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INTRODUCCION

La energia eléctrica es un insumo fundamental en la economia mexicana y da soporte a la gran
mayoria de las facetas de nuestra vida social y cultural. Para la sociedad actual resulta
imprescindible disponer de la electricidad para el desarrollo de nuestro dia a dia. Sin embargo,
esta disponibilidad no esta del todo garantizada. El sector energético se enfrenta a grandes
desafios para asegurar la adecuada generacion, transmision y distribucion de energia eléctrica
y, satisfacer asi, las necesidades del México actual.

De acuerdo con el Consejo Nacional de Poblacion (CONAPQO), el nimero de personas que
residen en el pais para el afio 2018 es de 124.7 millones de personas mientras se prevé que para
él afio 2032 esta cantidad aumente a 139.2 millones. Por su parte, la Secretaria de Energia
(SENER), mediante el Programa de Desarrollo del Sistema Eléctrico Nacional 2018-2032
(PRODESEN) informa que, en 2017, el consumo bruto de energia eléctrica del Sistema
Eléctrico Nacional (SEN) fue de 309 727 GWh, 3.7% mayor respecto al afio anterior.

Aun considerando el rapido crecimiento de la poblacion, y su mayor esperanza de vida,
existen otros muchos factores que intervienen en esta escalada de la demanda de energia
eléctrica. Existe un proceso de urbanizacidon continuamente acelerandose, y grandes cantidades
de electricidad deben ser transportadas a areas densamente pobladas. Esto a su vez conlleva a
un aumento en la densidad y la complejidad de los sistemas de suministro de energia urbana,
por lo que, desde hace algunos afios, lideres en el sector energético han adoptado soluciones
alternativas, para satisfacer adecuadamente las necesidades técnicas y econdmicas del

consumidor.

A lo largo de todo el sistema eléctrico, existe un conjunto de instalaciones, equipos y
elementos necesarios para lograr que la energia eléctrica llegue desde las centrales generadoras

hasta los consumidores. Una de estas instalaciones son las subestaciones eléctricas.

Las subestaciones eléctricas son instalaciones destinadas a modificar y regular los

parametros de la potencia eléctrica (tension y corriente) de la red eléctrica, y bien, servir como



intermediario entre diferentes circuitos del sistema eléctrico. Esto con la finalidad de facilitar

el transporte de la energia eléctrica entre las lineas de transmision y distribucion.

Las subestaciones eléctricas pueden ser clasificadas en distintas categorias segln la
caracteristica que se analice. Una de estas categorias es la clasificacion segun su tipo de
aislamiento. Por muchos afios las subestaciones utilizaron (y muchas lo siguen haciendo) aire
como medio aislante. Sin embargo, comenzaron a surgir circunstancias que imposibilitaban la
instalacién de este tipo de subestaciones. Durante la década de 1960, lideres en el sector
energético comenzaron estudios e investigaciones para el desarrollo de tecnologia que cumpliera
con estas nuevas exigencias, dando origen al uso de gas SFe (hexafluoruro de azufre) como
elemento aislante. Fue asi que en 1966 se instalara, en Francia, la primera subestacion

eléctrical, en utilizar gas SFs como elemento aislante, a una tension de 245 kV.

o3

La primera GIS de 800 kV de envolvente metélica. Instalada en Joshua Falls, EE. UU, 1980 - Imagen
recuperada de [THINK GRID N°10 — Verano de 2012, p. 48].

Existen grandes diferencias entre las subestaciones aisladas en gas (GIS: Gas-Insulated
Switchgear) y las subestaciones convencionales aisladas en aire (AIS: Air-Insulated

Switchgear). Las ventajas sobresalientes que presentan las GIS son las siguientes:

1 Alstom Grid tiene una rica historia de desarrollo de GIS a través de sus empresas precursoras: Delle-Alsthom,
Sprecher & Schuh, GEC y AEG. Delle-Alsthom Francia, comenzd a desarrollar GIS en 1958, y en 1967 suministro
su “Fluobloc” para 245 kV a varias subestaciones de Paris, algo que vino a demostrar las ventajas de la GIS
subterranea para suministrar energia en masa en la cercania de los usuarios de los ndcleos urbanos. Los avances en
tensiones mas altas quedaron plasmados con el suministro de las primeras subestaciones para 420 kV (1976) y para
550 kV (1977); pero la “primicia mundial” fue la entrega de la GIS de 800 kV, instalada en Joshua Falls en 1979.
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e Requisitos minimos de espacio.
e Proteccién completa contra el contacto con partes vivas.
e Proteccién contra la contaminacion.

e Libre eleccion del sitio de instalacion.

Hoy en dia, subestaciones eléctricas encapsuladas en gas SFs también son implementadas
para media tension (MT), sin embargo, su uso no esté tan difundido como el de las subestaciones
GIS en alta tensiéon (AT). Se denominan cominmente como subestaciones MV-GIS (Medium
Voltage - Gas Insulated Switchgear) y podria decirse que los principios de disefio, montaje y
mantenimiento indicados para las subestaciones GIS de alta tension son, con algunas reservas,

aplicables a estas.

Aplicaciones tipicas sobre instalacion en alta mar e instalacién industrial - Imagen recuperada de [Catalogo
Siemens - HA 35.11 - 2012, p. 2].

Estas subestaciones ofrecen un funcionamiento excepcional en términos de confiabilidad,
seguridad en la operacion y seguridad del personal, incluso bajo las condiciones mas extremas,
por lo que pueden ser utilizadas practicamente en todos los sectores industriales a nivel mundial.
Por todo esto, y por la tendencia actual en el uso del gas SFs como medio aislante en equipos de
distribucién, el analisis de las subestaciones de distribucidn aisladas en gas SFs, y los elementos

que la componen, debera de convertirse en nuestro objeto de estudio.



OBJETIVOS.

Mostrar un panorama general de las partes que conforman la estructura del sistema
eléctrico en México, desde su generacion hasta su consumo.

Analizar la funcion de las subestaciones eléctricas en el sistema eléctrico.
Describir los distintos tipos de subestaciones eléctricas.

Dar a conocer las caracteristicas técnicas, de calidad y los requerimientos de instalacion
que deben cumplir las subestaciones eléctricas aisladas en gas SFs para media tension.

Analizar el reemplazo de subestaciones eléctricas convencionales con aislamiento en
aire por las subestaciones eléctricas aisladas en gas SFe.

10



I. EISISTEMA ELECTRICO.

1.1. Introduccion.
En la actualidad es innegable la necesidad de energia eléctrica en el desarrollo de nuestro dia a
dia; no solo en nuestras actividades laborales, sino que también en actividades de diversion, al
recibir atencion médica, o en la comunicacion con nuestros familiares, en fin, en la mayoria de
las actividades de la vida humana. Garantizar el abastecimiento de energia eléctrica, de forma
continua y segura, es lo que nos permite el acceso a los bienes y servicios antes mencionados y

esto se ve reflejado directamente en la calidad de vida de la poblacion.

Todas estas condiciones ayudan al progreso del pais, convirtiendo al sector eléctrico en un
promotor directo del desarrollo social y economico. Es asi, que cuando existe un crecimiento en
la economia del pais, la industria eléctrica crece en mayor proporcion porque impulsa a las
actividades productivas del pais y satisface las necesidades de un mayor nimero de usuarios

(ver Figura 1.1).

{ - l" ] =
‘o 7’%‘%/;/’ gv I
Bl =

Figura 1.1. Palacio de Bellas Artes, vista nocturna desde la Torre Latinoamericana.
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Para garantizar un suministro eficiente de energia eléctrica, a un costo accesible, es necesario
contar con un sistema eléctrico complejo, que sea capaz de enfrentarse a las crecientes
exigencias de la sociedad mexicana. Estos desafios varian de una region a otra y, por lo tanto,
es importante proporcionar una amplia gama de soluciones que se puedan adaptar a las
necesidades que surgen en las redes eléctricas y, ayudar asi, a garantizar la resiliencia del sistema

eléctrico a largo plazo.

1.2. Diagnostico histérico y prospectiva del sector eléctrico nacional.
Porfirio Diaz lleg6 al poder tras el triunfo de la Revolucién de Tuxtepec?, con la afirmacion de
lograr la paz y el desarrollo de la riqueza nacional mediante un gobierno fuerte capaz de imponer
el orden.

Los gastos economicos del régimen porfirista fueron principalmente adjudicados a las
comunicaciones, destacando desde luego los dedicados a los ferrocarriles y a las obras pablicas.
Por esto, los gastos de inversion en otros sectores de la economia fueron, practicamente
inexistentes, principalmente en la rama eléctrica. Fue asi que el periodo de 1879 a 1917 se vio

caracterizado por la falta de inversion y regulacion estatal de la industria eléctrica.

Sin embargo, el nacimiento de la industria eléectrica en México se vio impulsado por el
crecimiento econdmico logrado por el porfiriato, pues algunos sectores comenzaron a utilizar
la energia eléctrica como su fuerza motriz. Dos ejemplos claros son el de la industria minera y

la industria textil, las cuales fueron realmente importantes en este periodo historico.

En 1879 se instalé en Ledn, Guanajuato, la primera planta generadora que abastecia de
energia eléctrica a la fabrica de hilados y tejidos “La Americana”, y no tardd mucho para que

este tipo de energia comenzara a utilizarse en el alumbrado puablico.

2 Larevolucidn de Tuxtepec fue un movimiento armado en México basado en el Plan de Tuxtepec, que se inicio
cuando el presidente constitucional Sebastian Lerdo de Tejada anuncid su postulacion a la reeleccion, permitida
por la constitucion de 1857. En enero de 1876 el general Porfirio Diaz, que ya habia dirigido un fallido movimiento
armado contra la reeleccion de Benito Juarez, se alzd en armas y fue secundado por un amplio nimero de militares
que tenian mayor simpatia al héroe de la guerra de la segunda intervencion francesa en México que al presidente
Lerdo que era hijo de espafioles.
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En julio de 1880 se instalaron, a modo de prueba, un foco de arco en el quiosco, y otro mas

en la esquina suroeste, del jardin del zécalo capitalino®.

En septiembre de 1881, la Compafiia Mexicana de Gas y Luz, inicié arreglos con el
ayuntamiento de la capital de la republica’ para utilizar luz eléctrica y, el primero de diciembre
de ese afo, se instalaron 40 focos entre la estatua de Carlos 1V y el zécalo. Hacia 1890 la ciudad
de México ya contaba con 2 054 focos y, por esos afios, se introdujo el alumbrado pablico en
Guadalajara (1884), Monterrey (1888), Veracruz y Mérida (1889).

Al iniciar la década de 1880, los servicios publicos eléctricos fueron los mas desarrollados,
por lo que, para 1899, 19 haciendas, 29 campos mineros, 52 fabricas textiles y, otros mas 77

talleres y fabricas diversas ya contaban con alumbrado eléctrico.

En 1889, de acuerdo con las estadisticas elaboradas por el Ministerio de Fomento, el pais
contaba con una capacidad total instalada de 837.89 kW distribuida en 60 plantas, s6lo 9.51%

era de origen hidraulico y el resto de origen térmico.

En 1926, el Departamento de Industria de la Secretaria de Industria, Comercio y Trabajo,
elaboro una estadistica de las plantas generadoras de energia eléctrica. Es asi que se tenia una
capacidad instalada total en el pais de 392 369 kW; EL 70% de esta energia se empleaba para
los servicios publicos y el restante 30% en las empresas. Cabe mencionar que el 63.3% de la

generacion provenia de plantas hidroeléctricas.

Las plantas hidroeléctricas, desde un punto de vista tecnologico, tienen su auge tras el
arranque de la planta de Necaxa en 1905, en donde se inauguran las hidroeléctricas de “tamafio
medio”; comparado, claro, con sus homodlogas de menor tamafio existentes hasta entonces.
Dicho auge se extendio hasta 1944 cuando la Comision Federal de Electricidad arrancé una

nueva generacion de plantas hidroeléctricas en Ixtapatongo, Estado de México (ver Figura 1.2).

3 En la remodelacion del Zocalo, durante 1957, se retiraron jardin, fuentes y quiosco.

4 El Ayuntamiento de México fue la entidad legislativa y administrativa de la ciudad de México creado en 1519
durante el gobierno espafiol hasta el afio de 1928 en el México Independiente cuando fue suprimido su
ayuntamiento.
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Flgura 1 2 Central Hldroelectrlca Ixtapatongo Estado de MeX|co 1958

En 1930, tras nuevas estadisticas por parte de la Comision Nacional de Irrigacion y la
Direccion General de Estadistica de la Secretaria de la Economia Nacional, la industria habia
crecido en 64.1%, pues ya se contaban con 588 plantas y una capacidad instalada de 463 563
kW y, tan solo tres afios después, en 1933, el Departamento de Control de la Industria Eléctrica
de la Secretaria de la Economia Nacional, declard que la capacidad instalada era de 542 953

KW. El nimero de plantas en ese afio era de 899.

De 1879 a 1934, el sector eléctrico le pertenecio a las empresas privadas. En su comienzo,
las empresas eléctricas eran muy pequefias y dispersas, pues estas solo se instalaban en donde
eran requeridas, pero casi de manera natural se produjo un fenGmeno de concentracion en la
generacion y transmision, asi como de privatizacion de las mismas. Para que las redes de
distribucién pudieran llegar a mayores lugares el Estado mexicano tuvo que recurrir a la
inversidn extranjera, de esta manera arribaron a México compaiiias internacionales con gran
capacidad, como The Mexican Light and Power Company, Ltd. (canadiense), que se instalé en
la capital en 1898 y la que, en 30 afios, lograra construir un monopolio practicamente absoluto
en la produccion de energia eléctrica en la zona centro del pais; el consorcio The American and
Foreign Power Company, con tres sistemas interconectados en el norte de México, y la
Compaiiia Eléctrica de Chapala, para Guadalajara y zonas vecinas. No obstante, el predominio
de dichas compaifiias (con altas tendencias monopolicas) ocasion6 toda una serie de problemas
al Estado Mexicano pues resultaba evidente la necesidad de regularlas, estableciendo para ello,

leyes cada vez mas precisas acerca de su funcionamiento; lo que inexorablemente llevé a la
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creacion de la Comision Federal de Electricidad en 1933° y posteriormente, a la nacionalizacion
de la industria en 1960.

Actualmente, la Comision Federal de Electricidad (CFE) es una empresa productiva del
estado, propiedad exclusiva del Gobierno Federal, con personalidad juridica y patrimonio
propio, que goza de autonomia técnica, operativa y de gestion, conforme a lo dispuesto en la
Ley de la Comision Federal de Electricidad (Articulo 2), y tiene como fin el desarrollo de
actividades empresariales, econémicas, industriales y comerciales en términos de su objeto,

generando valor econémico y rentabilidad para el Estado Mexicano como su propietario.

El presidente Lazaro Cardenas, en 1937, decreto la ley con la que se creara la CFE, con la
mision de organizar y dirigir un sistema nacional de generacion, transmision y distribucion de
energia eléctrica, sin propositos de lucro y con la finalidad de obtener el mayor rendimiento

posible al mejor costo.

Tabla 1. Capacidad instalada total por grupos financieros principales (MW) en México®.

Capacidad instalada (MW)
Compaiiia o
Afio Compaiiia Impulsora de Compafiia
CFE . Eléctrica de Otras Total
Mexicana Empresas
o Chapala
Eléctricas
1930 - 173 100 16 186 475
1935 - 220 124 19 223 586
1940 - 256 146 24 254 681
1945 35 279 146 29 231 720
1950 172 378 197 44 385 1235
1955 603 490 200 98 534 1929
1960 1163 667 333 111 747 3021

'Elaborado con informacion recuperada de [Historia de la industria eléctrica en México I, p. 138]

En 1939 (ver Tabla 1), en el pais habia una capacidad instalada total de 608 642 KW. En

1944, el gobierno federal promulgd el reglamento de la Ley de la Industria Eléctrica®, que

5 Fue en 1933 que, el entonces presidente, Abelardo Rodriguez envi6 al Congreso de la Unién la iniciativa que
decretaba la creacién de la Comision Federal de Electricidad, pero la presion de las empresas transnacionales para
mantener el monopolio fue tan fuerte que lograron posponer dicha iniciativa cuatro afios mas.

6 “La primera iniciativa legal del régimen cardenista, en torno a la industria eléctrica, fue el decreto en el que
se fijaban las condiciones a las que se sujetaba el otorgamiento de concesiones para la introduccion, generacion,
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confirmo6 la autoridad de la Secretaria de la Economia Nacional sobre el abasto eléctrico

nacional.

En 1949, el presidente Miguel Aleméan expididé un decreto que convirtié a la CFE en un
organismo publico descentralizado’, con personalidad juridica y patrimonio propio. En 1950,
la CFE daba servicio a 51 164 clientes. Sus instalaciones se encontraban en 167 localidades
distribuidas en 20 estados del pais. Para 1952, la CFE estableci6 el Laboratorio de Pruebas de
Equipos y Materiales (LAPEM®) en la ciudad de Irapuato, Guanajuato.

De 1940 hasta 1960 (nacionalizacién de la industria eléctrica), México se caracteriza por una
coexistencia entre las empresas publicas y privadas del sector eléctrico, y con un apoyo
financiero importante por parte del Estado a las empresas privadas que, después 1945, tuvieron
un crecimiento significativo en su capacidad de generacion. La regulacion se caracterizo por su
flexibilidad en la Ley De La Industria Eléctrica. Dos consorcios (la Mexicana y la Impulsora)
junto a la CFE, poseian la mayor parte de la capacidad instalada en México. Asi mismo, la CFE
tuvo un crecimiento muy importante en este periodo pues, por si solo, el sector privado era
incapaz de responder a las necesidades que representaba el rapido crecimiento de la poblacion
urbana. La legislacion que regulaba a la industria eléctrica en estos afios no sufrio cambios
significativos. El primer reglamento de la Ley de la Industria Eléctrica fue expedido dos afios
después que ésta (28 de agosto de 1940), y vino a ser el instrumento legal por medio del cual la

misma cobré operatividad.

