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INTRODUCCION

El aumento de demanda de energfa eléctrica en la ciudad
de "8xico, es un problema que se ha visto incrementado debido al-
crecimiento de.la poblacifn que en algunos casos llega a ser con-
siderable por localizarse en Sreas densamente pobladas, razén por
la cual la Compafifa de Luz y Fuerza del Centro, S. A., tiene que-
pianear, programar, construir y overar subestaciones gue le per-
mitan integralmente con su sistema, distribuir el flufdo eléctri-
co de las diferentes zonas de concentracisn y en general de toda-

la poblacién,

Para ello se hace necesario el uso de subestaciones de-
transforma_czlcm, para reducir las tensiones de transmisién las que
por razones econSmicas se hacen en alta tensidn, hasta los valo--
res de distribuciln, obligando asf, al disefio y uso de subestacio
nes blindadas en la zona de 230 KV, aislada con gas hexaflucruro-
de azufre (SFg). Las cuales requieren en lo general de muy poco ~
espacio resultando asf, una notoria economfa de terreno en compa-—

racidn con instalaciones convencionales.

Estas son del tipo modular con elementos encfpsulados -

monofssicos, este equipo cuenta con un sistema de barras colecto-



ras o buses de fases individuales, consistiendo cada unc, de dos—-
tubos concéntricos de aluminio. Actuando el tubc interior como = =

conductor y el exterior como reciviente aterrizado para el gas.

El espacio interior entre los dos tubos es ocupado por -
gas hexafluoruro de azufre (SFg), a una presién de 30 Lba/pulgz -
(2.1 Atm8sferas) y a 20°C de temperatura. El tubo conductor esta -
soportado  concéntricamente por aisladores de resina epSxica del -

tipo disco, gque actdan como barreras separadoras de gas.

Sin embargo, existen dificultades para conservar la efi--
ciencia, siendo la zona de buses de 230 KV en SFg donde se presen-

tan m&s puntos de falla (arcos eléctricos}.

Motivo por el cual estos buses requieren de una dr&stica-—
modificacisn en su disefio, para ello se realizari un desacoplamien
to de estos,alojados en la parte subterrinea, y cambiarlos de ruta,

es decir a la aérea.

En los trabajos de la modificacién, es necesario tener el
equipo eléctrico (1n£ertuptor- de potencia, cuchillas desconectadg
ras, buses y transformador-de potencia), libre de potencial eléc-

Frico., péra realizar la maniobra de retirarlos y proseguir con -~



los cortes convenientes. que requiere el nuevo disefio en el campo.

Para la reinstalacién de los buses aérecs, se debe tener
especial cuidado en la limoleza de partes que lo conforman (ani- -
llos, parches, aisladores, alacranes, coples, envolventes y los —
propios conductores) ., as! como en la aplicacifn de la soldadura -
de aluminio gue une los envolventes cque cubren al conductor, para-
vosteriormente realizar las pruebas preliminares (hermeticidad, va
cio), ¥y la prueba £inal de 1ilenado con gas SFé a los buses encapsu
lados asf como la de potencial aplicado. Para concluir con la - -
puesta en servicio.



CAPITULC I
w GENERALIDADES DE LA S.E. SAN ANGEL NUEWVA

La compafifa de Luz y Fuerza del Centro, S. A., a través-
de ‘sus departamentos de BRlaneaci®n e Ingenierfa coordinados con la
la Gerencia de Construccidn, proyecta y construye las plantas de -~
generacidn, subestaciones y lfneas de transmisién necesarias para-
satisfacer las demandas de energfa el&8ctrica. Dichos proyectos ~—-

consisten en elaborar los estudios t&cnico-econsSmico de la obra,

terrene, proyecto civil, asf como la electromecinica de la obra.

En base a lo anterior, debe de comprenderse que en un =—-—
trabajo como éste, no es posible incluir todos los aspectos que in
tervienen en el disefio, y construccién de las subestaciones ni tam
-poco presentar un estudic profundo de cada uno de sus companentes,
poz lo que en esta tesis, ge 1limit8 a plantear el criterio y tdécni
ca utilizadas, para la modificacién de buses encapsulados en_SFs.,:
de la S.E. Nueva San Angel (de la tompafifa de Luz y Fuerza del Cen
tro, S.A.), la que por su clagse de aislamiento, es una de las pri-—
meras subestaciones en su tipo construtdas en Mé&xico, ya que Se ==~
trata de una subestacidn blindada en la zona de 230 xv, aislada -~

con gas SFg (nexafluoruro de azufre) , el gue por sus ventajas, a -



reserva de demostrarlo permite construir subestaciones en alta ten
sidn en un mfnimo de eabacio favoreciendo asf el uso de pequefios -~
terxenos localizados en ireas de alto fndice de poblacién urbana,~

y as{ aumentar la capacidad instalada en zonas de gran crecimiento.



I.1 UBICACION DE LA SUBESTACION

Debido al incremento en la demanda de energfa eléctrica-
en la zona sur de la ciudad, comprendida entre la colonia Mixcoac,
San Angel, Coyoacfn y otras, asf, como la construccifn de una gran
cantidad de condominios habitacionales, centros comerciales, ban--
cos, construccién de las ampliaciones del sistema colectivo de - -
transporte (metro), ejes viales, etc., fué necesario proyectar una
subestacifn que estuviese aproximadamente en el centro de carga de
esta zona, para poder aumentar la cavacidad instalada del sist.ema—

y asf un ndmeroc mayor de alimentaddres.

Razén por la cual, como se explicd anteriormente, la ge--—
rencia de Planeacién e Ingenierfa, determinéd en funcién de datos -
estadfsticos la capacidad de la nueva subestacién, asf como el te-
rreno y c;racter!sticas del equipo, asf como la fuente de alimenta

cifn a través de una lfnea de transmisién, etc.

En funcién de los estudios de demanda y carga instalada-
se busc8 el terreno apropiado para censtrulr la subestacifén gque --
aliviase las demandas de energfa eléctrica de-esta zona, ténier;dof
como resultado la necesidad de construir una subestacién compacta,

ya que debido al costo y dimensiones del terreno que requerfa una-



subestacifn convencional, no seria factible debidoc a la urbaniza--
cifbn de esta zona contar con terreno apropiado, ¥ que en funcifn -
de la escasez, limitaciocnes y del costo tan elevado que se tiene =
por metro cuadrado se originé el estudio t@cnico-econSmico en la -

Seleccifn de una subestacifn blindada en SF..

Debido a la escasez de &reas para conStruir en esta zo-
na, la subestaci®n se proyecté en un lugar que no pertenece exacta
mente al centro de carga, pero, que sin embargo, cumple con la fi-
nalidad de dar servicio adecuado a las necesidades de la carga ins
talada, La ubicacifn de la $,E. Nueva San Angel tema de esta te--
sis (ver plano No. 1), se encuentra en una irea donde Se encuen—- -
tran gran cantidad de condominios, bancos, centros comerciales, --
etc., esto justifica la tendencla actual de reducir su tamaiio al -
minimo, utilizando subestacifn blindadas en 230 KV, y en la zona -
de 23 KV,






I.2 LOCALIZACION DE LA S.E, NUEVA SAN ANGEL EN EL SISTEMA ELEC- -

TRICO DE LA CIA. DE LUZ Y FUERZA DEL CENTRO, S.A,

Como una medida tomada por la Cfa. de Luz, para transmi
tir y distribuir cantidades de carga a las tensiones adecuadas a-
su mgni.t:ud, tanto desde el punto de vista técnico y econémico, en
lo que respecta a tensiones de transmisi6n y distribucién de ener-
gia eléctrica, se utiliza como tensifn de transmisién la de 400 KV,
230 KV, 85 KV y de 23 KV., para el sistema de distribucién, favore
ciendo asi la utilizacifn de transformadores de potencia de 230/23
KV,, para las subestaciones de distribucin las que permiten ser -
directamente alimentadas o conectadas al sistema de transmisién en
anilic de 230 KV de la ciudad de M8xico, Yy evitar asf la doble - -
trmsmisién que se tiene con la existencia para distribucién de ~-
85/23 KV, ’ )

En base a lo expuesto nnteziozmenté, Y para el caso de-
la S.E, Nueva San Angel se proyect8 fuera alimentada a través de -
‘una 1linea de transmisisn que proviene de la suwestaci®n Las Agui~-

las (L,Desierto-2), que se encuentra :l.ntezconecf__ada al aniilo de —
T 230 KV,
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En el plano No. 2 se muestra el diagrama unifilar del sis
tema central de la Compafifa de Luz y Fuerza del Centro, 8. A. en -
el cual se encierra en \m cfrculo 1la S.E. Nueva San Angel, la que
es posible alimentarla con el mé&todo tradicional de lfneas aéreas,
a un voltaje de 230 KV., y recfprocamente ser interconectada direc

tamente a la red de distribucifn en el lado de 23 Kv,
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I.3 CARACTERISTICAS DEL ' HEXAFLUORURD DE AZUFRE (SFg)
ANTECEDENTES .

Las investigaciones para el uso y aplicacidn del hexafluo
ruro de azufre datan aproximadamente del afio de 1900.

La Sfintesis del gas SF_ fuf obtenida por primera vez en -~

6
1900 por los sefiores Moissan y Lebeau, en los laboratorios de la -
Facultad de Francia de Parfs. Sin embargo, s6lo empezl a utilizar
se en la industria eléctrica unos 50 afios después, alcanzando un

desarrollo muy importante en log dltimos diez aifios.

El uso del gas hexafluoruro de azufre como aislante y - -
agente para extinguir el arco eléctrico, ha sido aceptado por la -
industria eléctrica. La habilidad del hexafluoruro de azufre para
absorber los electrones libres durante un arqueo, asociados con el
circuito de interrupcifn y posteriormente recombinados al pasar -
por. la enargfa del campo eléctrico, lo hace particularmente dtil -
en los sistemas eléctricos cerrados de alta tensidn, propiciando -
asf su aplicacién a barras colectoras y cuchillas, originando el -

. estudio y desarrollo de subestaciones blindadas y encapsuladas en-

hexafluoruro de azufre.
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I.3.1 PROPIEDADES FISICAS.

Las propiedades m&s importantes que posee el hexafluoruro

de azufre para su aplicacifn en equipo de alta tensién y para cum=

plir con su

mdltiple funcidén de aislante refrigerante y agente pa-—

ra extinguir el arco eléctrico, son:

a)
b)
c)
)
e)
£)
g)
h)

El

.. por f6rmula

En

Alta rigidez dieléctrica

Estabil.tdad» quifmica

Estabilidad térmica

Baja temperatura de licuefaccifn

No inflamabilidad

Alta conductividad t&rmica

Inerte fisiolSgico

Habilidad para extinguir el arco elédctrico

gas hexaflucruro de. azufre ea un compuesto que tiene -

SFg.

la figura I-1 se observa la representacién espacial de

la molécula de hexafluorurc de azufre,

Los 6 Stomos de fluor estfn colocados simStricamente en -~
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FIG.No.I-1  REPRESENTACION ESPACIAL
DE LA MOLECULA DEL GAS

SFq.
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los vértices de un octaedro regular, donde el &tomo de azufre ocu-
pPa el centro, y sus enlaces con este flltimo nresentan un carfcter-

fuertemente covalente.

Este aislante se comporta en estado gaseoso a temperatura
¥ presifn ambiente, y tiene una densidad (a 20°C y 760 mmHg) de —-
6.139 I(g/ma (alededor de 5 veces m&s denso que el aire). su }_::eso-
molecular es de 146,06, Se licua a-62°C a presisn atmoaférica y 0°

C a una presifn de 12 Kg/sz.

Fl gas hexafluorurc de azufre en estado de pureza es ino-
doro, incoloro, no es téxico ni inflamable. Debido a que su tempe
ratura crftica es de 45,6°C,npuede licuarse por compresisn a tempe-
ratura ambiente., normalmente se transporta como lfquido en cilin-

dros de acero.
IX.3,1.1 FABRICACION INDUSTRYAL

El gas hexafluoruro de azufre se fabrica comercialmente--
por electrélisis a partir del azufre y el flior y su for_:mgcidn se=
expresa por la ecuaciSin exotéimica siguiente:

s + 3!'2 —e SPF, + 262 Kcal,

6
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Ademffs del hexafluoruro de azdfre se forman ciertos £luo—
ruros de azufre de menor valencia, como tetrafluoruro de azufre -
(SF‘) » difluorurc de azufre (SFZ), fluoruro da azufre (S fz)', deca
fluorurc de azufre ( SyF ;9 ), lo mismo que impurezas debido a la -
prasencia de humedad, aire y &nodos de carbono dentro de 1; celda -

electrolitica de f£luér,
I.3.1.2 ECUACION DE ESTADO.

El peso molecular y la compresién quimica del SF6 se - --—

muestra a continuacién:

Pabla No. 1-I

Peso molecular . . , « o« « « « = + +» » 146.06 %
Contenido de azufre . . . . » . . . .. 21,95 %
Contenido de fifior . . . . . < « « .+ - 78.05 s

La, solubilidad es:
BN AQUA . « 4+ - .« « . « < s « » o (26°C, 1 atm) 0.001 ml/ml
de agua :

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

El hexafluoruro de azufre es un gas que se comporta con -
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la ecuaci&n de estado de Beattie. Bridgeman:

W2 aRT (V+Db)-a

donde:

Presibn
Volunen

= Temperatura

W 3 S w
]

= Constante de los gases perfectos

Esta ecuacifn es v8lida mientras V = 0.3 1/mol y
T «= 373'K

Las constantes son funciones hiperb&licas del wvolumen del
cual dependen segtn las relaciones:

a =15.78 ( 1-0.1062 v~}

)

)
b =0.3 (1-0,1236 Vv~

I.3.1.3 VARIRCION DE IA PRESION DEL SF_ EN FUNCION DE IA TEMPERA

TURA .

6

La wvariacifn de la presién con la températura es—-
t8 en funcifn de la temperatura Y es lineal y relativamsn=-

te A8bil dentzo de una gama de temperaturas de gervi— - -
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cio (~15°C a S0°C), tal como se observa en la fig. I-2

Presion wn bars

084

064

+ + +

-10 o 10 20 30 40 Temp.°C

F|G,N‘&'I-2 VARIACION DE LA PRESION DEL SF° EN FUNCION OE

LA TEMPERATURA.
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1.3.1.4 CONSTANTES CRITICAS.
Las camcter{sticas crfticas del hexafluoruro de azufre son:

a) Temperatura crftica . . . . . . . 45.6°C

b) Presifn crftica . . . . . . . . . 38,193 atm. abs.(bars)

c) Masa especffica crftica . . . . . 730 Rq/m3
d) voldmen critico molar . . . « » « 291 ml.

El SFg pasa directamente de la fase s6lida a la gaseosa ~
Y no existe en forma de qudldo, sino bajo presisn. La temperatu-
‘ra de sublimacifn es -63.8°C y la solidificacifn a 2.21 Atm. abs.-
es de -50.8°C.

Debido a gue su temperatura crftica es de 45.6°C al gas-
hexafluorure de azufre puede licuarse nor compresisn a temperatu-
ra ambienta. ‘lLa curva de presisn de vapor saturadoc como se cbser-—

va en la fig, I-3 estd en funcién de la temperatura.

1.3.1.5 CALOR ESPECIFICO.

El calor especifico del s?s en relacifn con la unidad de
volusen mis grande gue la del aire., en razén de su masa especi-
fica representa alrededor de 5 veces la del aire. Eato trae con-
secuencias muy importantes, debido a la reduccibn del calenta- -

miento del equipo eléctrico.
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Presidn e bers

Punto ‘Cr(n:a
40
P = 37.8 bars
e 45.6°C
Punio Triple
30 =T
- :
1
]
)
]
1
20 }
]
:
H 1QUID
: Liauieo A" vapor
[ [ I SO —— L z.:q bars
Yyt —1308°C
S
SOLIDO ;
° -63.8 0 45,5 Temp.°C

FIG. No. 1-3 CUR“IA DE PRESION DE VAPOR SATURADO PARA EL SFg.

Es bastante frecusnte que en la orictica se utilice el -

SFg. a temperaturas superiores a la temperatura critica, y por con=

llquienia se debe tener en cuenta que la nresién desarrollada en -

el equipo dermende de la densidad de¢ llenado: masa del SFg/volumen-
de 10 a 50 Rq/m>.

La densidad de las fases s6lida y lIquida en funcién de-

la temperatura varfa como se indica en la tabla I-2



- g

TABLA No. I=2

Variacién de la densidad en funcién de la temperatura

Batado ' Temperatura °C Densidad
S6lido - - 273 2.740
' - 195 2.683
Lfquido - 50,8 1,910
= 45 1.819
- 39 1.787
- 20 1.670
[/} 1.540
14.00 1.432
20 .94 1.37%
25.01 1.332
29 .65 1.270
34.04 1.202
39.22 ) 1,113
42.05 . . 1.038
. 43.98 ’ - 0.968

45.55 0.734
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1.3.1.6 CONDUCTIVIDAD TERMICA

La conductividad témmica del hexafluoruro de aszufre es in
ferior a la del aire, tal como se observa en la tabla I-6, pero su
coeficiente global de transferencia de calor, tomando en cusnta en
varticular la conveccisn, es excelente, a la de los gases como hi-
drdgeno y el helio, y es m8s grande gue la del aire, ademfis as - -
pr8cticamente estable hasta la temperatura de 773°K, Pero el va--
lor de la temperatura de disociacién t&rmica de este gas respecto-
a la de otros aislantes gaseosos es relativamente baja. A la tem-
peratura de 2 100°K, la disociacisn térmica del gas SF; es extrema

damente r&pida.

