor. 

S.t:e ••t:udio no •• el llnico an au t:l.po y deja •r le P!!. 

•.f.bl.Udad da anaUaar ot:ma qua pudie•en c...,iar el citaello oiendo 

fl1aa · no •• .. t:e. •l prcpllait:o da 6at:e t:rab•:lo da t:aal.a • •ltlo •• el.• 

t:a aqul, c..., ,.. .c-ceot:o g911aral aara famliarl.a11rae ...,.. •l equ!, 

pe. 
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El comportamiento del campo eldctrico, as! como su rigi

dez dietectrica del aislador se ven alterados, cuando sobre ds--

tos existen rugosidades, fi•uras, polvos, humedad y otros conta-

mina.ntes, as1 como por otra• influencias tales co~.o aristas o d~ 

fecto• de acabado sobre el conductor o la envolvente. En la fig. 

II-7 •e presenta una gr&fica donde se analiza el comportamiento

del voltaje de ruptura a ten•i6n de perforaci6n del a~•lamiento

cuando en el gas s~6 o en la superficie de los aisladores, de v~ 

ria• fona.aa y lbateriale• we oreaentan oequeñas oart1culaa canta-

minantes • 

. 
É 
.: 

11¡ l¡l íll 11¡ 

~ 
e .. 
::::> .. ... 
::::> .. ... 
CI 

z 
o 
iñ z 

SIMllOLOS 
X MllTICUl.AS KQUE.ÑAS l POLVO) 

o PARTICULAS REGULARES 

D PARTIC:ULAS SllUESAS OE. 
TAMAM> CONSIDElllAllLE. 

... .. 
o GAS DICO CORR CONO 

TIPO DE. AISLADOR 

FIG. No. 11-T NIVEL DE DESCARGA EN AISLAOCllllES CONTAMlllAOOS 
llAJO UNA PRE.SIOM DE. l.S alm DE Sf'• 

tt'>IS 
IE t.~ 
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II.7 Gradiente de potencial en buses. 

El m&x.imo gradiente de potencial a voltaje no d1sr~ti

vc de impulso en torno al conductor y, a cualquier distancia de -

@ste se puede calcu1a.r bajo la sigui.ente expresi6n. 

No. :u-s ... 

E max • V (2.1) 
<X K 

Donde: 

E = Gradiente de potencial a una distancia •x• del ra

dio del conductor. 

V Voltaje del sistema·.· 

<=Constante dietactrica del SF
6

• 

K = Constante 

X .,. Distancia 

Aa~ tenemos.que de ac..-rdo con los datos de 1a Fiq. --

r1 • 71 -

~2 -125.11 .... 

r3 = 179 .... 
< s 1 



- 81 -

V • 2 30 / tr3' a 132, 79 IW. 

( r 2 = radio propuesto) 

l>onde 

lt = Constante. 

In 
r2 

In 
__ r_3 __ 

K • rl 
+ 

r2 

t: {. 

In 125.11 In 179 
---,-r- 125. ii 

K • .. -~· .. !!..:.1.llL -1 1 1 1 

Ka 0.9247 

Sustituyendo valorea en la ecuaci6n (2.1) 

Para r 1 

132. 79 132. 79 2.022 
lx 71X0,9247 65.65 

Para r
2 

y sustituyendo valores en la ecuaci6n (2.1) 

132. 79 

lX125. llX0,9247 

Blolx r2 • 1. 1' ~1/-. 

132. 79 

115.69 
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Para r 3 sustituyendo valores en la ecuac16n (2.11 

E r 3 • E m&x r
3 

_ • 132. 79 

1X 179x0.9247 

132. 79 

165.52 

E m&x • O. 802 FY/ mm. 
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De aqul que el espacio de qa• entre el conductor y la

cubierta, _a un voltaje ele r8qimen a 60 ciclos, pre•enta la •1-

qUiente curva de voltaje (Ver fiq. No. XX-8), el cual varia de la 

superficie del conductor de 2.022 JW/.,,.. a 0.802 JW/ mm en la su

perficie de la envolvente. 

1 

' ' ' ' : 
' ' ¡ 
' ' ' : 
' -------------.,----------- -- -----
~ 
' : 
¡ 
: 

Fl8. No. u .. e COMPOltTAMll:NTO DIL O"AOIENTI: DE POTENCIAL EN LOS •USES 
~ ISO KV 1 IEN IFe IENTRIE CONDUCTO• Y UIVOLYENTE. 
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Para e•te caso el o~rtUIJ.ento de la rigide• dielGc

trica del SF 6 ea la siguiente: 

Considerando tener en loa buses una preail!n de 1 Atm. -

(1.013 baral a 2s•c, en un 901 de vol timen de SF6 y .., 101 de aire 

y de acuerdo con la grlfica J:-10 tenemos que la rigidea. 

Diel8ctrica del sP6 (aQn bajo mezcla con aire) ea da -

9. 76 KV/ - por lo que eate valor e• 4.8 veces menor q\18 el valor 

mlximo del gradiente de potencial, ademll• de ac1.mrdo con la defi

nicil!n de rigidez diel8ctrica, establece que este es el m.lxilllO 

gradiente de potencial q.,.. un aiS111111iento e• capas de soportar 

•in que ae produzca una descarga d:lsr~t:lva, Gato significa q\18 -

para estas condicione• el SF6 cwiple con un valor adecuado de ni

vel de ~islamiento para las condic:lor.es de Voltaje no diaruptiva

en loa buaea, ea decir en condiciones normales de oparacil!n. llo 

obstante que la rigide• dieUlctrica del sr6 , aumenta al increme!!. 

tar au preail!n, e• de esperar que pera el caso de la a.E. San An-

981 • .,..,,., donde ae tiene Wla preai6n de 2.10•··1tg/ca2 (2.068 - -

bar•), a 2s•c. La rigide• dill•ctr:lca del sr6, tiene ... lndice -

aceptable de ai•laaiento, para loa buses y en al para todo el - -

eqUipo de 230 KV, d• a&. •i •u estado flsico no preaenta -•cla-

con otro• 9••••· 
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Para condiciones de voltaje, arqueo, sobre tensiones -

por maniobras, o por disturbios, se requiere analizar mas a fondo 

el comportamiento del SF6 , ya que sus valore• de tenai6n de perf~ 

racit:in var1an de acuerdo al campo ell!ctrico y una serie de facto

rea que son de gran inportancia, la cual amerita un estudio e in

veatigaci6n para determinar los indices de seguridad d~ equipo, -

que no han sido hasta la fecha determinados con exactitud. 

En la veci.ndad del aislador el campo didlectrico del

aislador es aproximadamente de S, mientras que en el gas (ver. -

fig. No. II-9), es 1, @ata es una de las razones por las cu.alea -

es in¡>ortante la forma de los aisladores soporte en este tipo de 

bum aislado en SF6 , para este caso la distri.buci6fl de voltaje es 

casi unifor~ en el centro del aislador asi como el gradiente de

voltaje \Uliforme a 1o 1argo de su superficie. 

f'IG. No. ti - 9 LINEAS EQUIPOTEN.CIALES EN LA YECINOAD DEL CONDUCTOR 
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II.B Cuchillas desconectadoraa. 

Laa cuchilla• de•coaectadora• tienen como func16n das-

conectar f1aicamente loa diEerentes circuitos el~ctricos de la 

aubeatac16n tal••C!Cllk> llneaa, tranaformadorea y alimentadores. 

Para el caso de la zona de 230 KV, esta• forman parte

del aiatema en sr6 , y aon operada• en grupo sin carga, de opera-

ci6n manual o autom&tica por medio de un mecanismo hidr4ulico. 

grupo•• 

Esta• en au claaificaci6n pr4ctica se dividen en do• -

"Cuchilla• Dobla•" 

"Cuchilla• Sencillas• 

Siendo la• cuchilla• dobles la• que se encargan de co

n•ctar r!aic..ante, la• barra• 1 d barra• 2, segfan ••• el caao en 

l.oa interruptora• y el equipo. 

La• cuchillas •encil.la• Gnicamente cumplen au funci6n

de ••ccionar o conectar flaicamente, la• lleqadaa de llnea A.T. -

6 transformadora• a aua interruptores (ver plano No. 3) 



- 87 -

Las cuchillas dobles como las sencillas (Ver fig. --

No. rr-10 y rr-11), son de operaci~n. vertical (del tipo telesc~ 

p~co), donde el contacto m&v1.1 hace contacto con e1 fijo por me-

dio de contactos del tipo tulip4n, estas se encuentran dentro de

dep6sitos cil!ndricos, y en condiciones de operaci6n normal se e~ 

cuentran sometidas a tma presión de 2.109 Kg/cm2 ., de hexafluor~ 

ro de azufre y tienen \Ula capacidad de conducci~n de 2000 Amp. 

TrunbiAn cuentan con un juego de cuchillas de puesta a 

tierra de operaciOn horizontal. 

Los aisladores soporte de los conductores, no solo tr~ 

bajan elActricamente, sino que en este caso tadli@n forman barre

ras que dividen al. conjunto de las cuchillas en compartimientos o , 

dep~sitos, estancos de gasz para facilitar las labores de mantent 

miento y para operación normal estos compartimientos son comunica 

dos por medio de v&lvalas y tti>ertas que pasan a tra.nl• de fil- -

tras. 

La uni6n de las cuchillas con los buses se hace por -

med1.o de soldadura, entra conductor•• con contactos t1.po Tul.ipúi, 

con 1os .interruptores por ei acoplamiento de bridas atornil1a- -

bles. 
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1 UYI DE •&IDO OPlllACIOI. 

t DEPOllTOI DE LAI CUCHILLAI DE TIEllRA. 

5 Dt:TALLE DE OIAHLE DEL lllLADOll. 

4 COllEXIOll AL llRHUPTOlt. 

S AISUDOll IAIHIA. 

1 llllD&I DE •olECIOI DEL AISLADOlt T 

DE ICOPLHIEITO. 

1 ZIPATI PlltA COIEXIO. DI TIERRA. 

1 EllYOLYEaTE DE ILUlllllO. 

t 111101 O TIPA IUPEltlOlt ACCESO PARA· 
llSTILICIO DE IOQUILLll DE PltUEll. 

O IHPt:CCtOI 

10 lltlDI DE ICCEl.0 PHI llSPECCIDI Y 

"UIT! lllTElllOll. . 

13 COITICTO F"O· 

1 PlllTILLll ELt:CTltOITITICll. 

IS COIDUCTDll. 

11 CDITICTO DE Lll CUCHILLll DE 
COllUIOI 1 TIElltA. 

ACDT: 1• 

FIG.No.11-11.-DETALLE DE LA CONSTRUCCION 
DE LA CUCHILLA SENCILLA DE 
230 KV EN S F 

6 
• 



- 90 -

Para el caso de la zona de 23 KV., 8staa son operadas

por medJ.o de un mecanismo en qrupo, manualmente,y·ain carga, su--

pri.miendo y obstaculizando •u operacidn cuando loa inter~uptores

adyacentes se encuentren conectados a las barras ya sea en posi--

ci6n de apertura o cierre. 

II.9 EquJ.po de Muestreo. 