Yaen 1960 y a pesar de los esfuerzos del Estado para con la industria eléctrica, la inversion
extranjera se limitaba tan solo a las areas urbanas econdmicamente mas rentables, demostrando

su egoismo hacia la politica energética de electrificar el pais. De esta manera, la capacidad

trasmision, distribucion o venta de energia eléctrica, publicado el 18 de enero de 1937 y expedido el 2 de enero de
1936. El espiritu de este decreto fue recogido posteriormente de manera casi integra por la Ley De La Industria
Eléctrica” (De la Garza Toledo E. M., 1994, p. 118).

7 Son entidades estatales creadas por ley o decreto del Congreso del Estado, con personalidad juridica y
patrimonio propio, cualquiera que sea la estructura legal que adopte, constituida con fondos o bienes provenientes
de la Administracién Publica Estatal; su objetivo es la prestacion de un servicio publico o social, la investigacion
cientifica y tecnoldgica y la obtencion o aplicacidn de recursos para fines de asistencia o seguridad social.

8 Actualmente, el LAPEM es una organizacion de la CFE que tiene como objetivo atender las necesidades del
sector eléctrico nacional e internacional.
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instalada de México, aunque mantenia altas tasas de crecimiento, mostraba un evidente rezago,
retrasando asi al sector energético del panorama econémico en general. Es asi que, el 29 de
diciembre de 1960, mediante la reforma al articulo 27 constitucional, se toma la decision de
reservar el proceso eléctrico a la Nacion, eliminando la concurrencia de intereses privados en la

generacion, transmision y distribucion de energia eléctrica para servicio publico.

En 1962, para el proceso de integracion de sistemas, se creo la Oficina Nacional de Operacion
de Sistemas. En 1973, estas funciones fueron retomadas por el Despacho Nacional de Carga vy,
finalmente, recayeron en el Centro Nacional de Control de Energia (CENACE) en 1977.

En 1965, la CFE contaba con una capacidad de generacion de 10 575 millones de kWh, 160%
mas que en 1960. En 1966, la CFE se convirtio en la primera empresa mexicana en participar
en los mercados de valores europeos, al colocar directamente una emision de bonos por un

valor equivalente a 20 millones de dolares.

“A pesar de las restricciones que algunos paises industrializados establecieron sobre su
inversion en el exterior, la confianza de que goza nuestro pais en el extranjero, permitio colocar
en el mercado internacional, con rapidez y en condiciones favorables, emisiones de valores del
Gobierno Federal por 25 millones de ddlares y de la Comisién Federal de Electricidad por 20
millones de dolares.” (Banco De México, S.A., (1967), p. 13)

En 1967, la CFE y la compafiia de Luz y Fuerza del Centro (LFC) eran las Gnicas instituciones

dedicadas a prestar el servicio publico de energia eléctrica.

En 1975, El presidente Luis Echeverria decreto la nueva Ley del Servicio Pablico de Energia
Eléctrica, que designé a la CFE como el Unico organismo responsable de realizar todas las
actividades relacionadas con la generacion, conduccion, transformacion, distribucion y venta de
energia eléctrica. En 1977, A 40 afios de haber iniciado actividades, la CFE contaba con una
capacidad instalada total de 11 millones de KW, 59 882 empleados y 80 000 kilémetros de

lineas de distribucidn. Siete afios mas tarde, en 1984, el Secretario de Energia, Minas e Industria
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Paraestatal, Francisco Labastida Ochoa, present6 el Programa Nacional de Energéticos 1984-

1988, que marcd la pauta a seguir en el disefio de una politica energética global,

En 1989, la CFE creo el Programa de Ahorro de Energia del Sector Eléctrico (PAESE),
instrumento que establecié que las actividades de generacion, transmision y distribucién se

realizarian con el minimo costo y consumo de energéticos.

En 1990, inici6 operaciones la Central Nucleoeléctrica Laguna Verde (ver Figura 1.3), con
654 MW de capacidad instalada.

Figura 1.3. Central Nucleoeléctrica Laguna Verde - Imagen recuperada de [Informe Anual 2016 CFE, p. 27].

En 2003, la CFE formalizo el primer contrato para el suministro de gas natural licuado en
México, asegurando el abastecimiento de este combustible a las nuevas centrales de generacion

instaladas en la region noreste del pais.

En 2009, el Gobierno Federal decretd la extincion del organismo publico descentralizado
Luz y Fuerza del Centro. A partir de entonces, la CFE se encarg6 de continuar con la prestacion

del servicio de energia eléctrica en la region que atendia LFC.

En 2013, el presidente Enrique Pefia Nieto, con la promesa de fortalecer la soberania nacional
e incrementar la seguridad energética de México, y dentro de un ambiente de inseguridad y

preocupacion por parte de la sociedad mexicana, promulga la Reforma Constitucional en
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Materia Energética. Tan solo un afio més tarde el Ejecutivo Federal promulgo las leyes
secundarias en materia energética, como la Ley de la CFE y la Ley de la Industria Eléctrica,
entre otras. Derivado de esto, la Comision Federal de Electricidad paso a ser una Empresa
Productiva del Estado. En consecuencia, se instalo el Consejo de Administracion y empezo la
separacion con la desincorporaciéon del CENACE. Fue asi que, en 2015, la Secretaria de Energia

emitié los términos para la estricta separacion legal de la CFE.

La Reforma Energética, en materia de Electricidad, tiene como principal marco juridico las
reformas hechas a los articulos 25 y 27 en la Constitucion Politica de los Estados Unidos
Mexicanos. En ellas, se determina que es el Estado, a través de la Secretaria de Energia
(SENER), quien lleva a cabo las actividades de planeacion del Sistema Eléctrico Nacional
(SEN), como se muestra en la Figura 1.4.

; Art. 25

o...”el sector publico tendrd a su cargo, de manera exclusiva, las dreas estratégicas que se
sefialan en el articulo 28, pdrrafo cuarto de la Constitucion, manteniendo siempre el
Gobierno Federal la propiedad y el control sobre los organismosy empresas productivas del
Estado que en su caso se establezcan. Tratdndose de la planeacion y el control del sistema
eléctrico nacional, y del servicio publico de transmision y distribucion de energia eléctrica,
asi como de la exploracion y extraccion de petréleo y demds hidrocarburos, la Nacion
llevard a cabo dichas actividades en términos de lo dispuesto por los pdrrafos sexto y
séptimo del articulo 27 de esta Constitucion.”

L Art. 27

»...”Corresponde exclusivamente a la Nacion la planeacion y el control del sistema
eléctrico nacional, asi como el servicio publico de transmision y distribucion de energia
eléctrica; en estas actividades no se otorgardn concesiones, sin perjuicio de que el Estado

pueda celebrar contratos con particulares en los términos que establezcan las leyes,
mismas que determinardn la forma en que los particulares podrdn participar en las demds
actividades de la industria eléctrica.”

Figura 1.4. Reformas a la Constitucion Politica De Los Estados Unidos Mexicanos, en Materia De Electricidad.

A raiz de la reforma energética se ha llevado a cabo la reestructuracién del Sistema Eléctrico
Nacional con un conjunto de leyes, reglamentos, normas y manuales que contribuyan a su
fortalecimiento. A continuacion, se describen (ver Figura 1.5) una serie de disposiciones legales
y regulatorias (Elaborado por la SENER) que actualmente rigen al sector eléctrico y donde se

identifica la importancia de las instituciones en las actividades de planeacion del SEN:
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« Articulo 25, parrafo
cuarto
« Articulo 27, parrafo sexto
« Ariculo 28, parrafo cuarto
« Transitorios:
«-Tercero
« - Décimo, inciso c)
+ - Décimo Primero
» - Décimo Segundo
+ - Décimo Tercero
+-Décimo Sexto, inciso b)
» - Décimo Séptimo
+ - Décimo Octavo
» - Vigésimo

» Ley de la Industria
Eléctrica

+ Ley de Transicion
Energética

+ Ley de Planeacion

» Ley de los Organos
Reguladores Coordinados
en Materia Energética

+ Ley de la Comision Federal
de Electricidad

» Ley de Energia
Geotérmica

* Reglamento de la Ley de
la Industria Eléctrica

*» Reglamento delalLey de
CFE

» Reglamento Interior de la
SENER

+ Reglamento de la Ley de
Energia Geotérmica

*» Reglas del Mercado
Eléctrico Mayorista

» Lineamientos para la
emision de Certificados de
Energias Limpias

» Lineamientso para la
Interconexion

» Tarifas

» Normas

» Manuales

Figura 1.5. Regulatoria del SEN - Imagen recuperada de [Prospectiva del Sector Eléctrico 2017-2031, p. 19].

El actual gobierno del Presidente Andrés Manuel Lopez Obrador, quien, a pesar de haberse

pronunciado en contra de la reforma energética, calificandola incluso como un “rotundo

fracaso”, decididé no dar marcha atras, convirtiéndola mas bien en una “reforma de papel”. Esto

se consiguio llevando acabo la cancelacion tanto de las subastas eléctricas a largo plazo, como

de las rondas petroleras. Sobre esto, el presidente del Consejo Directivo de la Barra Mexicana,

Colegio de Abogados, afirma que:

“Es una manera de no hacer efectiva la Reforma Energética y no darle continuidad a lo que

se venia haciendo, sin tener que entrar en un proceso de desgaste como el que conlleva una

contrarreforma, tal y como lo estan haciendo con la Reforma Educativa” (De la Garza, J. M.,
citado por Loredo, D. 22/03/2019).

El antiguo modelo de negocios utilizado para la inversion privada, y derivado de la reforma

energética de 2013, ha cambiado drasticamente a pesar de que no se hayan hecho cambios

legales. Desde la llamada "Gran Recesion" de 2009, una de las crisis mas severas desde la “Gran

Depresion”, y ante un contexto de incertidumbre y volatilidad, la economia mexicana ha tenido

un comportamiento positivo durante los ultimos afios. Las reformas estructurales del sexenio

anterior, como lo aseguran muchos expertos, permitieron impulsar todos los sectores de la

economia, y en particular, la Reforma Energética habia logrado la modernizacién de la industria

eléctrica, con una mayor participacion de la inversién privada. Ahora, bajo las nuevas reglas del

mercado, solo queda esperar que las empresas definan nuevas estrategias para asegurar

inversiones en México, de acuerdo con representantes y especialistas de la industria.
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1.3. Fundamentos del sistema eléctrico de potencia.
Un sistema eléctrico de potencia, en términos generales, comprende a todas las instalaciones,
equipos y elementos necesarios para lograr que la energia eléctrica llegue desde las centrales
generadoras hasta los consumidores (ver Figura 1.6)

Subestacion elevadora
de la central
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Figura 1.6. Esquema del sistema de produccion y utilizacidn de energia eléctrica.

Dicho sistema esta conformado por las centrales eléctricas generadoras, una red eléctrica que
transporta la energia generada hasta los consumidores, subestaciones reductoras y de maniobra,
asi como de toda la aparamenta eléctrica necesaria (equipos de transformacion, compensacion,
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proteccion, conmutacion, medicién, monitoreo, comunicacion y operacién, entre otros) que
permita la transmision y distribucion de energia eléctrica. El sistema tiene su desarrollo en

cuatro etapas bésicas:

e Generacion (centrales generadoras).

e Transmision (subestaciones elevadoras, lineas de transmisidn, subestaciones de
maniobra o subtransmisidn, etc.).

e Distribuciéon (subestaciones de distribucion primaria y secundaria, centros de
transformacidn, transformadores de distribucion, lineas de distribucion, etc.).

e Utilizacion (toda aquella instalacién receptora).
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& Combustién Interna 34.5 KV 0 menor

Figura 1.7. Sistema Eléctrico Nacional 2016, Red troncal de transmisién - Imagen recuperada de [Programa de
Ampliacion y Modernizacion de la RNT y RGD 2017-2031, p. 20].

En México, el Sistema Eléctrico Nacional (ver Figura 1.7) se encuentra integrado por la Red

Nacional de Transmision (RNT) y las Redes Generales de Distribucion (RGD), por las centrales
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eléctricas que entregan energia eléctrica a la RNT o a las RGD, por los equipos e instalaciones
del CENACE utilizados para llevar a cabo el control operativo del SEN, asi como por todos los

demas elementos que determine la SENER.

1.3.1. Generacion.
La generacion tiene lugar en las centrales eléctricas generadoras que producen energia por
medio de la transformacion de una fuente de energia primaria®. Dependiendo de las tecnologias
de transformacion implementadas, las centrales eléctricas se pueden clasificar en dos grupos:
centrales eléctricas convencionales y centrales eléctricas con tecnologias limpias. Estas se

desglosan a continuacién (Figura 1.8).
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S *Nucleoeléctrica
eBioenergia
eCogeneracion eficiente
*Frenos regenerativos

Figura 1.8. Tipos de tecnologias de generacion.

Segun informacién del PRODESEN 2018-2032, en el 2017, la generacién de energia
eléctrica se ubico en 329 162 GWh de los cuales el 78.9% provino de tecnologias
convencionales y el 21.1% de tecnologias limpias. Y se prevé que para 2031, la generacion se
incrementara 43.0% para ubicarse en 456 683 GWh, de la cual el 54% provendréa de tecnologias

convencionales y el restante 46% sera de tecnologias limpias. En la Figura 1.9 se muestran un

9 Es toda forma de energia disponible en la naturaleza antes de ser convertida o transformada. Consiste en la
energia contenida en los combustibles crudos, la energia solar, la edlica, la geotérmica y otras formas de energia
que constituyen una entrada al sistema.
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par de gréaficos comparativos (elaborado con informacién de PRODESEN 2017-2031) sobre

participacion de la generacion total, por tipo de tecnologia, durante 2016 y la esperada en 2031.
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Figura 1.9. Comparativo de la participacion de la generacidn total, por tecnologia, en 2016 y 2031.
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La generacion de energia eléctrica se realiza mediante la maquina eléctrica denominada
generador sincrono trifasico con frecuencias de 60 Hz, en gran parte del territorio americano, y
50 Hz en Europa. Estos son la fuente principal de toda la energia eléctrica que consumimos. En
México, las tensiones en las terminales de los generadores (establecidas en la Especificacion
CFE LO000-12 — Tabla 1. Tipos de sistemas y tensiones nominales para generacion) se
encuentran entre los 13.8 kV y 20 kV.

Los generadores sincronos comerciales se construyen ya sea con un campo magnético de CD
estacionario o con uno rotatorio. Se utilizan los generadores de campo estacionario solo
cuando la potencia de salida es menor a 5 KVA 'y, para una salida mas grande, es mas barato,
mas seguro y mas practico emplear un campo rotatorio de CD.
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o0 [N rotor
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\ escobilla
anillo colector

conmutador

2400 kW, 400 V - o

devanado de estator trifasico

R
alternador trifasico
500 MW, 12 kV, 60 Hz
Figura 1.10. Diagrama esquematico y vista de corte transversal de un generador sincrono — Imagen recuperada

de [Wildy, T., p. 344].

La Figura 1.10 es un diagrama esquematico, y vista de corte transversal, de un generador
sincrono de campo rotatorio’® (llamado en ocasiones alternador) de 500 MW tipico y su
excitador de CD de 2 400 kW.

10 La corriente directa de excitacién Ix (6 000 A) fluye por el conmutador y por dos anillos colectores. La
corriente directa de control Ic del excitador piloto permite controlar el campo variable del excitador principal el
que, a su vez, controla a Ix.
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1.3.2. Transmision.
A finales del siglo XIX y principios de XX se inicia el desarrollo de los sistemas eléctricos.
Estos tenian una estructura en donde uno o varios generadores se conectaban directamente a la
instalacion receptora (esta estructura es aun utilizada hoy en dia en algunas instalaciones
independientes). En la actualidad, debido a las nuevas necesidades de la poblacion, dicha
estructura carece de fiabilidad pues, de presentarse una falla en el generador, o en la linea que
lo conecta con la instalacion, dejaria al consumidor sin suministro. Para resolver el problema se
cred una red interconectada que era alimentada por un mayor nimero de generadores y por lo

que, a la vez, podia abastecer a un mayor nimero de consumidores.

De no presentarse la interconexion en el sistema eléctrico, cada sistema independiente podria
trabajar a su propia frecuencia y, de ocurrir una falla en alguno de ellos, esta no afectaria a los
demas. Sin embargo, es preferible interconectar los sistemas pues asi se mejora la estabilidad

total, proporcionando una mejor continuidad de servicio y, ciertamente, es mas econémico*®.

lineas de enlace

R R R

1 2 3

Figura 1.11. Tres redes conectadas por 4 lineas de enlace — Imagen recuperada de [Wildy, T., p. 670].

11 Cuando varias regiones estan interconectadas, la carga puede ser compartida entre las diversas plantas de
generacion para que el costo total de operacidon se reduzca al minimo. Por ejemplo, en lugar de que operen las tres
plantas a capacidad reducida durante la noche cuando la demanda es baja, se puede parar completamente una planta
y dejar que las otras soporten la carga. De este modo se reduce en gran medida el costo de operacion de una planta
al mismo tiempo que mejora la eficiencia de las otras plantas, porque ahora funcionan casi a su capacidad nominal.
Por lo tanto, las compafiias de electricidad estan interesadas en agrupar sus recursos por medio de una red de lineas
de transmision de interconexion.
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La Figura 1.11 muestra cuatro lineas de transmision de interconexion, que vinculan tanto las
plantas de generacion como las regiones que reciben el servicio. Se ven instalados los
cortacircuitos de alta velocidad (del d1 a d10) para interrumpir automaticamente la potencia en

caso de una falla y redirigir el flujo de energia.