Bajo la accién de descargas el&ctricas y altas temperatu-
ras que llegan a m&s de 3000°K, y que son debidas a los arcos,el

SFG se descompone particularmente en fluoruros inferiores.

En la fig. I-4 se observa la curva de su conductividad --
térmica contra la temperatura, haciendo sobresalir las cualidades-
excepcionales de este gas para extinguir el arco eléctrico por en-

friamiento térmico.
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En el pico de la curva de conductividad térmica correspon
de a la temperatura de disociacién del SF; (2100°K a 2500°K), que-~
se acompafia a lo largo de la reformacidén de la molécula en la peri
feria del arco, de una importante absorcifn de calor, favoreciendo
el cambio répido de un medio caliente a uno frfo.

El calor de la formacién en estado gaseoso a 25°C es -~ --
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262°K cal/ g mol.

El calor de sublimacién es 5640 Cal/ g. mal., este valor-

es suficientemente exacto a m&s de -10°C.

El calor de fusifn es 1201 Cal/g Mol.

El calor de vaporizacifn es funcidn de la temperatura se-

muestra en la tabla I-3

TABLA No. I-3

Calor de vaporizacidn en funcifin de la temperatura

Temperatura °C Calor de
(Cal

- 50,8 4

- 40 4

- 20 3

o 3

20 2

40 1

45 .6

vapori zaciSn
/9 mol)

S00

280

690 .
000

200

000

o
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El calor especffico a presifén y a volumen constante en —-

funcifn de la temperatura absoluta se muestra en la tabla I-4 y ==
I-5

TABLA No. I-4

Calor . especffico a presién constante {(en estado gaseo-

S0 a 1 atm. abs.)

Temperatura {(°X) Cp(Cal/g mole°C)
212.85 16.73
228.30 17.94
229.00 18.07
250.76 19.38
251,50 ) : 19,57
271.30 20.76
271.70 20,93
284 .50 21.52
z84.70 21,62
1 337.50 24.47
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I.3.1.7 CONDUCTIVIDAD SONICA

La velccidad del sonido en el gas SF6 representa alrade--
dor de un tercio de la velocidad en el aire, lo que le hace ser -

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

TABLA Neo. I— 6 COMPARACION DE LAS CARACTERISTICAS TERMODINA -
MICAS DE LOS SASES S0 . AIRE, N, o Ny

HEXAFLUORURO BE NITROSENG | HIDROSE KO
CamaCTERISTICAS AZUPRE (.’.). ARt .. .‘.
PESO MOLECULAR- 148,07 28.90 ze.018 2.018

TREMPERATURA,BW °C -50. 8 — -210.9¢ [-z00.20

Tripe] PRESION DE VAPOR . EN 170.0 .. 8 54.78

SARS. : )
TENPERATURA 43.08 -140.73 J-ra8.98 [-238.98
37. 8 37.9 se.1 9.2
rse. 0 3ze jie.e 3.0

PESC ESPECIFICO €N -

Kg/m A 0% Y 1 BAR s.1390 1.293 1.280 e.00e

CONBUCTIVISAS TuAuita e 300 °X
A 10 , EN W/emOK . .14 o.88 .28 .00

'\

Voicosiean nie, &N - 1e80 1708 | 1000 s

vn.oun- sowins | - )

Mt 188.9 90 188 1980

CALOR ESPECIF

A ragson unounn. e.218 o.830 . 808 s.998

EN Reat/ Ko *K .,

caLer <

A VAUMEN CONS o.168 ®.170 e.178 2.404¢

TN Reat /Kg®x .

< )
Tr- —z!— 1.3 i.e ‘e I.e
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I.4 PROPIEDADES QUIMICAS

La estructura molecular del héxafluoruro de azufre es la-
de un octaedro regular (Ver. fig. I-1), encontrindose sus vértices
ocupados por los Stomos de azufre. La seccifn eficaz de colisién~-
de 1la molécula del gas SFg es 4.77 Angstroms Los seis enlaces --
son 6ova1entes, lo que explica la estabilidad excepcional de este-

gas:

a) El gas SFg puede calentarse sin descomposicién hasta 500°cC.

b) No es inflamable

c) Es insoluble al agua.

d) No es atacado por &cidos.

e) El hidrdgeno, cloro y oxfgeno no ejercen accién scbre el gas -
SFS .

El hexafluoruroc de azufre se puede considerar comso un gas

particularmente inerte hasta una temperatura de 500°C,

En contacto con algunos materiales de construccifén, es --
- térmicamente estable a una temperatura arriba de la cual el aceite
aisiante comienza a descomponerse y oxidarse. Sin embargo, s© ha-

cbservado que la presencia de cliertos metales a temperaturas supe--
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riores a 200°C, disminuye las propiedades dieléctricas del gas S5Fg
afortunadamente, los metales usados en los equipos eléctricos co--
mos cobre, bronce, acero inoxidable, aluminio y plata, tienen un
efecto minimo sobre el hexafluoruro de azufre. La fdnica excepcisn

es el acero al siliclo, que tiene el mayor efecte catalftico sobre

el.. gas SF&'

En estado puro, su toxicidad es nula para el ser humano.

.
1
3
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I.5 PROPIEDADES DIELECTRICAS.

Las investigaciones sobre las caracterfsticas dieléctri--
cas del hexafluorurc de azufre, han sido llevados a cabo por va- -
rios investigadores que han trabajado aisladamente estas fnvestiga
ciones, en geperal de una o de otra forma son positivos y ponen de
manifiesto, las grandes ventajas que tiene el SF; como gas aislan-

te en el uso de equipos eléctricos.

Como punto de partida para analizar las propiedades di= -
électricas del gas SF6 en 1la mayorfa de los casos se toma como ~-
referencia las caracterfsticas diélectricas del aire seco, N, CO,
aceite aislante, asf como los pard&metros del campo eléctrico.

L3

Para el caso de esta tesis se presentan algunos resulta-
dos de investigaciones realizadas por diferentes autores, y se man
cionan al final algunas aplicaciones mfs importantes de este gas.-
Considerando que es importante citar estos datos como un estudio -
preliminar para llegar a dar crédito a los resultados presentados,
como conclusiones de este gas, ya que a nivel de construccibn o --
montaje de equipo en §F, en algunos casos no se cuentan con todos
16- elementos necesarios de un laboratorio para verificar dichas -

daracte:j!stlcuu, que los fahricantes presentan en sus informes o -
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instructivos, con cierta falta de claridad y profundidad en su sig

nificado y alcances gue se tiene al usar este gas.

El valor meximo de voltaje que ha sido aislado entre dos -
electrodos, uno de forma esférica y otro planc en una atmSsfera ga
seosa, ha sido en funcién de la d:stancia entre estos y la presifn

del gas bajo prueba.

Bajo este principio el hexaflucruro de azufre ha sido pro
bado, para comparar su habilidad como diel&ctrico, contra una mez-
cla de N, v (:02 en proporciones iguales, Y que han sido utilizados
comunmente como aislantes gasecsos. En estas pruebas se encontr8-
que para condiciones iguales de presifn, y distancia de eldctrodos,
el hexafluoruro de azufre tiene rigidez diel€ctrica tres veces ma=-
yor que la mezcla de N; COQ, para presiocnes aproximadamente de 9 -—

atms, (ver fig. No. I-5).

Para presiones elevadas, la superioridad de SFg contra la

mezcla de N, CO, es relativa

No obstante, que la rigidez di#lectrica del gas SPg va--
rfa con el materilal, forma y tamafio de los eléctrodos se considera

que en campo eléctrico uniforme tiene un valor de 2.4 veces mayor-
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FIGNo, I-3 COMPARACION DE RIGIDEZ DIELECTRICA DEL SF, -
CON UNA MEZCLA DE Ny ¢+ COp, CON ELECTRODO
DE i9mm DE DIAMETRO A DIFERENTES SEPA-
RACIONES DEL POTENCI!AL A TIiERRA.

En la fig. No. I-6 se observa que la rigidez dieldctrica-

del SFg es un 30% menos que la del aceite a presisdn atmosférica y-

ta ridpid. te con el incremento de la presifn, Alcanza up ~

valor igual al del acefte a una presidn de 650 Kg/cm2.
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habilidad Gel hexafluoruro de azufre para abeorber 1oé electrp
nes lib. a través del canpo elSctrico, formando lones negativos SE‘;

5

La |pequefin densidad de electrones, que quedan libres y la baja —
rovilidad los iones que con ellos se forman son las causas principales
que justifi los 1levadvs valores de las tensiones de descarga.

EL S’predeintemmpircorriaxtedeloraendeMOWa—
el aire. (Ver Fig. No. 1-7) '
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Esta caracterfstica se debe entre otras, por las propieda
des térmicas del gas, y que a 2100°K la mol&cula del gas SF; se di-
socia témmicarente en tiempos extremadarente breves, en estas oondiciones f£si
co-quimicas, la conductividad térmica del gas, que depende del nor
mal transporte cinftico de energfa, y de la difusiSn de la energfa
de disociacién y ionizaci8n, se hace mixima. Por lo tanto los ar-
cos en el gas SFg presentan, cualquiera que sea el valor de la co-
rriente, un ndcleo caliente de seccifn muy pequena y con constante

de tiempo térmica extremadamente corta.

El problema de las velocidades de crecimiento de la ten--
si6n de reencendido los cuales pueden alcanzar valores excesivamen
te elevados en el momento del corte, han sido especialmente estu--
diados dando como resultado la f8rmula que da el valor lfmite de -
la tensi®n de reencendido, después gue la corriente ha pasado por-

cero, por encima de la cual el arco se cerrarf de nuevo.

B volts.

Donde:
Eo = Tensién del arco estabilizado
® = Constante de tiempo de la columna del arco (tiempo gue
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tarda la tensifn del arco en tomar su valor inicial des
pues de la perturbacisn
VvV = 271fo

La constante de tiempo, para el hexafluoruro Qe azufre es

100 veces menor que la del aire, por lo que la tensifn de reencen

dido permisible puede ser 100 veces mayor. En las Figs. No., I-8 y

I-9, se observan las constantes de tiempo para diferentes gases

Yy
mezclas de estos con el 8Fg .

Como se obasexva en las figs. No. I-8 y I-9, la constante-

de tiempo son enormes en el SI?6, y &ato se explica debido a la - -~
gran r&pidez con que los el@ctrones libres, en el arco, son captu-

rados por las moléculas del gas.

La constante dieléctrica del gas SFg es aproximadamente -
4.0 y debido a que la molécula no tiene momento dipolar, esta pro-
piedad no cmbiu con la frecuencia.

La rigidez diflectrica del gas SFg no es afectada por la-

presencia del aire. Se considera que ‘un contenido de aire tan al-

to como el 10% en el hexafluoruroc de azufre, afecta la rigidez
diélectrica solamente alrededor del 2%
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En la fig. No, I-10 se muestra el efecto del aire sobre -

la rigidez dieléctrica del gas SFS'
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Para campos eléctricos no uniformes se obtiene un m&ximo-
de tensifn de runtura dieléctrica para presiones vecinas de 2 bars,

tal como se observa en la fig, I-1l.

La aparicifn’ del efecto corona en el hexafluoruro de --
azufre precede mucho a la ruptura dieléctrica y este fendmeno es
mis importante cuando la punta del eléctrodo es negativo, &sto se—

ilustra en la fig. No. I-12,

200
<
g.
:‘:‘ 160
b~ 1
&> 20 ;F”
4 /] -
o = 80 il
S
28w —]
Ba el
© 1 2 3 &4 3 8 7T

PRESION EN BARS

FiG.Na, I-11 TENSION DE RUPTURA DIELECTRICA EN_ FUNCION
DE LA PRESION PARA UN CAMPO NO UNIFORME.
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RIGIDEZ DIELECTRICA EN KV
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FiG.Neo. 1-12 RELACION DE LA RIGIDEZ DIELECTRICA EN KV.
ENTRE LA TENSION DE APARICION DEL EFECTO
CORONA EN EL GAS SF, Y EL AIRE CON DIFEREN-
TE POLARIDAD DE LOS ELECTRODOS.
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I.6 APLICACIONES

Por las caracterfsticas ffsicas, qufmicas y eléctricas, -
que se describen en este capftulo acerca del hexafluoruro de azu--
fre, asf como las investigaciones que se siguen realizando sobre -

este gas.

Se ha mostrado abiertamente el uso en equipo elé&ctrico --
con gran aceptacién en el desarrcllo de subestaciones blindadas, -
por ser el SF6 de excelentes caracterfsticas dieléctricas y por te
ner gran estabilidad té&rmica, asf como habilidad para extinguir el

arco el&ctrico etc.

Por esta y muchas razones més se esti usando en iInterrup-—
tores de potencia, cuchillas desconectadoras, barras colectoras vy
otras aplicaciones en alta tensifén. Por lo que el uso de este gas
entra dentro de gran parte del equipo que se usa en la S.E. Nueva-
San Angel, tema de esta tesis, en la cual en los siguientes cupitg
los se describen las técnicas usadas en dicho equipo éara el buen-~

manejo y uso del SFg en este nuevo disefio de subestaciones.
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CAPITULO 1r
DESCRIPCION DEL SISTEMA ELECTRICO EN 1A S. E.

SAN ANGEL NUEVA.

La subestacifn "San Angel Nueva" estdq integrada al ani-
llo de 230 KV, por medio de la lfnea de transmisién (L. Desier—-
to-2), que la une con la subestacién las Aguilas, alimenta por -
medio del cable de 230 KV, con dos circuitos a la subestacién --
"Coyocac&n" y alimenta tambi&n por medio de la lfnea "L. Angel-1"

a la subestacién "Tacubaya Nueva™.

Adem&s de que, por medio de un banco provisional 85/23-
KV instalado en la subestaci6fn, servird para reforzar el anillo-
de 85 KV. Para la distribuci&n de energlia en su zona de influen-
cia, se contari con tres transformadores de potencia trifdsicos-
de 60 MVA con una relacifén de 23/23KV, los cuales distribuyen a

‘energla por medio de 12 alimentadores de 23 KRV.
IX.1 Diagrama Unifilar
La eleccifin del diagrama de conexiones de una subesta—-

<cién depende de las caracterfsticas egspecificas de cada sistema-

eléctrico y de la funcién que realiza dicha subestacién en el -
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sistema.

Los criterios que se utilizan para hacer la selecciSn-~—

del diagrama unifilar mis adecuado, son los siguientes:

1° .~ Continuidad de servicio
2° .- Flexibilidad de operacién
3° _- FPacilidad para dar mantenimiento al equipo.

4° .- Cantidad de equipo eléctrico.

Ademis las caracterfsticas generales gue 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 conexiones adaptado.

b) Tensifn nominal de la instalacién.

c} Intensidad de corriente mfixima que pueda circular =--
por las distintas partes conductoras de la instala--
cifn en las condiciones de operacisn m&s desfavora--
bles y valor miximo de corriente de corto-circuito.

d) Seguridad para el personal de operacién y de manteni
miento.
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ks asf como el diagrama de conexiones que se adopte, --
determina en gran parte el costo de la instalaci®n, no sé6lo por--
que define la cantidad de equipc que debe utilizarse sino también
porgue condiciona la extinci®én de la superficie ocupada por la --

subestacibn.

Por otra parte debe sefialarse c¢ue para realizar un dia-
grama de conexicnes determinadc pueden adoptarse varias disposi--
ciones constructivas distintas, qgue pueden presentar diferentes -
ventajas e inconvenientes desde el punto de vista de la superfi--
cie ocupada, estructuras soporte, cantidad de aisladores, tipo y-
longitud de barras colectoras, claridad de la instalacifn para fa
cilitar su operacién y aspecto de instalacién con respecto al me
dio circundante., todos estos factores tienen una repercusidn en-~
el costo de la subestacién. Todas las consideraciones an:eriores
conducen a idear la operacifn de la subestacidn que garantice la
continuidad del servicio, o en casoc inevitable, suspensiones de -

la menor duracidén posible.

El diagrama unifilar de la subestacién San Angel Nueva-
se muestra en el plano No. 3, y fué seleccion'ado entre varias al-
ternativas estudiadas de acuerdo con. los parfmetros citados ante-

. riormente, por el departamento de Ingenierfa para definir el pro-
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yecto.

En cuanto a su diagrama unifilar se ut1l1z8 la conexifn
de doble juego de barras e in!:er_ruptor de amarre. Este gistema -
de daple barra permite continuidad en el servicio, asf como las -~
labores de mantenimiento, ya que se puede transfegir-ln alimenta~
cién de una a otra barra, para dejar sil:l potencial aquella que ne

cesite mantenimtento.

En el diagrama unifilar, se cobserva que la subestaci8n-
cuenta con 3 transformadores de potencia 3@ de 230/23 RV, 60 MVA,
conexién Y% \ Y . 60 Hz cada uno.