Para vigilar que las condiciones del sistema de sF6 y

estand.o dentro o fuera de serVicio, los buses, cuchillas y los 

transformadores de potencial, cuenta con un sistema de muestreo y 

supervisi&i del SF6 • 

Este tiene como finalidad el vigilar que la densidad -

del SF6 no llegue a bajar a valores que ocasionen baja rigidez 

cliel6ctrica en la zona de 230 KV, y esta formado por contactos de 

presi&n, termostatos o indicadores de temperatura y pres16n, las

que en conjWlto trabajan compensando presi6n y tenperatura, de -

tal forma que cuando la densidad del SF 6 , baja a un 10 i de la no-·· 

minal, estos contacto& cierran sus awciliares enviando una señal-

de alarma al tablero.de contro1 indicando as~ las condiciones da

gas, como un segundo paso, datos operan cuando la densidad bajó -

a un 20• de la nominal, provocando una señal de emergencia la - -
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cual a consideraci6n del operador puede orig~nar maniobra de ape_;: 

tura de interruptores o transferencias de carga etc. 

La s.E. San Angel Nueva cuenta con once equipos de - -

muestreo y supervis16n del gas, en barras 1 y 2, llegada de l!--

nea de alta tensi6n, salidas a transformadores en las 3 fases y -

tiene adem!s 2 salidas para cable de 230 J!N, cuenta con una qran

flexibilidad ya que se acopla por tuberías y válvulao, (ver plano 

No. 7) 

Para labores de mantenimiento ae1 como para la cona- -

trucci6n, este equipo es de gran utilidad ya que por sus v4lvulas 

se introduce o se retira el SF6 , del sistema. 

Debido a que normalmente cada sistema de gas SF6 trab~ 

ja independientemente, se requiere de Wl gabinete de monitoreo 

por cada sistema para que sea en este gabinete donde se supervi-

sen los valores ·nominales de operaci6n de1 gas de 30 lb/in2 de 

presi6n y 20°C de temperatura. 

Cada gabinete de monitoreo consta bás~carnente de lo --

siguiente: 
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a) Un man&metro indi.cador de la presi6n del SF 
6

• 

b) Un term6metro indicador de la temperatura del SF 6 • 

e) Un relevador de dens.idad del SF6 el cual compensa loa valoras-·· 

de presi~n y temperatura, para evitar alarma cuando estd bajo

su valor nomina1. 

Alerta.- Al bajar 10% la densidad del gas SF6 de su va 

lor nominal o sea 27 lb/in2 y 20ºC. 

Emergencia.- Al bajar 20% la densidad del gas SF6 de -

su valor nominal o sea 24 1b/in2 y 20ºC. 

El aislamiento del gas SF6 depende de su densidad a la 

que se encuentra dentro de los sistemas de gas, por lo que, para

su supervisión se deben tener en cuenta las dos variables del gas 

SF6 , presi6n y temperatura. 

Debido a que la temperatura del SF 6 var1a dependiendo 

de lÍl carga y de las condiciones atmosf@ri.cas. Se requiere de -

que 1.as alarmas que supervisan las con.die.iones del gas sean a tr!_ 

v6s de un revelador de densidad. 

Los indi.cadores de temperatura y presi.&n del gas que -

•e encuentran en cada gabinete de moni toreo . de gas SF 6 , proporcio 



nan los medios para saber s~ las condiciones de operacidn del gas, 

son correctas, ~sto se logra utilizando 1a gr&fica de presidn 

temperatura de l.os a1.atemas de SP6 en buses de 230 1N (ver f1.g. -

No. XZ-1.2). Con esta qr~fica tani>i@n se puede saber, si el rele

vador de densidad esta trabajando correctamente ya que de aqu! se 

pueden observar los valores nominales, de aler1:a y de emer9enci.a

con que opera el relevador de densidad. 
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FIG.No.ll-12. SISTEMA DE GAS(SF6 ) EN BUSES 230KV 

Pt.il'flflftN'!Ml~"º 

llESION NOllllAL OEL 
SISTEllA DE GAS 
so 11>1'"" • z.o •e 

10 

o 

10 ,. zo zs 1IO 

PRESION EN lb/pulc¡2 
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CAPITULO III 

ANALISIS DE LA MOOJFICACION DE RUTA Y CAMBIO DE DJ:SEilO 

EN BJSES DE 230 KV en SF
6
., PARA 

LA ACQIETJDA EN BANCOS 

El anA1isis en torno al origen del diseño, de 1os buses

aislados en hexafluoruro de azufre (SF6 ). Se hizo cuando se pudo -

comparar el diSeño con el. de otros fab~i.cantes, en donde el ceI.'Sala1 

de la Cía <E !uz y "Fl.ena del O!ntro_,S.A. en0'."J'ltn5 que era \Dl. ma-1 diseño, -

es decir que e1 acoplamiento de los envolventes por medio de sold~ 

dura, ya se cbjet:ilba; porque 1.q>licaba demasiada labor si se comp~ 

ra con el acoplamiento •bridado• de otros. As1, tenemos 

a) El diseño original y estructura del equipo, ful§ envi!_ 

do por el fabricante de loe E.E.u.u. El cual no previ6, las conse

cuencias que acarrearla el mal transporte y almacenamiento de es

t •· El conj\Dlto envolvente-bus, se envi6 presurizado con gas se

co, y los extremos de estos buses ventan sellados con tapas de hu

le, fijas con abrazaderas que con las inclemencias del tiempo d~-

cha• tapa• •e rajaron perdiendo presi&l y ocasionando con llato q

pentrára humedad de1 medio ambiente y en muchos casoa agua. 
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b) Sin enbarqo, se llevt5 a cabo la construcci6n de las

pri.meras sd>estaciones (Coyoacdn, San Angel Nueva), aisladas en 

hexafluoruro de azufre. Esto traar~a como consecuencia fal1a• en 

los buses encapsulados, por lo que ae hiz6 la reclamaci6n ai fabr~ 

cante que diera soluci6n a los mismos·, sin loqrar corregir el eqU!, 

po en forma satisfactoria para la operaci6n. 

e) Por otra parte ·a ra~z de las fallas en los buses de 

acometida a los bancos, se generó la idea de que la ruta subterr6-

nea por dichas acometidas, no ful§ nt.mca la mejor alternativa pa~a

este proyecto. En los planos No. 6 y 8 se muestra la ruta stt»te-

rr&nea contemplado en el proyecto original, cabe nencionar adem&s

que con el nuevo proyecto, los buses serian mas cortos si se hici~ 

ra por la parte superior (ver planos No. 12, i3 y 14), con lo que

•e cbt:endda la mof'1.ciac16n a 1o• tres bancos. 

XXX.1 Desacop1amiento· de buae• sd:>terr&neos, 230 KV en SF6 • 

Como ya se indic& anteriormente. la• fallas en los bu-

aes aubterr&neos, 9ener6 la alternativa de rea11.zar el completo -

c!eeacoplalll1ento de estos. Para realizar la modi.ficac1.6n de ruta -

y cani>io de diseño en buses se requiere, contar con las particula

r:l.dadaa da1 nuevo proyecto para la s.E. San Anqel Hueva. 
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J:;n el desarmado y arma.do de los buses, se requiere de -

un soldador especializado en alwn.inio, pai:a tales fines. As! mis

IDD se debe contar con una qrda hidra!Uica desplazable para el ret!_ 

ro de estos y trasladarlos al lugar donde han de ser mod1.ficados

de acuSrdo al nueve proyecto y a las necesidades de campo .. 

xxx.1.1 Consideraciones antes de iniciar el desmontaje y montaje -

de buses en SF6 , 230 KV. 

El entendimiento de la naturaleza de los productos de -

arqueo del hexafluoruro de azufre y su relaci6n con la operaci6n -

normal. y falla interna en 1.os buses encapusulados de 230 KV, en -

Lo anterior nos lleva a tener presente que todos los -

productos da arqueo del ·haxafluorw:o de azufre se consideran como

productos que contienen determinado grado do toxicidad. Son gene

ral.mente fluoru.ros da azufre de mis bajo peso molecular que el SF6 
y que se forman en presencia de 

a) De \m arco el6ctrico engendrado por la curvatura de contactos,

lo• cual.es ae fabrican generalmente d~ tungsteno, cobre, n~quel 

y contienen iapureza• de oxigeno e hidr6geno. 
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b) Oe iirpurezas del qa• SF6 1 aire, tetrafluoruro de carbono (CF4 l 

y vapor de agua. 

e) Oe soportes aislante• (ais1adores) constituidos por mater~ales 

pl6at1co• a base de carbono, hidrllqeno, fl6or y silicio. 

d) De otroa materia1es m!tllicoe o no mat&licoa que constituyen -

el equipo. 

Los productos tipicos de ruptura di8lectrica aaoc~ados 

con la 1nterrupc16n del arco elActrico dentro de equipos el6ctr1-

coa en SF6 aons 

Acido fluorh1dr1co 

D16xido de caz:bono 

Anhidrido sulfuro•o 

Tetraf'luoruro de carbono 

Tetrafluoruro de s111c1o 

Fluoruro de tionilo 

Tetrafluoruro de tionilo 

Fluoruro de •ulfurilo 

Tetrafluoruro de azuf're 

Aqua 

HF· 

co
2 

so
2 

CF4 
SiF 

4 
Sl>F 2 

SOF
4 

s~2F?. 

SF4 

82º 
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Decafluoruro de azufre 

Fl.uoruro de azufre 

Fluoruro• met~ltco• 

Los &tomos de oxtqeno e hidr6geno se encuentran prese~ 

tes deb:ido a las d:im:inutas parttculas de humedad en el gas SF 6 , -

sin embargo, puede ser posible que se desprendan de a~qwio• mate

riales asociados con el equipo, por ejemplo la resi.na ep5xica que 

se utiliza como soporte dentro del. equipo. Los producto• de ar-

queo q.., cont:ienen d:ifluoruro de solic:io (S1F2 l prov:ienen de la -

silica que contiene el aislamiento de porcelana. 

~l olor a huevos podridos detectados despuds de una f!_ 

lla severa en el equipo ell!ct:r:ico en SF6 , se debe al gas fluorw:o 

de t::ion:iJ.o (SOF 2 > y lc:ido fluorhldr:ico (llF). Es deseable elim1nar 

loa productos de arqueo del SF6 para reusarse en el equipo eldc

trico, para ello es conveniente recircularlo por loa filtro• ah-

sorbedores de al.'1min.a activada u otro mater1.al similar que conat!_ 

t:uye el equ:ipo. 

Cuando se manejan grandes vol1lmenea de SF 6 contaminado 

se justifica el uso de un equipo especial de regeneracien, con el 

prop6a:it:o de eliminar al m6x:imo el conten:ido de humedad, lc:idos y 
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productos de arqueo, conr=> consecuencia mejorar las propiedades -

diélectricas del SF6 • 

Generalmente el hexafluoruro de azufre nuevo contiene

ciertas impurezas que deben evitarse al máx:Lrno, para no causar d~ 

ño al equipo el~ctrico. Entre ellas se encuentra el nitr6geno en 

diluci6n, no se les dS ittt>ortancia cuando el porcentaje es peque

ño. Otra categor1a de inpurezas debe limitarse a cantidades tü-

les que, en.forma libre o mezcladas, no presenten peligro en la 

operaci6n del equipo eléctrico. Un ~jenplo de tales impurezas 

son: agua, &cides y o>d:geno (especialmente conbinado), los cuales 

pueden fomentar la corrosi6n de las partes metálicas y originar -

una falla mec:inica de operaci6n, el agua en oombínaci6n con·cual

quier impureza Acida pu~de condensarse a baja telll,:teratura de ope

raci6n Yalta presi6n, causando un peligro a la seguridad del equf. 

po el~ctrico, por tanto, 1as cantidades de tales impurezas deben

ser pequeñas con el fin de que la corrosi6n y la condensaci6n - -

sean insiqnificantea. 