Los sistemas que se encuentran interconectados tienen una mayor reserva de potencia que
aquellos que trabajan de manera independiente y, de hecho, un sistema grande es inherentemente

mas estable ya que es mas capaz de soportar una gran perturbacion.

Segun lo dispuesto en el Articulo Segundo de la Ley de la Industria Eléctrica, el Estado
Mexicano mantiene la titularidad del Servicio Publico de Transmision y Distribucion, La Red
Nacional de Transmision es un sistema integrado por un conjunto de redes eléctricas que
transportan la energia eléctrica producida a las Redes Generales de Distribucion y a los usuarios
en general. Esta red se agrupa en 53 regiones de transmision (ver Figura 1.12): 45
interconectadas (62 enlaces) y 8 aislados que pertenecen a los sistemas de la Peninsula de Baja
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Figura 1.12. Mapa que muestra la capacidad de enlaces (en MW) entre las 53 regiones de transmision del SEN
2016 - Imagen recuperada de [Prospectiva del Sector Eléctrico 2017-2031, p. 58].
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Para reducir las pérdidas de energia por efecto Joule y disminuir la seccidn de los conductores
es necesario elevar las tensiones producidas por los generadores. Dicho aumento se lleva a cabo
en las subestaciones elevadoras asociadas a centrales eléctricas, posteriormente dirigen el flujo
de potencia al sistema eléctrico, en donde es transportada hacia puntos de interconexién de la
red, o hacia los grandes centros de consumo.

En 2017, la longitud de las lineas de transmision con tension de 230 y 400 kV (CFE y otras)
fue de 53 842 kildmetros, equivalente a un crecimiento de 1% anual. De estos niveles de tension
destacan las lineas de 230 kV, cuyo crecimiento anual fue de 1.9%. El total de la longitud de las
lineas de transmisién con tension de 69 kV a 161 kV fue de 53 200 km, lo que represent6 un
incremento de 4.6% (ver Tabla 2). La longitud total de las lineas de transmision en México (CFE
y otras) presentaron un incremento de 2.8% del afio 2016 al cierre del afio 2017. Las longitudes

especificas se muestran en la Tabla 2.

Tabla 2. Longitud total de las lineas de transmision en México.

. . Tasa de
Lineas de transmision IO G I G crecimiento anual
2016 [km] 20172 [km] (%]
CFE 102 391 103 665 1.2
Transmision (161 a 400 52 061 52 606 1.0
kV)
Nivel de tensidn 400 kV 24324 24 356 0.1
Nivel de tensidn 230 kV 27 214 27731 1.9
Nivel de tension 161 kV 523 518.87 -0.8
Subtransmision (69 a
138 kV) 50330 51059 14
Nivel de tension 138 kV 1152 1691 46.8
Nivel de tension 115 kV 46 326 46 893 1.2
Nivel de tension 85 kV 180 132.68 -26.3
Nivel de tension 69 kV 2672 2343 -12.3
Otras 1742 3378 93.9
Nivel de tension 400 kV 390 390 0.1
Nivel de tension 230 kV 1352 1365 0.9
Nivel de tension 115 kV - 960 -
Nivel de tension 85 kV - 662 -
Total transmision3 104 133 104 133 2.8

!Datos revisados.
2Informacion preliminar al cierre de 2017.
3Los totales pueden no coincidir por redondeo.
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En México, los valores normalizados para transmision y subtransmision (establecidas en la
Especificacion CFE L0000-02 — Tabla 2. Limites de las tensiones nominales preferentes en los

sistemas eléctricos) se muestran en la Tabla 3.

Tabla 3. Valores de tension normalizados para transmision y subtransmision.

Tensidn nominal Tan e dReE Tension de servicio = Tensidn de servicio
V] minima [V] maxima [V]
69 000 3 fases/3 hilos 62 100 72500
115 000 3 fases/3 hilos 103 500 123 000
230 000 3 fases/3 hilos No especificado 245 000
400 000 3 fases/3 hilos No especificado 420000

1.3.3. Distribucion.
Es en esta etapa en donde se abastecen a la mayoria de los consumidores. Las lineas de
transmision y subtransmision alimentan a subestaciones reductoras de distribucion, ubicadas
méas proximas a los grandes centros urbanos. De estas subestaciones parten las lineas de
distribucidon primaria, (estas pueden ser aéreas 0 subterraneas) que son las que alimentan
directamente a las industrias de tamafio medio, centros comerciales, instalaciones de alumbrado
publico y otros edificios de gran tamafio (de oficinas, residenciales, etc.). Estos edificios cuentan

con subestaciones propias.

Subestacion

Pequefio
oD oo comercio &=
i W=
0Im o &0 U]
Subestacion de r—] { s Casa3
distribucion Transformador de E E
oD o distsockan eris\e } —
Alimentacién ! \ — o, F:zg :
trifasica Im 0Im | it I | i
69 kv 13.8 kV S I _— A X v Mautiv
13.2kV-220Y/127V v o
b i
Edificio industrial Ruay o @ E E
(gran consumidor) oo m\l .......... []]
/ Casal Casa 2

Subestacion propia
Figura 1.13. Esquema de distribucién primaria y secundaria.

Las lineas de distribucion primaria, también alimentan a los llamados transformadores de
distribucidn y de ellos parten las lineas de distribucion secundaria (estas también pueden ser
aéreas o subterraneas). Dichas lineas son las que alimentan a los consumidores residenciales,
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industrias pequerias, oficinas, pequefios comercios, etc. La Figura 1.13 muestra un esquema de
las lineas distribucion primaria y secundaria. Dependiendo de cémo se distribuya la energia
eléctrica, las redes eléctricas son, por lo general de tres tipos: radial, anillo y mallada. En la
Figura 1.14 se muestran las caracteristicas de cada uno de ellos.

Alimentacion por un Unico extremo.
Radial o en Presenta una falta de garantia de servicio.
antena Resalta su simplicidad y la facilidad que presenta para ser equipa-
da de protecciones selectivas.
Alimentacion por dos de sus extremos.

Tipos de redes

Seguridad de servicio y facilidad de mantenimiento.
Tiene una mayor complejidad y sistemas de proteccion més com-
plicados.

- _> "t
eléctricas Bucle o anillo

Es el resultado de entrelazar anillos y lineas radiales.

Seguridad de servicio, flexibilidad de alimentacion y facilidad de
Mallada conservacion y mantenimiento.

Figura 1.14. Caracteristicas de los diferentes tipos de redes eléctricas — Imagen recuperada de [Trashorras
Montecelos, J., p. 5].

Con respecto a la RGD, integrada por las redes en media tension (cuyo suministro esté en
niveles mayores a 1 kV o menores a 34.5 kV) y las redes de baja tension (cuyo suministro se da
a niveles iguales 0 menores de 1 kV), ofrece servicio a 42.2 millones de usuarios, con una
cantidad de 1 469 458 transformadores de distribucidn y con una capacidad total de 54 366
MVA. En 2017, la longitud total de las lineas de distribucién fue de 829 925 km (ver Tabla 4).
De las cuales el 61.1% corresponde a lineas en media tension y 38.9% a lineas en baja tension;

cuyas tasas de crecimiento anual fueron 9.6% y 1.9%, respectivamente.

Tabla 4. Longitud de las lineas de distribucidn.

Lineas de Distribucion Longitud 2016 [km] Longitud 2017 [km]
Distribucion CFE 779 119 829925
Nivel de Tensién 34.5 kV 80013 83152
Nivel de Tensién 23 kV 62 047 73119
Nivel de Tensién 13.8 kV 317118 350556
Nivel de Tensién 6.6 kV 127 127
Nivel de Tensién 2.4 kV 9 9
Nivel de Tension baja 316 805 322962
Otras 51969 0!
Total 831 087 829 925

ICFE Distribucidn, en el 2017 deja de reportar lineas que atendia a 138, 115, 85y 68kV.
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En México, los valores normalizados para distribucion (establecidas en la Especificacion
CFE LO0000-02 — Tabla 2. Limites de las tensiones nominales preferentes en los sistemas

eléctricos) se muestran en la Tabla 5.

Tabla 5. Valores de tension normalizados para distribucion.

Tensién nominal Tan e dReE Tension de servicio = Tensidn de servicio
V] minima [V] maxima [V]
120/240 1 fases/3 hilos 108/2016 132/264
2404/120 3 fases/4 hilos 2164£/108 264,/132
220Y/127* 3 fases/4 hilos 198Y/114 242Y/140
13 800 3 fases/3 o0 4 hilos 12 420 15180
23000 3 fases/3 0 4 hilos 20700 25300
34 500 3 fases/3 0 4 hilos 31050 37950

1Se recomienda su instalacion Gnicamente en donde la proporcién de cargas trifasicas sea predominante.

1.3.4. Utilizacion.
La ultima etapa del sistema eléctrico es la utilizacion. La energia eléctrica que fue generada,
transmitida y distribuida a lo largo de todo el sistema, es transformada una vez méas por los
equipos de utilizacion. Dicha energia resultante sera empleada para alimentar motores
eléctricos, elementos de iluminacion (como focos o lamparas), maquinaria industrial,
calefaccion, aire acondicionado, sistemas de procesamiento de informacién y de
telecomunicaciones, asi como a cualquier otro conjunto de aparatos y equipos que consuman

energia eléctrica para el desarrollo de un proceso.

A la potencia requerida, por los dispositivos de consumo, se le denomina carga y se mide en
unidades de potencia eléctrica (Watts). La carga de un sistema eléctrico es la parte terminal del
sistema eléctrico, aungque esto no quiere decir que el suministro solo se lleve a cabo en baja
tension, pues existen clientes en los niveles de transmision, subtransmisién y distribucion.

En términos generales se pueden tener los siguientes tipos de cargas:

Carga residencial (urbana, suburbana y rural): Este tipo de carga es de menor densidad

en comparacion con las cargas comerciales e industriales. Y, a la vez, existe un decremento de
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la urbana a la suburbana y, de esta, a la rural. Debido a esto, la electrificacion rural resulta

realmente poco econémica, aunque se justifica desde el punto de vista social.

Carga comercial (areas céntricas, centros comerciales y edificios comerciales): Las

densidades de carga en estos casos son mayores.

Carga industrial (pequefias y grandes industrias): La carga industrial, en general, tiene
grandes potencias instaladas y su suministro se contrata en tensiones que rondan los 69 kV, 115

kV o incluso mayores.

La suma de las potencias requeridas por todos los equipos de consumo, alimentados por el
sistema de distribucidn, constituye su carga conectada y representa la maxima demanda posible

de una instalacion.

Segun el informe de gobierno, en 2016, el 98.5% de la poblacién contaba con el servicio de
energia eléctrica. La CFE proporcioné este servicio a cerca de 40.8 millones de clientes, los
cuales han tenido una tasa de crecimiento medio anual de méas de 5.8%, durante la Gltima década.
Al cierre de 2016, el sector Residencial concentra el 88.6%, seguido del Comercial con el 9.8%;
Industrial con el 0.8%; Servicios con el 0.5% y el Agricola con el 0.3% del total. Esto se puede

apreciar mejor en el siguiente grafico.

Servicios Industrial

Comercial
9.80%

Residencial
88.60%

Figura 1.15. Participacidn de usuarios por sector, 2016.
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Il. GENERALIDADES DE LAS SUBESTACIONES ELECTRICAS.

2.1. Introduccion.
Como ya hemos visto, a lo largo de todo el sistema eléctrico existen diferentes instalaciones,
equipos y elementos necesarios para lograr que la energia eléctrica llegue desde las centrales

generadoras hasta los consumidores. Una de estas instalaciones son las subestaciones eléctricas.

Las subestaciones eléctricas son instalaciones destinadas a modificar y regular los
parametros de la potencia eléctrica (tension, corriente, frecuencia, etc.) de la red eléctrica, y
bien, servir como intermediario entre diferentes circuitos de un sistema. Esto con la finalidad de

facilitar el transporte de la energia eléctrica entre las lineas de transmision y distribucién.

Enriquez Harper, G. (2008) considera que una subestacion eléctrica (ver Figura 2.1) consiste
de un numero de circuitos entrantes y salientes conectados a un sistema de barras comunes
(conductoras). Cada circuito tiene su propio conjunto de componentes eléctricos
(transformadores de potencia, interruptores, cuchillas seccionadoras, transformadores de
corriente, transformadores de potencial, etc.), y estos se encuentran conectados en una secuencia

definida, de tal manera que se puedan realizar maniobras con dichos circuitos (p. 61).

SECCIONADOR (8)
CABLES DE TIERRA JUEGO DE "BARRAS"

NP DISYUNTOR (D) (132kV)
M\ | o
SECCIONADOR (S) ! }
W2 2 & |
TRAFO
DE INTENSIDAD (T)
£ TRAFO
| DE TENSION (TT)
- t
ENTRADA AEREA oy <
(132kV) o \ Frry y Y v , -8
{ A 11 4 wZ TA
? T U LT TE B / ARy
1 YT TR OETRY
S 7/ I e,V L% J 7 1.5 &
D F
3 L , s \
> ‘ i
< | A
Z CP Lo o o1 ! ARE Y Los RE
gl g / 7 727 1 - Lo 10 ] SALIDA AEREA
g ‘i] E] . B A E ,{s (66 kV)

SALA DE CONTROL -
Figura 2.1. Unidad basica de una subestacion eléctrica tipo intemperie — Imagen recuperada de [Barrero
Gonzélez F., p. 12].
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2.2. Clasificacion de las subestaciones eléctricas.
Las subestaciones eléctricas pueden ser clasificadas en distintas categorias seglin la

caracteristica que se analice, tal como se muestra en la Figura 2.2.

— Elevadoras
— Reductoras
= De maniobra

De acuerdo a su
funcidén

= Mixtas (mezcla de las dos anteriores)

— De rectificacidn

|_| De transformacion y cambio de numero de
fases

De transmision (400, 230y 161 kV)

De acuerdo con la

. . De subtransmisién (de 138, 115, 85y 69 kV)
tensién que manejan

De distribucion (de 34.5, 23, 13.8,6.6y 2.4

1T 1

kV)
Tipos de
subestaciones| | - Fija
De acuerdo con su
movilidad }
— Movil
— Tipo intemperie

De acuerdo con su
instalacion

Tipo interior

= Tipo blindado

Aisladas en aire (AIS)

|_|De acuerdo con su tipo

de aislamiento L Aisladas en gas (GIS)

Hibridas (HIS)

Figura 2.2. Tipos de subestaciones.
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Las principales caracteristicas de los diferentes tipos de subestaciones son las siguientes:

Subestaciones elevadoras: Estas subestaciones, también llamadas “de central”, se emplean
para elevar los niveles de tension generados en las centrales eléctricas y, reducir asi, los de la
corriente eléctrica; con esto se logra que, al transportar la energia eléctrica a grandes distancias,
se reduzcan las pérdidas de energia por efecto Joule, asi como una disminucién en la seccion de

los conductores.

Subestaciones Reductoras: Estas subestaciones reducen los niveles de tensién de la red
eléctrica ya que, en este punto, la energia eléctrica sera distribuida a medias distancias a través
de las lineas de subtransmision y distribucion.

Subestaciones de maniobra: También llamadas “de switcheo”, son subestaciones en las que
no existe variacion alguna de los niveles de tension y de corriente eléctrica. Su funcion es la de
servir como un nodo (dentro de una red mallada) del sistema eléctrico en donde puedan
converger diferentes lineas del sistema. Este tipo de subestaciones aumentan la fiabilidad del

sistema.

Subestaciones mixtas: Son subestaciones destinadas a modificar los niveles de tension (de
uno superior a uno inferior) de la red eléctrica, y bien, proveer un medio de interconexion para

diferentes lineas (de un mismo nivel de tension) del sistema eléctrico.

Subestaciones de rectificacion: Son subestaciones destinadas a realizar un rectificado (de
corriente alterna a corriente directa) de la energia eléctrica proveniente del sistema y poder
alimentar asi a una red en corriente directa (subestacion de traccion), Estas son apropiadas para

un uso en medios de transporte como en el sistema de transporte colectivo “METRO”.

Subestaciones de transformacion y cambio de numero de fases: En estas subestaciones
se modifican los niveles de tension y de corriente de la red eléctrica mediante el uso de
transformadores; sin embargo, dichas subestaciones estan destinadas a alimentar redes con un

distinto nimero de fases.
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Subestaciones de transmisién: Estas subestaciones tienen la funcion de interconectar o
alimentar a las lineas de transmisién, cuyos niveles de tensién son del orden de los 400, 230 o
161 kV.

Subestaciones de subtransmision: Estas son alimentadas directamente por las lineas de
transmision, y estan destinadas a interconectar, o alimentar, lineas de subtransmision cuyos
niveles de tension son del orden de los 138, 115, 85 0 69 kV

Subestaciones de distribucién: Estas son alimentadas directamente por las lineas de
transmision o subtransmision, y estan destinadas a alimentar las lineas de distribucion, cuyos
niveles de tension son del orden de los 34.5, 23, 13.8,6.6 y 2.4 kV.