Lo cual nos df una capacidad instalada de 180 MVA, que-
en condiciones de operacifn noxmal considerando que s8lo dos de ~
los tres tranasformadores estarfn operando y un tercero queda an -
reserva bajo esta condiciSn, 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 subestacidn San Angel Nueva:
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Capacidad instalada = 3 transformadores de 60 MVA c/u =
) 180 MVA

Considerando sélo en operacién dos transformadores:

Capacidad Firme = 60 MVA X 2 X 1.2 = 144 MVA.

La carga conectada a la subestacién consta de 12 alimen
tadores de 23 KV, los cuales salen de la subestacién hacia la --
red de digtribucién por medic de cable subterr&neo, la capacidad-
normal de cada uno de ellos es de 9 MVA., Cada alimentador puede-
llevar como sobrecarga 12 MVA c/u por lo que:

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

Esto significa que en el caso de sobrecazqa' la capaci--
dad firme de la subestacifn, no se ve afectada. Por lo que en con
diciones normales de operacifén tenemos:

12 Alimentadoras X 9.MVA c/u = 108 MVA.

Para este caso los dos transformadores que llevan carga

estarin trabajando a un 90% de su cupacidud, quedando ia capaci-4
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dad firme de la subestacifn sobrada para condiciones normales de-~
operacifn.

Estos .alimentadores se encuentran seqin diagrama uni-
filar, conectados en un arreglo de doble barra en anillo (ver fig.

No. II=-1), el cual permite tener gran Indice de continuidad en el-
servicio.

II.2 Descripcidén del equipo eléctrico

El equipo eléctrico empleado para esta subestacién pue-
de dividirse por zonas.

De 230 KV

De Bancos o Transformadores de Potencia,
De 23 KV

La zona de 230 KV, comprende la alimentaci8n de la sub-
estacifn por medio de urna lfnea de transmisién, mufas de salida -~
de cables, cuchillas deasconectadoras sin potencial, cuchillas — de
puesta a tierra, intertuiawres de potencia, con transformadores de

corriente tipoc boquilla (para med!.éidn, control y proteccién), - -
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BCO. A
(T-2214)
MWAAN

230/23 KV

L,

BC0. C
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Notas . DEL | AL 18 (NTERRUPTORS DE 23 KV.
DE. | AL (2 ALIMENTADORLS OF ESKV,

8C0. B
(T-2218)

5= INTERRUPTORES ABIERTOS EN CONDICIONES
NORMALES DE OPERACION.

WNTERRUPTORES CERRADOS EN CONDICIONES
NORMALES DE OPERACION.

FiG.Mo. I1-4 DIAGRAMA OE CONEXIONES DOBLE ANILLO
BLINDADO EN 23 KV.
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' ‘disefio especial para trabajar bajo la presién de sF
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trans £ dores de po ial equipo de monitoreo o muestreo del --

gas srs, sistema de tierras, herrajes y estructuras soporte, etc.

A excepcifn de los herrajes, red de tierras y e-tiuceg

ras soporte asf como las lfneas de transmisién, todo el eq\u.po»‘-e

ntra lado en S!"s usnndb como aislamiento este gas.

En los planos 4, 5 y 6 sa puedea observar la distribu~~
bucién de equipo o disposiciSn fisica que tiene la zona de 230 KV,

Por considerar que la zona de 230 KV, es nueva en su -
tipo a nivel de contruccin, en los subincisos siguientes se tra-

ta brevemente la descripcién 4e sus componentes, para familiari---

rizarse con la técnica empleada en el manejo de s?s y su equipo,-

que en sf cubre toda la zona de 230 KV. Por lo _ante'rior se puede
considerar que, la zona de bancos y la de 23 KV no se toca con =~
gran profundidad por ser equipo muy convencional y conocido en su

montaje, operacifn y mantenimiento.

Los transformadores tienen 3 boquillas de A.T. c/u de-
6" En el pla-
no No., 4 (Ver detalle de elevacién) se obmerva que el sistema de
gas. h.xu!luoruro.de azu!z;e llega a envolver las bo.qui_llal del -

transformador hasta las entradas del lado de alta tensifn del mis
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mo, La descripcifn de esta boquilla asf como la preparacién para-

' montaje se citan en el capftulo III.

La zona de 23 XV cuenta con 18 interruptores, 12 ali- -

mentadores, 6 enlaces y 3 fu

paci » juegos de cuchillas
desconectadoras,barras colectoras, transformador servicio de esta-
ei8n 3¢ de 23/0.220 kv, 50 Hr ., 225 XVA, juego de Cuchillas de pues
ta a tierra, fusibles, aisladores, scportes, mufas de ‘salida para-
cable, transformadores de corriente y potencial para control, pro--
teccién y medicién, apartarrayos, etc., todo este equipoc se encuen
tra distribuido en 40 celdas blindadas tipc intemperie, a prueba -
de explosifn y de acusrdo con la distancia gue le permite su nivel

de aislamiento asi como sus conexiones segln diagrama unifilar.

En el plano No. 4 se puede observar la dia_pbn!.cidn fisi
ca de las celdas blindadas que forman la zona de 23 KV, la cual -~
parte desde cada uno de los transformadores de potencia con ductos
blindados que encierran las salidas del transformador a la zona de
23 KV, El aislmiqnco en esta zona se cbtiene i:or medio de aire -
aisladores soporte y separadores de barras colectoras hechas de re

sina epSxica.

La apertura de los circuitos de 23 KV., gse hace por me-
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dio de interruptores en pequefio volumen de aceite siendo éste
el medio que sirve para la eXtinci#n del arco, estos vueden -
 ser desconectados ffsicamente de las barras y ser retirados -
del gabinete haciendo las funciones de cuchillas desconectado

xas.
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II.3 Caracterfsticas de la lfnea a8rea de alta tensiSn 230 KV.

La caracterfstica de alimentacisn de la S.BE. San Angel-
Nueva, se realilza a través de una lfnea de transmisién., la cual -
puede definfrse como lfnea aérea al conjunto de conductores gque -——
transportan la energfa el€fctrica. Los conductores, por las cardc-
. tarfsticas eléctricas propiag del material, pueden gser de cobre, -
aluminio-acerc, y pueden ir desnudos o recubierto de distintas ma-

terias,

Estos conductores van sujetos a los aisladores, dstos -
a través de los herrajes, son colocados en las crucetas, que, a su

vez, estdn sobre el poste que los mantiene distanclados del suelo.

La finalidad de estas lfneas, juntamente con las subte-
rraneas, es transportar la energfa eldctrica producida en las cen-

trales hidr8ulicas, térmicas o nucleares.

" .El transporte a alta tensisn tiene una serie de compli-
caciones t&cnicas, pero se hacen necesarias debido a la economfa -

del material conducter empleado.

Las lineas aSreas se puaden clasificar en las catego- -



- 59 ~

rias siguientes:

a) Lfneas telefdnicas o telegrificas
b} Lineas de distribucidn de alumbrado y fuerza
¢) Lfneas de tranaporte de energfa a gran distancia {(a

media y alta tensifn).

IT.3.1 Conductores

los dos materiales empleados principalmente en la fa=- =
bricacién de conductores eléctricos son el cobre y el aluminio, =--
aunque en aplicaciones eléctricas se smplean m&s el cobra, en lf.--
neas a&reas ha sido snst.z‘.tuldo en gran parte pbr el alvminio. 8Si-
'se compara €1 QI y el aluminio en una lfnea (para una misma cafda de
tensifn), como la resistividad del aluminio es mayor, también serd
mayor la seccidn de los conductores., esto .es un inconveniente en
el interior de las poblaciones, por lo que se emplea prefersntemen
te ocbre y se deja el aluminic para lfneas fuera de poblacio_nes, -
donde, al ser mencs pesados, los soportes y aisladores empleados -~

son m&s econfmicos.
II.3.2 conductor de aluminio-acero.

Es el conductor compueato de varios alambres de '_a'lumi-—.

nio, de igual o diferente difmetro nominal, y de alambres de acera
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galvani zado.

Los alanbres van cableados en capas concéntricas, todos
los alambres centrales gon de acero y todas las capas exteriores -

son de alambres de aluminio.

Este conductor tiene un inconveniente con respecto al -
de aluminio exclusivamente: que es de peso mayor, si bien las ven-
tajas prevalecen, como es el caso de su gran resistencia mecfnica,
que har& disminuir el nimero de apoyos al poderse aumentar los va-

nos.

Es el conductor cami exclusivamente empleado en la ac—-
tualidad, ya que, al tener menor peso, desplaza al conductor de co

bre.

La resistencia mecfnica a la rotura de los hilos de alu
ninio es de .‘I.6'.‘(gf/mm2 y la de los hilos de acero estf entre 115 y-
140 xgt‘/mmz.

1X.3.3 Formaciones del conductor.

Las formaciones empleadas en los conductores de alumi--=



nio acero son:

Formacifn 1 + 6 : alma de acero, compuesta de un alam——
re .y capa de aluminio, de seils alam—-

bres.

Formacién 7 + 30:alma de acero, compuesta de un alambre
central y una capa de seis alambres, -
aluminio en dos capas superpuestas de

12 y 18 alambres.

Formaci8n 7 + 54:alma de acero, compuesta de un alambre
central y una capa de seis alambres. -
Aluminio en tres capas superpuestas de

12, 18 y 24 alambres.

El difSmetro de los conductores de aluminic es igual que
el de los de acero. A continuacisn se citan las caracterfsticas -

""del cable ACSR empleado.
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Caracteristicn de 1o inea de transmisidn do le .S E. Sen Ange! Musve

 MAMBRES ‘OE ALUMINIO

CABLE DE ALUMINIO CON ALMA DE ACERO

Coble fermade per slambres de cluminic dure
iricas sbre un abcles constituido de verios clc-ﬁu: ds acero galvanizado,
oon - les siguiontes cavecteristicas.

R capos concén-

(ACSR)

Slendo el coble @ utilizer, ol de las cerecteristicas subrayadas
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II.4 Caracterfsticas de la boquilla o mufa de salida

La alimentacién a la S.E. Coyoac&n se hace por medio --
de dos cables subterr&neos de 230 KV,, gque parten de la S,E. San -

Angel Nueva.

El sistema de los dos cables subterrfneos, consta de --
dos tubos de acaro con tres cables unipolares, en cada tubo se in-

troduce aceite dieléctrico a presién (17.5 Kg/cm2 .)

Las caracterfsticas del cable se refieren a dos cables-
.de potencia trifisicos subterrfneos de 230 KV, del tipo de alta -~
tensibn con aislamiento de papel impregnado, formados cada uno, --
- por tres cables monoffgicos de 1000 MCM, secciédn circular, a dife-
rencia de los cobles subterrfneos utilizados en subestaciones con-
vencionales el remate de este cable se realiza a través de mufas -
o boquillas disefiadas para soportar la presifén de operacién del ~-
sistema encapsulado de SFG de barras y cuchillas.

La boquilla y el extremo del ca®dle tante en la S.E. - -
Coyoacn como en la S.E. San Angel Nueva, son encapsulados en una-
envolvente metflica de aluminio y en condiciones de operacién es-—
tdn tratmjando a una presién de 2.1 Kq/cn\z de SF, trabajande &ste
como medio aislante, Ver fig. No. II-2.
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FIG. No. 1X-2 TERMINAL MONOPOLAR PARA LA SALIDA DE
CABLE DE 230 KV.

1.- TAPA O BRIDA ATORNILLAGLE PARA IN3PECCION
8. EMPAQUES,

3.- VALVULA DE MUZSTREO OF ACEITE OEL CADLE.

4.. CONECTOR ELECTRICO.

'S.. GAS L1 A Ko/cm® DE PREJION.

§.- ESTRUCTURA JOPORTE OL WUFA P/CABLE OE 230 KV.
7 SLADORES.

8. CABLE OF ALYA TENSION, 230 KV EN ACEITE.
.- MUFA BE REMATE DUL CAGLE (PORCELANA ).
"». )
L

]

PANTALLA ELECTROSTATICA.

9.
TRICO( BE ACOPLAWMENTO BN KL &

WA AISLAND EN 37, ).
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ITI.5 Interruptores de 230 KV en SE‘6
De acuerdo con el diagrama unifilar de la S.E. San An--
gel Nueva (ver plano No. 3), se tienen diez interruptores de poten

cla en SF; en la zona de 230 KV, como ya se mencionS anteriormente.

Estos interruptores cuya funcifn es interrumpir o resta
blecer la continuidad de un circuito eléctrico, bajo carga en con-
diciones de corto-circuito, son automdticos y del tipo de doble -=-
presién, cada uno consiste de tres tanques eleticqs de acero mon-
tados verticalmente soldados a una base comdn. El primero de - =
ellos soporta el gabinete de control que tiene el mecanismo de ope
racifn, circuitcs de control y equipo de SFgr cada uno de estos --
tanques forman parte del sistema de baja presién y en operacifn =-
contiene gas SFS, a una presién de 3.16 Kg/cmz
tricos a 21.09°C (70°F).

(45 lb/.lnz), manomé

Las boguillas de entrada se localizan cerca de la parte
superior de cada tanque, soportando a los contactos fijos por me--—
dio de conectores .£1e'x1b1es. Los contactos mSviles o interrupto-=
res secundarios y sus dep8sitos de alta presiSn est&n soportados -
por aisladores montados en el fondo de cada tanque. Cada polo del .

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

{Ver. Fig. No. II-3)

El depSsito principal o tanque del gas de alta presidn,
estf instalado debajo de las tres unidades polares para almacenar-

gas en cantidades suficlentes para varias operaciones.

El sistema de alta presifin es cargado a una presi&n de-—

2 (250 1b/in®), manémetricas y 21.09°C -

gas nominal de 17.57 Kg/cm
(70°F) de temperatura y cuenta con resistencias calefactoras, para

mantener al SF6 en estado gaseoso.

Los interruptores usan doble presifn de gas debido a ~--
gue el sistema de alta presifn opera durante la apertura del inte-
rruptor, por medio de la apertura de contactos, los cuales operan-
mecanicamente una v3lvula denominada como v3lvula de chorro gue --
abre o 48 paso a la salida del gas almacenado en el sistema de al-
ta presién, para extincién del arco por medioc de un chorro axial Yy

transversal de gas SF_ que fluye a alta presiSn del contacto mévil

6
al fijo. El sistema de baja. presifSn trabaja Gnicamente como die-~-

léctrico entre parte activa y tierra.

Debido a que durante la extincién del arco, y en presen
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FIG. No. I1-3 INTERRUPTOR DE 230 K¥, EN S&

- GADINETYE OF COMTROL .

- TANQUES DE BSAJA PNAESION.

.- BOBUILLAS DE ALTA TEMSION.

. TRANSFORMABSAES OF CORRIENTE .

- AISLADOR SOPORTE.

- CONTACTOS PRINCIPALES. £ SISTEMA OC BaJA PRESION
- caPaciToRgS. (3.18ng/entd.

.. PANTALLAS ELEGTAGETATIOAS. .

- SINTENA O8 ALTA MRSION. e A T o=
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c¢ia de humedad, asf como por estar en contacto con los materiales-
propios del interruptor tales como: cobre, tungateno, niquel, etc.
el hexafluoruro de azufre se degrada en fluoruros infariores o de
nas bajo peso molecular, esta degradacifn se manifiesta dependien-—
do de la dQuracisn del arco, en forma de Scido fluorhfdrico (HF),o
en forma de polvo blanco fluoruros metdlicos, los cuales son t&xi

cos y afectan a los materiales que constituyen al interruptor.

Por egta razfn, asf como el costo tan elevado del SFG.-
este tipo de interruptores a diferencia de los que utilizan el - -~
aceitg o el aire a presiSn como medio de extincidn del afco, cuen
tan con un cicle de regeneracién de gas, que le permiten mantener-—
a presisn nominal y constante sus compartimientos de baja y alta -
presifn por medio del motor compresor y filtros asf como las pxo-—-

4piedades del gas SFG'

El motor compresor opera automdticamente al detectarse-

baja presién de gas en el sistema de alta presién.

Los filtros trabajan para quitar las impurezas de los -~
‘Productos de descomposicisn del SPG partfculas e impurezas, vVapo=-—
res de aceite, o humedad que se puede tener en su operacién o mon

‘taje. Estos estin formados por cilindros o cartuchos que contie--



- 69 -

nen en su interrustor alfmina activada.

cumplen la funcién de filtros.

U otro material, que -~

En la fig, II-4 se observa Su diagrama esgquamitico del-

cielo regenerativo del SE‘G en e) interruptor.

Las caracterfsticas 421 interruptor sont

Voltaje msximo = 242 XV.

Voltaje nominal = 230 KV,

Corriente de corto-circuito = 43 KA
Corriente nominal = 2000 A

Tensisn al impulso = 900 KV,
erc(nncia de operacién = 50 /60 Hz,
Tiempo de interrwpeibn = 3 ciclas

(o de apertura)
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F1G. No, I1-4 DIAGRAMA DEL SISTEMA DE GAS EN EL INTERRUPTOR DE 230 KV
EN SF,.
[}

. 1.- CONTACTO D€ MANDO

2. ALARMA DE BAJA PRESION SIST. DE ALTA PRESION.

B+ ALARMA DE BAJA PAESION SIST. DE BAJA PRESION.

4. MANOMETRO OEL $iST. CE ALTA PRESION.

6.~ INCICADOR DE TEMP. DEL SIST, DE ALTA. PRESION,

6. ALARMA DE ALTA TEMP. €N $1ST, DE ALTA PRESION.’

7. ALARMA OF BAJA TEMP. IN SISTEMA DE ALTA PRESION.

8-MANOMETRO DEL SIST. DE BAJA PRESION, .