No obstante que el gas hexafluoruro de azufre no tiene 

o1or caracter1stico ni es t6x:ico, sus productos de arqueo presen-

tan un efecto contrario. 
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En los capttulos anteriores se citan la• propiedade• -

que tiene el equipo de 230 KV., en SF6 , como resultado de inves

ti9acionea y e•peclficamente de laboratorio y de diseño. De ea-

tas y especialmente para la zona de 230 KV, se ha observado que -

para el caao de lo• aialadorea y el SF6 la h1.1111edad, polVo y otro• 

contaminantes alteran en gran parte su coq>ortamiento el8ctrico.

!::8to ha hecho que los procesos de modif'icaci«5n en buaea aean real! 

zados bajo estricta• normas de linpieza, al qrado de compararlas

con las de un quirOfano. El manejar el equipo de SF6 requiere de 

capacitar al personal en cuanto a normas de seguridad e higiene -

para adaptarse al manejo de 8ate, ya que e• da vital importancia

conservar la limpieza de las parte• activas del equipo (conducto

res, aisladores, envolventes, accesorios, etc.) de SF6 al mlxinao, 

as1. como del medio donde se desarrolle el trabajo, obligando a 

contar con recursos tales con>r aapiradoras, guantea y bolsa• de 

pllstico (desechable•), lonaa, andamios etc., con el f'in de limi

tar al mlxilllO la contaminaciOn de los aislamiento• y asl lograr -

·una reinatalaciOn confiable. 

Debido a qua esta in•talacidn de busea a@reoa es de t~ 

po intemperie, ea decir que todo• sus proce•o• de montaje se ha-

cen en contacto con el medio ant>iente, razen por la cual se deben 

extra .. r la• medidas da liq>iaza. 
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En dicha Jlk>dificaci6n de buses encapusulados en SF6 , -

cobra 9.ran 1nter6s el trato que se les de en el campo as! como la 

planificac16n de su almacenam.iento, ya que el descu1.do u olvido -

de estos factores pueden traer graves consecuencias. Como se ob

serva en la qrAfica de la fiq. No. xr-7. 

III.1.2 Recursos de equipo. 

Para dar :inicio al cambio de ruta en acometidas de SF6 
a bancos T-221, es necesario contar con el equi.po pesado y ligero 

as1 como del equipo de prueba. Para ejecutar el trabajo se pre

senta una relaci6n de equipo y herramientas adecuadas. 

- Brocas de tanbor de 6ª ~. 4 1/2ª g 

- Eq~po de oxi-acetileno completo 

- Electrodos de tungsteno l/8ª punta roja 

- Pliegos de lija 

- Paquetes de fibra fina de fierro 

- Pedacer!a de camiseta limpia 6 trapo linpio. 

- Alcohol ettlico {pura caña). 

- Resistencias calefactoras tipo regla 150 watts. 

- Sequetaa diente grueso. 

- Limas da hojalatero 
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- Fardo de soga de pol1propileno de 1/2" 

- Arcos para seguetas 

- Lonas ahuladas 

- Bolsas de polipropileno 

- Cintas ma.sking tape de 1/2" y .1 11 de ancho 

- Guantes contra acidos 

- Guantes de polietileno 

- 7.'ablones 

- Cintas de tefl6n l" de ancho 

- Cuerpos de andamios 

- Escofinas 1/2 caña. 

Limas 1/2 caña 

- Escaleras de madera de 20 ft. 

As1 como de atendar las necesidades del persona1, ta-

les como: comedor, ofic1.nas, vestidores, baños, etc., por 10 qua

para los requerisnientos del taller, se requiere contar con una -

alimentac1.6n de voltaje que permita conectar los equipos: plantas 

de soldar, taladros, alwd:>rado prov1.siona1· etc., obli.gando 4 ins

talar un servicio de estaci6n o transfor~dor de 150 fllVA, Je', - -

23/0,220 KV, 
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III.2 Ruta Critica. 

El !Datado de ruta critica, empleado para la modifica-

cien de }!>uses de esta subestaci&l da como resul.tado un diagrama -

de barras, en base a la optimizaci6n de mdtodos y procedim:Lentos

este diagrama se observa en la tabla IIX-1 

La finalidad del programa de tral>ajo es: 

a) Conocer los tieq;»os de :f.niciaci6n y term1.naci6n de la obra. 

b) Programar los recursos para la continuidad del trabajo, tanto-

de personal coft> de equipo. 

el Eatilllr el pres.upueato por concepto de aano de abra. 

di Vigilar el avance de la obra. 

el Tomá de deciaionea. 

En base a este programa de tral>ajo en el Capitulo V se 

presenta el ana11s1a de los costos por Jll:)dificaci&n de buses. E~ 

te proQrazaa, se presenta con•iderando ccnMcion.ea &ptimaa, a'Cln 

ccn la• v.riantes ful ... dio ad>iente. Se puede considerar q\le ·el -

proqrama de trabajo, puede reducir &Ull tiempo•., eJll)1eando el re

curao de tieftl)o extraordinar:lo por labor a la jornada de trabajo. 

Siendo que el programa de trabajo, se cl:i>re en .., tieq>o. aproXi"'!!. 

do de 4 111eaea. 



TAllLA JIJ-1 PROGRAMA DE TRABAJO PARA EL CAMBIO DE BOQUILLAS T MODIFICACfON DE &ISES DE 230 KV 

EN SFe ., PARA L.A ACOMETIDA (AEREAJ EN BANCOS CT-2211r'1r rt:'>. 
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lc>s recursos de personal para ejecutar el trabajo en -

el tieapo programado, es.de unas diecLaiete personas por banco. -

El n1mero de equi.pos, ee denomina en la pr4ctica por "cuadri.llas• 

y consta de tm oficial mec&nico electricista y un ayudante. 

peciliatas: 

Ademtla de este personal se requiere los siquientes es-

a) Ingeniero residente. 

b) Sobrestantes (o maestro de obra). 

e) Operador de equipo pesado 

d) Sol.dadores 

e) Oficinistas y bodegueros etc. (Personal administra

tivo) 

III.3 Metodol.09ta para la modificaci6n de buses encapaul.ados y 

aisl.ados en SF
6

• 

De acuerdo al diagrama de barras se observa que las a~ 

tiv1dadea se plantean <Xll cierto orden de preferencia asi se ve, .

que l.a toma de l.icencia e~ l.a que di inic16 a l.os trabajos de ~ 

d.ificacil!n. 
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En las stbeataci.ones en las cual.es se hacen algunas ~ 

dificacionea, es coman el tener que desconectar el equipo, ea de

ci.r q,_ •• deja fuera de ••rvi.ci.o para poder trabajar en 111 Y pa

ra ello se debe •tomar en licencia•. Siendo esta la autorizaci.t.n

que se concede a una persona para que ella o el per•onal a su ~ 

do ejecuten un trabajo en alguna parte del equipo, en este caso -

para l.oa buses de 230 KV, en SF 6 que puedan estar o no en servi-

ci.o. 

Los trabajos en el banco, son para reali.zar el calli>i.o

de boqui.llas Westinghowoe a Haefely, para ello se requiere bajar

el acei.te del tanque por ..,dio de la planta de tratamiento del 

mi.amo para ser depo•i.tado en una bolsa o pi.pa de 24,000 litro• de 

capacidad. 

El desmontaje de piezas del transformador, tanto en t2 

rl'!?tas como en los propios buses se realiza por me~io de una - -

gr6a.desli.zable, este equipo ea indispensable para lo• trabajos -

de modi.ficaci.&>, este cani>io •e debi& a que alguna• de la• boqui

llas Westinghouse no funcionaban correctamente. 

Por otra parte, se realiza la extraccien del SF6 en -

lo• bu•e• por medio de la planta recuperadora de.qas, prosigui.en-
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do con el deaecoplemiento de loa buses pare ser modificados en el

caD:Fo. 

Paralele a lata actividad les cuchillas desconectado-

ras (Ver. fig. No. II-11), deberan someterse a W1e reViai~n inte

rior, siguiendo loa pasos relacionados e date y el tlrmino •e de

berl extremar loa cuidado• de limpieza. 

~l proce•o de rev1.e18n consiste en liupiar cuidadosa-

mente aua partes con toallas de papel htlmedo con el aolvente (de

caracterl•ticaa eldctricas) usando guantea de pl&atico, para evi.

tar el contacto con la mano. 

A continuaci&n - presenta una proyeccie5n del en•ani:>le 

de \na barra con wia cuchilla por medio del conector tipo tulipSn 

(ver plano No. ~), donde •e presenta el detalle del contacto lar

qo y corto, este ensanble e• solamente utilizado en la salid~ del 

interruptor de potencia, 230 ICV. 

Una vaz que la torreta del transformador ha sido rrDdi

.. ficada can las nuevas perfora.e.iones que requi.ere la boquilla -

haefely, •• instala esta, haciendo la• conexiones perti.nentes. 

Oaaplllla de lato, el tanque estl listo pera recibir el aceite, el-
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cual deber& eatar li.mpio y U.bre de humedad para ello •e debe fil

trar haciendo uso de la planta de tratamiento de aceite, para pos

teriormente realizar prueba• de ac1ete y el4!ctr1c8e (ver fi9. No. -

I:IX-1), doncSe se muestra la colocaci&n de la nueva boquilla Haefe

ly. 

Aparte de modificar los buses, se requieren de otroa -

complementos como la fabricaci6n de seguros entre aislador envol-

vente y aislador conductor (ver fig. No. III-2). Ae1 como la fa-

bricaci6n de parches. (Ventanas de inspeccil5n) y anillos soporte -

de aisladores (ver. fig. No. III-3). 

Tant>i~n efectuar el caDt>io de conectora• tipo tu1ip&n

por zapata y cinti.lla fl.exible (ver plano No. 9 y plano No. 10) -

las (fi.q. No. III-4 y III-5) indican los cambios respectivos .. 
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2 BARRENOS PASADOS DE Q 11. 11 

ACOTo MM 

CONECTOR TERMINAL PARA BUSES 
DE 2~ KV EN 5Fe 

ESTAS ZAPATAS SON usaoa.s PAltA LA INTERCOH!.XION DE: IUSES EN 
SFg., EL MATERIAL CON QUE SE FABRICAN SERA DE ALUMINKJ. 

FIG.No. lll- 4 



- U7 -

-<t>- -$- J11.11 

11.1 

CONECTOR FLEXIBLE DE COBRE 

ESTE CONECTOR ES DE COBRE ESTAÑAOO, Y ES E'ICTRAFLEXIBLE 
ADEMAS, QUE SIRVE PARA LA INTERCONEX!ON DE BUSES EN SF'6 • 

F'IG. No. IIl- ~ 
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Las modificaciones que han de sufrir los conductore• y 

envolventes se efectuaran en pi.so de acuerdo al nuevo proyecto y

nece•idadea que marque el cairpo. Y como ya se menc:lon6 para ello 

ae dl una l:Lsta del material. que ha de ser requerido para tal. fin. 

Por 10 que los cortes se realizar&n con aeguetaa Y se

deavanecer&n dichas aristas con lija, el 1.nterior ele loa envolve!!.. 

tes, ast como la superficie de los conductores seran lijadas per

fectamente para deapu8s lavarl.o• con agua y jab&l prosiguiendo a

aecarlos y limpiarl.os con el solvente de propiedades dieUlctricaa. 

Para ello se requiere que el personal uti.1ice 9uantes de plAstico 

para que el sol.vente no se mezcle con la graaa de la mano. 

Dichos acoplamiento• de algunas de la• pie•a• se efec

tuaran en piso, para lueqo ser trasladados al. 1U1Jar donde han de

ser inatal.ados a la altura adecuada, para t!•to se requiere "·e una 

grtaa dealiZable que auxilie al personal que 1.ntervt.ene en l.a rea-

11.zaci.en de este trabajo, una vez que han si.do acoplados •e su1a'"".' 

tan tomando como base loa andam1.oa y otros elelDentOS. 