Subestaciones fijas: La mayoria de las subestaciones eléctricas entran en esta categoria, pues
son subestaciones que se instalan en un espacio definido, previsiblemente para cubrir con una

demanda actual. Su instalacion es el resultado de una larga planeacion.

Subestaciones moviles: Estas subestaciones se encuentran montadas sobre varias
plataformas maviles; son fabricadas para cumplir con especificaciones particulares y con la
garantia de una rapida puesta en servicio. Se pueden utilizar en instalaciones permanentes o
provisionales, y sus aplicaciones pueden ser como fuente de alimentacion de emergencia,
extensiones de red, en mantenimiento preventivo, atencion urgente de mantenimiento
correctivo, aumento de demanda provisoria, etc. Las plataformas suelen ser remolcadas por

tractocamiones.

Subestaciones tipo intemperie: Estas subestaciones son las construidas para operar
expuestas a las inclemencias de la naturaleza (lluvia, nieve, viento, contaminacién ambiental,
etc.), es decir, no se encuentran bajo la proteccién de una obra civil. Por lo general se utilizan

en sistemas de alta y extra alta tension.

Subestaciones tipo interior: Estas subestaciones se encuentran bajo la proteccion de una

obra civil con el fin de protegerlas de las inclemencias de la naturaleza.
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Subestaciones tipo blindado: Estas subestaciones se encuentran aisladas en gas, y estan
disponibles para su instalacién tanto en interior como a la intemperie. El espacio necesario para
su instalacion es mucho menor en comparacién a las construcciones de subestaciones
convencionales y se suelen utilizar para modernizar, o ampliar, subestaciones convencionales

aisladas en aire.

Subestaciones aisladas en aire (AlS): Las subestaciones aisladas en aire, por sus siglas en
inglés AIS (Air-Insulated Switchgear), también llamadas “convencionales”, son subestaciones
con aislamiento en aire, es decir, utilizan aire atmosférico entre todas sus partes vivas, por lo
que se requiere de grandes terrenos para garantizar las distancias dieléctricas y de seguridad*?.
Este tipo de subestaciones son la solucion mas indicada cuando las restricciones ambientales, y

de espacio, no son muy severas.

Subestaciones aisladas en gas (G1S): En las subestaciones aisladas en gas, por sus siglas en
inglés GIS (Gas-Insulated Switchgear), las partes vivas se encuentran inmersas en gas
dieléctrico hexafluoruro de azufre (SFs), encapsuladas en envolventes de aleacion de aluminio.
Este tipo de subestacion muestra una creciente aplicacion en la industria eléctrica ya que se
requieren de reducidos espacios para garantizar las distancias dieléctricas y de seguridad, esto,
a su vez, hace posible la instalacion de subestaciones de trasmision justo en el medio de los

centros de consumo de las zonas urbanas o industriales.

Las subestaciones encapsuladas son disefiadas para tensiones nominales que van desde los
7.2 kV hasta 1 100 kv*°,

Subestaciones hibridas (HIS): Las subestaciones altamente integradas, por sus siglas en
inglés HIS (Highly Integrated Switchgear), combinan las ventajas de las instalaciones con
aislamiento de aire con las de la tecnologia de aparamenta con aislamiento de gas. Como lo

indica Lépez Sotomayor, J. (2012), en estas subestaciones las barras colectoras (buses) siguen

12 Aunado a esto, las subestaciones AIS siempre se instalan en un éarea vallada y solo el personal autorizado
tiene acceso al area operativa.

13 Hitachi particip6 en el primer proyecto comercial del mundo para un sistema de transmision piloto UHV
(Ultra-High Voltage) en China, entregando una subestacién GIS de 1 100 kV.
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estando aislados en aire, pero la aparamenta viene integrada en un compartimento aislado en
gas, de esta manera se puede compactar una fase de una subestacion de intemperie aislada en
aire en un elemento sencillo y de mucho menor tamafio; una subestacién HIS requiere menos
de la mitad de espacio, comparado con una subestacion AlS, de manera que la construccion es
muy sencilla, facil y econémica (p. 38).

2.3. Principales elementos de las subestaciones eléctricas.
Una vez establecidos los diferentes tipos de subestaciones, resulta ahora necesario identificar

los elementos que las constituyen, y entender la funcion que desempefian.

Aunque el proposito de este capitulo no sea el analizar a detalle el disefio y las caracteristicas
constructivas de las maquinas y aparatos que intervienen en las subestaciones eléctricas, se
buscard mencionar caracteristicas fundamentales de dichos componentes y, como lo establece
Enriquez Harper, G. (2008), las subestaciones de transmision o subtransmision aisladas en aire,
pueden ser nuestra referencia para establecer los principales elementos asociados a una

subestacion, ya que estas subestaciones son las que mas componentes albergan (p. 70).

2.3.1. Transformador.
Los trasformadores son maquinas eléctricas basadas en el fendmeno de la induccion
electromagnética’”, y estan destinados a aumentar o disminuir la tension en un circuito eléctrico

de corriente alterna, manteniendo la frecuencia.

Barrero Gonzalez, F. (2004) sefiala que el transformador es el elemento encargado de la
interconexion de los diferentes niveles de tension existentes en un sistema de energia eléctrica

de corriente alterna (p. 33).

Para la mayoria de los autores, el transformador es el componente mas importante de una
subestacion, ya sea por la funcidn que realiza dentro de esta, o bien por su elevado precio en

relacion al de los otros componentes de la subestacidn.

14 La ley de Faraday de induccion electromagnética abrio la puerta a un sinndmero de aplicaciones préacticas y
establecid la base de operacion de transformadores, generadores y motores de corriente alterna.
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Se debe entender como transformador de potencia a aquel que transforma los niveles de
tension eléctrica de AT/AT® o de AT/MT (ver Figura 2.3), y como transformador de distribucion
a aquel que los transforma de MT/BT (ver Figura 2.4).

Figura 2.3. Transformador de potencia — Imagen recuperada de [Siemens AG, p. 286].

Figura 2.4. Transformador de distribucion — Imagen recuperada de [Deschamps C., p. 12].

Raull Martin, J. (2000) considera que un transformador esta conformado por tres partes

principales (p. 40).

15 Incluyendo la extra alta tension.
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e Parte activa: Nucleo y bobinas.

e Parte pasiva: Tanque donde se aloja la parte activa.

e Accesorios: Tanque conservador, boquillas, tablero, valvulas, conectores a tierra, placa

de caracteristicas, entre otros (ver Figura 2.5).

15 ~a] g %
e~ H = [ = H

DESCRIPCION

1 Boquillas para alta tension

2 Boquillas para baja tension

3 Relevador mecanico de sobrepresion

4 Orejas con ojo para levantar la tapa

5 Registro

6 Cople con tapdn para llenado al vacio

7 Orejas de gancho para izado del conjunto

8 Mandmetro/vacuémetro

9 Indicador magnético de nivel, con o sin
contactos para alarma

10 Indicador de temperatura del aceite, con o
sin contactos para alarma

11 Valvula superior para conexidn a filtro prensa

12 Maneral para operacion, sin excitacion, del
cambiador de derivaciones, con seguro para
candado e indicador de posiciones

13 Placa de caracteristicas

14 Vdlvula para drenaje

15 Vdlvula para muestreo

16 Placas para conexion a tierra

17 Refuerzos para palanqueo o soportes para
gato

18 Base deslizable

19 Radiadores fijos o desmontables, con o sin
valvulas

20 Caja

21 Tanque conservador

22 Relevador de gas (Bucholz)

Figura 2.5. Accesorios de un trasformador — Imagen recuperada de [Raull Martin, J., p. 43].
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En su mayoria, los sistemas de generacién y distribucion de potencia en el mundo son
sistemas trifasicos de corriente alterna (CA). Obviamente, esto requiere de transformadores
trifasicos; estos pueden ser trifasicos con tres devanados primarios y tres secundarios montados
en un nucleo de tres patas, o tres transformadores monofasicos (ver Figura 2.6) conectados entre

si para formar un banco de transformadores trifésico.

Figura 2.6. Banco trifasico (3 monofasic

s P -

0s + 1 de reserva). Fuente: ABB - Imagen recuperada de [Trashorras
Montecelos, J., p. 78].

Wildy, T. (2007) sefiala que cuando se utilizan tres transformadores monofasicos, los
devanados se pueden conectar de varias maneras. Asi pues, los primarios se pueden conectar en
delta y los secundarios en estrella, o viceversa. Como resultado, la relacion del voltaje de entrada
trifasico al voltaje de salida trifasico, depende no s6lo de la relacion de vueltas de los
transformadores, sino también de la manera en que éstos estan conectados (p. 243). En la
siguiente figura (Figura 2.7) se pueden apreciar las conexiones tipicas de los transformadores
dentro del SEN.

GENERACION TRANSMISION SUBTRANSMISION
113 Kv 113 Kv
@ A Y 230 Kv Y Y Y A 13.8 Kv
13.8 Kv 400 Kv
SUBTRANSMISION DISTRIBUCION
23 Kv 23 Kv H 220V
13.8 Kv 13.8 Kv

Figura 2.7. Conexion en un transformador trifasico - Imagen recuperada de [Medina Garcia M. A., p. 43].
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2.3.2. Bancos de tierra.
Consiste en un autotransformador destinado a brindar una referencia a tierra para el neutro de
un sistema y establecer asi un circuito de retorno a la corriente de un cortocircuito de fase a

tierra.

Tal y como lo indica el Articulo 921-25 de la NOM-001-SEDE-2012, cuando se requiera de
un transformador para obtener la referencia a tierra (haciendo referencia al articulo 450-5), este
sera un autotransformador conectado en zigzag, o en T, y conectados a sistemas trifasicos de 3
hilos, con el fin de crear un sistema de distribucidn trifasico a 4 hilos, para proporcionar un
punto neutro para los fines de puesta a tierra. Estos transformadores (ver Figura 2.8°) deben
tener un valor de corriente nominal permanente por cada fase'’ y un valor de corriente nominal
permanente del neutro. Los transformadores conectados en zigzag no se deben instalar en el
lado carga de cualquier conexion de puesta a tierra del sistema. Dicho articulo también indica
que, para proteccion contra sobrecorriente'®, se debe instalar un dispositivo de deteccion de
sobrecorriente, que cause la apertura del interruptor principal o del dispositivo de proteccion
contra sobrecorriente de disparo comun, cuando la carga del autotransformador alcance o exceda

el 125% de su corriente nominal permanente por fase o su valor nominal del neutro.

Figura 2.8. Transformador especial de puésta atierra — Imagen recuperada de [Catalogo ABB - Special
transformers, Reactors products - 2013, p. 7].

16 Los transformadores de puesta a tierra se clasifican como reactores como estandar.

17 La corriente de fase en un autotransformador de puesta a tierra es un tercio de la corriente del neutro.

18 Se permitird el disparo retardado cuando se detecten sobrecorrientes transitorias en el dispositivo de
proteccion contra sobrecorriente del autotransformador, con el propdésito de permitir la operacién adecuada de los
dispositivos de proteccion del alimentador o del derivado en los sistemas de 4 hilos.
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Raull Martin, J. (2000) sefiala que si en un sistema de potencia con neutro flotante, como es
el caso de un circuito alimentado desde la delta de un trasformador, ocurriera un cortocircuito
de fase a tierra, no existiria un camino de regreso para la corriente de cortocircuito. El sistema

podra seguir en operacion pero con las otras dos fases al elevar su tension a un valor mayor a

1.73 p.u. de /3 veces el valor de la tension nominal entre fases; lo cual ocasiona una
sobretension permanente a la frecuencia del sistema, que afecta tanto al trasformador como al

propio sistema (p. 49).

2.3.3. Transformadores de instrumento.
Trashorras Montecelos, J. (2015) establece que los transformadores de instrumento (ver Figura
2.9) se emplean para alimentar a los circuitos de proteccion, control y medida, para los que es
necesario reducir la tensién del circuito primario a valores tolerables por los equipos de estos
circuitos (p. 114).

Figura 2.9. Transformadores de instrumento - maQn récpera de Catélogo Arteche - Transformadores de
tension inductivos, p. 23].

Los principales objetivos de estos transformadores son:

e Aislar o separar, de la alta tensidn, los circuitos y aparatos de medida y proteccion.
e Evitar perturbaciones electromagnéticas y reducir las corrientes de cortocircuito en los

aparatos de medida.
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e Procurar un aislamiento galvanico® entre la instalacion de alta tension y los circuitos de
proteccion y medida que son accesibles para el operador.

e Obtener intensidades y tensiones proporcionales a las que se desea medir, y transmitirlas
a los aparatos apropiados.

Para dichos objetivos, se utilizan dos tipos de transformadores, uno es el transformador de
potencial (TP) y el otro es el transformador de corriente (TC).

Para Chapman, S. (2012) el transformador de potencial (ver Figura 2.10) es un transformador
con devanados especiales: el primario para AT y el secundario para BT. Este transformador
tiene una potencia nominal muy baja y su Unico proposito es suministrar una muestra del sistema
de voltaje de potencia a los instrumentos que lo monitorean. Debido a que el principal proposito
del transformador es tomar muestras del voltaje, debe ser muy exacto para no distorsionar
demasiado el valor de voltaje verdadero, sin embargo, se pueden emplear TP de varios niveles
de exactitud, dependiendo de qué tan exactas deban ser las lecturas para determinada aplicacion
(p. 111).

S g

2

)

_ i
Figura 2.10. Transformadores de tensién inductivos - Imagen recuperada de [Catalogo Arteche -
Transformadores de tension inductivos, p. 19].

-

19 El aislamiento galvanico consiste en la separacion de partes funcionales de un circuito eléctrico para prevenir
el traspaso de portadores de carga. El aislamiento galvanico no impide la transferencia de energia o informacion,
pero no se presenta ningln contacto eléctrico, en otras palabras, no existe conexion eléctrica alguna.
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Figufa 2.11. Secciones de los TP inductivos de la Figura 2.10 - Imagen recuperada de [Catalogo Arteche -
Transformadores de tension inductivos, p. 20].
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Por su parte, Raull Martin, J. (2000), considera que los transformadores de corriente (ver

Figura 2.10) son transformadores, en donde la corriente secundaria, en condiciones normales de
empleo, es practicamente proporcional a la corriente primaria, con un angulo de desfasamiento
cercano a cero. El devanado primario del TC se conecta en serie con el circuito en donde se
realiza la medida y el devanado secundario se conecta en serie con las bobinas de corriente de

los aparatos de medicion y de proteccion que requieran ser energizados (p. 67).

Es importante que todas las partes metalicas que no estén bajo tension se mantenga puestas

a tierra en todo momento, asi mismo, hay que poner a tierra un punto del circuito secundario
debido a que pueden aparecer voltajes extremadamente altos a través de los terminales de sus

secundarios. De hecho, la mayoria de los relés y otros aparatos que utilizan la corriente de un
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TC tienen un enclavamiento en cortocircuito que se debe cerrar antes de remover el relé para su

inspeccion o ajuste. Sin este enclavamiento, apareceran altos voltajes muy peligrosos en los

terminales secundarios en el momento en que se retire el relé de su conexidn.

10 00 o h i [ B

[y
[=]

Compensador de volumen de aceite
Indicador de nivel de aceite

Terminal primario

Nucleos y arrollamientos secundarios
Conductor primario

Conductores secundarios

Aislador (porcelana o silicona)

Borne condensadora

Conexidn de tierra reforzada

. Toma de muestras de aceite
11.
12
13.

Toma medida tangente delta
Terminal de puesta a tierra
Caja de terminales secundarios

Figura 2.12. Transformadores de corriente con aislamiento en papel-aceite - Imagen recuperada de [Catélogo
Arteche - Transformadores de intensidad, p. 5-6].
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Normalmente los llamados transformadores de corriente y transformadores de potencial se
construyen con sus secundarios para corrientes de 1 A, 2 Ay 5 A (valor preferente) y tensiones
de 120 V, respectivamente.

2.3.4. Apartarrayos.
La tarea principal de un apartarrayo es proteger el aislamiento de una instalacién eléctrica, o el
de uno de sus componentes, de los efectos de las sobretensiones, ya sean estas de origen externo

o interno®.

Las funciones especificas con las que debe cumplir un apartarrayo son las siguientes:

e En condiciones normales de funcionamiento un apartarrayo debera presentar una
impedancia muy alta (comportarse como un aislador) y no deberia tener ningun efecto
negativo (provocar pérdidas) en el sistema.

e Presentar una impedancia muy baja (convertirse en conductor) durante la ocurrencia de
sobretensiones para limitar la tension y proteger el sistema o0 equipos instalados.

e Elapartarrayo también debe ser capaz de soportar sobretensiones tipicas sin sufrir dafios.

e Descargar las sobretensiones cuando su magnitud llega al valor de la tension disruptiva
de disefio.

e Derivar atierra las corrientes de descarga producidas por las sobretensiones.

e Debe desaparecer la corriente de descarga al desaparecer las sobretensiones.

e No deben operar con sobretensiones temporales, de baja frecuencia.

e Latension residual debe ser menor que la tension que resisten los aparatos que protegen.

Los apartarrayos de mayor uso en la actualidad, son los llamados apartarrayos de éxido
metélico. Estos se vienen fabricando desde hace méas de 25 afios, y vinieron a remplazar a los

apartarrayos autovalvulares, ahora llamados, convencionales.