9. INDICADOR OE TEMPERATURA DEL SIST. OE BAJA PRESION.
10.-WLYULA DE PULSO

11.-VALVULA OE SEGURIDAD.

12- COMPRESOR DE GAS.
13.-CONTROL DE PAESION DE ACEITE
14.-FILTRO Y SECADOR.

18 SEPARADOR DOE ACEITE.
[18.-RESISTENCIAS CALEFACTORAS.

T SISTEMA OE BAJA PRESION

GHR SISTEMA DE ALTA PRESION
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II.5.1 Valvulas de Chorro.

La operacifn de la v8lvula de chorro, tiene como fina--
lidad la extincifn del arco, en el momanto en que el contacto mb~
vil tiende a desplazarse del fifo. Asf podemos cbservar en la —
fig, No, II-5 que la vilvula de chorro (20) esta limitada en no—
81cifn cerrada por los puntos A,B,C,D, encontrindose acoplada a -
la leva de mando (10) por el punto (70) de tal for'm que cuando la.leva
de mando se ;lelplul en forma vertical hacia abajo, la valvula -
Se moverf de su punto "A" en posicifn "1" hasta el punto "3" ver-
mitieando el flujo de gas del sistema de alta presisn, el cual en
ese momento tiende a perder la presiSn nominal hasta el momento -
an que la valvula en su punto "B* llega a cerrar con el sello in-

ferior (90)

Simultfneamsnte, por acoplamientos mec&nicc;l, el contac
to mbvil tiende a separarse de su posicifn de cerrado (4) hasta -
la apertura total (6), abriendo asf el circuito. Producto de 1la
operacién de la vilvula, el 5F, fluye del sistema de alta presifn
a través del contacto m8vil e incide en la swperficie del fijo, -
ocasionando asf la extincién del arco.

Esto obliga qua durants la revisisn interior se verifi-



—_12 —

FiG.— No.IT—5 SECCION DE LOS CONTACTOS Y VALVULAS DE CHORRO
DE LOS INTERRUPTORES DE 230 KV, EN SF.

—NOTAS —

10~ LEVA DE MANDO.

20- VALYULA DE CHORNO.

30- CONTACTO MOVIL.

32- SOPORTE DE LOS CONTACTOS PRINCIPALES.
33- PANTALLAS DE ARQUED.

34- TERMINAL DE ARQUED.

38- PANTALLA ELECTROSTATICA.

40-DISCO SOPORTE.

70-HERRAJE DE FIJACION DE LA VALVULA DE CHORRO.
TL-DEPOBITO OE SF A ALTA PRESION.

T AISLADOR SOPORTE.

90-3ELLO O EMPAQUE INFERIOR.

- ENPAQUES.

-SELLO O ENPAQUE SUPERIOR.

N-SELLO OE ODESLIZAMIENTO.

$4-EMPAQUES NMETALICOS (LAINAS O cuflas).

ALTA PRESION DE SF.

FLUJO DE GAS DURAMTE LA EXTINSION DEL ARCO
DEL SISTEMA OE ALTA PRESION AL DE BAJA.
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duen los empaques, acovlamientos mecinicos, Sellos y en 81 la herxr
meticidad de tan inportante védluvula, con el interrwtor abierto -~
asi como cerrado., De aquf, gque es necesario presurizar el siste-
ma de alta presisdn hasta 3.51 l(g/cm2 con N, ¥y frefn para realizar
la inspeccidn por medio de un detector de gases haldgenos en el -
interior del interruptor. Durante esta revisifn no deberid operar

Se el interruptor cuando existe perscnal en el interior de @ste.

Esta revisisn deberd efectuarse para todos los interrup
tores que trabajen ba+o este princivio, va dque de existir fallas-—
en la vAlvula, la operacién del interruptor lleva como riesgo ba-

Jo nivel de aislamiento durante la extineifn del arco.
I1.6 Buses de 230 KV,

Los buses usadas en la zona de 230 !(V son por sus ca- -
racterfsticas diferentes a las utilizadas en las subestaciones —
convencionales ya que su disefio, as{ como su instalacidén difieren
micho de las del tipo de éable, solera o de tubo. Para este ca-
S0, en donde toda la zona de 230 KV usa como md.lo.aisla.nte el -~
hexafluoruro de azufre, los buses tienen un disefio que se‘acopla-

al sistema blindado de SFg-
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Como se vuede observar en los planos No, 5 y 6 los bu—
ses cumplen su fincifn interconectando en alta tensién, la alimen
tacifin de la subestaci8n con cuchillas desconectadoras, intexrrup-
tores y trans formadores, formando un circuito de doble barra con—
interruptor de amarre. Ya gque la zona de 230 KV, est® constituf-
da por equipo en §5Fg , a continuvacitn se hace una breve descrip-—
cibn de la construcelbn de estas barras. Las barras aisladas en
SF, para los sistemas de alta tensién tienen las siguientes carag

teristicas:

a) Un conductor tubular intermo a potencial de linea.

b) Una cubierta o envolvente met&lica (aluminio), ald--~
neado con el tubo del conductor. '

c) Aisladoras, ubicados a intervalos sobre lo largo -
del conductor, & fin de mantener el conductor centra
do en la cubierta o envolvente.

d) Un gas electr@negativo que proporciocna aislamiento =
entre conductor ¥ la envolvente, Existen varios ga-
ses que pusaen cumpliy esta funcifn, todos con lags -
caracterfsticas de la rigidez dieldctrica gque aumen-—
ta en relacién a la presi&n. Siendo para este caso-‘
el hexafluoruro de azuém el que se utiliza, atm - -

cuando se esti considerando el uso de otros gases.
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Para soportar el conductor en el centro del tubo (o en-
.voivoutob)_ se usa un aislador .ofnico en forma-de disco construfdo -
- con g-'tlnl apxion, el cual estd diseflado para mantener un grldim
ta de pbt.nc.tcl uniforme a lo largo ds la superficle del conduc--
tor y su mvol.m.tvo,i también se explean con el £in de cumplir fun
ciones de tipo mecinico tales comos:

1) Mantener centrado el conductér en la cubierta.

2) Para impedir el movimianto longitudinal del canduc=<’
tor. .

3) A fin ds crear una barrera.ds ‘gas entre las #eccios-

nes del sistema hexafluorurc de azufre.

Tanto el conductor como Su envolvente son de aluminfio -
" gen 1 te en £ de tubo (Ver fig. No. Ii-5). La unifn de -

estoOs buses se hace por medio de soldadura de aluminio y la cone=

x16n elSctrica entre coaductores a través de conectores flaxi--—-

bles o zapatas.



ZAPATA

- 76 -

En el capitulo III, se hace mencifn.a los detalles de —-

ensamble.

CINTILLA FLEXIBLE

TUBO ENVOLVENTE T. CONDUCTOR ORIACIO PARA COMDUCCION

N/ N
N '7' ‘K

— - f_-__-_------_-_--------__---_-__-n_w__7 ’--LI.

A ] [/ [ [
mem)i(mmi(mm)i{mm]

[re.2 142 l?l ite Il.ls

"FI8. No. I1- Sa SECCION OF BUSES O 230 KV
2000 Amp , €N SF, .

El espacio entre conductor y envolvente, para condicio-

he- de operacibn, esta presurizado con hexafluoruro de azufre a -

" una presifn de 2.1C9 Kg/cmZ.
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La selecciftn dal aislador soporte ha sido motivo de in--
vestigaciones para la seleccifn del tipo, forma y material ade--
cuado para la aplicacifn a barras de fase aislada en SF; en fun--
cib;\ de su rigidez diel&ctrica y gradiente de potencial sobre su
superficie de acuverdo con su forma, tipo, Angulo de inclinacifn -~
Y acabado de su superficie. Para el tipo de aislador usado se --
presenta una gr&fica (Ver. Fig. No. II-6) en la que se manifiesta
la rigidez dieléctrica del aislador, en funcifn de su forma y la
prasitn de SFG, a la cual esti sometido, comparado con otro tipo~
de aislador de material diferente como 1o es el teflfn consideran
do que @stos se encuentran B8in impurezas en su superficie, va ==
que la presencia de éstas da lugar a fallas en el compartimifento-

de la rigidez diélectrica de los aisladores
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TENSION OE RUPTURA EN KV r.m.5.
]

" .
2 084820 38 45 a8 SO
PRESION &R AYS.

FiS. Ne. II- 6 ESFUERZOS OIELECTRICOS DE AISLADORES
DE DIFERENTES MATERIALES Y FORMAS EN SF,.

Esta grifica da una idea por lacual se seleccion8 en--

tre varias alternativas el usc ds este aislador.

Este estudio no es el fnico en su tipo y deja ver la po
sibilidad de analizar otros gque pudiesen casbiar el disefic siendo
Que no es éste el propBsito de éste trabajo de t.ll..l, s6lo se ci-
h.nqn!. como un .conceoto general oara familiarisarse con el equl

[
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El comportamiento del campo elé@ctrico, asi como su rigi-
dez diefectrica del aislador se ven alterados, cuando sobre @s--
tos existen rugosidades, fisuras, polvos, humedad y otros conta-
minantes, asf como por otras influencias tales cormo aristas o de
fectos de acabado sobre el conductor o la envolvente, En la fig,
IXI-7 se prasenta una grifica donde se analiza el comportamiento-
del voltaje de ruptura a tensién de perforacisén del aislamiento-
cuando en el gas Sl_"6 o en la superficie de los aisladores, de va
rias formmas y materiales we oresentan pequefias vartfculas conta=

ninantes.

-

E

- SIMBOLOS _

Z %00 X PARTICULAS PEQUENAS (POLVO)
§ © PARTICULAS REGULARES
& O PARTIGULAS GRUESAS DE
3 200} I TAMARO CONSIDERABLE
w

o

3 100t

I

z

w

[

d GAS DKO CORR CONO
TIPO DE AISLADOR

I\G No. 11-7 NIWEL DE DESCARGA €N AISLADORES CONTAMINADOS
BAJO UNA PRESION DE 2.5 atm DE SF,

231 ) Tt"IS ¥y 2MBE
SAUR BE 1A siiOTECA
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II,7 Gradiente da potencial en buses,

El mSximo gradiente de potencial a voltaje no dAisrupti-
vo de impulso en torno al conductor Y, a cualquier distancia de -~
éste se puede calcular bajo la siguiente expresifn.

Empax = —Y— 0 ... (2.1)

€X K
Donde:
E = Gradiente de potencial a una distancia "X" del ra-
dio del conductor.
= Voltaje del sistema.
Constante dieléctrica del SF_.

6
= Constante

% o® oM<
i .

= Distancia

Al tenemos.qua de acuerdo con los datos de 1la Fig., --
. No, Il=5g

£y ™ 71 =
125.11 em

]
]

= 179 mm
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V=23 /V3 = 132,79 KV,

-

r, = radic propuesto)

Donde

K = Constante.

I X
In 2 In 3
K= T1 + F2
€ £
1n 125,11 m 17 _
K= 71 + Gl 375 & S 0.5665 . 0.3582
1 1 1 1
K = 0.9247

Sustituyendo valores en la ecuacifn (2.1)

Para ry :

E, = Fmix. ., 132,79 - 132.7 . 5 .022

1 1 1x 71X0,9247 65.6%

E max ., = 2,022 KV/mm:
Para r, Y sustiﬁuyendo valores en la ecuacifn (2.1)

Para r, =~ Eméx = _ 132,79 - 132,719 -
2 1X125.11X0,9247 115,69

Emix o, = 1.4 XV/ma,



- 82 -

Para ry sustituyendo valores en la ecuacifn (2.1)

E r, = E méx 132.79 132,79

3 r = -

1IX 179x0.9247 165.52

E max r, =0.802 KV/ mm.



De aquf que el espacio de gas entre el conductor y la-
cubierta, a un voltaje de r8gimen a 60 ciclos, presenta la si- ~-
guiente curva de voltaje (Ver fig. bo. II-8), el cual varia de la
superficie del conductor de 2.022 XV/mm. a 0.802 KV/ mm en la su-~
perficie de la envolvente.

KV vy

] S A S R SO SO

-------------------------------- .-
]
[
i
1
1
H
1]
H
[}
i
'
b 30 ®©" WO 10 N0 20 RADIK_DEL CENTRO
OIL_ COMDUCTOF,
N i{mm).

FI1Q.No, xi-o COMPORTAMIENTO DEL GRADIENTE DE POTENCIAL EN LOS BUSES
: DE 230KV, EN SF, ENTRE CONDUCTOR Y ENVOLVENTE. .
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Para aste caso el comportamiento de la rigidex dieléc-
trica del SFG es la siguiente:

Considerando tener en los buses una presifn de 1 Atm.-
(1.013 bars) a 25°C, en un 908 de voltmen de 5Fc ¥ un 108 de aire

¥ de acuerdo con la grifica I-10 tenemos que la rigidez.

Dieléctrica del SFg (attn bajo mezcla con aire) es de -
9.76 KV/ mm por lo que este valor es 4.8 veces menor que el valor
miximo del gradiente de potencial, ademfs de acuerdo con la defi-
nicitn de rigidez dieléctrica, establece que este eS el miximo ~-—

gradiente de potencial que un aislamiento es capiz de soportar -

sin que se pr una d ga disruwtiva, 8sto significa que -
para estas condiciones el s!‘6 cumple con un valor adecuado de ni-
val de aislamiento para las condiciones de voltaje no disruptivo-

en los buses, es decir en condiciones normales de operacifn. No

cbstante que la rigidez diel8ctrica del SPG. ta al

tar su presifn, es de esperar que para el caso de la §.E. San An-
gel Nusva, donde se tiene una presién de 2.109-19/@2 (2.068. - -
bars), a 25°C. La rigidez diblectrica del SPG, tiene un Indice -~
aceptable de aislamiento, para los buses y en si para todo el - -
equipo de 230 KV, mis atn si su estado fisico no presenta mezcla-

con otros gases.




Para condiciones de wvoltaje, arqueo, sobre tensiones -
por maniobras, o por disturblos, se requiere analizar mas a fondo
el comportamiento del SFG, Yya que sus valores de tensifén de perfo
racitn varfan de acuerdo al campo eléctrico y una serie de faéto—
res gue son de gran importancia, la cual amerita un estudio e in-
vestigacifn para determinar los fndices de seguridad de equipo, -

que no han sido hasta la fecha determinados con exactitud.

En la vecindad del aislador el campo dié}ectrico del-
aislador es aproximadamente de S5, mientras que en el gas (ver., --—
fig. No. II-9), es 1, &sta es una de las razooes por las cuales -
es importante la forma de los aisladores soporte en este tipo de
bus aislado en S!‘G, para este caso la distribucifn de voltaje es
casli uniforme en el centro del aislador as!i comoc el gradiente de-

voltaje uniforme a lo largec de su superficie.

g [

Pl A, L N .

- 'T- - -r-}-___ SCONBTANTE

— L - e el - n#

-1- = g comranre

== DREEs .
/

8GO AISLAGOR B8
MESINA EPOXICA

FIG.No. 51 -9 LINEAS EQUIPOTENCIALES EN LA VECINDAD DEL CONDUCTOR
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II.8 Cuchillas desconectadoras.

Las cuchillas desconectadoras tienen como funcién des-
conectar fisicamente los diferentes circuitos eléctricos de la ~-

subestacifn tales como 1fneas, transformadores y alimentadores.

Para el caso de la zona de 230 KV, estas forman parte-
del sistema en SFG, Y son operadas en grupo sin carga, de opera--

cifn manual o automfitica por medio de un mecanismo hidrfulico.

Estas en su clasificacién prictica se dividen en dos -
grupos:

"Cuchi{llas Dobles"

"Cuchillas Sencillas"

Siendo las cuchillas dobles las que se encargan de co-
nectar fisicamente, las barras 1 8 barras 2, segln Sea el caso en

los interruptores y el equipo.

Las cuchillas sencillas Gnicamente cumplén su funcibn-
de seccionar o conectar t!lic.mente,v lag llegadas de 1fnea A.T. -

& transformadores a sus interruptores (ver plano No. 3)




Las cuchillas dobles como las sencillas (Ver fig. --
No. II-10 y II-11), son de operacifn, vertical (del tipo telesct
plco), donde el contacto m8vil hace contacto con el fijo por me--
dio de contactos del tipo tulip&n, estas se encuentran dentro de-
depbsitos cilindricos, y en condiciones de operacifn normal se en
cuentran sometidas a una presién de 2.109 Kg/cmz., de hexafluoru

ro de azufre y tienen una capacidad de conduccién de 2000 Amp.

Tambi&n cuentan con un juego de cuchillas de puesta a

tierra de operaci®n horizontal.

Los aisladores soporte de los conductores, no solo tra
bajan eléctricamente, Sino gQua en este caso también forman barre-
ras que dividen al conjunto de las cuchillas en compartimientos o |
depbsitos, estancos de gas. para facilitar las labores de mantani
miento y para operacifn normal estos compartimientos son comunica
dos por medio de valvalae y tuberfas gque pasan a través de fil- -~

tros.

La unifn de las cuchillas con los buses se hace poxr --
medio de soldadura, entrs conductorss con contactos tipo Tulipén,
con los interruptores por el acoplamiento de bridas atornilla- -

bles.
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LEVA OF MANDO OPERACION.
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CONEXION AL INTERAUPTOR.