Poeterioramnte se procede a la aplicac1.«5n de la solda

dura la cual se reali.za en frío y con electrodo de. alumini.o de --

3/16• " y de aleaci6n 4043. 
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El montaje o acoplamiento de lo• buses y entre las cu

chilla• Y loa buae• requieren de loa mismos recursos, precaucio-

nea y 1111PS.eza para cada una de la.a fase a. 

Se inicia la 11.11p1.esa final por conducto de laa venta

nas de 1napecc1.en, para lo cual se requ.1.ere de nueYD uaar guantea 

de pl&st1co, toalla• hu.e4a.a can solvente el4ctr1co. Al cabo de 

6sto Son Sellados loa parches que c\bren las ventanas, por medio-. 

de la soldadura de aluminio (ver planos No. 11, 12, 13 y 14}. 

Quedando preparado• para las pruebas cle•critaa en loa

sdlincieoa 11J.9uientea. En baae a llato el _.todo propuesto puede

considerarae como 6pt1mo ya qw clUl(Jle con lo• procedJ.al.ntoa y -

pruabas 1111n1Dtaa obliqatori.aa para la correcta instalac16n de b~-. 

aes a8reoa en SP 6 • 

J:IJ'.. 3. 1 Prueba de hermet1c14ad 

La pr~a de hermeticidad tiene COllO abjetiYO, verifi-. 

car la exiatenoia de poai.bl.e• fugas en el a:latema, de buaea en -

BP6 • B•to ee debe a qua el 9u trabaja coao ai•lalli-.nt:.o. por lo

que la• fugas de ••te produc:Lda• por defecto• de soldadura, pro-

vocan falla• de aialaat•nto al perder prea:L6n (de sr 6 ) el a:Late

acelerando aef., el. rieaqo de ocurrir Wla falla •l•ctri.ca adem&a -

pOr •l coato t:an elevado del 81'6 •• requlare • un eepec1al1•ta -

en soldadura de alwninio. 
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La• pruebas de hermet1.c1.dad se pueden 41.vicSir en do•• 

a) Al exter:lor con el medio ambiente (caao de bm:es) 

b) En e1 interi.or dal equipo (_caso de1 inteJ:J:uptor). 

Eataa prueba• pueden llevarse a cabo en forma emplri.ca 

preaur:lzando el siateaa con H2 a la presi6n de operacUln y mando 

jabonadura, con lo que permite localizar las fugas r&pidamente, -

facilitando asf. el corregirlas a la brevedad posible. 

Este mltodo no ea muy recOMendable para .revisi.ones en

e1 interior del equipo, ain eabargo puede usarse como prueba pre-

11.m.inar o parcial a flate y de pref'erenci.a en el caao del 1.nciao -.•.. 
La prueba de bezweti.ci.dad •• parte del proceao, de la

modif:lcacitJn de bu.ea en SP 6 , raz6n por 1·a cual no debe dejarse -

de ver· •in U.teda, eatudi.ando y analizando los .madi.os empleac!oa

o a u.arae para 9arantiz.ar esta prueba. 

:n:I. l. 2 Proceso eta vac::1.o. 

Este proceso interviene como un.a parte muy importante-
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en la m:dificad.& cSa buses en SP6 (ver fiq. No. III:-6), Ya que de dl

ae obtiene la reduccitSn de h\9edad a !ndices aceptable• para no el!. 

qraclar la• prop1.e4ade• die18ctr1cas 4el SF 6 • 

Por lo tanto ante• de iniciar date proceso ea convaniea 

te analizar el contenido de h.-edad que acSqu:lere el equipo cuando

llste, ae rein•tala. En diste caso. esta humedad ser:l., ln "Humedad.

relativa del anb:iente• la cual se def:ine como 1a rel.ac16n entre -

la cantidad de vapor de agua ex:istc.nte {pw a la temperatura de p~ 

to saturado), y la que pudiera contener estuviera saturado {ps a -

la temperatura ambiente) y se expresa en por ciento. Adnaitiendo -

que el vapor de agua obedece a las leyea ele los gaaes perfecto• cl1 

cha relaci&n sera igual al cociente de las presiones parc:lales re!_ 

pectivas, es decira 

Donde a. 

u.a. .. -P.!!... x 100 
pa 

H.R .... Humedad Relativa 

p.w. = Presi&l de vapor de aqua en el ai.re si estuviera en

el punto de rocío. 

p. a. • Preai6n. de vapor cl9 a9ua en el aj.re, saturado a la -

temperatura ambJ.ente. 
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Teniendo en cuenta que la prest.en de vapor de agua sat!!_ 

rado ea a61o funci6n de la temperatura y su valor se puede hallar 

en la• tabla• corre•pondiente• (Ver tabla ZII-2), sera posible de

terminar con faci.lidad la humedad relativa. 

Por lo que para determinar la prestan p.w. se cuenta -

con 1.n•trUlllBl\toa que de forma directa o indirecta dan la temperat~ 

ra del pmto de roc!o, facilitando aet por medio de la tabla IIX-2-

determ:lnar la presU5n de vapor de agua a la tent>eratura del pimto

de roc!o. 

Para lo• interruptores de potencia aaf como las barras

y cuchillas en SP6 , como punto de partida el fabricante recomien

da tener un valor de vac:Co de 200 micrones (0 .2 mm. Hg) consider8!!,_ 

do que Aste valor reduce la humedad a valores que en baae a la pu

reza del sr, no llega a incrementar el contenido en p.p.m.v. del -

qaa. 

Ho cbatante e•te valor de vac~o, no esta normalizado -

para loa dif'erente• equ:lpoa en SF 6 , sin enbargo, a nivel de campe

en la prAct~ca •e ha logrado mejorar este valor teniendo para este 

caao, lectura• del proceso del orden de 50 micrones (O.OS mm Hq) a 

_una te,....ratura de 2o•c. 
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TABLA 111- 2 PRESION DE VAPOR DE AGUA EN m111Ho 
PARA TEMPERATURAS DE-90-C a 50-C. 

Temp.· o 2 4 8 1 •e 

-90 0.000070 0.000048 0.000033 o. ()()()()22 0.000019 
-80 O.OCXI040 0.00029 0.00020 0.00014 0.00010 
·70 0.00194 0.00143 O.OOI05 0.00097 0.00058 
·60 0.00808 0.00614 0.00464 0.00349 0.00261 
·50 0.02959 0.0230 0.0178 0.0138 0.0108 
-40 0.0966 0.0768 0.0609 0.0981 0.0378 
-30 0.2850 0.2318 0.1873 0.1507 0.1207 

Temp. 
•e 

o.o 0.2 0.4 0.6 o.e 

-29 0.317 0.311 0.304 0.298 0.298 
-28 0.351 0.344 o. 337 0.330 0.324 
-27 0.389 0.381 o. 374 0.366 0.359 
-26 0.430 0.422 0.414 0.409 0.397 

·25 0.476 0.467 0.457 0.441 0.439 
-24 0.526 0.525 0.505 0.495 0.4H 
-23 0.580 0.569 0.598 0.547 0.538 
-22 0.640 0.627 0.615 0.603 0.59Z 
-21 0.705 0.691 0.678 0.665 0.852 

-20 0.776 0.781 0.7~7 0.731 0.719 
-19 0.854 0.831 0.822 O.ICM 0.791 
-18 0.9H 0.921 0.904 o ... , 0.810 
-17 1.031 1.012 0.993 0.979 0.998 
-16 1.132 1 . 111 1.091 1.070 1.051 

-15 1.241 1.219 l. 198 1.119 l. 191 
-14 1.361 1. 338 l. 312 1.281 1.284 
-13 1.490 1.464 1.437 1.4 11 1.386 
-12 1.612 l.60I l. 574 1.548 1.518 
-1 1 1.789 l. 793 l. 722 1.691 1.661 
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-10 1.950 1.916 1.883 1.849 1.817 
-9 2.131 2.093 2.057 2.021 1.985 
-8 2.3a 2.285 2.248 2.207 2.168 
-T 2.53T 2.493 2.4!!0 2.408 2.367 
-6 2.765 2.718 2.672 2.626 2.581 

-5 3.013 2.962 2.912 2..862 2.813 
-4 3.280 3.225 3.171 3.117 3.065 
-3 3.568 3.509 3.451 3.393 3.336 
-2 3.880 3.816 3.753 3.691 3.630 
-1 4.217 4. 147 4.079 4.012 3.946 
-o 4.510 "'· 5()1t 4.431 4.359 4.287 

T~p. o.o 0.2 0.4 0.6 0.8 

o 4.579 4.647 4.715 4.785 4.855 
1 4.926 4.998 5.07'0 5.144 5.219 
2 5.29'4 5.370 5.447 5.525 5.605 
3 5.685 5.766 5.848 5.931 6.015 
4 6.101 6.187 6.274 6.363 6.453 

5 6.543 6.635 6.728 6.822 6.917 
6 7.013 7.111 7.209 7.309 7.411 
7 7.lll~- 7.617 7.722 7.828 7.936 
8 8.0"'5 8.155 8.267 8.380 8.'494 
9 8.609 8.727 8.845 8.965 9.086 

10 9.209 9.333' 9.458 9.585 9.71'4 
11 9.8'44 9.9'N 10.109 10.244 I0.9> 
12 10.518 10.6!18 10.799 10.841 11.085 
13 11.231 11.379 11.52.8 ·11.610 11.833 
14 11.987 12..144 12..302 12.462 12.624 

15 12.788 12.953 13.121 13.290 13.461 
16 13.634 13.809 13.917 14.188 14.~7 
1T 1'4.530 1'4.715 14.90'& 15.092 15.284 
18 15.477 15.673 15.871 16.071 16.272 
19 16.477 16.685 16.874 17.105 17.319 
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T-p. 
•e o.o 0.2 0.4 0.6 0.8 

20 17.35!5 17.753 17.974 •. 147 18.422 
21 18.6!50 18.880 19.113 19.349 19.587 
22 19.827 20.070 i?0316 20.!!67 Z>.815 
23 21.068 21.32.4 21.!583 21.94!5 22.llO 
24 22.377 22.6'18 22.922 23.198 23.41'6 

25 23.7!56 24.039 2!4.326 <M.617 24.912 
26 25.209 25.!509 25.812 26.117 26.426 
27 26.749 27.0!5!5 27.374 27.696 28.021 
28 28.349 28.ESO 29.01!5 29.364 29.tl27 
29 30.043 2!0.392 30.745 31.102 31.461 

30 31.824 32.191 32.!561 32.934 33.312 
31 33.695 34.082 34.471 34.864 ~2•1 
32 35.665 38.068 ~.477 ~.801 37.308 
33 37.720 38.1!5!5 38.!581 39.0!8 39.457 
34 39.eaa 40.344 40.796 41.2.51 41.710 

35 42.175 42.644 43. 117 43.595 44.078 
36 44.563 "5.0!54 45.549 46.0!50 46.5!16 
37 47.067 47.!182 48.102 48.827 49.1117 
38 49.692 !50.231 !I0.774 51. 32-S !51.8'9 
39 52.442 53.009 53.!580 54.156 !54.137 

40 !55.324 !55.91 !!6.51 !57. ll 57.72. 
41 !5834 !58.96 !59.~ 60.22 eo.ae 
42 6U50 ·az.14 6Z.80 63 .... ... 11 
43 64..80 &&.48 66.16' 66.IM a1.M 
44 68.218 &e.97 69 .• 10.41 71.14 

45 71.88 72.62 73.36 74.12 74 ... 