20 Las sobretensiones de origen externo, tal como lo sefiala Judrez Cervantes, J. D. (1995) se deben a las
descargas atmosféricas y al contacto directo con lineas que tengan mayor tension; mientras que las sobretensiones
de origen interno se producen a causa de las maniobras de apertura de interruptores, de las fallas de fase o dos fases
atierra, o bien, de energizacion de lineas de transmisién, resonancia armonica, conductores abiertos, pérdida subita
de carga, energizacion de lineas con capacitores serie y por fendomenos de ferrorresonancia (p. 150).
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Los apartarrayos convencionales estaban formados por elementos resistores de carburo de
silicio (SiC), presentados como pequefios cilindros? de material prensado, en serie con un
conjunto de explosores (elementos tipo gap-entrehierros) intercalados entre los cilindros (ver
Figura 2.13). Los resistores ofrecian una resistencia no lineal que, durante la operacion con
voltajes nominales, presentaba un valor alto por lo que el apartarrayos no conducia, mientras
que, cuando una onda de sobretension se desplazaba por la linea entrante, la resistencia era baja,

el gap arqueaba y el apartarrayos conducia.

LINEA

EXPLOSOR

RESISTENCIA
NO LINEAL

777777 TIERRA
Figura 2.13. Esquema del apartarrayos autovalvular — Imagen recuperada de [Raull Martin, J., p. 72].

Los apartarrayos de 6xido de metal (MO) estan constituidos por varias piezas de resistencia
no lineal, de 6xido de zinc, dispuestas en una columna, sin entrehierros, y montadas en una
envolvente de porcelana herméticamente cerrada, provista de pantallas de elevada rigidez

dieléctrica.

Raull Martin, J. (2000) sefiala que estos elementos resistores también son unos pequefios
cilindros, formados por particulas de 6xido de zinc de menor tamafio que en el caso de los
apartarrayos convencionales. Estas particulas estan formadas por cristales de 6xido de zinc de

unos 10 um, rodeados de un material aglutinador de mayor resistencia eléctrica que el cristal;

21 Estos pequefios cilindros estan formados por pequefias particulas de carburo de silicio con dimensiones del
orden de 200 micrometros y un aglutinador (El didmetro del cabello humano va de 70 pm a 80 pm.)
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dicho aglutinador otorga una separacion entre los cristales del orden de 0.1 um, permitiendo

cierto contacto entre los cristales de 6xido, ocasionando una resistencia no lineal.

En la Figura 2.14 se presenta las partes mas representativas de un apartarrayos de 6xido

metalico.

Cuerpo de porcelana
Brida con tobera deflectora de gases
Junta

Membrana protectora contra sobrepresion
Resorte de compresion
Resistencia de dxidos metalicos (no lineal)

[ B R R

P4.00012

Figura 2.14. Vista en corte de un apartarrayo — Imagen recuperada de [Catélogo Siemens - Apartarrayos 3EP4
para redes de hasta 362 kV - 2004, p. 5].

Las resistencias de MO presentan una relacion tension-corriente muy curvada (ver Figura
2.15) de modo que en operacion con voltajes nominales circula Gnicamente unos pocos mA
(corriente de fuga). En el caso de sobretensiones por caida de rayos, o por maniobras eléctricas,
las resistencias se hacen conductoras (zona 6hmica) de modo que puede circular hacia tierra una
corriente de impulso, reduciéndose asi la sobretension al valor de la caida de tension en el
apartarrayos (tension residual). Las intensidades de impulso de esta corriente alcanzan hasta 2
kA en el caso de sobretensiones provocadas por maniobras eléctricas y de 1 a 20 kA en el caso

de sobretensiones por caida de rayos.
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Figura 2.15. Curva caracteristicas de corriente/voltaje de un apartarraiyb de MO no lineal — Imagen recuperada
(traducida) de [Siemens AG, p. 200].

2.3.5. Bancos de capacitores.

Un capacitor es un dispositivo eléctrico pasivo, que se utiliza para almacenar energia en un
campo eléctrico. Las formas de los capacitores varian ampliamente, pero todas contienen, al
menos, dos superficies conductoras (lAminas) separadas entre si por un dieléctrico. Por otro lado,
los bancos de capacitores son multiples unidades de estos dispositivos conectados entre si, para

actuar de manera conjunta. (ver Figura 2.16).

Figura 2.16. Banco de capacitores de 300 Mvar/420 kV/50 Hz, en Noruega — Imagen recuperada de [Catéalogo
ABB - Power Capacitors and Harmonic Filters - 2013, p. 6].
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La mayoria de los capacitores grandes, consisten en ldminas metélicas separadas por una
capa delgada de pelicula aislante (ver Figura 2.17). Antes de 1980, los capacitores contenian
aceite de PCB?2 como fluido dieléctrico, sin embargo, actualmente esta considerado como uno
de los doce contaminantes méas nocivos fabricados por el ser humano; la legislaciones actuales

limita?® el uso de estos compuestos.

Conectores de terminales Cable de conexion

Aislador (bushing)

Sistema
| _— incorporado
de descarga

: g Sistema
Fusibles internos

; incorporado
(opcional) T~ // de descarga
2

Placa

de datos \
/(o Elementos ‘ il
Soporte de capacitivos Fusibles | ectafiada
montaje internos
Carcasa de acero | Eleme.n.tos
capacitivos

inoxidable

Figura 2.17. Componentes de un capacitor — Imagen recuperada (traducida) de [Catalogo Trinetics - 15, 25,
35kV Class Shunt Capacitors - 2013, p. 3,4].

Los capacitores son muy beneficiosos en las redes eléctricas. Al producir energia reactiva,
compensan el consumo de energia reactiva de motores eléctricos, transformadores, etc. Los
resultados se pueden ver en la forma de redes de energia mas estables con mayor capacidad de

transmision y pérdidas reducidas gracias a factores de potencia mas altos.

Los capacitores también constituyen un componente clave en las diversas soluciones de
filtracidn, que reducen el contenido de armdnicos. Una tension sinusoidal no distorsionada (sin
armoénicos) reduce el riesgo de problemas en forma de perturbaciones en los equipos de
produccidn, errores de medicion y fallos en la proteccién del relé. También extiende la vida util
de los equipos conectados. Multiples calculos financieros muestran que, la instalacion de un

banco de capacitores se amortiza rapidamente.

22 Los policlorobifenilos (PCB), o bifenilos policlorados, son una serie de compuestos organoclorados,
sintetizados por primera vez en 1881. Los PCB son resistentes al fuego, muy estables, no conducen electricidad y
tienen baja volatilidad a temperaturas normales.

23 Por ejemplo, dentro de la UE su uso solo se permite dentro de los “sistemas cerrados”. Su fabricacion esta
prohibida desde 1977 en Estados Unidos y desde 1983 en Alemania. Actualmente su uso est& prohibido en casi
todo el mundo
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Los beneficios de una buena calidad de energia incluyen:

e Ultilizacion mejorada de activos.

e Expansion de la capacidad de la red.

e Estabilidad de tension.

e Reduccidn de gastos de electricidad.

e Menores pérdidas en la red y emisiones de CO..
e Aumento de la capacidad de la planta.

e Mayor productividad (es decir, menos interrupciones y menores costos operativos).

2.3.6. Interruptores.
La tarea principal de un interruptor, tal y como lo sefiala Enriquez Harper, G. (2002), es
desconectar los circuitos bajo condiciones de corriente nominal, sin carga o corto circuito, es
decir, en condiciones normales o anormales (p. 102), Su operacion puede consistir en lo

siguiente:

e Desconexion normal.

e Interrupcion de corriente de falla.

e Cierre de corrientes de falla.

e Interrupcion de corrientes capacitivas.

e Interrupcion de pequefias corrientes inductivas.
e Fallas de linea corta (falla kilométrica).

e Recierres automaticos rapidos.

e Cambios subitos de corrientes durante operaciones de maniobra.

Todos los métodos de interrupcion de corriente en los circuitos eléctricos, introducen una
brecha (gap) no conductora en un medio conductor. Esto se puede lograr separando
mecanicamente los contactos metalicos (electrodos) para que el espacio formado se llene
automaticamente con un liquido, un gas o un vacio. Como lo afirma Théoleyre, S. (1998), un
aparato de corte ideal seria, entonces, un aparato capaz de interrumpir la corriente

instantaneamente y, en teoria, esto significaria ser capaz de pasar directamente del estado
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“conductor” al estado “aislante”; es decir, que el valor de la resistencia de este interruptor ideal
deberia pasar inmediatamente de cero a infinito (ver Figura 2.18) (p. 8). Este aparato deberia ser

capaz de:

e Absorber toda la energia electromagnética acumulada en el circuito antes del corte, 0 sea,
. . 1 . . .
en caso de cortocircuito, > Li? dada la naturaleza inductiva de las redes.
i

.z d , .
e Soportar la sobretension L (E) que apareceria en sus bornes, y que tendria un valor

infinito si la transicion “aislante-conductor” se hiciese en un tiempo infinitamente

pequefio, lo que llevaria indudablemente a la descarga dieléctrica.

el AN

Carga R

t
Figura 2.18. Corte realizado por un interruptor ideal — Imagen recuperada de [Théoleyre, S. (1998), p. 8].

Imaginando que estas dificultades se eliminasen por medio de una sincronizacion perfecta
entre el paso natural por cero de la corriente y la transicion “aislante-conductor” del dispositivo,
todavia hay que superar otro fendmeno también muy delicado: el de la tensién transitoria de

restablecimiento (TTR). Sobre esto, Théoleyre, S. afirma que:

“...inmediatamente después de la interrupcion de la corriente, la tension (de
restablecimiento) en los bornes del interruptor alcanza la tension de la red, que es maxima en
este instante, para los circuitos inductivos. Esto ocurre sin una discontinuidad abrupta, por la
presencia de capacidades parasitas en la red. En este instante se establece un régimen
transitorio que permite el ajuste de la tension a la de la red. Esta tension, llamada “tension

’

transitoria de restablecimiento”, depende de las caracteristicas de la red y su velocidad de

crecimiento (%) puede ser considerable (del orden de kV/ps). Simplificando, esto significa que,
para afrontar el desafio del corte, el interruptor ideal debe poder soportar varios kV en menos
de un microsegundo después de la transicion conductor-aislante.” (Théoleyre, S. (1998), p. 8).
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Por otro lado, Martinez Velasco, J. A. (2010) afirma que la interrupcién de una corriente de
carga resistiva no suele ser un problema; cuando el interruptor interrumpe la corriente, el voltaje
aumenta lentamente de cero a su pico, siguiendo la forma natural de la curva potencia-
frecuencia, la acumulacién de voltaje a través de los contactos de apertura es relativamente
moderada y puede mantenerse a medida que aumenta la brecha entre los contactos a una
posicion completamente abierta, sin embargo, como ya lo hemos mencionado, en los sistemas
eléctricos el componente inductivo de la carga es mucho més alto que el componente resistivo
(p. 450).

Raull Martin, J. (2000) nos sefiala que, un interruptor se puede considerar conformado por
tres partes principales; la parte activa, la parte pasiva y los accesorios. La parte activa esta
constituida por la cAmara(s) de extincion que soporta al contacto(s) fijo y al mecanismo de
operacion que da soporte al contacto(s) movil. Por otro lado, la parte pasiva es una “estructura
de soporte”, que debe proteger eléctrica y mecanicamente al interruptor; ofrecer puntos para
levantamiento, transporte e instalacion de los accesorios; y soportar los recipientes de aceite (si
es que los hay) y el gabinete de control. Finalmente, los accesorios suelen cambiar de un tipo de

interruptor a otro, pero en general, podemos mencionar los siguientes (p. 84):

e Boquillas terminales (que muchas veces incluyen TC).

e Valvulas de llenado, de descarga y de muestreo del fluido aislante.

e Conectores de tierra.

e Placa de datos.

e Gabinete con dispositivos de control®®, proteccion, medicidn, accesorios como:

compresora, resorte bobinas de cierre o de disparo, calefaccion, etc.

Finalmente, podemos identificar los distintos tipos de interruptores existentes, segln la
tecnologia utilizada para la extincion del arco eléctrico, a saber, extincién mediante aire, aceite,
vacio o SFe. Mientras que el corte en el aire y en aceite tienen tendencia a desaparecer, no ocurre

lo mismo con el corte en el vacio o en SFs, y sobre ambos, profundizaremos mas adelante.

24 Raull Martin, J. (2000) nos sefiala que, el accionamiento de los dispositivos de control puede ser de tipo
neumatico, electrohidraulico y de resorte, segun el nivel de tension utilizado en la subestacion (p. 84).
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2.3.7. Cuchillas desconectadoras.
Las cuchillas desconectadoras son dispositivos de maniobra, con la funcion de interrumpir, de
forma visible, la continuidad de un circuito. Estas pueden ser maniobrables bajo la tension
nominal, pero siempre en ausencia de corriente, ya que poseen una capacidad interruptiva casi

nula®. Sobre esto, Raull Martin, J. afirma que:

“Antes de abrir un juego de cuchillas siempre deberda abrirse el interruptor

correspondiente.” (Raull Martin, J. (2000), p. 102).

Enriquez Harper, G. (2002) nos afirma que las cuchillas son necesarias en los sistemas
eléctricos ya que, antes de realizar cualquier trabajo, debe existir la seguridad del aislamiento
fisico de los circuitos y, en los cuales, la presencia de un interruptor no es garantia suficiente del

aislamiento eléctrico. Las cuchillas deben cumplir los siguientes requisitos (p. 143):

Garantizar un aislamiento dieléctrico a tierra®, sobre todo en la apertura.

e Conducir de forma continua la corriente nominal sin que exista una elevacion de la
temperatura en las diferentes partes de la cuchilla y, en particular, en los contactos.

e Soportar, por un tiempo especifico (generalmente, 1 segundo), los efectos térmicos y
dinamicos de las corrientes de corto circuito.

e Las maniobras de cierre y apertura se deben realizar con toda seguridad, es decir, sin la

posibilidad de que se presenten falsos contactos o posiciones falsas?’.

Existen cuchillas con diferentes caracteristicas y formas constructivas dependiendo de la
forma en que realicen la operacién de apertura y cierre de sus contactos. Tafolla Ramirez, R.
(2014) establece que los tipos de cuchillas desconectadoras®® utilizados con mayor frecuencia

son los siguientes (p. 17):

25 Las cuchillas normalmente carecen de dispositivos de extincion del arco eléctrico.

26 Por lo general se requiere (entre puntos de apertura de la cuchilla) un 15 o0 20% de exceso en el nivel de
aislamiento, con relacion al nivel de aislamiento a tierra.

27 Y esto debe ser posible, aunque las condiciones atmosféricas sean desfavorables. Por ejemplo, en presencia
de lluvia, vientos fuertes o hielo.

28 Cualquiera que sea el tipo de la cuchilla, esta deberd permitir la observacion clara y precisa de la distancia
de aislamiento en aire.
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Doble apertura lateral (DAL): En esta cuchilla, el contacto movil esta fijado sobre una
columna aislante central, que es giratoria. Con esta disposicion se tiene una interrupcién doble,
de tal manera que, cada punto de interrupcién requiere una distancia igual a la mitad de la total.
Las dos columnas exteriores estdn montadas rigidamente sobre un soporte metélico de perfiles
de acero galvanizado en caliente y son las encargadas de sostener los contactos fijos.

Este tipo de cuchillas tiene aplicacion en subestaciones donde no es posible la apertura

vertical del brazo. Su montaje es Unicamente horizontal.

Pantdgrafo: La cuchilla pantdgrafo esta formada por una columna de aisladores que soporta
la parte movil, también conocida como “tijera”. Este tipo de cuchillas realizan su apertura y
cierre de forma vertical. Conceptualmente se distingue de las demas cuchillas porque el contacto
fijo de cada fase ha sido eliminado, realizando la conexion del contacto movil directamente
sobre la linea, en un contacto especial instalado en ella, llamado trapecio; este trapecio esta
colgado de la barra colectora (de un cable o de un tubo), exactamente encima de la tijera, de tal
manera que, al elevarse el contacto movil, éste se conecta con la mordaza fija, cerrando el

circuito.

Las cuchillas pantografo han sido creadas para simplificar la concepcion y la realizacion®
de las instalaciones de distribucion de alta tension en intemperie. La ventaja que brinda este tipo
de cuchilla es el ahorro de espacio, en comparacion de las cuchillas de apertura horizontal. Su

montaje es Unicamente horizontal.

Apertura vertical: Cuchilla conformada por dos columnas aisladores/soportes, en donde una
columna fija mantiene soportado el brazo movil para abrir o cerrar el circuito, mientras la otra
columna es el contacto. Son especialmente disefiadas para tensiones que van de 85 a 230 kV.
Su montaje puede ser horizontal o vertical, con o sin cuchilla de puesta a tierra. Poseen un

tiempo de vida util prolongado y su disefio les permite adaptarse a cualquier estructura.

29 Se suelen utilizar para la conexion entre lineas y barras que se hallan a distinta altura y cruzadas entre si.
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Apertura horizontal central: Como lo sefiala Tafolla Ramirez, R. (2014), la cuchilla de
apertura horizontal central estd formada por un par de contactos méviles y un par de columnas
tipo aislador soporte, giratorias, las cuales, al girar de manera horizontal en direcciones opuestas,
forman un brazo Unico, cerrando el circuito. Este tipo de cuchillas pueden ser utilizadas en

cualquier nivel de tension y su montaje puede ser tanto vertical, como horizontal (p. 18).

Apertura horizontal en “V”: La cuchilla desconectadora de apertura horizontal central en
“V”, también conocida como cuchilla en “V”, se conforma de un par de columnas
aislador/soporte y un par de contactos giratorios, formando una “V”. Son especialmente

disefiadas para tensiones que van de 72.5 a 170 kV.

Su montaje puede ser horizontal o vertical, con o sin cuchilla de puesta a tierra. También
poseen un tiempo de vida util prolongado y su disefio les permite adaptarse a cualquier

estructura.