AISLAOOR BARRERA.
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ENVOLVEMTE DE ALUMINIO-
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BRIDA O TAPA SUPERICR ACCESO PARA.

INSTALACIO DE BOQUILLAS DE PRUEBA.
0 INSPECCION
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AJUSTE INTERIOR. :

] 08 TIPO TULIPAN.

12]CONTACTO MOVIL.
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A TIERRA.
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Para el caso de la zona de 23 KV., dgtas son operadas-
por medioc de un mecanismo én grupo, manualmente,y 8in carga, su--
primiendo y obstaculizando su operacién cuando los interruptoxes—
adyacentes se encuentren conectados a las barras ya sea en posi--

cibén de apertura o cierre.
XI.9 Equipo de Muestreo.

Para vigilar que las condiciones del sistema de SFS bl
estando dentro o fuera de servicio, los buses, cuchillas y los —-
transformadores de potencial, cuenta con un sistema de muestreo ¥

supervisifin del SI-"6 .

Este tiene como finalidad el vigilar que la densidad -
del SFG no llegue a bajar a valores gue ocasionen baja rigidez --—
dieléctrica en la zona de 230 KV, y estd formado por contactos de
presibn, termostatos o indicadores de temperatura y presifn, los-—
que en conjunto trabajan compensando presifén y temperatura, de --
tal forma que cuando la densidad dal SFg, baja a un 108 de la no—-
minal, estos contactos cierran sus auxiliares enviando una seifial-
de alarma al tablero.de control indicando asf las condiciones de-—
gas, como un segundo paso, #stos operan cuandoc la densidad bajs -

a un 20% de la nominal, provocando una sefial de emergencia la - -
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cual a consideracifn del operador puede originar maniobra de aper

tura de interruptores o transferencias de carga etc.

La S.E. San Angel Nueva cuenta con once equipos de - -
muestreo y supervisifin del gas, en barras 1 y 2, llegada de 1f--
nea de alta tensidn, salidas a transformadores en las 3 fases y -
tiene ademfis 2 salidas para cable de 230 KV, cuenta con wma gran-—
flexibilidad ya que se acopla por tuberfas y v&lvulas, (ver plano
No. 7)

Para labores de mantenimiento astf como para la cons- —
truccidn, este equipo es de gran utilidad ya que por sus valvulas

se introduce o se retira el SFG, del sistema.

Debido a que normalmente cada sistema de gas SP5 trabg
ja independientemente, se requiere de un gabinete de monitoreo =
por cada siséem para que sea en este gabinete donde se supervi--
sen los valores nominales de operacién del gas de 30 1b/in2 de -

presifn y 20°C de temperatura.

Cada gabinete de monitoreo consta bisicamente de lo --

siguiente:
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a) Un man8metro indicador de la presifén del SFS'

b) Un termbmetro indicador de la temperatura del S5F,.

¢) Un relevador de densidad del SFG el cual compensa los valores---
de presifn Yy temperatura, para evitar alarma cuando esti? bajo-

su valor nominal.

Alerta.— Al bajar 10% 1la densidad del gas SE‘6 de su va
lor nominal o sea 27 1b/1n2 y 20°C,

Emergencia.~ Al bajar 20% la densidad del gas SF6 de -
8t valor nominal o sea 24 1b/in? y 20°C,

El aislamiento del gas Sl-"6 depende de su densidad a la
que se encuentra dentro de los sistemas de gas, .pox: lo que, para-
su supervisifn se deben tener en cuenta las dos variables del gas

. SF¢, presibn y temperatura.

Debido a que la temperatura del SFg varla dependiendo
de 1a carga vy de las condiciones atmosf€ricas. Se requiere de --
que las alarmas que supervisan las condiciones del gas sean a tra

vés de un revelador de densidad.

Los indicadores de temperatura Y presifin del gas que -

se encuentran en cada gabinete de monitoreo de gas SF¢, proporcio
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nan los medios para saber si las condiciones de operacién del gas,
son correctae, 8sto se logra utilizando la griAfica de presién - =~
temperatura de los sistemas de s!-‘6 en buses de 230 KV (ver fig. -
No. II-12). Con esta gridfica tambi€én se puede saber, s5i el rele-
vador de densidad esta trabajando correctamente ya que de agquf se
pueden observar los valores nominales, de alerta y de emergencia-

con que opera el relevador de densidad,
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CAPITULO III

ANALISIS DE LA MODIFICACION DE RUTA Y CAMBIO DE DISERO
EN BUSES DE 230 KV en SFG" PARA
LA ACOMETIDA EN BANCOS

El an81isis en torno al origen del disefio, de los buses-—
aislados en hexafluoruro de azufre (SFG) . Se hizo cuando se pudo -
comparar el disefio con el de otros fabricantes, en donde el cersmal
de la ésa de iz v Fuerza del Centro,S.A. encontr que era un mal disefio, —--—
es decir que el acoplamiento de los envolventes por medio de solda
dura, ya se cbjetaba, porque ipplicaba demasiada lab?r 8i se compa

ra con el acoplamiento "bridado® de otros. Asf, tenemos

a) El disefio original y estructura del equipo, fué envia
do por el fabricante de los E.E.U.U. El cual no previ$, las conse-
cuencias que acarrearia el mal transporte y almacenamiento de es-
ts. El conjunto envolvente-bus, se envi8 presurizado con gas se-
co, Y los extremos de estos buses venfan sellados con tapas de hu-

le, fijas con abrazaderas que con las inclemencias del tiempo di--

~chas tapas se rajaron perdiendo presifn y ocasionando con 6sto que

pentrara humedad del medio ambiente y en muchos cascos agua.
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b) Sin embargo, se llev6 a cabo la construccién de las-
primeras subestaciones (Coyoacdn, San Angel Nueva), aisladas en ==
hsxafluoruro de azufre, Esto traeria como consecuencia fallas en
loa. buses encapsulados, por lo que se hiz6 la reclamacifn al fabri
cante que diera solucifn a los mismos, 8in lograx corregir el equi

po en forma satisfactoria para la operacifn.

c) Por otra parte -a ralz de las fallas en los buses de
acometida a los bancos, se gener$ la idea de que la puta subterrd—
nea por dichas acometidas, no fuf nunca la mejor alternativa para-
este proyecto. En los planos No. 6 y 8 se muestra la ruta suwte~-
rr&nea contemplado en el proyecto original, cabe mencionar ademfis-
que con el nuevo proyecto, los buses serian mis cortos si se hicle
ra por ia parte superior (ver planos No. 12, 13 y 14), con lo que=-.

se cbtendrfa la moficilacifin a los tres bancos.

ITI1.1 Desacoplamiento de buses subterrfneos, 230 KV en SFG.

 Coms ya se indicé anteriormente, las fallas en los bu--
ses subterrfineos, gener6 la alternativa de realizar el completo —-
desacoplamiento de estos. Para realizar la modificacién de ruta -
¥ carbio de disefio en buses se requiere, contar con las particula-

ridades del nuevo proyecto para la 5.E. San Angel Nueva,
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En el desarmado y armado de los dbuses, se requiere de -
un soldador especializado en aluminio, para tales fines,  Asf mis-
mo se debe contar con una grfia hidratlica desplazable para el reti
‘ro de estos Y trasladarlos al lugar donde han de ser modificados-

de acuerdo al nuevo proyecto y a las necesidades de campo.

" III. 1.1 Consideraciones antes de iniciar el desmontaje y montaje -

de buses en SE‘G, 230 KV,

El entendimiento de la naturaleza de los productos de -~
arqueo del hexafluoruro de azufre y su relacifn con la operacifn -

normal y falla interna en los buses encapusulados de 230 KV, en -

SFS'

Lo anterior nos lleva a tener presente que todos los —-
productos de argqueo del hexafluoruro de azufre se consideran como-
productos que contienen determinado grado de toxicidad. ' Son gene-
ralmente fluo:uros‘d. azufre de m8s bajo peso molecular que el SF‘6

Y que se forman en presencia de :

a) De un arco el8ctrico engendrado por la curvatura de contn:::tos,-
los cuales se fabrican generalmente de tumgsteno, cobre, nfiguel

¥ contienen impurezas de oxigeno e hidr8geno.
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: b) Pe impurezas del gas SFGx aire, tetrafluoruro de carboné (CF‘)

y vapor de agua.

¢) De soportes aislantes (aisladores) constitufdos por materiales

plésticos a base de carbono, hidrégeno, fltior y silicio.

4) De otros materiales metilicos o no metilicos que constituyen -
el equipo, '

Los productos tipicos de ruptura di8lectrica asociados
con la interrvupcitn del n:co‘ellctric'o dentro de équ!.pos eléctri-

cos en SF6 sons

i
i
|
!
H
i
i

Acido fluorhidrico HF
i Didxido de carbono co,
: . Aphidrido sulfuroso : S0,
Tetrafiuoruro Vde carbono CF .
Tetrafluorurc de silicio Sﬁ"
. Fluoruro de tionilo . 80F ,
, : Tetrafluoruro de tionilo SOF ,
; Fluworuro de sulfurilo SQZFZ
; Tetrafluoruro de azufre SF 4
i

Agua ’ 1,0
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Decafluorurc de azufre 52F10
Fluoruro de azufre 5,F,
Fluoruros met3lficos SZFZ

Los Stomos de oxigeno e hidrSgenc se encuentran presen
tes debido a las diminutas particulas de humedad en el gas SFG, -
sin empax.-go, puwede ser posible que se desprendan de algunos mate=
riales asociados con el equipo, por ejemplo la resina epSxica que
se utiliza como soporte dentro del equipoe. Los productos de ar=-—
queo que contienen difluoruro de solicio (Sin) provien.eh de la ~

silica que contiene el aislamiento de porceiana.

k]l olor a huevos podridos detectadc;s despu#s de una fa
1la severa en el equipo eléctrico en SFG, se debe al gas flwruro
de tionilo (SO!‘Z) y &cido fluworhidrico (HF). BEs deseable eliminar
los productos de argqueoc del SFG para reusarse en el equipc eldc~
trico, para ello es conveniente recircularlo por los filtros ab=-

sorbedores de altmina activada u otro material similar que consti

tuye el equipo.

Cuando se manejan grandes \mltm'enea de SE‘S contaminado
se justifica el uso de un equipo especial de :eqene:acian, con el

propfsito de eliminar al miximo el contenido de humedad, &cidos y
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§roductos de arqueo, como consecuencia mejorar las propiedades --

diélectricas del SE‘6 .

Generalmente el hexafluoruro de azufre nuevo contiene-—
cilertas impurezas que deben evitarse al mixino, para no causar da
fio al equipo eléctrico. Entre ellas se encuentra el nitrfgeno en
dilucibn, no se les d4 importancia cuando el porcentaje es peque-
fio. Otra categorfa de impurezas debe limitarse a cantidades ta--
les que, en‘forn}a libre o mezcladas, no presenten peligro en la
operacién del equipo eléctrico. Un ejemplo de tales impurezas -
son: agua, &cidos y oxigeno (especialmente combinado), los cuales
pueden fomentar la corrosi®n de las partes met@licas y originar -
una falla mecinica de operacifn, el agua en combinaci®n con-cual-
quier impureza &cida puéde condensarse a baja temperatura de ope-
racisén Yalté presifn, causando un peligro a la seguridad del equi
po eléctrico, por tanto, las cantidades de tales impurezas deben-
ser pequefias con el f£in de que la cormsiﬁn ¥ la condensacibn -~ -

sean insignificantes.

No obstante que el gas hexafluoruro de azufre no tiene
olor caracteristico ni es t8xico, sus productos de arduec presen-—

tan un efecto contrario.
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En los capitulos anteriores se citan las propiedades -
que tiene ei equipo de 230 KV,, en SFG, como resultado de invesg=-
tigaciones y especificamente de laboratorio y de diseiic. De ea--
tas y especialmente para la zona de 230 KV, se ha observado que =
para el caso de los aisladores y el SFG la humedad, polvo y otros
contaminantes alteran en gran parte su comportamiento eléctrico.-
tsto ha hecho que los procesos de modificacifn en buses sean reali
zados bajo estrictas normas de limpieza, al grado de compararlas-
con las de un quirSfano. El manejar el equipo de SFg requiere de
capacitar al personal en cuanto a normas de seguridad e higiene ~
para adaptarse al manejo de @ste, ya gque as de vital importancia-
congservar la limpieza de las partes activas del equipo (conducto-
res, aisladores, envolventes, accesorios, etc.) de st al miximo,
asi como del medio donde se desarrolle el trabajo, abligando a ==
contar con recursos tales como? aspiradoras, guantes y bolsas de
plastico. (desechables), lonas, andamios etc., con el fin de limi-

tar al miximo la contaminacifn de los aislamientos y asf lograr -

‘una reinstalacifn confiable.

Dabido a que esta instalacisn de buses aéreos es de ti

po intemperie, es decir que tod sus pr de montaje se ha--
cen en contacto con el medio ambiente, razfn por la cual se deben

extremar las medidas de limpieza.
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En dicha modificacif6n de buses encapusulados en S!-‘S, -
cobra gran interés el trato que se les de en el campo asf como la
planificacifn de su almacenamiento, ya que el descuido u olvido =
de estos factores pueden traer graves consecuencias. Como se ob-

serva en la gré&fica de la fig. No, II-7.
IIT.1.2 Recursos de equipo.

Para dar inicio al cambio de ruta en acometidas de Sl.-‘6
a bancos T-221, es necesario contar con el equipo pesado y ligerao
asl como del equipo de prueba. Para ejecutar el trabajo se pre-

senta una relacisn de equipo y herramientas adecuadas.

- Brocas de tambor de 6™ ¢, 4 1/2" ¢

- Equipo de oxi-acetileno completo

- Electrodos de tungsteno i1/8" punta roja

-~ Pliegos de lija

- Paquetes de fibra fina de fierro

- Padacerfa de camiseta limpia 8 trapo limpio.

= Alcohol etflico {(pura caiia),

— Resistencias calefactoras tipo regla 150 watts.
- Seguetas diente grueso.

- Limas de hojalaterc
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- Fardo de socga de polipropileno de 1/2"
- Arcos para seguetas

~ Lonas ahuladas

- Bolsas de polipropilleno

- Cintas masking tape de 1/2" y 1" de ancho
- Guantes contra acidos

- Guantes de polietileno

- Tablones

- Cintas de tefl8n 1" de ancho

-~ Cuerpos de andamios

- Escoﬂnas 1/2 c;aﬁa.

- Limas 1/2 cafia

- Escaleras de madera de 20 ft,

Asf como de atender las necesidades del personal, ta--—
les como: comedor, oficinas, vestidores, baiios, etc., por lo qua-
para los requerimientos del taller, Se requiere contar con una --
alimentacitn de voltaje gue permita conectar los equipos: plantas
de soldar, taladros, alumbrado provisional etc., obligando a ins-
talar un servicio de estacién 5 transformador de 150 MVA, 3@, — -

23/0.220 KV,
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IIX.2 Ruta Cxitica.

El método de ruta critica, empleado para la modifica--
cifn de buses de esta subestacidn da como resuitado un diagrama -
de barras, en base a la optimizacifin de m8todos y proeedimieﬂtos-

este diagrama se observa en la tabla ITI-}
La finalidad del programa de trabajo es:

a) Conocer los t;!.enpgs de iniciaci6n y 't:ermi.nacién de la odra.

b) Programar los recursos para la continuidad del trabajfo, tanto-
de personal como de equipo.

¢) Eastimar el presupuesto por concepto de mano de obra.

d) Vigilar el avance de la cbra.

e) Toma de decisiones.

En base a aeste programa de trabajo en el Capitulo V se
presenta el andlisis de los costos por modificacifin de buses. Es
te programa, se presenta considerando condiciones Sptimas, atn -
con las variantes tel medio anbiente. Se puede considerar que-el -
programa de trabajo, puede reducir sus tiempos., empleandc el re-
curso de tiempo extraordinario por labor a la jornada de trabajo.

. 8iendo quea el programa de trabajo, se cubre en un tiempo. aproxima
d0 de 4 mases,
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Los recursos de personal para ejecutar el trabajo en -
el tiempo programado, es.de unas diecisiete personas por banco. -
L]

El nfimero de equipos, 8e denomina en la pr8ctica por "cundr:l.n.aa

y consta de un oficial mecfnico electricista y un ayudante.

Ademfis de este personal se requiere los siguientes es-

pecilistas:

a) Ingenierc reseidente.

b) Sobreatantes (o maestro de obra).

c) Operador de equipo pesado

d) Seldadores

e) Oficinistas y bodequeros etc. (Pexscnal administra-

tivo)

IXII. 3 Metodologfa para la modificacitn de buses encapaulados y "=

aislados en sFG .

De acuwerdo al diagrama de barras se cbserva que las ac
tividades se plantéan cn ecierto orden de preferencia asi se ve, -~
‘que la toma de licencia eg la que d8 iniclS a los trabajos de mo

dificacién.
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En las suestaciones en las cuales Se hacen algunas mo
dificaciones, es comfin el tener que desconectar el equipo, es de-
cir que se deja fuera de servicio para poder trabajar en 61 y pa-
ra ello se debe "tomar en licencia®. Siendo esta la autorizacifn-
que se concede a una persona para qus ella o el pér-cn-l a su man
do ejecuten un trabajo en alguna parte del equipo, en este caso -

para los buses de 230 KV, en SI'6 que puedan estar o no en servi--
cio.