---
El vac!o al equ1.po se hace por medio de las vllVUlaa -

que cuenta para este f~n denominadas como de evacuaci6n tanto en 

el interruptor como en el sistema de buses y cuchillas (ver plano 

No. 7). 

Es recomendable usar filtros entre el sistema bajo va

cto y la bonba de.vac!o, con la finalidad de eVitar el p~so de v~ 

porea de aceite de la bomba al sistema para garantizar as! la li!!!_ 

pieza en el interior del eqUipo. 

Para definir el vacío que se tiene en el sistema s~ 

utiliza un medido de vacío de columna de mercurio, en el cual se 

registra el valor de la presten de vacío alcanzada en el sistema, 

por lo que para determinar el ~dice de humedad que se tiene en -

el sistema deberan tomarse los siquientes datos: 

- Pres1en de vac~o. 

- Punto de rocío bajo vacto 

- Temperatura allbiente. 

Estos parlmetroa daberAn ser registrados con reapecto

al tiempo, en graficaa por separado para cada equ1.po, 'para obser

var ei comportalliento de1 proceso y a•~ determinar el momento de 
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suspenderlo, para efectuar el llenado de gas CSF6 > al sistema de

buses. Como ejemplo se cita aqu! e1 comportamiento del proceso de 

vaci.o, en uno de los buses. (Ver tabla I:IJ;·3). 
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TABLA 111-'5 MEDICION DEL PROCESO DE VACIO PARA 
UNA DE LAS FASES DE ACOMETIDA. 

11~Al;) PRESION DE VACIO TEMP. 
OBSERVACIONES 

VACIO Ml.CRONES mmHQ •e 

t ATM ATM 2t Se In ieia proceso. 

2 '°ºº ' 25 

3 ªºº 0.60 26 

4 200 0.20 28 Prueba de punto 
de roela. 

5 50 0.050 26 

6 40 0.040 25.8 

7 35 0.035 25 

8 20 0.020 22 

9 20 0.020 22 

'º 15 0.015 2t 

t 1 t5 0.015 20 



- ¡35¡ -

En base a eatos reaultadoa cuando se tienen 4 hora• en-

vac1o al equipo se ~agra la pres!&> espec!ficada por el fabrican~ 

te,. no obatante de sostener esta, •a logra abati.r aan ... con re•

pecto al tiempo aGn con los cant>ios de temperatura. Por lo que al 

tener 200 lllicrone• (0.2 - Bgl, •e recomienda determinar la te-

ratura de roc1o a esta presi&n, para calcular el contenido de hlJm!. 

dad y as1 verificar si este ae ha reducido a va1ores aceptable•. 

As1 tenemo• que para la pres16n de vac1o ~e 200 micro-

nea (0.2 mm Bg), el punto de rocfo medido con el pail<UDBtric ea:-

-900C. por lo que bajo eat.am condiciones tenemos: 

v. igual a• 

Temp. del punto de rocfo 

Temp. ani>iente 

-9o•.c 

28ºC 

De la tabla XXI-2, tenemos:· 

pw 0.000070 ... Hg. 

ps 28.349 ..,. ag. 
B.R. • X 100 • 0.00024 t 

Esto repraaenta tener un conteni.do de h1Dedad en p.p.·m. 

total - 0.2 mm Hg. 



Conten~do de humedad = 

(en p.p.m.v.l 

-·llfl -

O .000070 X 106 

0.2 
m 350 

Este valor es muy aceptable, pero puede con•iderarae -

que en el sistema este !ndice es todavfa mucho menor, ya que en

alguno• casos, por 11mitaci6n en los valores de las tablas, para

PWlto• de rocío de -90°C a 110°C pr!cticamente no es posible de-

terminarlos con precisi~n. Sin embargo para el valor de vac!o ~ 

tenido (O.Ol.5 mm Hq, se puede garantizar que el punto de recto es 

de - 99•c a 11o•c, dando por resultado bajos %nd~ces de humedad,

del orden de 75 p.p.m.v. o menores. 
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III.3.3 Llenado da buses, con qas sF6 

Previo al 1lenac!o de los equipo• eldctricoa c:on SP6 , -

es necesario efectuar las pruebas de humedad al hexafluoruro de -

azufre que se utiliza para el llenado. 

Estas pruebas consisten en determinar la teq>eratura -· · 

del punto roc1o del qas y as~ determinar su contenido de humedad-

en p.p.m.v. El cual, como en cierto grado depencU.endo del indice-

de humedad que dste contenga, afecta la rigidez dieldctrica de -

los buses. 

Los valores normalizados para el gas son: 

CARACTERISTICAS 

Punto, de roc1o a -

Wla atm6sfera de 
presión en ºC. 

Contenido de hume-
dad a la at1116sfera
en p.p.m. v. 

VALOR ACEPTABLE 

- 50 

35 
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Estas caracter1sticas se refieren al SF6 , contenido en 

cili.ndros pero se puede considerar que estos valores son váli.dos

para el SF 6 nuevo en cualquier tipo de enbarque. 

Durante e1 llenado de los equipos el~ctricos con el --

qas SF6 , se deben tener las precauciones necesarias para evitar -

que el gas se contam.1.ne con humedad, aire, etc. Una vez que los

buses, han sido terminados de sus pruebas preliminares l.o que pr2 

cede es secar y_llenar con el gas SF6 • 

Para lo cual es necesario utilizar la máquina de trat~ 

miento del sF6 -durante el llenado de cualquier equipo el~ctrico,

con el prop6sito de eliminar al máximo el contenido de humedad, -

y otras impurezas, las cuales se limitan al utilizar filtros e~ 

tre la fuente de qas y el sistema a llenar. 

Para evitar que el aislante SF6 se introduzca en forma 

l~quida, se debe caientar dependiendo de la presi6n y de data fo~ 

ma EmtXe en estado de vapor hasta los valores de la presi.6n de op~ 

raci6n del. s~stema, de acuerdo con la gráfica de ia figura No. --.. 

:t:t:t- ... 

El proceso de llenado del SF6 amerita cuidados y pre--
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caucione• en el uso de filtros y ml!todo• particulare• que para 8~ 

te tiene cada equipo, por lo cual ea recomendable analizarlos pa

ra planear un proceso adecuado para cada ca•o. 
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CAPJ:TIJLO 1.V. 

PRUEJlll.S PARA EL COll'l'ROL DEL 8F 
6

, 

. EN BUSES DE FASE AJ:SLADA 

Las partes que determinan la vJ.da Otil del equJ.po ell!!:_ 

tri.co son sus aislamiento•., por tanto, juega un papel. important!. 

simo poder evaluar el deterioro del hexafluoruro de azufre con el 

tieD¡>o y determinar el momento en que es necesario regenerarlo o 

cambiar1o antes de que se dañe el equipo el~ctrico. 

Las pruebas para el control del hexa.fluoruro de azufre 

en servicio se realizan con la f ina1idad de detectar pr1.ncipalJD8!!. 

te la presencia de humedad. leidos, aire y productos de arqueo,

los cua.1ea dañan al equipo elActric~. 

Las pruebas que se consideran adecuada• para evaluar -

laa caracter1atica• del SF6 an servicio sena 

a) Punto de roc~o 

bl ContenJ.do de ox!geno 

el AcJ.dea 
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a) Punto de roela. - Ea la te11peratura en la cual •l· v~ 

por de ac¡ua pueda peraanacer en eatado gaaeo•o. Por mecSio ele ••

t:a prumba ea poaible conocer el oonten:l.do de hUMda4 en el ga• -

SP6 , toaan4o en cmmta la pre•:I.&. de prueba. 

Aunque no •X1•te un valor limite noicaalisado c!al cont!!. 

nido de hUMdad en ,.. equipo electrico en aervtcio, .. noomd..,da 

-tenar el cont-ido 4e h-da4 abajo da 300 PS>• de avua por vo-

1-. a una pre•:l.«ln de l atall!iafera ( 1.033 kg/ca2 ), lo q,. -ui~ 
le a un punto da roc!o aproxtaado de -26ºC .. 4ido a la 111• .. pre

•illn pera q- p,.411 eu>tinuar en aerv:Lcio. 

bl Cont-i4o da odgeno.- El contenido da o:d9eno a.... 
lllllltener•• bajo, para evitar el datarioro de lo• producto• acido• 

y en e•ta for .. la corro•i6n 4e la• partea .. "'lica•. 

E:l 9a• odgeno puede adalitir•e accidm>tai..nta co.., -
re•W.tado da la eatatencia da fuga• en la• bod>a• durante 1a 

tran•ferancia del p• BP 6 al equipo eltctrico (b .... a) • 

cl Aci4e•.- Ba la concentrac:L&i 4e &cido• pnaent .. -

an el gaa hexaflU<>ruro da aaufra en parte• por aill6n (ppa) por -

pe•o y calculado• oollO acido fluorhf.4rico <•>. Durante 1• ·499r~ 

c!acien del gaa SP6 .en pre•encia de .., arco ellctrio0, h-cla4 y -
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otroa material••• •• forman leido•, lo• cuele• afectan a lo• mat~ 

riale8 qua con•titlQ'an el equipo ellctrico. 

?V.1 Prueba de h-d•d relativa. 

El contenido da h.-4ad en al sr 6 debe- ••r controlado

ya qua cuando e•ta alean•• valore• 11u.y el•Vllclo•, puada provocar -

4a•cargaa o falla• en la •uparficie de lo• eialamientoa a5lido• -

del equipo. ya que eata h.-dad p-.da llegar por variaci5n de te!!! 

peratura a condenaar•• en for1911 de rocfo •obre la• •uperficie• de 

loa aialaaiento• originando ••f Wla di•llinuci& en el valor da 

valta::t• de ruptura del aialante, ral!n ¡nr la ct..i ee :l!!p>rt:ante D"ft>"'

-r loa Yalor•• de h._dad qua •1 ga• contenga • 

• 
Ea neceeario t- en cuenta qm algWla• 1..,ur••a• ••-

encuentren preaente• en el gaa nuevo. co8IO re•ultado del proceao 

de 11anufactura. otra• •• generan por l•• deacargaa eUlctrica• du

rante la oparacil!n del equ1Po. 

su illllortancia varfa ..-aiderü>le-.nte dependiendo da

la natural••• del equipo y de l•• •dida• t-da• por al fabri~ 

te en el diaeilo del llfa..,. Por lo que para ••te caao loa valorea 

ldxi..,a de oontenido de h-ded recomandado• en func15n de la P"'!. 
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•16n de operacil!n del •iata• ai•lado en SF6 son lo• •:l9uientes. 

~NOMINAL LIMITES M AXIMOS DE• COllTllllDO 
D ERACION DI H IMIDAD Y l'UllTO DE ROCIO. 

_,EL llSTEMA DE P.P.M.V PUllTOM-• .P.M.V. 
--TOK--

CAS SS. , A 20 "C •e • F •c. ·~ 
22111/lftS 478 -29 -·· .,.. -2s -· 30 1111111• S92. -30 -22 g54 -25 -15 

45 lb/111• 294 -3S -27 490 ·27 -17 

i1ll la f:lg. llo. lV-1 - ab•arYa q• al contenido de hu-. 

•da4 an al gaa SP 6 P•.ta ••r detartlinacSo por -r:loa valorea de -

la ta..,.ratura 4al p ... to de roc~o. al oual p,_de obtanana a la -

prea:ll!n a-f•r:lca o bajo la• preaiona• de oparaci&l del •i•t:•-

Eata grlf:lca ha •ido deaarrollada por lo• fabricanta•

con•:lderando que loa valora• rapra•anta- an la tllbla anterior -

no afectan Q>naiderablallaftt• lo• valorea 4a r:lg:ldea cU.al•ct:ric~ -
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clal va• y sin lleqar a ocaaionar una di•minucilln ele valor da ten

ailln y ruptura de lo• ai•laaianto• a&lidoa. 