Semipantografo: Tafolla Ramirez, R. (2014) nos sefiala que, la cuchilla tipo semipantografo
opera de manera similar a la cuchilla tipo pantégrafo, pero su diferencia radica en el contacto
movil, pues éste se constituye por un solo brazo articulado. Este tipo de cuchillas se utilizan
para conexion entre barras y lineas que se encuentran a diferentes alturas, por esta razén su

apertura y cierre se realiza de forma vertical (p. 19).

Rodilla: La cuchilla tipo rodilla se conforma por un par de aisladores/soportes paralelos entre
si y un brazo articulado, el cual se encuentra montado sobre uno de estos soportes. Como nos lo
afirman Gos, M. R., Talpone, H. y Raiti, O. (2001), el contacto movil consiste en dos brazos
paralelos unidos entre si y articulados en un punto (rodilla). El contacto mévil es conducido en
uno de sus extremos por el mecanismo de giro mientras que el extremo libre se introduce casi
horizontalmente en el contacto fijo y es asegurado en la posicidn cerrada por una guia vinculada

al mecanismo de giro (p. 10).

Estas cuchillas se emplean en sistemas con niveles de tension iguales 0 mayores a 245 kV, y

su montaje se realiza de manera horizontal.
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2.3.8. Cortacircuitos fusible.
El cortacircuitos fusible es el dispositivo de proteccion mas simple que existe. De manera
fundamental, esta constituido por un elemento conductor fusible, un cartucho dentro del cual se

guarda a dicho elemento, y una estructura que sirve de soporte para el cartucho.

La funcién de estos dispositivos es la interrupcion automatica de circuitos, al presentarse en
estos, condiciones anormales de funcionamiento regularmente asociadas a sobrecorrientes, y
soportar la tension transitoria de restablecimiento que se produce posteriormente. Por lo
anterior, estos dispositivos hacen las veces de un interruptor, sin embargo, un cortacircuitos
fusible no esté disefiado para realizar maniobras de cierre y apertura de circuitos ya que, después
de que un fusible opere, sera necesario el remplazo del cartucho (elemento fusible).

Al elemento fusible se le deja la funcion principal del cortacircuitos fusible, es decir, soportar,
sin generar un calentamiento excesivo, la corriente nominal de la red, y fundirse, durante un
tiempo prefijado, en respuesta a un flujo de corriente superior a un valor predeterminado. El
elemento fusible normalmente esta formado por hilos, cintas, o incluso, una unica lamina larga,
con secciones reducidas, calibradas de acuerdo a las necesidades de interrupcion y en donde se
realiza la fusion del elemento vy, por lo tanto, la apertura del circuito. EI material del elemento
fusible, para bajas corrientes, suele ser aleaciones a base de plomo, mientras que, para altas

corrientes, se utilizan aleaciones de cobre, aluminio o, preferentemente, plata.

La norma IEC 60282-1 define tres clases de cortacircuitos fusibles, reconocidos

internacionalmente:

Fusible asociado: Para aplicaciones en las que se puede demostrar, por calculo o por

experiencia en servicio, que son improbables bajos valores de corriente de defecto.
Fusible de uso general: Cuando la experiencia o el célculo indican que puede haber muy

bajas sobrecorrientes en la red (es decir, inferiores a cerca de cuatro veces la corriente asignada
del fusible).
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Fusible de corte integral: Especialmente recomendado para las aplicaciones en las que las
sobrecorrientes pueden ser tan débiles como la corriente minima de fusion del fusible y cuando

el elemento debe ser desclasificado para utilizarlo dentro de una envolvente.

La velocidad de funcionamiento reduce el efecto de las corrientes de cortocircuito, limitando
de forma dréstica la energia suministrada al circuito del fallo, evitando los resultados
catastréficos de los grandes fallos y los arcos voltaicos perturbadores. La Figura 2.19 muestra
un diagrama del funcionamiento de un cortacircuitos fusible interrumpiendo un fallo por

cortocircuito, logrando una corriente cero en el primer medio ciclo de un fallo.
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Figura 2.19. Diagrama del funcionamiento de un fusible — Imagen recuperada de [Catalogo Eaton - Cartuchos
fusibles de media tensién - 2014, p. 6].
2.3.9. Reactores.
Los reactores son bobinas con diversas funciones. El estandar IEEE Std C57.21-2008 (2008)
establece que, un reactor es un dispositivo utilizado para introducir impedancia en un circuito
eléctrico, cuyo elemento principal es la reactancia inductiva (p. 3). En el caso de las
subestaciones, los reactores se utilizan principalmente en el neutro de los transformadores, para
limitar la corriente de cortocircuito atierra, y en algunas ocasiones, se utilizan en serie con cada
una de las fases del trasformador, para limitar asi la corriente de cortocircuito trifasica. Por otro
lado, un reactor en derivacidn (shunt), es un reactor destinado a conectarse en derivacion a un

sistema eléctrico con el fin de extraer la corriente inductiva®.

30 El uso normal de los reactores en derivacion es, compensar las corrientes capacitivas de las lineas de
transmisién, los cables o los condensadores de derivacién. La necesidad de reactores de derivacion es mas evidente
durante cargas ligeras.
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Un reactor de neutro tiene una impedancia relativamente baja (algo asi, entre una puesta a
tierra directa y un neutro aislado) limitando la corriente de falla a un nivel seguro, sin incluir
demasiada alta tension en las fases saludables. Los reactores shunt (ver Figura 2.20) son la
manera mas compacta y eficiente de compensar la generacion capacitiva en largas lineas de
transmision. Estos son colocados permanentemente en servicio para estabilizar la transmision

de energia o cambiarla en condiciones de carga ligera.
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Figura 2.20. Reactor shunt— Imagen recuperada de [Catalogo ABB - Shunt reactors - 2018, p. 2]

Como nos lo sefiala Montesinos Mawyin, R. F. (1985), cuando se energiza una determinada
linea de transmision, la capacitancia propia de la linea entrega reactivos al sistema de manera
proporcional al cuadrado del voltaje y en funcién de la longitud de la linea, causando un gradual
incremento de la tension en las barras. Esto sucede particularmente en condiciones de minima
demanda, cuando las lineas de transmision estan ligeramente cargadas, siendo necesario
implementar un esquema de control que mediante una sefial (voltaje, corriente, vars) ordene la

entrada del reactor al sistema a fin de consumir reactivos. A medida que aumenta la demanda
en el sistema, la necesidad de reactores presentes en el sistema disminuye y, al contrario, a través
del esquema de control se debe ordenar la salida del reactor o la entrada de elementos que
generen reactivos (como los capacitores). Si en un sistema de transmision ocurre una falla, una
pérdida subita de carga, o si tiene lugar una operacion de maniobra (conmutacion), generalmente
se producen sobrevoltajes de frecuencia fundamental que pueden ser controlados mediante

consumo de potencia reactiva; en dicho caso la aplicacién de reactores es una buena solucién

(p. 38-39).
60



2.3.10. Bancos de baterias.
Una bateria es un dispositivo constituido por celdas electroquimicas que almacena, y
proporciona, energia eléctrica de corriente continua. Mientras que, un banco de baterias es un

conjunto de baterias conectadas en serie, o en serie/paralelo, para lograr una tension requerida.

Las baterias son equipos que se utilizan principalmente para garantizar el suministro de
energia para el funcionamiento del equipo de proteccion, asi como para proveer energia a los
dispositivos de control, medicién, sefializacion y circuitos de alarma que componen a una
subestacion eléctrica. En un sistema de proteccion, tienen la funcién de proporcionar
alimentacion al circuito de disparo, enviando a través de los contactos de los relevadores la sefial

de disparo a la bobina de los interruptores. Sobre esto, Hernandez Plata, A. de J. afirma que:

“La alimentacién al circuito de disparo se refiere de la corriente directa en vez de la
corriente alterna debido a que esta alimentacion puede no ser de la adecuada magnitud durante
un corto circuito; por ejemplo, cuando ocurre una falla trifasica puede resultar una tension de
corriente alterna igual a cero para la alimentacion de los servicios, por lo que en estas
circunstancias la potencia requerida para el disparo no puede ser obtenida del sistema de

corriente alterna, con lo cual fallaria el disparo. ” (Hernandez Plata, A. de J. (2000), p. 29).

La bateria estd conectada permanentemente a través de un cargador con alimentacion de
corriente alterna, que entrega corriente directa a una demanda continua, o intermitente, y ademas
suministra corriente para cargar las baterias. EI cargador tiene capacidad suficiente de potencia

aparente (VA) para proporcionar toda la carga en estado estable suministrada por la bateria.

El cargador de baterias debe cumplir con las funciones siguientes:

e Alimentar el consumo constante de amperes en corriente continua.
e Recargar la bateria (carga de igualacion®?).

e Mantener cargada la bateria (carga de flotacion®).

31 La carga de igualacion es una carga prolongada dada a una bateria de almacenamiento para asegurar la
restauracion completa de los materiales activos en todas las placas de todas las celdas.

32 La carga de flotacion es la carga permanente a baja corriente, aproximadamente igual a las pérdidas internas
y suficientes para mantener la bateria en condiciones de carga completa.

61



Como lo establece la norma CNPMOS NRF-196-PEMEX-2013 (2014), las funciones del
cargador de baterias deben ser controladas por microprocesador, con una eficiencia minima de
85% para cargadores monofasicos y trifasicos menores a 150 A; y 90% para cargadores de 150
A, o0 mayores. El sistema compuesto por cargador y banco de baterias debe aportar a la red, de
la cual se alimenta, menos del 3% en tension y menos del 5% en corriente, de distorsion
armonica a la entrada del cargador de baterias. Por lo anterior el cargador de baterias debe tener
los filtros de armdnicos necesarios para cumplir este requisito (p. 8).

2.4. Arreglos de una subestacion eléctrica.
Una subestacion es un componente critico en el sistema eléctrico de potencia, por lo que la
confiabilidad de dicho sistema dependerd en gran parte de la subestacion. Por lo tanto, la

configuracion del circuito de la subestacion debe seleccionarse cuidadosamente.

Las barras colectoras son la parte de la subestacion donde toda la energia se concentra, desde
los alimentadores entrantes, y se distribuye, a los alimentadores salientes. Eso significa que la
confiabilidad de cualquier subestacion depende de la confiabilidad de las barras de distribucion
presentes en la red eléctrica. Una interrupcion de cualquier barra de distribucion puede tener
efectos drasticos en la red eléctrica. Una interrupcion de una barra de distribucion conduce a la
interrupcion de las lineas de transmision conectadas a ella. Como resultado, el flujo de energia
se desplaza hacia las lineas sanas que sobreviven y que ahora llevan mas energia de la que son
capaces. Esto lleva al disparo de estas lineas, y el efecto de cascada continta hasta que hay un
apagon o una situacion similar. Se debe tener en cuenta la importancia de la fiabilidad de las

barras cuando se examinan los diferentes sistemas de barras que existen.

El diagrama unifilar de una subestacion eléctrica es aquel que representa, mediante simbolos,
la conexién y la configuracion de todo el equipo mayor que forma parte de la instalacion; es
decir, barras colectoras, puntos de conexién, transformadores de potencia, interruptores,

transformadores de instrumento, cuchillas desconectadoras, apartarrayos, etc.

El disefio de una subestacion eléctrica (en adelante, arreglo) tiene su origen en el diagrama

unifilar correspondiente, que resulta del estudio de las necesidades de carga de la zona; por esto,
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la eleccion del arreglo de una subestacion depende de las caracteristicas de cada sistema
eléctrico y de la funcidn que realizara dicha subestacion en el sistema. Existen distintos arreglos
de barras para las subestaciones, y la seleccion de un arreglo en particular depende de los
siguientes factores: la tension del sistema, las caracteristicas del sistema en el cual se va a

integrar la subestacion eléctrica, la flexibilidad, la confiabilidad de operacién y el tipo de carga

a alimentar.
Tabla 6. Simbolos para diagramas unifilares de subestaciones eléctricas.
Titulo | Simbolo Titulo Simbolo
Transformador % g Interruptor
Transformador de Trasformador de
corriente potencial
Cuchilla
—¥ Aparl‘arrayos33
desconectadora
Barra colectora Puesta a tierra —I—

Los diagramas unifilares de los arreglos para subestaciones que expondremos a continuacion,
toman en cuenta los criterios establecidos en las guias de disefio CFE 04400-42:1989°* y CFE
00200-02:1995°°, en el manual CFE DCDSEBPE:2014%, y en la especificacion CFE VY200-
40:2012°". Como se muestra en la Tabla 7, la simbologia utilizada es la indicada en la norma
NMX-J136:2007%.

33 Simbolo utilizado en las guias CFE 04400-42 y 00200-02, aunque no coincide con la norma NMX-J136.
34 Guia de criterios basicos para subestaciones de 115, 230 y 400 kV.

35 Diagramas unifilares de arreglos para subestaciones.

36 Disefio de subestaciones eléctricas de distribucion en bajo perfil y encapsuladas en SF.

37 Subestaciones blindadas en gas SFe de 72.5 kV a 420 kV.

38 Abreviaturas y simbolos para diagramas, planos y equipos eléctricos.
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Barra principal: Este arreglo (ver Figura 2.21) tiene una sola barra colectora (tanto de AT
como en MT), en donde convergen todos los alimentadores. En AT se utiliza preferentemente
en desarrollos de bajo crecimiento y su operacion es en forma radial o pudiendo integrarse a un
anillo del sistema eléctrico, previendo el espacio para el crecimiento futuro. Como lo indican
Jacobo Garzon, F., Juarez Sosa, C. y Rodriguez Nufiez, R. (2008), es el arreglo mas simple
desde el punto de vista constructivo, considerando la cantidad de equipo y el &rea que ocupa,
también resulta ser el mas econémico. No obstante, la confiabilidad de servicio es poca, ya que
una falla en la barra principal provoca la salida de operacion de la misma. Asimismo, el
mantenimiento a los interruptores se dificulta, ya que es necesario dejar fuera de servicio parte
de la subestacion (p. 4). Las caracteristicas o alcances de una subestacion eléctrica con este

arreglo son:

e Barra principal hasta 4 alimentadores en AT.
e Uno o dos transformadores.

e Banco de capacitores en AT (opcional).
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Figura 2.21. Diagrama unifilar para el arreglo de barra principal.
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Barra principal/barra auxiliar con interruptor de amarre o transferencia: Este arreglo
(ver Figura 2.22) tiene dos barras colectoras, la principal que lleva toda la carga y la de
transferencia, que se utiliza para transferir la carga de un transformador de potencia, o un
alimentador de AT, a través de un interruptor comodin. Se utiliza en zonas industriales, zonas
de alto crecimiento y, en general, en donde se requiera mayor confiabilidad. Este arreglo ofrece
una mayor continuidad de servicio, ya que, al presentarse una falla en cualquiera de las dos
barras (ocasionando la pérdida de los elementos conectados a ella) la subestacion puede ser
operada como una subestacion independiente con arreglo de barra principal. Las caracteristicas

0 alcances de una subestacion eléctrica con este arreglo son:

e Barra principal-barra transferencia, hasta 4 alimentadores en AT.
e Uno o dos transformadores.

e Banco de capacitores en AT. (opcional).
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Figura 2.22. Diagrama unifilar para el arreglo de barra principal/barra auxiliar con interruptor de amarre o
transferencia.
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En anillo: Este arreglo (ver Figura 2.23) tiene secciones de barra, las cuales estan
interconectadas y forman un anillo, en donde convergen todos los elementos. Este arreglo se
utiliza donde se requiere alta confiabilidad tanto en la subestacion eléctrica, como en el sistema
que la alimenta. En este tipo de conexion las cantidades de interruptores y de ramificaciones de
cables y de lineas son iguales y, por esta razon, esta subestacién es por lo general mas econdémica
que la variante de interruptor y medio por cada ramificacién; tiene buena confiabilidad, ya que
permite una operacion sin interrupcién de todas las ramificaciones de cables y de lineas aun en
caso de mantenimiento de los interruptores; es flexible y normalmente se le considera apropiado
para subestaciones importantes hasta un limite de cinco circuitos. Las caracteristicas y alcances

de una subestacion eléctrica con este arreglo son:

e Buses de AT con disposicion en “anillo” hasta 4 lineas.
e Uno o dos transformadores.

e No incluir banco de capacitores en AT.
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Figura 2.23. Diagrama unifilar para el arreglo en anillo.
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Barras en “H”: En este arreglo (ver Figura 2.24) las barras se dividen en secciones mediante
elementos de corte. Se utiliza en areas sin crecimiento en AT, para el suministro de empresas
industriales o pequefias regiones. Para una seguridad de suministro y reservas de red, lo 6ptimo
es contar con dos lineas de alimentacion y dos transformadores. Su operacion es dentro de un
anillo del sistema eléctrico (dos fuentes) y no se deben instalar mas de dos subestaciones
eléctricas adyacentes. La subestacién puede ser operada como subestacién de alimentacion
doble y también, con la conexion transversal cerrada, ser operada como subestacion en anillo.
Otorgan una mayor flexibilidad en el funcionamiento de la estacion. En caso de averia en alguna
barra, sélo queda fuera de servicio la seccion afectada. Las caracteristicas y alcances de la

subestacion eléctrica con este arreglo son:

e Barras de AT en disposicion “H” para dos lineas.
e Uno o dos transformadores.

e No incluir banco de capacitores en AT
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Figura 2.24. Diagrama unifilar para el arreglo de barras en “H”.
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Interruptor y medio: Este arreglo (ver Figura 2.25) se utiliza en subestaciones de 115, 230
y 400 kV, sobre todo en aquéllas de interconexion que forman parte de un sistema en anillo.
Permite disponer, ademas del propio interruptor correspondiente a cada linea, otro compartido
para cada dos lineas. Si se produce una averia en un interruptor de linea o en una barra, el sistema
de proteccion provoca automaticamente la conmutacion sobre el otro juego de barras, sin que
exista interrupcion del servicio, por lo que proporciona una elevada calidad de servicio. Este
esquema es mas costoso que otros esquemas, con excepcion del doble interruptor/doble barra.
Sin embargo, el esquema de interruptor y medio es superior en flexibilidad, confiabilidad y
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Figura 2.25. Diagrama unifilar para el arreglo de interruptor y medio.
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Doble barra/doble interruptor: Este tipo de arreglo (ver Figura 2.26) es la mejor opcion en
cuanto a confiabilidad, sin embargo, el uso de dos interruptores automaticos por circuito
alimentador lo hace costoso y, por lo tanto, su aplicacion se limita, generalmente, a las centrales
eléctricas de gran potencia o en instalaciones muy importantes donde resulta fundamental la
continuidad del servicio. Se puede proporcionar mantenimiento a cualquier barra o interruptor
sin afectar el suministro de energia eléctrica. Proporciona facilidad en la ampliacién sin tener
que dejar fuera de servicio a la subestacion o parte de ella. Las subestaciones con éste arreglo
pueden ser operadas como subestaciones independientes de barra simple. La ubicacion de las

barras principales debe ser tal que evite que las fallas se extiendan a ambas barras.
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Figura 2.26. Diagrama unifilar para el arreglo de doble barra/doble interruptor.