Los trabajos en el banco, son para realizar el cambio-
de boquillas Westinghouse a Haefely, para ello se requiere bajar-
el aceite del tanque por medio de la planta de tratamiento del -~
misano para ser depositado en una bolsa o pipa de 24,000 litros de
capacidad.

El desmontaje de piezas del transformador, tanto en to
rrztas como en los propios buses se>reuliza por medio de una - -
grta. deslizable, este equipo es indispensable para los trabajos -
de modificacifin, este cambio se debif a gue algunas de las boqui-

1las Westinghouse no funcionaban correctamente.

Por otra parte, se realiza la extraccisn del SF‘6 en ==

los buses por medio de la planta recuperadora de gas, prosiguien-
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do con el desacoplamiento de los buses para ser modifficados en el-

canpo,

Paralela a &sta actividad las cuchillas desconectado--
ras (Ver, fig. No. II-11), deberfn someterse a una revisifn inte-—
rior, siguiendo los pasos relacionados a ésta y al término se de-

berd extremar los cuidados de limpieza.

E]l proceso de revisifn consiste en limpiar cuidadosa--
mente sus partes con toallas de papel hfimedo con el solvente (de-
caracteristicas elé@ctricas) usando guantes de plistico, para evi-

tar el contacto con la mano.

A continuacifn se presenta una proyeccifn del ensamble
de wma barra con una cuchilla por medio del conector tipo tulip#n
(ver plano No., J), donde se presenta el detalle del contacto lar-
go ¥ corto, este ensamble es solamente utilizado en la salida del

interruptor de potencia, 230 XV,

‘Una vez que la torreta del transformador ha sido modi-
. ficada con las nuevas perforaciones que requiere la boquilia - --
haefely, se instala &sta, hnciendo las conexiones pertinentes, ==

Oespuls de @sto, el tanque est8 listo para recibir el aceite, el-
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ENSAMBLE ENTRE BARRAS Y EoQUiPO

—H0TAS—

1= CONDUCTOR.

2~ PORTA CONTACTOS.

3 SEPARADOR.

4.~ CONTACTO TIPO TOLIPAN.
S- MUELLE.

6~ PANTALLA ELECTROSTATICA.
7> CONTACTO CORTO.

0~ CONTACTO LARGO.

9- PUNTO DE COMTACTO NOMINAL.
0~ ENVOLYENTE DEL CONDUCTOR.
TH TRASLAPE NOMINAL.

THMAX TRASLAPE MAXINO.

THIN TRABLAPE MINIMO.
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cual debers astar limpio y libre de humedad para allo se debe fil-
trar haciendo usc de la planta de tratamiento de aceite, para pos-—
tariormente realizar prusbas de aciete y eléctricas (ver fig. No.-
IIl-1), donde se mumstra la colocacifn de la nuava boguilla Haefa-

1ly.

Aparte de modificar los buses, se requieren de otros -
complementos como la fabricacién de seguros entre aislador envol--
vente y aislador conductor (ver f£ig. No. IXI-2), Asi comc la fa——
bricacifn de parches. (Ventanas de inspeccién) y anillos soporte -
de aisladores (ver, fig, No. III-3),

Tambiédn efactuar el cambio de conectores tipo tulipin-—
por zapata Y cintilla flexible (ver planc No. 9 y plano No, 10) -
las {fig, No, III-4 y XII=5) indican los cambios respectivos.
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PANTALLAS ELECTAOSTATICAS

FIG, No. 111-3 a) FapmCAcion OF AMLLOS SUMTADORES BE AISLADORER

b ALACRANES (THawPA O PARTICULAS}
c) FASRICACION DE PARCHES MAAL LAS VENTANAS DE \NSPECCION.
S} PANTALLAS BLECTAOATATICAS, PMAA CUBR UNIONES OF LOB DUSES TN W,
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2 BARRENOS PASADOS BE @ 1. 11
24.4

ACOT: UMM

CONECTOR TERMINAL PARA BUSES
DE 230 KV EN Sf

ESTAS ZAPATAS SON USADAS PARA LA INTERCONMEXION OE SUSES EN
Sfg -y EL MATERIAL CON QUE SE FABRICAN SERA DE ALUMING.

FIG.No. II1— 4
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ACOT* MM

CONECTOR FLEXIBLE DE COBRE

ESTE CONECTOR ES DE COBRE ESTARADO, Y ES EXTRAFLEXIBLE
ADEMAS, QUE SIRVE PARA LA INTERCONEXION DE BUSES EN SFGA

FtG .Mo, III— 3
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10-UNION POR B 1A (COMDUCTBR  ZAPATA).
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12-SEGIRDS DEL ENVOLVENTE— AISLADOR .
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Las modificacicnes gue han de sufrirc los conductores y
anvolventes se efectuarfn en pisc de acuardo al nuevo proyecto y-
necesidades que margue el campo, Y como ya ma mencion$ para ello

se di una lista del material ques ha de ser reguerido para tal fin.

Por lo que los cortes se realizardn con seguatas y se-
desvanecerin dichas aristas con 1lija, el intericr de los envolven
tes, asf como la superficie de los conductores serin lijadas per—~
fectamente para despufs lavarles con agua y jabén prosiguiendo a-
secarlos y limpiarlos con el solvente de propiedades dielfctricas.
Para ello se requiere gue el personal utilice guantes de pléstico

para que el solvente no se mezcle con la grasa de la mano.

Dichos acoplamientos de algunas de las piezas se efec-
tuarfn en piso, para luego ser trasladados al lugar donde han de-—
sar instalados a la altura adecuada, para &sto se reguiere de una
grta deslizable que auxilie al personal que interviené en la rea-
lizacifn de este trabajo, una vez que han aido acoplados se suj-e-j :

tan tomando como baSe lod andamioS Yy otros elementos.

Posteriormente se procede a la aplicacién de la solda-~
dura la cual se realiza en frio y con electrodo de aluminio de ——
3/16" o vy de aleacitn 4043,
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El montajs o acoplamiento de los buses y entre las cu-
chillas ¥y los buses requieren de lcs nmismos recursos, precaucio--

nes y limpiera para cada una 4& las fases.

Se inicia la limpieza final por conducto 48 las venta-
nas de inspeccitn, para lo cual se requiere de nuevo usar guantes
de plistico, toallas humsdas con solvente eléctrico. Al cabo d&e
8sto son sellados lo® parches que cubren las ventanas, por medio-.

de 1la soldadura de aluminio (ver planos No, 11,12, 13 y 14},

Quedando preparados para las prusbas descritas en los-
subincisos siguientes. En base a 8sto el método propuesto pusde—
considerarse como &ptimo ya& qui cumple con los procedimientos y -
Prusbas minimas cbligatorias para la correcta instalacifin de bu--,

ses aéroos en ¥,
III.3.1 Prusba de harmeticidad

La pxu;bn dc hermeticldad tiene como cbietivo, verifi-
.cu.' la existencia de posibles fugas en el sistema, de buses en -
ll". Esto sa debe a que el gas trabaja como aislaniento, por lo-
que las fugas de @ste producidas por defectos de soldadura, pro---
vocan fallas de aislariento al perder presifn (de §F.) el sistema
acelerando asi, el riesgo de ocurrir una falla eléctrica ldlalll -
Por el costo tan alevado del l" se reguiere 44 un especialistas -

eén soldadura de aluminio.
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17 ENVOLVENTE ‘OE ALUMINIO OE LA CUCHILLA
SINCILLA OF 230KV,

NTALLA ELECTROSTATICA.
SLADORES OE DINCO,

IVOLVENTE RECTO OR

90000 RNVOLVENTE A 50° DE ALUMINIO.
9-PANTALLA® ELECTROBTATICAS O LA CUCHILLA
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Las prusbas de hermsticidad se pueden dividir en dos:

a) Al exterior con el medic ambiente {caso de buses)

b} En 81 interior dal equipo (_casc del interruptor).

Estas prusbas pusden llevarse a cabo an forma emplirica
presurizando el sistema coh "2 a la presitn de operacifn y usando
jabonadura, con lo gque permite localizar las fugas rdpidamente, -

facilitando asf el corregirlas a la brevedad posible.

) Este método no es muy recomendable para revisiones en-
el interior del eguipo, sin embargo puede usarse como prueba pre-
liminar o parcial a éste y de preferencia en el casc dal inciso -

La prueba de herweticidad es parte del proceso, de la-
modificacitn de buses en EFG, razén por lacual no debe dajarse -~
de ver sin interés, estudiando y analizando los medios eméieadon—
‘O a usarsa para garantizar ssta prueba,

III,3.2 Proceso de vacio,

Este proceso interviene como una parte muy importante-
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en la modificacifin de buses en 5?6 {ver fig. No, IIXI-6), ya que de S1l-
se obtiene la reduccifn de humedad a fndices aceptables para no de
gradar las propiedades dieléctricas del SF..

Por lo tanto antes de iniciar 8ste proceso es convehlen
te analizar el contenido de himedad que adgulere el equipo cuando-
$ste, se reinstala, En 8ste caso, esta humedad sersi, la “Humedad-
relativa dJdel anbiente” la cual se defina como la relacifn entre -
la cantidad de vapor de agua existente {(pw a la temperatura de pwn
to saturada), 'y la que pudiera contener estuviera saturado (ps a -
la temperatura ambiente) y se expresa en por ciento. Admitiendo -
que el vapor de agua cbedece a las layes de los gases perfectos di
Vcha relacifn ser& igual al cociente de las presiones parciales res

pectivas, es decir:

H.R. = -B¥  x 100
ps
Dondet.
H_R,= Humedad Relativa
p.W. = Presifn de vapor de agua en el aire ai estuviera en-
. .al punto de rocfa. ' )
p.s. = Presién de vapor ds agua en al aire, saturado a la -
temparatura ambiente, ‘
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Teniendo en cuenta que la presifn de vapor de agua satu
rado es 38lo funcifn de la temperatura ¥y su valor se puede hallar
en las tablas correspondientes (Ver tabla III-2), sers posible de-

terminar con facilidad la humedad relativa,

Por 10 que para determinar la presién p.w., se cuenta --
con instrumentos que de forma directa o indirecta dan la temperatu
ra del punto de rocfo, facilitando ast por medio de la tabla IIT-2-
determinar la presifn de vapor de agua a la temperatura del punto-

de rocfo.

Para los interruptores de potencia asf como las barras-
y cuchillas en 5?6, como punto de partida el fabricante recomien=-
da tener un valor da vacio de 200 micrones (0.2 mm. Hg) consideran
do que &ste valor reduce la humedad a valores que en base a la pu-
reza del SF‘ no llega a incrementar el contenido en p.p.m.v. del -

gas.

No cbstante este valor de vacfo, no estsf normalizado --
para los diferentes egquipos en SFg, sin embargo, a nivel de campo-
en 1; prictica se ha logrado mejorar este valor teniendo para este
caso, lecturas del proceso del orden de 50 micrones (0.05 mm Hg) a

una temperatura de 20°C,
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TABLA IIl-2 PRESION DE VAPOR DE AGUA EN mmHg
PARA TEMPERATURAS DE-90° a350°.

Temp. (o] 2 4 [ [ ]

*C

-90 0.000070 ©.000048 0.000033 0.000022 0.00001%

-80 0.000040 0.00029 0.00020 0.000i4 0.00010

-70 0.00194  0.00143 0.00105 0.00097 0.00058

-60 0.00808 = 0.006i4 0.00464 0.00349 000261

-50 002958 0.0230 0.0178 0.0i138 0.0108

-40 0.0966 0.0768 0.0609 0.0981 0.0378

-30 0. 2850 0.2318 0.1873 0.1%07 0.1207 :
Tamo. 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8
-29 0.317 0.311 0.304 0.298 0.298 i
-28 0.35! 0.344 0.337 0.330 0.324 s
-27 0.389 0.3at 0.374 0.366  0.3%59 1
-26 0.430 0.422 O.4l4 0.40% 0.397 o
-25 0.476 0.467 0.457  0.448  0.439 f
-24 0.526 0.525 0505 0.495 0.488 ;
-23 0.580 0.569 0558 0.547  0.536

-22 0.640 0627 0615 0.603 0 592

-2 0.705 0.691 0.678 0.665  0.652

-20 0.776 0.761 0.747  0.733  0.719

-19 0854 0.838 0.622 0.608 O0.7T9I

-18 0.939 0.921 0.904 0O68T 0.870

ar 1.031 1.012 0993  0.978 0.9%8

-6 1132 1 1,091 t.070 1.081

-8 L2a) 1.219 1. 196 1.178 1,183
-14 1.361 1.33¢ 1.312 1.288  1.264
-13 1.4 90 1.464 1.437 14110 I. 386 0
-i2 -1.632 1.602 .5T4 1.548 1.818 i
-1 1785 1783 722 1.691 | &6l ;
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4.012
4359

4.785
5.144
5.52%
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16.272.
17.319 .
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0.4

17.974
19.113
20316
21.583
22.922

24.326
25.812

27.374
29,015
30.745

32.561

34.9714
3BATT
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43117
45.549
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99.08
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66.16°
€9.00
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41.2%1

43.59%5
46.050
48627

S51.323
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8. .48

7041

T4.12

0.8

'8.422
19587
20815
22110
23.4%
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29 .62r
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El vaclfo al equipo se hace por medio de las vilvulas -
que cuenta para este £In denominadas como de evacuaci&n 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-
cio ¥ la bomba de.vacfo, con la finalidad de evitar el paso de va
pores de aceite de la bomba al sistema para garantizar asf la lim

pieza en el interior de)l equipo.

Para definir el vacfo que se tiene en el sistema se ——
utiliza un medido de vac{o de columna de mercurio, en el cual se
registra el valor de la presifn de vacio alcanzada en el sistena,
por lo que para determinar el Indice de humedad quie se tlene en ~

el sistema deberfin tomarse los siguientes datos:

~ Presifn de vactlo.
- Punto de rocfo bajo vacfo

—~ Temperatura ambiente.

Estos parfmetros deberfn ser registrados con respecto-
al tiempo, en grfficas por separado para cada equipo, para cbser—

var el comportamiento del procesc y asi determinar el momento de .
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auspenderlo, para efectuar el llenado de gas (SFG) al sistema de-
buses. Como ejemplo se cita aquf el comportamiento del procesc de

vacio, en uno de los buses. (Ver tabla IiI‘B) .
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TABLA 1I1-3 MEDICION DEL PROCESO DE VACIQ PARA
UNA DE LAS FASES DE ACOMETIDA,

| HORAS

o :‘::-:.'N—o:s“ :\A:\‘I-?g To0P | osseRvacioNEsS
1 ATM ATM 21 Se inicia proceso.
e 1000 1 25
3 600 0.60 26
4 200 0.20 28 Prueba de punto

de rocio.

S 50 0.050 26

6 40 0.040 | 25.8

T 35 0.03% 25

8 20 |o0o020| 22

9 20 0.020 22

10 15 0.015 et
i 5 0.015 20
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En base a estos resultados cuandoc se tienen 4 horas en-
© vaclo al equipo se logra la presién especificada por el fabrican——
te, no obstante de sostener &sta, se logra abatir atn mfis con res-
pecto al tiempo atn con los cambios de temperatura, Por lo que al
tener 200 micrones (0.2 mm Hg), se recomienda determinar la tempe-
ratura de roclfo a esta presifin, para calcular el contenido de hume

dad y as? verificar si eéste se ha reducido a valores acepthbles. -

Asf tenemos gque para la presifn de vacfo de 200 micro--
nes (0.2 mm Hg), el punto de rocfo medido con el pahametric es:—-—

=90°C, por lo que bajo estas condiciones tenemos :

Temp. del punto de rocfo = -90°C
Temp. ambiente = 28°C
De la tabla III-2, tenemos:
pw = 0.000070 mm Hg.
ps = 28,349 mm Hg.
L', H.R, = 0:000070 . 455 o 0.00024 ¢
28.349
Esto representa tener un contenido de humedad en p.p.m.
v. igual a:

total = 0,2 mm Hg,



—-:136 -

0.000070 ¥ 10°
0.2

Contenido de humedad = = 350

(en p.p.m.v.)

Este valor es muy aceptable, pero puede considerarse -~
que en el sistema este fndice es todavia mucho menor, ya que en=
algunos casos, por limitacifn en los valores de las tablas, para-
puntos de rocio de ~90°C a 110°C pricticamente no es posible de--
terminarlos con precisifn. Sin embargo para el valor de vacfo ob
tenido (0.015 mm Hg, se puede garantizar que el punto de rocfo es
de - 99°C a 110°C, dando por resultado bajos Indices de humedad,-
del drdan de 75 p.p.m.Vv. O menores.
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IIIX. 3.3 Llenado de buses, con gas SE‘6

Previo al llenado de los equipos eléctricos con sl’s, -
es necesario efectuar las pruebas de humedad al hexafluorurc de -

azufre que sSe utiliza para el llenado.