Da aqul •• concll)ye q- entra m&• baja aea la tempera

tura dal punto da roela en al sr6 , •-ta el Indica da aequridad 

en al ai•l-ianto qarantiaando una operacitln adecuada da la •ub-
aatacU!n. 
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En base a lo anter~or aqu1 se citan los c&lculos para

determinar la humedad en el qas, de los buses encapsulados de 230 

rN., los cuales pueden ser realizado• en el campo, contando con -

los instrumentos de prueba, que tienen como finalidad medir la· -

teaperatura del ptmto de recto, as~ tenemos los siguientes resul

tados: 
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Doto• • equ.,. tia prueba' Merca Pana.,etrlc 

Prulboa , ........ 'ºª buHa, .. ,. H~· ... -... , .... •l•leilH ..... ~· 

TIEW'UtATURA PMSIQll DIL LECTUllA ... a_ oc C0111'DIOO• a&.auLTADO , ... ... ... ,.. ... OCL'lllml - H MU- DC LA 
oC OC-D MtCRO•U IN P.P ... ll l'ltU~aA 

A u 10 lll/ln1 - 29 "C '1119 ISO ...... 
• 2S 33 lblin 1 -3z •e 23$ 101 Buene 

e '25 31 lb/I ... -30 "C 288 118 81eno 

P.P.M.V• (Pllf:S.A.....::s:LA~~=E~"'::.~~~IDA-"9) 111/ 

~ION M911WTA 11\ oll. NIVEL D€ MM+ P'. •DIDA 

PllESIO!i AB90UJTA DE LA CO. DI: MEX.• S83 m111Ht 
1 9M • 14.S llt/pu'91 

1 Kel ..... • 14.22 ... ,,..... 

1 Kt/o1111•73S.SM• .. 111 
1 1.,....e1.T-•M1 

14. T llt/r!*f'• 1'90- M lle 

co.,.a.1 ~"'!P~ ,."":'! .. ,'ªº ._. = o. s•• x uf--... • ''° 
(SH + ISSI ) _... 

D• le t•le IY·I ....... , 

-·- • MTUll- M VAPOll • O. 119 •• 111., - I* PW19 • - C-.... , 
Te-. .. ••••••• ... te..,_.._ '91 ....... •• .. IO lt/,_ttl . ..._ ........ . 

,.,.,..... ••· 7 !l!!!li .... 1a11 ••M•. ,....,.., 



HUMEDAD DENTAO DI SISTEMAS AISLADIDI IN SF• 

IHl.6 ~-1 
,..IOll !!! YAPOll UTUllADO DI AIUA EN -!!I 

1!1116 Ill!ll6Illl61 K ·11 S 1 1121•¡¡ 

TOIP.'IC o 1 1 .. ti • '1 • 9 

-w 0.019 o.o. 0.011 o.oao 0.01? 0.0111 O.Oll 0.011 0.010 0.009 
-4'1' o.o. O.OM O.Ol'I o.o• o.oeo O.OM 0.049 O..CMI O.Ol7 0.0111 

•IO" 0.1.111 0.191 0.111 0.&09 o .... 0.1• 0.151 O.IH 0.111 O.IOll _.,. 
0.'113 O.TI& o .... o.•• o.no o.•ao 0.414 O.UI o ... 0.119 

•ID" .... l.TM 1 ..... 1.llOI l.l'l'a 1.HI 1.1•& 1.041 O.S41 O.HI 
•O" 4.llO 4.1&0 l.H? ... .,. l.HI 1.0• l . .,.,. i.lllO &.140 1.144 

"' O" 4.H 4.n .... ••• ...o •. 94 T.01 7.51 S.04 •••• ;!; 10" 9.11 ., .. 10.11 11.14 "·" 11.19 11.M 14.94 15.49 ..... .,. IT.59 ..... IS.14 11.09 l&.40 11.• 11.14 . .,., ••• IO.GI 
IO .... 11.M 11.'IO 11 . .,. ,. ... 41.D •4.U 47.11 4S.n 12.11 ...,. 11.40 M.41 .... ..... ...111 71.ST n:n TS.1'0 11.H M.14 

SO" ••• 97.1 IOIZ 10'1.I 111.7 llS.I 114.0 IJC).0 IH.1 142.• 

111' 149.• IK• IM.O 171.0 ITS.I . .., .. lff3 1011.2 214.4 224.0 
10' 211.9 24'9.I ... o IN.O 171.4 ffS.I JCll.• 114.4 117.• Ml.I 

.,. ..... a10.1 ... 1 ~· 41T.O 411.7 451.0 ..... 481.1 llOS.I 
90" -·º ...... Wt.1 ... 1 111.1 1114.1 UT.• au.1 '107.4 7S1.I 

100 'NO.O '181.I •11.1 MI.O •111.1 -·º 1157.1 910.5 1004 IOl8 
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Las pruebas en campo de contenido de hUb!dad, pueden e~ 

preaarse en unidades, como sons 

- Partes por millOn en peso (pp.,..) 

- Partes por millOn en volllmen (ppmv) 

- Punto de roc:to. al qas (dew Poiri.t) en ºC 6 ºF 

En ant>as unidades existen liqas o equivalencias, por lo 

cual pueden ser expresados en cualquiera de las unidades anterio--

res. 

Para conV..rtir (ppmw) a (ppmv) se deben multiplicar por: 

ppmv • pp- X B.1075 

SegQn especificacione•, el m&ximo·contenido de agua es

de B.9 ppmv 6 71 ppmv 6 \JI\ p'lmto de rocf.o de -45 •c. 

El contenido de humedad del ga•, deberA e•t•r dentro -

de lo• siguientes lf.mites en (ppmv). 

- En fabrica 15 a 35 

- En campo 30 hasta 70 
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- En eqllipo funcionando ha•ta 300 

N. 2 Prumba da potencial aplicado a buaoaa en SF 6 

Una vwa q,. el •i•t• .. encap•ulado · en SP6 ha •ido t•!: 

llinaclo y cuanta con la pra•i6n de operaci6n, eatara en condicio-

ne• da soportar la prueba de alta tenai6n, aia111pre y cuando la •!! 

perfici• interior de lo• buaea no e•t• contaminada ccn polvo u 

otra• partlcula• q,. puiSi••en adquirir durante el incntaj• (elreol • 

<:Qaaiderando adecuada le U.apieaa interior del eqllipo, la• super

ficie• da lo• ai•ladore• aoporte puedan •aportar la prueba de al

ta t-•illn can e.A. & e.o. 

Sin eal>arqo la prueba con C.D. tiene el inconvenienta

da qua lllQOr tieq>o de prueba, •e van alineando las part:lculas in

ternas (polvo• o contaminaci&nl ha•ta producir la descarga princ!. 

pal..,.te a tra,,.• de loa aislador•• aoporte, rasen por la cual -

al f'obricante pref'iere y recomienda la• prueba• en e.A. e•pecifi

cando loa ai911ientea valorea• 

Voltaje nominal R.M.S. • 230 XV. 

Voltaje m&xi- de diaei\o R.M.s. • 242 KV. 

900 kv 
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Potencial aplicado prueba 

(duraci6n l min. 60 Hz) • 320 XV 

La prueba de potencial aplioada por el fabricante ea,

por pasoa, incrementando lo• valore• de voltaje con respecto al -

tiempo de acuerdo con lo• •iquiente• valores. 

Paso tieJll>O voltaje 

No. 

. ., 1 1/2 horas ~ - - - - - so IN 

2 1/2 hora - 75 XV 

3 1/2 hora - - 115 XV 

4 1 hora 140 XV 

5 5 min - - 290 XV 

6 1 min 320 XV 

El incremento de voltaje paso por paso debe ser de 40 

'l!N por mi.nuto, ademls se recollli.enda no exceder los valorea de vol 

taje.y tiempo para cada paso, seg'tin lo marca el fabricante. 

Sin embargo, debido a que no era l.D"l equipo nuevo sino

uno reacondicioñado y segQn las normas, se deber!a reducir la tea 

ai6n a valorea ya que ni pasan al valor nominal, la prueba de po-
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tencial aplicado quedo a carqo cSlll Departa11anto de Laboratorio, y 

coordinada por al Departamento de ConatrucciC!n de la Cla de Luz.-

Para la pr1mba se utlliz6 un equipo con la• ai9u1entaa 

caracterlatica•• 

llarca• 

Ti.poi 

Relaci6n cSll 

Frecuenc1.a1 

Potenci.a: 

Balteau. 

CB - 330 (Ca•oada). 

treD•f'oraaci6n 1 1 el9amto 220 X 440/ 

330 000 v. 

2 elemento·220 X 440/ 

660 000 v. 

60. lls 

16 .5 ltvA en permanencia 

33 ltVA 1 hora -rñcio 

1 hora repoao 

66 l\VA 10 llinut:o• servicio 

132 KVA 30ainuto• reposo 

2 llinut- servicio 

30 minutos reooso 
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Este equipo puede sobrecarqarae hasta una capacidad de 

156KVA, con tUl minuto de servicio y una hora de reposo, lo que 

permite disponer de corriente• de prueba de1 orden de 0.25 a~e-

rea por m6dulo 6 o .. 50 a111>eres con un arre9lo de doa m&tulos en pa 

ralelo. este Gltimo arreglo es el que se enpleo durante la prueba 

y se mua•tra en la fiq. No. lV-1 

11 

..... ..... • y 

,.._.,._.__ 
T¡.· Treaef .............. 

.,. 

......... .. ___ ,.,.., __ • Tiene 

,. •• lle. JV-1 • Altlll:eLO .. AllA LA PlllllE•A - Al.TA T ...... 1:11 eueca 
-....cll909 n LA 1.1:. aa11 a ... 11. ..... . 
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E•to per1111te prob•r eq~po• con capacitancia• de ha•t• 

4 167 pt, a 330 rw. 

La capacitancia de lo• b .. e• se eeti- a partir de la

ei9üente ecuaci&l. 

C• 55.6 e 
2.31 109 a- (pE/ml 

< • con•tante de ri9idez d1ell!ctr:lca del aire e• 1 

re • Dia.etro :interior del tmo de cubierta de bll8 

r:l • Dia.etro exterior del conductor central. 

L •Longitud de 1a·barra 

De lo• dato• de la fig. No. xx-s 
re• 179 DB. 

r:l • 71 -· 

L "17594 - (•:ln contar lo• tran•formadore• de POten--

eial. 

e• _s_s_.&_x_1 __ 1"79...--- • ~ • 5~ .9 3 pf/•. 
2.31 109 ~~~-- o.~2 

71 
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Por lo que 1a capacitancia tota1 de la barra ser&: 

e XL= s~.93 XL = 59.93 pf/ln.x 17.59 m = 1054.16 pf 

~a preparac16n especial para la prueba de potencial -

aplicado, en una .de las fases consta de la instalaciOn de boqui-

lla de prueba (ver fig. No. :IV-2) la cual deber! encontrarse lle

na de hexafluoruro de azufre a su presi6n normal y aislada el~c-

tricamente de las dem4s partes por sus elementos de desconexi6n -

propios, salvo en el caso de los bancos y los transformadores de

potencial, que deber&n estar desconectados f1sicamente. 

Las cuchillos de puesta a tierra inclu!das en la fase

de la parte bajo prueba deber&n permanecer abiertas. 

Laa fases y partes que no esten bajo pruebas deber~ -

estar conectados a tierra a trav@s de sus cuchillas propias de -

puesta a tierra. 