69



I11.EL GAS HEXAFLUORURO DE AZUFRE.

3.1. Introduccion.
Tal y como lo hemos planteado, en las subestaciones aisladas en gas se reducen las distancias
entre fases, y de fase a tierra, empleando equipo eléctrico (cuchillas, TP, TC, interruptores, etc.)
de menores dimensiones, logrando asi, economizar en el area del terreno. Aunado a estos
menores requisitos de espacio, existe una proteccion completa contra el contacto con partes
vivas, proteccion contra la contaminacion, libre eleccion del sitio de instalacion y minima
probabilidad de averias; ofreciendo asi una calidad de servicio superior. Todo esto es posible

gracias a la utilizacién del gas hexafluoruro de azufre como medio aislante.

Como se establece en el estandar IEEE Std C37.122.3-2011 (2012), el hexafluoruro de azufre
es un gas sintético formado por seis atomos de flior reunidos alrededor de un atomo de azufre
situado en el centro. La formula quimica es SFe (ver Figura 3.1) y el gas se identifica con el
Numero CAS 2551-62-4. (p. 3). El SFe fue descubierto en 1901 por los quimicos Henri Moissan
y Paul Lebeau; lo produjeron mediante la reaccion directa, a unos 300 ° C, de azufre fundido
(Ss)* y fltior gaseoso (F2)*°. Para su fabricacion, el Gnico proceso industrial actual es la sintesis
del hexafluoruro de azufre a partir de flGor y azufre obtenidos por electrélisis, segun la reaccion

exotérmica:

S + 3F, - SF¢ + 262 kcal Ec. 1
F
= F
1
F
F
a de SFs.

39 Al fundir el azufre, se obtiene un liquido que fluye con facilidad formado por moléculas de Ss. Sin embargo,
si se calienta, el color se torna marrén algo rojizo, y se incrementa la viscosidad.

40 El fluor diatomico F», en condiciones normales es un gas corrosivo de color amarillo casi blanco, fuertemente
oxidante. Bajo un chorro de fllor en estado gaseoso, el vidrio, metales, agua y otras sustancias, se queman en una
Ilama brillante. Siempre se encuentra en la naturaleza combinado.
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Fihman, A. (1976) sefiala que en dicho proceso, ademas del SFs, algunos otros fluoruros de
azufre se cogeneran, tales como SFs, SF2, SaF2, SaF10; pero estos son eliminados®, asi como
impurezas debidas a la presencia de humedad, aire y &nodos de carbono en las celdas de
electrdlisis del flaor. En la Figura 3.5 se ve el esquema de principio de una instalacion de
obtencion de SFs por combinacién directa. Hay que destacar la serie de dispositivos de

depuracidn necesarios para obtener un gas practicamente puro* (p. 6).

lavado con agua

agua de lavado lavado alcalino

horno de cracking serpentines de secado
—
entrada B
de flGior L
- Vv \ 4 A
I |
ANRNNNNENN [ | ||
reactor de . * =
combustién \ azufre fundido T 1= & 1l
compresor
bomba de cubeta de lejia P
circulacion alcalina gasometro de botella de
= almacenamiento almacenamiento

Figura 3.2. Esquema de principio de la sintesis del SFs por combinacidn directa de S + F y de su depuracion —
Imagen recuperada de [Fihman, A. (1976), p. 6].

Para Christophorou, L., Olthoff, J., y Van Brunt, R. (1997) es evidente que, desde la
invencion del SFe, el nimero de aplicaciones de este gas ha avanzado significativamente desde
alrededor de 1940*. Han estudiado y resumido el problema que rodea al uso del SFs en la
industria eléctrica, sefialando que es uno de los gases mas utilizados en una amplia gama de
aplicaciones comerciales y de investigacion. Ademas de su uso en la industria eléctrica, otros
usos incluyen: procesamiento de semiconductores, gas global para el refinado de magnesio, gas
reactivo en reciclaje de aluminio para reducir la porosidad, aislamiento térmico y acustico,
neumaticos de avion, verificacion de fugas, estudios de gas de trazas atmosféricas,

amortiguacion de la hélice de torpedos, canales supersonicos de viento y aislamiento para domos

41 Calentando la mezcla para desproporcionar cualquier SyFip (que es altamente tdxico) y luego frotar el
producto con NaOH para destruir el SF,4 restante.

42 El estado final de salida del gas lo define la publicacién IEC 60376:2018 que especifica el porcentaje de
impurezas admisibles.

43 Su comercializacion inicio en 1947.

71



de radar AEW&C (acronimo en inglés de Airborne Early Warning and Control [Alerta

Temprana Y Control Aerotransportado]) (p. 20).

No hay una estimacion completamente clara y precisa del tiempo que tarda una cantidad dada
de SFs liberada en la atmdsfera para reducirse mediante procesos naturales. La incertidumbre se
relaciona con una falta de conocimiento sobre el mecanismo predominante de su destruccion,
pero todos los puntos estimados dan una escala de tiempo de entre 800 a 3 200 afios*. La fuerte
capacidad de absorcion de radiacion infrarroja del SFs y su larga vida util en el medioambiente
son las razones de su extremadamente alto GWP* (acrénimo en inglés de Global-Warming
Potential, [Potencial de Calentamiento Global]), que para un horizonte de 100 afios se estima
que es de aproximadamente 23 500 veces“® mayor que el del CO,. EI SFs es uno de los gases de
efecto invernadero a los que se aplica el Protocolo de Kyoto, que es un acuerdo internacional
vinculado a la Convencion Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico
(CMNUCQC).

El enlace quimico entre el flior y el azufre se conoce como uno de los enlaces atomicos
existentes mas estables. Seis de estos enlaces le otorgan a la molécula una estabilidad quimica
y térmica®’ muy alta. Para equipos eléctricos el SFs ofrece excelentes propiedades de
aislamiento eléctrico y de conmutacion®®. El alto rendimiento actual en la aparamenta de alta
tension, y la capacidad de conmutacion de corriente, no se puede alcanzar con ningun otro gas.
Otros gases considerados para su aplicacion en aparamenta de alta tension han demostrado un
mejor rendimiento de aislamiento o conmutacién, pero no ambos. La mayoria de estos gases no

ofrecen estabilidad a largo plazo, ademas, a menudo son t6xicos 0 con costos prohibitivos.

44 Intergovernmental Panel on Climate Change (IPPC), Radiative forcing of climate change, 1994, p. 33.

45 GWHP; es una medida relativa de cuanto calor puede ser atrapado por un determinado gas de efecto
invernadero, en comparacion con un gas de referencia, por lo general diéxido de carbono. EI GWP para otros gases
puede ser calculado para periodos de 20, 100 o 500 afios, siendo 100 afios el valor mas frecuente. Por ejemplo, el
GWP para 100 afios del metano es 25y para N,O es 298. En otras palabras, la emision de 1 millon de toneladas de
metano es equivalente a emitir 25 millones de toneladas de CO- (equivalente). Asi, el diéxido de carbono tiene un
valor GWP de 1.

46 Greenhouse Gas Protocol, Global Warming Potential Values, con datos recuperados de [IPCC Fifth
Assessment Report, 2014 (AR5)], 2016, p. 1.

47 Tendencia de un material para resistir su cambio, o descomposicion, debido a las variaciones de temperatura,
presion, intensidad luminosa, etc.

48 Los dispositivos de conmutacion de potencia son los encargados de establecer, soportar e interrumpir la
corriente eléctrica en un circuito.
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Nuevamente, el estandar IEEE Std C37.122.3-2011 (2012) nos sefiala que, a temperatura
ambiente, el SFe puro es inodoro, insipido, no toxico, no corrosivo, no inflamable y
quimicamente inerte*®. Aunque el gas no es toxico, no es compatible con la vida, ya que no es
oxigeno (p. 4). La rigidez dieléctrica del SFs es 2.5 veces la del aire y, al aumentar la presion,
dicha resistencia también aumenta. Alrededor de los 3.5 bar de presion relativa el SFe tiene la
misma resistencia que el aceite nuevo. ElI SFe también posee buenas propiedades de

transferencia de calor, pero sobre estas, indagaremos mas adelante.

3.2. El arco eléctrico como resultado de la ionizacion.
El proceso de ionizacidn consiste en el desprendimiento de uno o varios electrones de un &tomo
o molécula inicialmente neutra. Por otro lado, Pérez Formigo, M. (2010) afirma que, una
descarga eléctrica en un medio gaseoso es un fendmeno en el que un gas que, normalmente, no
conduce electricidad comienza a hacerlo debido a la ionizacion de sus moléculas, como
consecuencia de la influencia de una fuente energética (de calor, de radiacién o de un campo
eléctrico, que provoca una diferencia de potencial entre los electrodos inmersos en el medio

circundante) (p. 12) (ver Figura 3.3).

Figura 3.3. Conduccién eléctrica entre dos electrodos esféricos de acero (d = 15 mm) debido a la ionizacidn del
aire — Imagen recuperada de [Pérez Formig6, M. (2010), p. 15].

49 El término inerte se utiliza para describir algo que no es quimicamente reactivo. Los gases nobles eran
conocidos anteriormente como los gases inertes, debido a su supuesta falta de participacion en las reacciones
quimicas.
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Como Rodriguez Luna, J. C. (2011) sefiala, los gases ionizados (en adelante, plasmas), tanto
naturales®® como aquellos generados por el hombre, tienen distintos grados de ionizacion®! (GI)
y temperaturas. La temperatura® del plasma es una medida de la energia cinética promedio de
sus portadores de carga (electrones libres e iones positivos). Para los plasmas débilmente
ionizados tenemos que GI < 1073, en tanto que los plasmas totalmente ionizados tienen grados
de ionizacién cercanos a la unidad. Para los plasmas fuertemente ionizados tenemos que la
dindmica de los portadores de carga estara definida por las interacciones electromagnéticas de
largo alcance entre los mismos. En los plasmas débilmente ionizados, los portadores de carga 'y
las moléculas neutras, experimentan interacciones de corto alcance en las colisiones con los

iones vecinos, razén por la cual no existen efectos colectivos importantes (p. 8).

Lo anterior es importante ya que la conduccion eléctrica a traves de un plasma no sigue la
ley de Ohm, sino que se rige por los procesos fisicos elementales que se dan entre las particulas

transportadas en el plasma, y producidas y absorbidas en los electrodos.

Llegado a este punto debemos establecer que el arco eléctrico en un interruptor, es un canal
de plasma entre los contactos del mismo, formado después de una descarga eléctrica en el medio
de extincion. Dicha descarga ocurre justo antes de la separacion de los contactos, pues estos se
tocan entre si en una superficie muy pequefia y la alta densidad de corriente resultante hace que
el material de contacto se funda. El material de contacto de fusion practicamente “explota” y
esto conduce a la descarga eléctrica en el medio de extincion, ya sea aire, aceite 0 SFe. Para

entender este fendbmeno, Van der Sluis, L. nos afirma que:

“When the molecular kinetic energy exceeds the combination energy, matter changes from a

solid state into a liquid state. When more energy is added by an increase in temperature and the

50 Cabe destacar que el plasma es, por mucho, el estado de la materia mas comun en el universo. Todas las
estrellas estdn compuestas por materia en estado de plasma, e incluso, en el espacio interestelar, tenemos plasma,
dando cuenta del 99% de la materia barionica en el universo observable.

. i ., N .

51 Los plasmas se caracterizan por su grado de ionizacion, GI = 7” donde N, y N son respectivamente, la
densidad de particulas cargadas y neutras por unidad de volumen.

52 Se dice que un plasma es “caliente” cuando el gas que lo compone estd completamente ionizado o casi
completamente ionizado. Por otro lado, se dice que un plasma es “frio” cuando solo una pequefia fraccion del gas
(por ejemplo, el 1%), se encuentra ionizado.
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Van der Waals forces are overcome, matter changes from a liquid state into a gaseous state. A
further increase in temperature gives the individual molecules so much energy that they
dissociate into separate atoms, and if the energy level is increased even further, orbital electrons
of the atoms dissociate into free moving electrons, leaving positive ions. This is called the
plasma state. Because of the free electrons and the heavier positive ions in the hightemperature
plasma channel, the plasma channel is highly conducting and the current continues to flow after
contact separation.” [Cuando la energia cinética molecular de la materia en estado sélido,
excede su calor latente®, esta cambia a un estado liquido. Cuando se agrega méas energia, por
un aumento de la temperatura, y se superan las fuerzas de Van der Waals>*, la materia cambia
de un estado liquido a un estado gaseoso. Un aumento adicional de la temperatura, da a las
moléculas individuales tanta energia que se disocian en atomos separados, y si el nivel de
energia aumenta aun mas, los electrones orbitales de los atomos se disocian en electrones
libres, dejando detras iones positivos; a esto se le llama, estado de plasma. Debido a los
electrones libres y los iones positivos mas pesados en el canal de plasma de alta temperatura,
el canal de plasma es altamente conductor y la corriente continta fluyendo después de la

separacion por contacto] (Van der Sluis, L. (2001), p. 59).

Por ejemplo, el nitrégeno, componente principal del aire, se disocia en atomos individuales
(N2 - 2N) a aproximadamente 7 000 K, y se ioniza (N* + e) por encima de 9 000 K. Por otro
lado, el SFs se disocia en atomos de azufre y &tomos de flior a aproximadamente 1 800 Ky se
ioniza a temperaturas entre 5 000 y 6 000 K. Para temperaturas mas altas a la ionizacion, la

conductividad aumenta rapidamente.

El arco eléctrico, desempefia un papel clave® en el proceso de interrupcion y, por lo tanto, a

menudo se trata como un arco de conmutacion; de hecho, no hay ningn aparato mecanico que

53 El calor latente es la energia requerida por una cantidad de sustancia para cambiar de fase, de sélido a liquido
(calor de fusién) o de liquido a gaseoso (calor de vaporizacidn). Se debe tener en cuenta que esta energia en forma
de calor se invierte para el cambio de fase y no para un aumento de la temperatura.

54 Las fuerzas de Van der Waals o interacciones de Van der Waals, son las fuerzas atractivas y/o repulsivas
entre moléculas distintas a aquellas debidas a un enlace intermolecular (Enlace idnico, Enlace metélico y enlace
covalente de tipo reticular) o a la interaccidn electrostatica de iones con moléculas neutras.

55 El arco eléctrico es, a excepcion de los semiconductores de potencia, el Gnico elemento conocido que puede
cambiar de un estado conductor a un estado no conductor en un corto periodo de tiempo.
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sea capaz de cortar la corriente sin la ayuda del arco eléctrico, ya que este disipa la energia
electromagnética del circuito eléctrico, limita las sobretensiones, pero retarda el corte total de la
corriente. El arco eléctrico se puede dividir generalmente en tres regiones: la columna central,
la region del catodo®® ° y la region del &nodo®®, como se muestra en la Figura 3.4. En esta figura
también se observa la distribucién de potencial tipica a lo largo del canal de arco entre los

contactos del interruptor.
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Figura 3.4. Distribucién de las regiones de un arco eléctrico — Imagen recuperada (traducida) de [Martinez
Velasco, J. A. (2010), p. 451].

Van der Sluis, L. (2001) nos sefiala que, el gradiente de potencial a lo largo de la columna
del arco esta en funcion de la corriente del arco, del intercambio de energia entre el canal de

plasma y el medio circundante, la presién, la velocidad del flujo y las propiedades fisicas del

56 El catodo es el electrodo con carga negativa, que emite electrones o iones negativos y hacia el cual se mueven
los iones positivos.

57 La polaridad del catodo, positiva o negativa, depende del tipo de dispositivo. A veces la condiciona el modo
de operacidn, pues se establece segun la direccion de la corriente eléctrica, atendiendo la definicion universal de
corriente eléctrica. En consecuencia, en un dispositivo que consume energia (como una celda electrolitica) el catodo
s negativo, y en un dispositivo que proporciona energia, como una pila voltaica (o pila de Volta o una bateria) el
catodo es positivo.