Estas pruebas consisten en determinar la temperatura -

del punto rocfo del gas y asf determinar su contenido de humedad-
en p.p.m.v. El cual, como en ciertc grado dependiendo del fndice-~
de humedad que #&ste contenga, afecta la rigidez dieléctrica de —-

los buses,

Lgs valores normalizados para el gas son:

CARACTERISTICAS VALOR ACEPTABLE

Punto, de rocfo a -
una atmésfera de -- - 50
presién en °C,

Contenido de hume-—--
dad a la atmésfera- 35
en p.p.m. Vv,
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Estas caracteristicas se refieren al SFG’ contenido en
cilindros pero se puede considerar que estos valores son vilidos-—

para el SFG nuevo en cualguier tipo de embarque.

Durante el 1llenado de los equipos el&ctricos con el --
gas S?G, se deben tener las precauciones necesarias para evitar -
que el gas se contamine con humedad, aire, etc. Una vez gue los-
buses, ban s5ido terminados da sus pruebas preliminares lo gue pro

cede es secar y _llenar con el gas SE‘G.

Para lo cual es necesario utilizar la migquina de trata
miento del SE‘6 "durante el llenado de cualquier equipo eléctrico,-
con el propbsito de eliminar al miximo el contenido de humedad, -
Yy otras impurezas, las cuales se limitan al utilizar filtros en

tre la fuente de gas y el sistema a lléenar.

Para evitar que el aislante SF6 se introduzca en forma
liguida, se debe calentar dependiendo de la presifn y de @sta for
ma entre en estado de vapor hasta los valores de la presitn de ope
racién del s;stema, de acuerdo con la gr&fica de 1a figura No, —=—-
III-_‘ .

El proceso de' llenado del SI"6 amerita cuidados y pre--
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cauciones en el uso de filtros y métodos particulares que para 8s

te tiene cada equipo, por lo cual es recomendable analizarlos pa-

ra planear un proceso adecuado para cada caso.
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CAPITULO IV.

PRUEBAS PARA EL CONTROL DEL 8!‘6.

. EN BUSES DE FASE AISLADA

Las partes que determinan la vida Gtil del equipo efég
trico son sus aislamientos., por tanto, juega un papel importantf
simo poder evaluar el deterioro del hexafluoruro de azufre con el
tiempo Yy determinar el momento en que es necesarlo regenerarlo o

cambiarlo antes de que se daile el equipo eléctrico.

Las pruebas para el control del hexafluoruro de azufre
en servicio se realizan con la finalidad de detectar principalmen
te la presencia de humedad, &cidos, aire y productos de arqueo,-

los cuales dafian al equipo eléctrico.

Las pruebas que se consideran adecuadas para evaluar -

las caracteristicas del §F an servicio son:

a) Punto de rocfo
b) Contenido de oxigeno
c) Acidex
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a) Punto de rocfo.- Es la tesperatura en la cual el va
por de agus puede permanecer en estado gaseoso. Por medio de es-
ta prusba es posible conocer el contenido Ge humsdad en el gas -
SFc, tomando en cuenta la presin de prueba,’

Aunque no existe un valor limite normalizado del conte

nido de humedad en un equipo eléctrico en servicio, sa recomienda
nt el tenido de humedad abajo de 300 ppm de agus poOT vo-
lumen, a una presifa de 1 atmfsfera (1.033 kq/cnz). lo que equiva

le a un punto de roclo aproximado de -26°C. madido a la misam pre-
si6n para que pusda continuar en servicio.

b) Contenido de oxigeno.- El contenido de oxigeno dsbe
mantenerse bajo, para evitar el deterioro de los productos #cidos

Y on esta forma la corrosién de las partes matélicas.

El gas oxtgeno pusds admitirse accidsntalmente como —=
resultado de la existencia de fugas en las bozbas durante 1la .. =
transferencia del gas 5P, al squipo elfctrico (buses).

c) Acidex.~ Es la concentracifn da fcidos presentes —-
o el gas hexafluoruro de azufre en partes por millén (ppm) por -
PeaS0 y calculados como fcido filuorhfdrico (HF). Durante la degra
dacifn del gas s?‘..n presencia de un arco eléctrico, humedad y -
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otros materiales, se forman #cidos, los cuales afectan a los mate

riales que constituyen el equipo el8ctrico.
IV.1 Prusba de humedad relativa.

El contenido de humedad en el 5F, debe ser controlado-
Ya que cuando esta alcanta valores muy elevadces, puede provocar -
descargas o fallas en la superficie de los -lillamientol s6lidos -
del equipo, ya que esta humedad pusde llegar por variacifn de tenm
 peratura a de: se an £ de rocfo sobre las superficies da

los aislamientos originando asi una disainuci6Gn en el valor de --
voltaje de ruptura del ailslante, rasén por la cusl es imnrtante omno~-—
cer los valores de humedad que el gas ocontenga.
. .
Es necesario tomar en cuenta qus algunas 1:9\::.;.. se-
encusntren presentes en el gas nuevo, colo rasultado del procesc
de manufactura, ctras se qonoranA por las descargas eléctricas au-

rante la operacifn del equipo.

Su importancia varia considerablemente dependiendo de-
1a natuzalesa del equipo y de las medidas tomadas por el fabrican
te en el diseilo del misso. Por lo que Para este casc los valores
miximos de 140 de humedaa dados en funcifn de la pra
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8i6n de operacifn del sistema aislado en SF, son los siguientes.

NOMINAL LIMITES MAXIMOS DE:CONTENIDO
OE OPERACION | DE_HUMEDAD Y PUNYO DE ROCIO.
EL. SISTEMA DE SUNTO OF WOCIO) TO o8
oc PRMYV s C F LP.M.V. sc] °F
478 -28|-18]| Te8 } -23]| -9
30 b/ int 392, -30| -22 (684 ] -25{-15
48 1b/in® 294 -33]| -27 | 490 | -27| -7

En la fig. No. IV-1 se cbserva qus el cont-ntd‘; de hu=-.
msdad en el gas SF, pusde ser determinado por varios valores de —
la temperatura del punto de rocio, el cual pusde cbtenerse a la -
' presifa atmosférica o bajo las presiones de operacifn del sistema

Esta qufién ha sido desarrollads por los fabricantes-
- considerando que los Valorss repressentados en la tabla anterior -
no afectan considerablemsnts los valores ds rigider dieléctrica -
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del gas y sin llegar a ocasionar una disminucifn de valor de ten-
816n y ruptura de los aislamientos s8lidos.

De aquf se concluye que entre mis baja sea la tempera-
tura del punto de rocfo en el 8’6' aumenta el fndice de seguridad
en al aislamiento garantizando una operacién adecuada ds la sub--
estacibn.
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En base a lo anterior agquf se citan los c#lculos para-
degerminar 1a humedad en el gas, de los buses encapsulados de 230
X., 105 cuales pueden Ser Qealizados en el campo, contando con -
ylos instrumentos de prueba, que tieﬂen como finalidad medir la -~
temperatura del punto de rocfo, asf tenemos los sigulentes resul-

tados:
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Prusba de humedod relotiva (% HR), ol sistemo de buses encapsulsdes en 5F.

Daton ¢s equipo de prusba: Marco Paonamelric

Temperatura Ambiente 25 °C

Prusbos fingias @ ios buses, pare cade vne de ies fares tisledos de Ine l—n

TEMPERATURA [ PRESION DEL] LECTURA | PRESION DX eouumooﬂ RESULTADO
rase e sisvema | O8LSUITO mon:: e Arurea
Iy 25 30 WAt} - 29 %C i 130 Busne
. 28 33 bin® | -32 8¢ 233 101 Busne
c 29 31 tbAnt] -30 °C 288 K1) Buesno

PRESION DE_SATURACION DE VAPOR EN m: = id

PRMV= FRES. ABSOLUTA DE LA CD. DE MEX, EN mmity & PRES. MEDIDA marbig) ~

PRESION ARSOLUTA P AL NIVEL DE MAR + P. MEDIDA
PRESION ABSOLUTA DE LA CD.DE MEX.: 5683 mm Mg

| BAR = 14.5 1b/puigt

| Kg/ents 14,22 W/pug®

| Kg/em®=738.Smm do Ng

| i/puig=S1.Tmm de g

14.7 th/puig”= TEO mem ¢o Hy

LIEMPLO: Chlesle pare sre fane W', do scometidge @l danee THE"A"

CONTENIOO OF WUOMEDAD Ew __ 0. 319 X 10" wentbg- . 130
te.r.u.vy (583 + (354 ) wemdig—

Oe iu tabia IV-| tonompe:
PERSION DE SATURAGION O€ VAFOR = 0.319 mm Ng., PARA UK PURTD BE ROCIS (-89 8)
TomSada on cwenta que la prosicn dol sivieme os @8 30 -/F".v SNieams toRpImes

WMk ST ey ol caks
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lLas pruebas en campo de contenido de humedad, pueden ex

presarse en unidades, comc son:
- Partes por millén en peso (ppmw)
- Partes por millén en volf@men (ppmv}
- Punto de rocfo.al gas (dew Point) en °C 8 °F
En ambas unidades existen ligas o equivalencias, por lo

cual pueden sSer expresados en cualquiera de las unidades anterio--

res,
Para convertir (ppmw) a {(ppmv) se deben multiplicar por:
ppiv = ppiw X 8.1075

Segtn especificaciones, el miximo contenido de agua es-

de 8.9 ppmv 6 71 ppmv 6 un punto de rocfo de -45 °C,

El contenido de humedad del gas, deberf estar dentro --
de los siguientes 1tmites en (ppmv).

= En ffbrica 15 a 35
-~ En campo 30 hasta 70
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~ En equipo funcionando hasta 300

IV.2 Prusba de potencial aplicado a buses en SF

Una ves qus el sistema encapsulado: en 5Fg ha sido texr
mainado Yy cuenta con la presif6n de operacién, estaré en condicio--
nes de soportar la prueba de alta tensifn, siempre y cuando la su
perficte interjior de los buses no este contaminada con polvo u -
otras particulas qus pudiesen adquirir durante el montaje (aSreo).
Considerando adecuads la limpieza interior del equipo, las super-
ficies de los aisladores soporte pueden soportar la prueba de al-
ta tensifn con C.A, 6 C,D,

Sin erbargo la prueba con C.D. tiene el inconveniente-
da qua mayor tiempo de prusba, se van alineando las partfculas in-
ternas (polvos o contaminacifn) hasta producir la descarga princi
palmente a través de los aisladores soporte, razfn por la cual -~
el fabricante prefiere y recomienda las pruebas en C,A, especifi-

cando los sigulentes valores:

Voltaje nominal R.M.8. = 23 KV,
Voltaje miximn de diseiic R.M.S. = 242 KV,
Nivel méximo de impulsc = 900 kv
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Potencial aplicado prueba
(Quracién 1 min. 60 Hz) = 320 KV

La prueba de potencial aplicada por el fabricante es,-
por pasos, incrementando los valores de voltaje con respecto al -

tiempo de acuerdo con los sigulentes valores.

Paso tiempo . voltaje
No. '

1 1/2 horqs ------ 50 KV
2 1/2 hora — = = = = -= 75 KV
3 1/2 hora = = = = = = 115 KV
4 1 hora - = = = = = == 140 KXV
5 5min == = ~ = = = = 290 KV
6 tmipn - - = - « = = = 320 KV

El incremento de voltaje paso por paso debe ser de 40
KV por minuto, ademis se recomienda no exceder los valores de vol
taje.y tiempo para cada paso, segtn lo marca el fabricante,

Sin embargo, debido a que no era un equipe nuevo sino-
uno reacondicionado y segfn las normas, se deberfa reducir la ten

si6n a valores ya que ni pasan al valor nominal, la prueba de po-
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tencial aplicado quedo a cargo del Depart to de Labc 10, ¥
coordinada por el Departamento de Construccién de ia Cfa de Luz.-

Para la prucba se utiliz8 un equipo con las siguientes

caracteristicas:
Marcas Balteau.
Tipos CB - 330 (Cascada).

Relacifin de transformacién: 1 elemento 220 x 440/
. 330000 V,

2 elemento 220 'x 440/
660 000 V.

Frecuancia: 60 Hz
Potencia: 16.5» KVA en permanencia
33 KVA 1 hora servicio
) 1 hora reposo
66 EVA 10 minutos sexrvicio
132 XVA 30minutoS reposoc
2 minutos servicio

30 minutos renoso
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. Este aequipo puede sobrecargarse hasta wna capacidad de
156KVA, con un minuto de servicio y una hora de reposo, lo que --
permite disponer de corrientes de prueba del orden de 0.25 ampe--
res por m8dulo & 0.50 amperes con un arreglo de dos m8dulos en pa
ralelo, este Gltimo arreglo es el que se empleo durante la prueba

Y se muestra en la fig. No., 1V=1

" —glv

\&

ELEVADOR

._1___
{1
xy

¥, .- Yransternstor Seporter.
Ty .- Troasformper latertw.
L] " & Tieree

FIG.Ne. IV-1 . ARRESLO PARA LA PRUESA BE ALTA TENGION EN BUSES
- HMOSIMCADOS OE LA S.E. SAN ANGEL WNVEVA.
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Esto permté probar equipos con capacitancias de hasta

4 167 pf, a 330 KXV.

La capacitancia de los buses se estima a partir de la-

sigulente ecuaciln.

. 55.6 € .
C = - (p£/m)
2.31 109 3

"

- eohltqnﬁe de rigidez dielfctrica del aire es 1
re = Difmetro interior del tubo de cublerta da bus
ri = Dtlﬁero sxterior del conductor central,

L = Longitud de la barra

Da los datos de la fig. No, XI-§
re = 179 mm,

rdi = 71 mm,

L =7594 mm (sin contar los transf a de pc
cla),
.. Cm 55.6X1 = -55.6 . 55,93 pe/m,
: 2.31 log 0.92

71
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Por lo que la capacitancia total de la Barra serf:

Ct =CxLa=53,93 x L = §9.93 pf/n.x 17.59 m = 1054.16 pf

La preparacién especial para la prusba de potencial -~
aplicado, en una de las fases consta de la instalacifn de bogui--
lla de prueba (ver fig. No. IV-2) la cual deber& encontrarse lle-
na de hexafluoruro de azufre a su presifin normal y aislada eléc--
tricamente de las dem8s partes por sus elementos de desconexibn -
propios, salvo en el caso de los bancos ¥y los transformadores de-
potencial, que deber&n estar desconectados fisicanente.

Las cuchillos de puesta a tierra inclufdas en la fase-

de la parte bajo prueba deber&n permanecer abiertas.

Las fases Y partes que no esten bajo pruebas deber&n -
estar conectados a tierra a travBs de sus cuchillas propias de --

pPuesta a tierra.

Es muy importante que todos los secundarics de los - -
transformadores de corriente, estén corto circuitados y puestos a
tierra para evitar tensicnes elevadas en estos, evitando sean da-

fiados.
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‘En la tabla IV-i se dan las tensiones y tiempos, pro--
Puestos por el Departamento de Laboratoric de la Cfa, de Luz y =--
Fuerza del Centro, S. A. Esto es debido a las condiciones en que-
Se encuentra el equipo encapsulado, 8sta pruazba es coordinada por

‘el Departamento de Construccifn, asf como la propia modificacién.

Resultando en determinadas pruebas, algunas fallas con
sistentes en arcos de fase a tierra a través del SFS, debidas a -~
detalles no previstos durante el armado de los componentes, los -
cuales se fueron corrigiendo hasta pasar la prueba satisfactoria~

mente.




FIG.No. IV-2 OIAGRAMA DE LA S.E.SAN ANGEL NUEVA PARA LA PRUEBA
. DE POTENCIAL APLICADO EN BUSES DE 230 KV.

4_/._{
— BARRAS “2" 230 KV, 2000 A (AUXILIARES)

.

— ' 8

8.P. S0QULLAS DE PRUEBA

'

o1 2% -
o S8R 883 Ton HES
ww s wwwigdg wwy §88

UTURA)

-

{MODIFICACION



TABLA V-1

PRUEBA

- 1% -

DE POTENCIAL APLICADO EN

EL B8US DE LA FASE "B8", DEL BANCO
v-221"A"

VOLTAJE DE A.T. | VOLTAM OE B.7. | CORRIENTE OF 9.7. |CORRIENTE O€ AY. | TIEMPO |OBSERWA-
{(KiILO VOLT) {KILO VOLY) {AMPERES) (AMPFERESD) (MINL) [CIONMES,
50 120 2 0.05 30
75 180 5 0.07 25 | £ .
£,
2°
115 280 13 0.4 2% | 2%
* <
3
140 340 19 0.14 151 %
o x
—_
- a
190 465 30 0.19 15 | =3
- -
250 605 44 0.24 5
280 680 54 0.24 1
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IV.3 Pussta en servicio.

Una vez gque las prueb & itas lox te han si

do satisfactorias se procede a energizar el bus en 8!‘6.

Para esto es recomsndable, hacerlo a través del devana
4o de baja tensisn del banco 1-221, el cual por au relacién de --
transformacidén llevars el voltaje en el devanado de alta tensifn-
a 230 XV,

Una vez que se ti.nin energizadas los buses, estos per
manecen con potencial 1 hora, para verificar que no existe ningu-
na falla en ellos. Es importante que durante el transcurso de es
te perfodo se tanga en observacifn el bus para detectar cualquier
anomalfa, 5! se encuentra en busnas condiciones el siguiente paso,
es cerrar el interruptor de 230 KV propio del Banco para conectar
los buses al sistema de 230 XV y una vez que se tiene conectado -
el transformador a 230 KV, se procede a la towma de carga del Ban—

co.