~s muy importante que todos los secundar~oa de los - -

transformadores de corriente, est~n corto circuitados y puestos a 

tierra para evitar tensiones elevadas en estos, evitando sean 4&
ñadoa. 
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En la tabla zv-1 se dan las tensiones y tie11pos, pro-

puestos por el Departamento de Laboratorio de la Cta. de Luz Y -

Fuerza del Centro, s. A. Esto es debido a las condiciones en que

se encuentra el equipo en~apsulado, dsta pruebA es coordinada por 

el Departamento de Construcci6n, as! como la propia modificaci6n. 

Resultando en determinadas pruebas, algunas ~allas e~ 

sistentes en arcos de fase a tierra a travds del SF6 , debidas a -

detalles no pre~istos durante el armado de los componentes, los -

cuales se fueron corrigiendo hasta pasar la prueba satisfactoria

mente. 



FIG.No. lV-Z 

8. P. ~AS D& Pll~ll& 

DIAGRAMA DE LA S. E. SAN ANGEL NUEVA PARA LA PRUEBA 
DE POTENCIAi.. APLICADO EN BUSES DE 230 KV. 

B.P 

BARRAS "2" 230 KV, ZOOOA (AUXILIARES) 

B.P 

¡,:__...__. . 
.l.~= . 
ÑJM~ei -na 

(MODIFICACtOM FU.TURA) 

-,i' 

8.P 



- l.\9 -

TABLA IV-1 l"ftUE8A Dt: l"OTENCIAL APLICADO l.N 
EL BUS DE LA FASE •a•, DEL BANCO 
T-221"A" 

VOl.T•..I& DI. A.T. .W'Ot.T- K a.T. CCMl•l&MTI: O&•· T. COllllU&NT& DI A.T. TIUIPO 
(KILO VOLT) (klLO \IOLTI (AllP•1t•SI (AWE11~81 (111 ... ) 

50 120 2 0.05 30 

75 180 5 0.07 25 

115 280 13 0.11 25 

140 340 19 0.14 15 

190 465 30 0.19 15 

250 605 44 0.24 5 

280 680 51 0.24 1. 

09SER\a-
CIO•EI. 

...; 

'.é 
..... u •• - o 
~ .. .. .. .. .. " .... ... .. .. 
o " - ... .. .. .. . . .. ..... 
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IV. 3 Pm•t• en eervicio. 

Una vez que la• prueba• da•crita• anteriormente han ·~ 

do •atiafactoria• •e procede a enarqizar el bus en SF6 • 

Para eato •• recomendable, hacerlo a tra,,.• del devan~ 

do de baja tenail!n del banco T-221, el cual por au relaci&l de -

tranafor9aciCSn llevar& el voltaje en el devanado de alta tensi&l

a 230 rw. 

Una vez qm •• tienen enercaizada• lo• buaes, e•tos pe~ 

aaneeen con .potencial 1 hora, para verif'icar que no exiate ningu

na falla en ellos. Ea importante qus durante el tranacurao de e!. 

te parlodo ae tenga en ob•ervaoien el bus para detectar cualquier 

anomalta, st se encuentra en blanaa condicione• el siguiente paso, 

ea cerrar el interruptor de 230 rw propio dal Banco para conectar· 

ló• buses al sistema de 230 ltV y una vea que se tiene conectado -

el transformador a 230 KV, ae proceda a la toma de carga del Ban

co. 

La toma de carga ae realiza proporcionando carga al -

tranafo1:9ador a tra,,.a de loa alimentadora• de 23 rw, la cual de

pende de las condiciones del •i•tema y sera periCSdf.ca haata que -
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el tranaformador y lo• buses alcancen aua valorea de operaci&l. -

dando como resultado el correcto funcionamiento y la term1nac1en

da la -1ficac115n da buaea aislado• en. SF 6 , 230 'IN. 
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CAPITULO •! 

BS'l'IJDJ:O TBalJ:CO JllC'llfO!llJ:CO 

Bl eatudio tdcnioo econ&lico en eate t:ipo de •ubeatacio-

ne• y en eapecial para el caao de la s.s. san Anqel Nueva tema de

e•t:a l:e•i• •e dividen en do• a•pect:o•: 

al Un estudio tdcnico 

b) Un estudio eco!M591co 

Alobo• deberan •er anali•..So• t,..ndo como punt:o de part1-

4a la 0011paraci8n entre una •ubastacidn bl:lnda4a en la zona de 230 

ICY, en SP6 y una s.B. convencional, bajo las consideraciones de 

que e•taa tienen el m:lsmo diagr ... unifilar y la m:lsma cantidad de 

equipo. 

V.1 llS'l'UDJ:O TBCNJ:CO 

Se puede plantear que, el. e•tudio Ucnico, deade el punto 

de v:l•t:a proyecto, no •ieapre ••· r.•lisa por upect:o•. econ&aico• -

•ino por la• li•it:acione• <!118 •• tienen. Una de eat:aa y.para eat:e 

ca•o ea el terreno diaponible para la con•truca18n de la aubeata

c1an. 
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Ademla 4-berl de analizarse laa ventajas de uaar uno u -

otro tipo de aubeataciones, en funci6n de la seguridad del parao-

na1, c!a operacidn y manten1.miento. aat como para •U montaje o en -

todo caao una modificaci6n. 

V. 2 BS'l'Ul>l:O l'lCONO!tICO 

.El estudio econOmico se basa en analizar la oferta mis -

conveniente de cualquiera de los dos tipos de subestaciones, con-

vencionalea o en SF6, este ana11s1a consiste en recopilar todos 

los conceptqs que influyen en el costo de un cierto equipo, deade

au inicial, fletea, ¡Mlrdidas de enerqla durante su funcionaaientO, 

coatoa de inatalacidn hasta loa de mantenimiento, mediante un cua

dro comparativo. 

Cabe h_acer notar que para efectos de este trabajo de te-

sis, se citan los costos de equipo y labor de los dos tipos de s~ 

eatacionea por ~1ferentes conce9tos en base al valor que estos te

n1:an en el a~o de 1976, fecha de adquiaici6n del equipo, y aiendo

la auheatae16n San Angel Nueva una de las primeras en su in.•tala-

cidn., la depreciac15n de la lftOneda ha f1uctuado en diversas oca-

•ionee, raadn por la cual para efecto• de ilustrar e•te trabajo se 

tomaron loa dato• originales y no loa dltimoa que han eatado soma-
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·tidoa a diferente• ajustas. Aaf tenemos la fiq. No. y-1 do~ 
de se comparan laa dimensiones de una subestaci6n de 230/23 KV, -

con trea transformador .. triflaicos de 60 !CVA, reali•ada1 utilizan

do una instalacidn abierta convencional con las dimensiones resul

tante• utilizando una inatalac16n blindada y a1si4dl con S!'6 para la 

secci6n de 230 ltV 
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1 
)------ ---------

/ / 
I / 

/
,l 

SECC. 230 KV 

130 

V•IHOOO ... 

S.E. CC111we11C-I 2J0/2.3KV, ll IMl•"ea .O MVA.,O.ble llofro 911 230 KV. 
AlimontadorH en ...i11a de 2.3KV.IL• .. ccillti de 23 ltU-de). 
VolulMn aproalmaM l11Cluf0- talii11 ola tablarae • 

.L--------w:-,1 SEC:C. ZJOKV V•24000 ,..a 
/ Y tll KV 

40 

110 ~ 

S .E. ala lada .,. ll•uf-•,. de ..,.1re( SI'•)., - 1 .. ""'"' .. •-t•rlatl• .. 
• ,,.,,,_ .. ,. _ ..... 1-1. 

A ... ••l--te •. ll ftHa - •.• -- da 8\• 

FUI. lle. V. 1 C-p•rH ... dD .. S. l. c .......... , ' - S. E. •l•l•d• 
... • ...... "' -· .. tlO.,,. 
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lb la tllb1.a v-1 se da el CCBtD ·de una •-taci&l de 2~ w ma 
~. y la t.lblA v-2, pnlllel\tan }Qs CClltaa de ..... sui-t:Ac1& de -

230 'N blindada y ai.Bladll <Xlll gu SF 6 

Siendo la tllbla V-3 la pniaentaci&l de IS\ cuac!Eo ~~ -

de lea .,.,.._ de ..,. s.-1:.ad& a>n-.ci.onal. y """ en hel<efi\IDJCU<O de -

azutre. 

Ibr Gl.timD se t:1me el a:iato por llDdificaci&\ de b...,.. encapau-

1-d>B Y ai.Blad>s en SF6 (VW t.abla V-4). 
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TABLA v-1 · 

COSTO DE UNA SUBESTACJ:ON DE 230 KV CONVENCJ:ONAL 

A.- BQUJ:PO ELBCTRJ:CO& 

6- J:nterruptor de 230 '19, 2000 A, 

15000 MVA J:nt. 

14- Juego• de cuchilla• deaconec~ 

doraa de 230 KV, 2000 A. 

36- 'l'C de re1aci6n mGltiple 

e- Mufa• para •alida de cable de 

230 KV. 

6- TP'• de 2·30 KV, relaci6n llldlt! 

pl.e. 

15- Pararrayo• de 230 KV. 

Total Equi~o Eltctrico 

8.- NATE!tl:ALES ELll!ICTRJ:COS MJ:SCBLAllllOSa 

1- Lom ualado~• •oporte bua y -

cadenas. 

1- LOte tubo• de al\1111.U.o para ba

rra• y cable de ACSR. 

e o a to 

Unitario 

515,000 ·ºº 

85, 500 ·ºº 
25,000.00 

286,000.00 

35,000.00 

15,000.00 

Total 

3,090,000.00 

1,197,000.00 

900,000.00 

2,288,000.00 

210,000.00. 

225,000 ·ºº 
7, 910,000.00 

90,000;00 

150,000.00 
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1- Lote conectores grapas Y.herraje. 

1- Lote red de tierras 

1- Lot:e alumbrado 

1- Lot:e cable de control y fuerza, etc. 

Total Material E14!ctrico ."tiscel&neo 

C.- BSTRUC'r!IRAS Y CIN1!21TACIONllS1 

1- Lote eetructuras, cimentaciones y 

nivelaci~n de terrenos. 

D.- LABQq DB INGENIEqIA CIVILr 

1- Lot:e labor de Inq. Civil incluye trans

porte• y ain beneficios sociales. 

E.- LABOR ELECTROMECANICAr 

1- Lote labor de Ing. Electromec4nica con

transportea y sin incluir beneficios s~ 

ctalea. 

F • - !!!!!!!!2' 
Se conai4era un &rea de 40 m X 130 m = 

5200 1112 y se t:oma el costo promedio de 

la S.B. San Anqel Nueva, 3500 $/m2 es

to implica $ 18,200,000.00 en total 

80 ·ººº. ºº~ 
90,000.00 

60,000.00 

30,000.00 

soo,000.00~ 

1,000,000.00 

1, 200 •ººº .oo 

l,Joo,000.00 
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TABLA V-2 

COSTO DE UNA SUBBS't'ACrO!f Dll 230 KV BLINDADA 

A%SLIU>A COR SP6 

COSTO 

A !!QYIPO llLBCTRrco1 

3. - lllSduloa para salida de transfor

mador que cona ta de a 

1 - Interruptor de potencia 230 

XV 2000 A, 15000 MVA Int. 

2 - Juego~ cuchillaa daacont:ado

raa 2000 A. 

2 - Juegos cuchillas de paeata a 

tierra. 

2 - Juegos de barraa. 

6 - Transformadores da corriente

de relacidn mGltiple. 

Cajas de mando, conexiones. -

etc. 

2.- llddulo• para llegada de cablea -

de 230 11:v· que consta des 

1- :rnterruptor de potencia de 230 

Unitario . Total 

3,000,000.00 '•ººº·ººº·ºº 
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.!IV. 2000 A, 15000 MVA Int. 

3- Juegos de cuchillas deaconect~ 

doras 2000 A. 

3- Juegos de cuchillas de puesta

ª ttei:ra. 

2- Juegos de barre• de 20l O A. 

6- Transfoniadores de corriente de 

relac16n mdltiple. 

z- Mufas terminales. 

Caju de mando, conexiones, etc. 

1,- !l&Sulo de amarre que con•ta·de: --

1- Interruptor de potencia de 230 

KV. 2000 A, 15000 1tVA Int. 

2~ Juégoa de ouchil1as deac:onect!!. 

doras 2000 A. 

2- Juegos de cuchilla• de puesta

ª tierra .. 

2- Juegos de barras de 2000 A. 

6- Transfo~dores de corriente de 

relaci6n mGltiple. 

Caj~s de mando, conexiones, etc. 

3,200,000.00 6,ü>0,000.00 

3,000.000.00 1,000,000.00 
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6- Transformadores de potencia de 

230 lltV relaci6n mdltiple. 70,000.00 

.Total del equipo eldctrico1 

8.- LLENADO DE GAS1 

Gas y llenado parar 

3- M6dulos transformador $ 35,000.00 

2- M6dulos cable 40,000~00 

1- M6dulo amarre 30,000.00 

Total llenado de gas: $ 

C.- MATBRXAL BLBCTRXCO Ml:SCELANl!J01 

Lote de red de tierra 

Lote
1
de alWllbrado 

Lote de cable de controi y fuerza 

Tota1 de material el~ctrico 

miscelSneo 

C.- ESTRUCTURAS Y Cl:MENTACl:ONZS1 

1- Lotes 

Estructuras, cimentaciones y n! 

velaci~n terrenos. 

30,000.00 

40,000 ·ºº 
10,000.0·0'. 

80,000.00 

600,000.00 

420,000.00 

18,820,000.00 

105,000.00 

80,000.00 

3_0,000.00 

215,000.00 
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E. - LABOR INGDUERIA CIVIL1 

1- Lotes 

Labor de Inqenier!a C1V11 y -

traneportes sin ~ncluir bene

ficio• social••· 

F.- LABOR BL11CTq011ECANICA1 

Labor electromec4nica y transpor

tes sin incluir beneficios socia

les. 

3 - Ml5dulos de cables 

2 - Moduloa de cables 

1 - Mt5dulo de amarre 

6 - 'l'P.s. 

1- Lote tierras, alumbrado y mis

cel4neos .. 

Total labor Elcctromec4nica 

G • - !!!!!!!!!2' 
Se considera un 4rea de 50 m x 27 m 

= 1350 m2 y se toma e1 costo por m2 

de terreno en la zona donde se en-

cuentra la subestaci6n 

San Anqel Nueva 

100,0.00.00 

130. ººº.O.O! 
130,000 .oo 
130,000.00 

10,000.00 

20,000.00 

390,000.00 

260,000.00 

130,00l ~ºº 

60,000.00 

20,000.00 

860,000.00 

e o a to 

Unitario total 

3500 $/m2 e ,,725,000.00 
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TABLA V-3 

COMPARACJ:ON DB COSTO DB UllA SUBBSl'llCJ:ON BN sr6 Y SUBES

TACJ:ON Dl'l'l!:MPB!UE CONVB!ICJ:ONAL 1 

Baaeaz Dos entradas para cable de 230 IKV. 

Tres aalidaa para transforlllldorea de 230/23 KV. 

BU8 doble con interruptor de amarre en 230 KV. 

Se compara dnicaaente la partida de la s.E. suscepti

ble de ser encapsulada. 

Partida• S.B. 

llquipo El~ctrico 

Llenado de qas sr6 
Materiales Electr~ 

canicas Miscel&neos. 

Estructuras y Ciment~ 

sr6 
18,820,000.00 

215,000.00 

ªº•ººº·ºº 

cionea. 600,000.00 

LabDr J:nqenierra Civil 700,000.00 

La!>or Electromec&nica 860,000.00 

Terreno 4, 725,000.00 

Total 26,000,000.00 

Convencional 

7,i91.0,000 ·ºº 

500,000.00 

1,000,000.00 

1,200,000.00 

1,300,000.00 

18,200,000.00 

30,110,000.00 
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CONCLUSXOlfBS1 Como se puede obaervar de la tlb la anterior exi•te

te una diferenciada $ 4,110,000.00 en favor de una

•ubeataci~n blinc!a4a en zona• urbana• de terrenos -

caros en·comparac16n.de una subestacien convencio-

nal intemperie de igual capacidad y di•pcaici~n f1-

sica. 
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TABLA V- 4 COSTOS POR MODIFICACION DE BUSES 

PRESUPUESTO LABOR DIRECTA CON BENEFICIO SOCIAL 

SUBESTACION: SAN ANGEL NUEVA OBRA: MOD!FICAC19N DE BUSES 23Q !SV. 

SALARIO DIARIO PROMEDIO IB,305 X 1. 4 •ªAª 25, 627 

ªAª POR DIAS LABORADOS l'OR CANTIDAD DE TRABA.IADORES • ªB" 

25,627 X 160 X 17 • 69,705,440 

•e• POR.,. SUPERVISION LOCAL(SOBTE. '(MONTADOR). •c• 
69, 705, 440 POR 0.152 • 10,595,227.00 

•e• POR.,. SUPERVISION TECNICA (AYTE. TEC. ING'•. l •• o• 
69, 705, 440 POR 0.202 • 14,080,499.00 

10,595,227 + 14,080,499 + 69,705,440 • 94,381,166.00 

"Eº POR% ADMINISfRACION OBRAS ELECTRICAS • ºE' 0 

94,381, 166 POR 1.173 • 110,709,108 .00 

E' POR "la ADMINISTRACION SUBGERENCIA 

110,709, 108 POR l. 122 

"F" POR % SERVICIOS DE APOYO • 0 6° 

124,215,619 POR 1.165 

ºGº POR OTROS GASTOS 

139,3•9,924 "°" 1.052 

• G' 

G' POR % ADMINISTRACION GERENCIA • "Hº 

146,617, 160 POR l. llll 

"Hº POR "lit ADMINISTRACION L y F. • "1 ° 
168, 7M, 301 POR l. 114 

"I" POI' .. KNEFICIOS SOCIALES • ºJº 

187, ...... .,. "°" 2. 040 

• 124,215,•19. ºº 

• IH,389,924.00 

•146,617,1•0.oo 

• t•,TM, a61.oo 

• 187,994,576 .00 

•394,448,907.00 
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CAPITULO VI 

CONCLUSIONBS Y RECOMBllDACIONES 

l.- Muchas veces, la disponibilidad y el precio del terreno son -

decisivos en el momento de eleqir el tipo de instalaci6n y con 

la ut1lizaci6n del sr6 como aislamiento, permite reducir mucho 

~ la• distancias de aislamiento y en esta forma se logra reducir 

camiderablarente las d1mensiones de la subest;icil'5rt. 

2.- Debido a que todas las partea con tensidn, est&n contenidas en 

envolventes met!licas y conectadas a tierra se elimi.na la pro

babilidad de un contacto accidental con una parte con tens16n

aumentando de esta forma la seguridad del personal y la conti

nuidad de servicio. 

3.- Por el diseño del equipo en SFG, ~ste puede ser instalado en -

zonas de alto !ndice de contaminac16n, tales como polvo, cerne~ 

to, aqentes corrosivos, ate. ·AS!' COIPIO donde existe ambiente e~ 

plosivo {refiner!as, plantas qu~micas. etc.) ya que la opera-

ci6n de cuchillas y en st todo e1 equj.po, se encuentra encap

sulado evitando aaf el rieago de incendio o exploaidn durante

las operacionea del equipo el•ctrico que provoquen arqueos o 
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descargas. 

4.- Las •ubestacionea en sP6 aon co~l~tamente •ilencioaaa debido 

a que todas sus ?&rtes bajo tensi6n quedan encerradas en su -

blindaje evitando ast, las radio interferencias y las moles-

tias 90r ruido a las personas. 

S.- En este tipo. de subestaciones, se permite la posible nK>d.ifiC!,_ 

ci6n de diseño, en cuanto a buses encapsulados sin mayor dift 

cultad, COl!IO lo indica este trabajo de tesis. 

6.- Las t8cnicas empleadas, para la modificaci6n para loa buses -

en SF6 , requiere de personal clasificado en todos loa aspee-

tos para cumpl.ir con los requerimientos de limpieza, cuidados 

y seguridad que necesita el equipe en su reintalaci~n a~rea. 

Con la finalidad de tomar en cuenta algunas prt?cauciones, 

necesarias para el manejo adecuado del qas SF6 , tanto en el des-

montaje y montaje de buses en la na:>dificaci6n requerida, se hacen 

las observaciones y recomendaciones siguientes. 

1.- Bl. gas SF6 es mas pesado que el aire y tiende a permanecer -

en l.uqares bajos. Aunque el qas SF6 que no ha aido expuesto 
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a un arqueo elllctrico no ea t&cico, puede desplazar al oXf9!_ 

no 4el aire y cauaar asfixia. Por tal motivo deben tomarse

laa precauciona• neceaariaa cuando ae eatll trabajando en e1-·· 

fondo del Lnterruptor o en lu9area donde ;oueda acwnular se -

el 9aa sr6 • 

2. - Bl qu sr6 en estado de pureaa ea inodoro, incoloro, no es -

t.Sxico ni inflamable. 

3.- Lo• producto• de deacompoaici.Sn.del gas SF6 originados P<>r -

un arqueo el8ctr1co aon t:dxicos 

t.- Bn preaencia de huoec!ad, durante un arqueo el8ctr1co se for

ma t:aJab14n el llcido fluorhfdrico (llP), el cual tiene un - -

olor caractertetico a huevos podridos. Esto es notorio en -

loa sistemas est4ticos cerrados (buses de fase ais1ada) • 

s.- Todo• lo• interruptores en SF6 tienen en au interi.or f1.1tros 

abaorbedorea de humedad, llcidois y productoe de a1:queo. 

Cuando ee vaya a trabajar con eatoa filtro• y se debe evitar

que el per•onal de manteni-1ento ••~ expu.eato directamente -

a cantidadea •19nificativa• de producto• de arqueo~ las cua--
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le• por alqdn motivo permanecieron libres, deapuda de evacua

do el interruptor. 

6.- La au•encia de cualquier olor o irritacien podrfa indicar -

condiciones seguras de trabajo. 

7.- Bl personal de mantenimiento debe usar guantes y respirado- -

rea con filtros para polvo y vapores, los cualea deben usarse 

en el momento de abrir el interruptor o inclusive el siatema

de buses aislados al estarse limpiando o reparando. 

8.- se .S.be evitar el contacto con el polvo J'?lanco de f'luorurom -

medlicoa que se fo~an qeneralmente cuando existe falla in-

terna en loa buses de fase aislada' 

9.- Antes de introducir al personal a loa compartimientos del 

interruptor, se debe ventilar por lo menos S minutos. 

10.- El polvo blanco de fluoruroa met&licos encontrado• en los in

terruptores en SF6 fallad09, el filtro absorbedor y loa mat!. 

rialee de limpieza se deben colocar en una bolsa de plCstico

para de~echos. 
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11.- SL por cualquier descuido a1guna persona entra en contacto -

con el polvo blanco de fluoruros met&l~cos, se recomienda l~ 

varae perfectamente con agua de la llave. 
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