La toma de carga se realiza proporcionando carga al --
transformador a través de los alimentadores de 23 KV, la cual de-

pande de las condiciones del sistema y serf peri8dica hasta que -
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el transformador y los buses alcancen sus valores de operacifn, -
dando como resultado el correcto funcionamiento y la terminacibn~
de 1a modificacién de buses aislados an_SFS, 230 KV,
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CAPITULO A4

ESTUDIO TECNICO ECONOMICO

El estudio técnico econfmico en este tipo de subestacio--
nes y en especial para el caso de la 5.!. San Anqel Nueva tema de-

esta tesis se dividen en dos aspectos:

a) Un estudio técnico
b) Un estudio econdmico

Ambos deber8n ser analizados tomando como punto de parti-
da la comparaci8n entre una subestacidn blindada en la zona de 230
KV, en SFé y una S.E. convencional, bajo las consideraciones de --

que estas tienen el mismo diagrama unifilar y la misma cantidad de

equipo.
‘_I.l ESTUDIO TECNICO

Se puede plantear gque, el astthd técnico, desde el punt:o
de vista proyecto, no siempre se realisa por aspectos econfmicos -
sino por las limitaciones cque se uchon. Una de estas y. para este
caso es el terreno disponible para la construccifn de la subesta--
ci6n.

}
!
i
5
i
i
l
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. Ademfs daberi de analizarse las ventajas de usar uno u ==
otro tipo de subestaciones, en fum::.dn»de 1a seguridad del perso--
nal, de operacién y nntenlﬂan&, asf como para su montaje o en -
todo caso una modificacién.

V.2 ESTUDIO ECONOMICO

.El estudio econémico se basa en analizar la oferta mnia --
conveniente de cualquiera de los dos tipos de subestaciones, con=-
vencionales o en 8F6, este anflisis consiste en recopilar todos -
los conceptos que influyen en el coato de un cierto equipo, desde-
su inicial, fletes, pSrdidas de energfa durante su funcionamiento,
costos de instalacifn hasta los de mantenimiento, mediante un cua-

dro comparativo.

Cabe hacer notar que para efectos de este trabajo de‘ ta--—
sis, se citan los costos de equipo y labor de los dos ;;1pos de sub
estaciones por diferentes concevtos en base al valor que estos te-
nfan en el ailo de 1976, fecha de adquisicidn del equipo, y siendo-
la qube-ucian san Angel Nueva una de las primeras en su instala--
cién., la depreciaciSn de la moneda ha fluctuado en diversas oca--
siones, razén por la cual para sfectos de ilustrar este trn-bajo se

tomaron los datos ortq!nélo- ¥y no los dltimos que han estado acﬂne-‘
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‘tidos a diferentes ajustes. Asf tenemos la £1g. No. V-1 don
de se comparan las dimensiones de una subestacisn de 230/23 KV, -~
con tres transformadores triffsicos de 60 MVA, realizada,utilizan-
do una instalacién abierta convencional con las dimensiones resul-
tantes utilizando una instalacifn blindada vy aislad con SF¢ para la
seccisn de 230 KV
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i Vs iS2 000 m®
I) /;
/
/ /
/ ya
/ /
/’ / 80
/ /I
4 /7
20 / SECC. 230 KV /
4 . v
| - ) B
! 130

S.E. Convencional 230/23 KV, 3 bances 8C MVA.,Doble borrs en 230 KV.
Alimentadores en anlile de 23 KV.(La seccidn de 23 blindada).
Volumen aproximade incluyendo saién de tabieros.

I
7 sEcc. 230KV 3
// ypelic V224000 W
a0
4
ul / )
56

S.E.aislada en heafiverure de axufre(SF,)., con las miimas cerecteristicas
eldatrices do i1s convensional.

Apronimadaments 6.3 veeos Mmaner on wiumea de t‘

F1G. No. V-1 Coemparasiéa 60 wn 8. L. Convenclenul y uts 8. E. sislede
on 8F,, on ta sene de 2IOKV.
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En la tabla V-1 se da el costo de una swbestacifn de 230 KV con
vencional, y la tabla V-2, presentan lo8 coStos de una subestacifn de —
230 W blindada y aislada con gas SF '

Siends la tabla V-3 la p 18n de \n cuadro {vo —

de los costos de una subestacifn convencional y wna en hexafluwruwro de —
azufre.

For Gltimo se tiene el coato por modificacifn de buses encapsu~
lados v aislados en SFg (ver tabla V-4).
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TABLA V-1°

COSTO DE UNA SUBESTACION DE

EQUIPO ELECTRICO:
Interruptor de 230 KV, 2000 A,

' 15000 MVA Int.

15=-

1-

1a

Juegos de cuchillas desconecta
doras de 230 KV, 2000 A.

IC de relacién mlltiple

Mufas para salida de cable de
230 Kv.

TP's de 230 KV, relacifn mdlei
ple. ’

Pararrayos de 230 KV.

Total Equivo Elfctrico

MATERTALES ELECTRICOS MISCELANEOS:

Lote aisladores soporte bus y -
cadenas. ‘
Lote tubos de aluminio para ba-
rras y cable de ACSR.

230 KV CONVENCIONAL

Cos to

Unitario Total
515,000.00 3,090,000.00

85,500.00 1,197,000.00

25,000.00 900,000.00
286,000.00 2,288,000.00

35,000.00 210,000.00 .

15,000.00 225,000.00

7. 910,000.00

90,000.00

150,000.00
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Lota conectores grapas y herraje.
lote red de tierras
Lote alumbrado

Lote cable de control y fuerza, etc,

Total Material Elédctrico Misceldneo

ESTRUCTURAS Y CIMENTACIONES:

Lote estructuras, cimentaciones y

nivelacifn de terrenos.

LABOR DE INGENIERIA CIVIL:

Iote labor de Ing. Civil incluye trans-
portes y sin beneficios sociales.

LABOR ELECTROMECANICA:

Lote labor de Ing. Electromec&nica con-
tt&nsportea y 8in incluir beneficios so

ciales.

TERRENO:

Se considera un Srea de 40 m X 130 m =
5200 m2 y se toma el costo promedio de
-.1. S.BE. San Angel Nueva, 3500 $/m2 es-—
to implica § 18,200,000.00 en total

80,000.00!
90,000.00
60,000.00
30,000.00

500,000.00

1,000,000.00

1,200,000.00

1,300,000.00
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TABLA V=2

COSTO DE UNA SUBBSTACION DE 230 KV BLINDADA
AISLADA CON SPG

cos8sTO
un!.ta;:lo ' Total
EQUIPO _ELECTRICO: ’
'3.- MSdulos para salida de transfor-
mador que consta de:
1 ~ Interruptor de potencia 230
KV 2000 A, 15000 MVA Int.
2 « Juegos cuchillas descontado-
ras 2000 A. v
2 - Juegos cuchillas de pueata a
tierra.
2 - Juegos de barras.
6 - Transformadores de corriente-
de relacisn miltiple.
Cajas de mando, conexiones, -
; etc.
2.~ MSdulos para llegada de cables -
de 230 KV gque consta de:s
1- Interruptor de potencia de 230

3,000,000.00 9,000,000.00
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KV, 2000 A, 15000 MVA Int.
3- Jueg de hillas 4 ta
doras 2000 A.

3= Juegos de cuchillas de vuesta-
a tierra.
2- Jusgos de barras de 2000 A.
6=~ Transformadores de corriente de
relacifn mdltiple.
2- Mufas terminales. _
Cajas de mandio, conexiones, etc. 3,200,0_00.00 6 ,400,000.00

M8dulo de amarre que consta de: -—-

1~ Interruptor de potencia de 230
KV. 2000 A, 15000 MVA Int.

2- Juegos de cuchillas desconecta
doras 20060 Aa.

2~ Juegos de cuchillas de puesta-
a tierra.

2~ Juegos de barras de 2000 A.

. 6-.Transformadores de corriente de
relacién m@ltiple.

angs de mando, conexiones, etc. 3,000.000.00 3,000,000.‘00
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6~ Transformadoras de potencia de

230 XV relacisn mdltiple.

70,000.00

Total del equipo eléctrico:

LLENADO DE GAS:

Gas y llenado para:

3- M6dulos transformador $ 35,000.00
2- M8dulos cable 40,000400
1- M6dulo amarre 30,000.00
Total llenado de gas: $
MATERIAL ELECTRICO MISCELANEO:
Lote de red de tierra 30,000.00
Lote'de alumbrado 40,000.00
Lote de cable de control y fuerza 10,000.00:
Total de material eléctrico
miscel&neo 80,000,00

ESTRUCTURAS Y CIMENTACIONES:

1= Lote:
Bgtructuras, cimentaciones y ni

velacién terrenos.

600,000.00

420,000.00

18,820,000.00

105,000.00
80,000.00
30,000.00

215,000 ,00
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LABOR INGENIERIA CIVIL:

1= Lote:
Labor de Ingeniarfa Civil y -~
transportes sin incluir bene-

ficios sociales,

LABOR ELECTROMECANICA:

Labor electromec8nica y transpor-
tes sin incluir beneficios socia-
les.

3 - M8dulos de cables

2 - Modulos de cables

1 -~ MSdulo de amarre

-6 - TP.8.

1- Lote tierras, alumbrado y mis-

celéneos.

Total labor Elcctromecsnica

TERREND:

Se conasidera un 8rea de 50 m x 27 m
= 1350 m2 y se toma el costo por m2
de terreno en la zona donde se en--
cuentra la subestacifn

San Angel Nueva

200,000, 00

130,000.00" 390,000.00
130,000.00 260,000.00

130,000.00 130,00 .00
10,000.00 60,000.00
20,000.00 20,000,00

860,000.00

Cos to
Unitario total
3500 $/m2 = 4,725,000.00
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TABLA V-3

COMPARACION DE COSTO DE UMA SUBESTACION EN SFg ¥ SUBES~
TACION INTEMPERIE CONVENCIONAL:

Bases: Dos entradas para cable de 230 Kv.
Tres salidas para transformadores de 230/23 Kv.
Bus doble con interruptor de amarre en 230 KV,
Se compara dnicamente la partida de la S.E. suscepti-

ble de ser encapsulada.

Partidas 8.B. s?s Convencional

Bquipo Eléctrico 18,820,000.00 7,910,000.00

Llenado de gas st 215,000.00 9= - = = & o ==

Materiales Electrome '

cénicos Miscel&neos. 80,000,00 . 500,000.00

Estructuras y Cimenta

ciones, 600,000,00 1,000,000.00

Labhor Ingenierfa Civil 700,000.00 1,200, 060 .00
Labor Electromec&nica 860,000.00 1,300,000.00

Terrenc 4,725,000.00 18,200,000,00

Total C 26,000,000.00 30,110,000.00
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Como se puade observar de la tsh la anterior axiste-
te una diferenciade $ 4,110,000.00 en favor de una-
-ubentacipn blindada en zonas urbanas de te;teno.v—
caros en comparacién de una subestacisn convencio=-«
nal intemperie de igual capacidad y disposicifén £2-

sica.



- 175 -
TABLA V- 4 COSTOS POR MODIFICACION DE BUSES

PRESUPUESTO LABOR DIRECTA CON BENEFICIO SOCIAL

SUBESTACION: SAN _ANGEL NUEVA_  OBRA: MODIFICACION DE BUSES 230KV

SALARIO DIARIO PROMEDIO 18,305 X (.4 s"A" 25,627

"A" POR DIAS LABORADOS POR CANTIDAD DE TRABAJADORES = "8"

25,627 X 160 X 17 = 69,705,440
“8" POR % SUPERVISION LOCAL (SOBTE.Y MONTADOR) = "C*

. 69,705,440 POR 0.152 = 10,595,227.00

“B" POR % SUPERVISION TECNICA (AYTE.TEC. ING's.) = "D"

% 69,705,440 POR 0.202 « 14,080,499 .00

' Icl + IID- + UBI - NE-

10,595,227 + 14,080,499 + 69,705,440 = 94,381,166.00

“E" POR % ADMINISTRACION OBRAS ELECTRICAS = “g'"

94,381, 166 POR 1.173 = 110,709,108 .00
E' POR % ADMINISTRACION SUBGERENCIA = "f"

110,709, 108 POR 1.122 * 124,215,619.00

! . “F" POR % SERVICIOS DE APOYO = "G"
L 124,218,619 _ POR 1163 * 139,369,924 .00
b "@" POR OTROS GASTOS =6
i 139,369,924 POR 1.052 *148,617,160.00
" 6" POR % ADMINISTRACION GERENCIA = "H"
146,617,160  FOR {.184 = 188,758, 381.00
"H" POR % ADMINISTRACION LyF. = "I°
168,756,361 POR 1.114 * 187,994,576 00

“1* POR % BENEFICIOS SOCIALES = "J°

187,994,576  FOR 2.048 +384,448,907.00
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CAPITULO VI

CONCLUSIONBS Y RECOMENDACINNES

1.~ Muchas veces, la disponibilidad y el precio del terremo son --—

decisivos en el momento de elegir el tipo de instalacidn y con
la utilizaciSn del S!'6 como aislamiento, permite reducir mucho

las distancias de aislamiento y en esta forma se logra reducir

- considerablemente las dimensjones de la subestacisn.

Debido a que todas las partes con tensifn, estSn contenidas en
envolventes metflicas y conectadas a tierra se elimina la pro-
babilidad de un contacto accidental con una parte con tensifn-

aumentando de esta forma la seguridad del versonal y la conti-

‘nuidad de servicio.

Por el disefio del equipo en SFg, @ste puede ser instaladc en -
zonas de alto fndice de contaminacién, tales como polvo, cemen
to, agentes corrosivos, etc. Asf como donde existe ambiente ex
pl_osivo {refinerfas, plantas gqufmicas, etc.) ya que la opera--
cién de cuchillas y’ en sf todo el equipo, se encuentra encap-
sulado evitando asf .el riesgo de incendio o explosién durante-

las operaciones del equipo elé8ctrico que px:ovoqucn. argueos o
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descargas.

Las subestaciones en SFg; son cormpletamente silenciosas debido
a que todas sus nartes bajo tensién quedan encerradas en su -
blindaje evitando asf, las radio interferencias y las moles--

tias por ruido a las personas.

En este tipo de subestaciones, se permite la posible modifica
cifn de disefio, en cuanto a buses encapsulados sin mayor difi

cultad, como lo indica este trabajo de tesis.

Las técnicas empleadas, para la modificacién para los buses -
en SFg, requiere de personal clasificado en :odéa los aipec--
tos para cumplir con los requerimientos de limpieza, cuidados

vy seguridad que necesita el ecuipo en su reintalacidén aérea.

Con la finalidad de tomar en cuenta algunas precauciones,

necesarias para el manejo adecuado del gas SFg, tanto en el des--

montaje y montaje de buses en la modificaciSn requerida, se hacen

lasA

1.-

observaciones y recomendaciones siguientes.

Bl gas SFg es m%£s pesado que el aire y tiende a permanecer -~

en lugares bajos. Aunque el gas SFg que no ha sido expuesto
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& un arqueo eléctrico no es téxico, puede desplazar al oxfige
no del aire y causar asfixia, Por tal motivo deben tomarse-

las {ones fas do se estf trabajando en el-"

fondo del fnterruptor o en lugares donde 7T d lar se -
el gas SFg.

El gas SFg en estado de pureza es inodoro, incoloro, no es -

téxico ni inflamable.

Los productos de descomposicién del gas SFg originados ;Soz -
un arquec eléctrico son téxicos

BEn p ia de h dad, durante un arqueo eléctrico se for-

ma también el Scidc fluorhfdrico (HF), el cual tiene un - -
olor caracterf{stico a huevos podridos. Esto es notorio en -

los sistemas estiticos cerrados (buses de fase aislada) .

Todos los interruptores en SF6 tiemen en su interior filtros

+ e L

res de h dad, 8cidos y productos de arqueo.

Cuando se vaya a trabajar con estos filtros y se debe evitar- -
que el persocnal de mantenimiento asté P to direc te -

a cantidades significativas de productos de arqueo, las cua-—
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les por algfin motivo permanecieron libres, despufis de evacua-

do el interruptor.

La ausencia. de cualquier olor o irritacién podrfa indicar --

condiciones saguras de trabajo.

Bl personal de mantenimientoc debe usar guantes y respirado- -
res con filtros para polvo y vapores, los cuales deben usarse
en el momento de abrir el interruptor o inclusive el sistema-

de buses aislados al estarse limpiando o reparando,

Se debe evitar el contacto con el polvo blanco de fluoruros -—
metfilicos que se forman generalmeﬁte cuando existe falla fn--

terna en los buses de fase ais!.ada'

Antes de introducir al personal a los compartimientos del --

interruptor, se debe ventilar por lo menos 5 minutos.

El polvo blanco de fluoruros metflicos encontrados en los in-
terruptores en SFg fallados, el filtro absorbedor. y los mate
riales de limpieza se deben colocar en una bolsa de pléstico-

para degechos -
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11.- Si por cﬁnlquler descuido alguna persona entra en contacto -

con el polvo blanco de fluoruros metflicos, se recomienda 1la

varse perfactamente con agua de la llave.
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6.~ Instalaciones y lfneas eléctricas
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Ensefianza B-pecinllzadin
Ing: Jos€ Luis Ruiz
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