58 El &nodo es el electrodo por el que la corriente entra a un sistema y por el que los electrones dejan el medio
(los iones negativos migran hacia el &nodo). Normalmente se vincula al polo positivo del transito de la corriente
eléctrica
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medio circundante. La temperatura maxima en la columna de arco puede oscilar entre 4 000 y

25 000 K, dependiendo del medio de arco y la configuracion de la camara de extincion (p. 61).

La ionizacién térmica, como resultado de las altas temperaturas en el arco eléctrico, es
causada por colisiones entre los electrones (que se mueven rapidamente), los iones cargados
positivamente (de movimiento lento) y los atomos o moléculas con carga neutra. Al mismo
tiempo, también hay un proceso de recombinacion, que se da cuando los electrones y los iones
positivos se recombinan para volver a formar un atomo o molécula neutra. Cuando hay un
equilibrio térmico, la tasa de ionizacion esta en equilibrio con la tasa de recombinacion; esto
anula la carga total del sistema, ya que el plasma estaria formado por igual nimero de cargas
positivas y negativas. En este caso se habla de un plasma neutro o “casi neutro”. Asi mismo,
Martinez Velasco, J. A. (2010), afirma que los fendmenos fisicos producidos durante el proceso
de recombinacion electrén-ion, tienen constantes de tiempo del orden de 10 a 100 ns, que
son mucho mas cortas que la tasa de cambio de los fendmenos eléctricos causados en el sistema
de energia durante la interrupcion de la corriente. Por esta razon, se puede suponer que el arco
en el interruptor esta en equilibrio de ionizacidn térmica, para cualquier fendbmeno transitorio

en el sistema (p. 450)

Gases fuertemente electronegativos como el Oz, Cl. 0 UFs, son moléculas con una afinidad
electronica alta; en otras palabras, estas moléculas tienden a atraer electrones libres, formando
iones negativos. A este proceso se le conoce como captura electronica. El hexafluoruro de azufre
también posee una fuerte afinidad electrénica (electronegatividad). Esta propiedad presenta
diferencias importantes con respecto al mecanismo de descomposicion del gas: se puede
visualizar si el proceso de captura se considera como lo opuesto a la ionizacion. Donde el
proceso de ionizacién intenta liberarse, el proceso de captura se esfuerza por eliminar los
electrones libres. En el limite, si la union se llevara a cabo a una velocidad igual a la ionizacion,

no seria posible la descomposicion por ionizacion electronica.

Camilli, G. (1960) sefiala que, en un sentido puramente cualitativo, el comportamiento de los
gases electronegativos puede describirse como el de una esponja que absorbe los electrones

libres que entran en contacto con ella (con la consiguiente asfixia de extensas descargas
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streamers®®). La naturaleza de la molécula de gas determina tanto la ionizacién como la union
del electron. Las moléculas grandes obviamente son golpeadas més facilmente y causardn mas
colisiones, lo que reduce la velocidad promedio del electron. Por lo tanto, un gas de mayor peso
molecular®® se ionizaria a mayor voltaje y exhibiria una mayor union de electrones que uno de
menor peso molecular®®. Esta caracteristica se muestra en la Figura 3.5; como se observa en

dicha figura, la relacion se aplica tanto en campos uniformes como no uniformes (p. 376).
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Figura 3.5. Correlacion entre la resistencia eléctrica y el peso molecular de distintos fluorogases — Imagen
recuperada (traducida) de [Camilli, G. (1960), p. 376].

3.3. Una ecuacion de estado para las propiedades termodinamicas del SFe.
Este subcapitulo tiene el propdsito de dar a conocer un panorama general en torno a los
experimentos de los que el SFe ha sido objeto, y no asi, el de aventurarse a plantear una ecuacion
de estado para describir el comportamiento de dicho gas pues, como veremos mas adelante,
durante sus mas de 100 afios de existencia, muchas han sido las ecuaciones postuladas, pero
cada una de estas ha tenido diferentes deficiencias al ser comparadas con datos experimentales.

Actualmente existe un namero significativo de publicaciones, en revistas cientificas, dedicadas

59 Dentro de las descargas de chispa, existe el fendmeno streamer; este es considerado como principal motor
de la creacion y desarrollo de los plasmas presentes en las descargas disruptivas. Estas son descargas ramificadas
en lugar de difusas, donde a cada una de esas ramas se le denomina streamer.

60 El perfluorobutano CsF10, posee un peso molecular de 238.03 g/mol.

61 El tetrafluorometano CF4, posee un peso molecular de 88.0043 g/mol.

78



al estudio experimental de las propiedades termodindmicas del SFs en diferentes regiones de
estado y, a la descripcién de su comportamiento con la ayuda de ecuaciones de estado modernas;
todo con el fin de poseer tablas de referencia con datos confiables.

Dentro de la comunidad cientifica, el hexafluoruro de azufre se ha elegido como un fluido
modelo para la region critica, especialmente dado a que su temperatura critica es cercana a la
temperatura ambiente, de la mano de una alta estabilidad quimica en amplios rangos de
temperatura y presion, llevandolo a ser el foco de diferentes experimentos. Para evitar la
influencia de la gravedad, algunos de estos experimentos incluso fueron realizados en el espacio.
Durante el segundo vuelo del laboratorio espacial europeo Spacelab® en 1993, Haupt, A. y
Straub, J. (1999)%, midieron un extenso conjunto de datos de la capacidad calorifica isocorica®
del gas. Mas recientemente, y debido a las nuevas mediciones de presion-densidad-temperatura
(p —p — T) de Kurzeja, N. y Wagner, W. (2009)°°, el SFs es la Gnica sustancia para la cual el

comportamiento térmico en la region critica se conoce con extrema exactitud.

Tal y como Guder, C. y Wagner, W. (2009) sefialan, fuera de la region critica muchas
mediciones de p — p — T fueron realizadas entre 1930 y 1992, pero al comparar los diferentes
resultados entre si, se encontraron incoherencias que llevaron a la conclusién de que eran
necesarias nuevas mediciones para mejorar la calidad de los datos. Por lo tanto, con las
mediciones de Gilgen, R. et al. (1992)°, Funke, M. et al. (2002)°’, Claus, P. et al. (2003)%, e

62 En colaboracion conjunta norteamericano-alemana, y denominado Spacelab D2.

63 Haupt, A. y Straub, J. (1999). Evaluation of the isochoric heat capacity measurements at the critical isochore
of SF¢ performed during the German Spacelab Mission D-2. Physical Review E, vol. 59, no. 25, p. 1795-1802.

64 Es la energia necesaria que se debe suministrar a toda la masa de una sustancia para elevar su temperatura
en una unidad (kelvin o Celsius), mediante una transformacién a volumen constante. Se la representa con las letras
C,. Es una propiedad extensiva, ya que su magnitud depende, no solo de la sustancia, sino también de la cantidad
de materia del cuerpo o sistema; por ello, es caracteristica de un cuerpo o sistema particular. Por ejemplo, la
capacidad calorifica del agua de una piscina olimpica sera mayor que la del agua de un vaso. En general, la
capacidad calorifica depende ademaés de la temperatura y de la presion.

65 Kurzeja, N. & Wagner, W. (2009). (sin publicar). Los datos se encuentran en formato electrénico a
disposicién del autor Wagner, W. (Wagner@thermo.ruhr-uni-bochum.de).

66 Gilgen, R., Kleinrahm, R. y Wagner, W. (1992). Supplementary measurements of the (pressure, density,
temperature) relation of carbon dioxide in the homogeneous region at temperaturas from 220 K to 360 K and
pressures up to 13 MPa. The Journal of Chemical Thermodynamics, vol, 24, no. 12, p. 1243-1250.

67 Funke, M., Kleinrahm, R. y Wagner, W. (2002). Measurement and correlation of the (p, p.T) relation of
sulphur hexafluoride (SFs). Il. Saturated-liquid and saturated-vapour densities and vapour pressures along the
entire coexistence curve. The Journal of Chemical Thermodynamics, vol. 34, no. 6, p. 735-754.

68 Claus, P., Kleinrahm, R. y Wagner, W. (2003). Measurements of the (p, p. T) relation of ethylene, ethane,
and sulphur hexafluoride in the temperature range from 235K to 520K at pressures up to 30MPa using an accurate
single-sinker densimeter. The Journal of Chemical Thermodynamics, vol. 35, no. 1, p. 159-175.
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Ihmels, C. y Gmehling, J. (2002)%°, se puede decir que el comportamiento p — p — T del SFs en
amplios rangos de la region fluida ha sido redefinido. De esta manera, las inconsistencias
mencionadas anteriormente podrian aclararse. Por consiguiente, hoy en dia existen datos
experimentales de alta precision disponibles en amplios rangos del fluido, tanto en la region
"normal™ como en la critica. Ademas de la mayor calidad de los nuevos datos experimentales,
las técnicas de correlacion se han mejorado considerablemente durante las ultimas tres décadas.
Los algoritmos de vanguardia para optimizar la forma funcional de las ecuaciones de estado
fueron desarrollados por Setzmann, U. y Wagner, W. (1989)7°, y Tegeler, C. et al. (1997)"%; y
haciendo uso de ellos se han desarrollado ecuaciones de estado empiricas precisas para varias
sustancias (p. 36-37).

3.3.1. Ecuaciones de estado anteriores.
Desde inicios de la década de los 70, se han desarrollado varias ecuaciones de estado para el
hexafluoruro de azufre. Sin embargo, ninguna de ellas puede describir los nuevos datos de alta
precision dentro de sus incertidumbres experimentales. Las ecuaciones mas antiguas a menudo
se disefiaron para reproducir las medidas de un solo autor. La Tabla 6 resume las ecuaciones de

estado mas destacables.

Tabla 7. Ecuaciones de estado destacables para hexafluoruro de azufre®.

Rango de Rango de Rango de

Autores y afio de publicacidon temperatura presion? densidad? Ntl:éTn?ir:o(ie
(K] [MPa] [kg/m?]
Scalabrin, G., Bettio, L., Marchi, P. y
_ < _
Stringari, P. (2007) 223.6-625 <60 47
Span, R. y Wagner, W. (2003) 223.6-521 <59 - 12
Wyczalkowska, A. K. y Sengers, J. V. 310-390 i 336.1170 18
(1999)
de Reuck, K. M., Craven, R. J. B., y
_ < _
Cole, W. A. (1991) 222.38-525 <55 25
Abbaci, A. y Sengers, J. V. (1990) 312-365 - 350-1075 18

69 lhmels, C. y Gmehling, J. (2002). Densities of Sulfur Hexafluoride and Dinitrogen Monoxide over a Wide
Temperature and Pressure Range in the Sub- and Supercritical States. International Journal of Thermophysics,
vol. 23, no. 3, p. 709-743.

70 Setzmann, U. y Wagner, W. (1989). A New Method for Optimizing the Structure of Thermodynamic
Correlation Equations. International Journal of Thermophysics, vol. 10, no. 6, p. 1103-1126,

71 Tegeler, C., Span, R. y Wagner, W. (1997). Eine neue Fundamentalgleichung fiir das fluide Zustandsgebiet
von Argon fur Temperaturen von der Schmelzlinie bis 700 K und Driicke bis 1000 MPa. VDI Fortschritt-Berichte,
Reihe 3, Nr. 480, Alemania: VDI-Verlag: Disseldorf.
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Cole, W. A. y de Reuck, K. M. (1990) = 222.38-525 <55 - 26
Prisyazhnyi, A. P., Totskii, E. E., y

240- .01-1 -
Ustyuzhanin, E. E. (1989) 0-500 0.01-150 >0
Oda, A., Uematsu, M., y Watanabe,
- < <
K. (1983) 222.35-500 <50 <2 000 24
Altunin, V. V. (1978) 230-550 <52 <1920 40

!Elaborado con informacion recuperada de [A Reference Equation of State for the Thermodynamic Properties of
Sulfur Hexafluoride (SFs) for Temperatures from the Melting Line to 625 K and Pressures up to 150 MPa, p. 36].
2L as propiedades faltantes de deben a la forma de la ecuacion utilizada.

Sin embargo, cada una de las ecuaciones publicadas anteriormente tiene varias de las

siguientes desventajas:

e Losnuevos datos de alta precision para las propiedades termodinamicas del hexafluoruro
de azufre no estan representadas dentro de su incertidumbre experimental.

e Los datos en la region critica extendida no se describen dentro de su precision.

e La extrapolacion a temperaturas y presiones fuera del rango de validez produce
resultados fisicamente irrazonables.

e Se observa un comportamiento poco razonable en regiones con situaciones de datos
deficientes.

e Los valores de temperatura no corresponden a la Escala de temperatura internacional
actual de 1990 (ITS-90).

Altunin, V. V. (1978) desarrollé una ecuacion de estado explicita a presion basada en un
andlisis de datos. Sin embargo, desde 1978 la calidad de los datos ha mejorado
significativamente y, por lo tanto, la ecuacion no cumple con las demandas actuales de precision.
Las ecuaciones de presion de Oda, A. et al. (1983) y Prisyazhnyi, A. P. et al. (1989) se pueden
evaluar de manera similar. Mientras que la ecuacion de Oda, A. et al (1983) es mas corta que la
ecuacion de Altunin, V. V. (1978), Prisyazhnyi et al. (1989) aumentaron el rango de validez a
presiones mas altas al tomar en cuenta las mediciones de Prisyazhnyi y Totskii (1987).
Finalmente, en el 2009, Guder, C. y Wagner, W., presentan una nueva ecuacion de estado para
el hexafluoruro de azufre. Esta ecuacion supera las deficiencias antes mencionadas, siendo
capaz de describir la superficie termodindmica en todo el rango cubierto por datos
experimentales confiables dentro de sus incertidumbres experimentales. La nueva ecuacion se

desarrollé utilizando procedimientos de ajuste actuales y algoritmos de optimizacidn lineales y
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no lineales de Ultima generacion. Muchos autores coinciden en que los datos obtenidos mediante
dicha ecuacion son confiables, y nosotros recomendamos ampliamente su uso. Estos datos se
pueden consultar en su articulo A Reference Equation of State for the Thermodynamic
Properties of Sulfur Hexafluoride (SFs) for Temperatures from the Melting Line to 625 K and
Pressures up to 150 MPa [Una ecuacién de estado de referencia para las propiedades
termodinamicas del hexafluoruro de azufre (SFs) para temperaturas desde la linea de fusion
hasta 625 K y presiones de hasta 150 MPa].

3.4. Propiedades del SFs
La Tabla 8 posee datos de referencia, recuperados de distintas fuentes.

Tabla 8. Propiedades claves del SF¢'.

Propiedad Dato
Peso molecular’® 146.055 419 2 g/mol
Constante especifica del SFg 0.056 926 829 87 ki/kg-K
Contenido de azufre 21.95%
Contenido de fltor 78.05 %
Temperatura 318.723 2K (45.5732°C)
Punto critico’ Presion 3.754 983 MPa
Densidad 742.3 kg/m3
7 Temperatura 223.555 K (-49.595 ° C)
Punto triple Presion 0.231 429 MPa
Punto de Temperatura 209.54 K (-63.61 ° C)
sublimacién Presion 0.1 MPa
Solubilidad en agua (25 ° C; 1 atm) 0.001 ml/ml de agua
Solubilidad en aceite de transformador 0.297 ml/ml de aceite
Potencial de calentamiento global (GWP) 23500
Toxicidad No'®

Elaborado con informacién recuperada de [Estudio tecnoldgico del hexafluoruro de azufre, p. 48-67], [Pruebas
de mantenimiento al hexafluoruro de azufre (SFg) en una subestacidén encapsulada, p. 3-26], [Equipo de
interrupcion de alta tension aislado en hexafluoruro de azufre (SFg), p. 3-19], [Elimination of SF¢ from
transmission system equipment, p. 11-17], [IEEE Std C37.122.3-2011 Guide for SFs Gas Handling for High-
Voltage (over 1000 Vac) Equipment, p. 3-5] y [A Reference Equation of State for the Thermodynamic Properties
of Sulfur Hexafluoride (SFg) for Temperatures from the Melting Line to 625 K and Pressures up to 150 MPa, p.
92],

72 El peso molecular o masa molar (simbolo M), de una sustancia dada, es una propiedad fisica definida como
su masa por unidad de cantidad de sustancia (1 mol).

73 El punto critico es aquel limite para el cual el volumen de un liquido es igual al de una masa igual de vapor
0, dicho de otro modo, en el cual las densidades del liquido y del vapor son iguales.

74 El punto triple se da en condiciones de temperatura y presion a las que pueden coexistir en equilibrio las tres
fases de una sustancia pura: sélida, liquida y gaseosa.

75 Las altas concentraciones de SFs conduciran a la asfixia
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El gas SFs nuevo, debe cumplir con la norma IEC 60376 y la presién nominal del gas SFs no
debe ser mayor que la presion de disefio. En la Tabla 9 se dan las propiedades de saturacion para
el hexafluoruro de azufre en el limite de la fase vapor-liquido, en funcién de la temperatura.
Algunos autores también llaman presion de vapor’® a la presion de saturacion (mostrada en la
Tabla 9); para cada temperatura los valores en la primera linea corresponden a la linea de liquido

saturado y los valores en la segunda linea corresponden a la linea de vapor saturado.

Tabla 9. Propiedades termodinamicas del SFs en funcién de la temperatura®.

Tl pIvPal plkg/m’l ¢, [k/kgKl | cp [ki/kgK]

1 845. 527 .837 12

355802143 e gama | 0sesos
1842, 5284 :

224 0.235 809 12,91215 8,igi 42 | g.igi ES

1832. 532 84471

26 | 0236302 e gasas | 05712
182 : :

28 | 0TI |gunggasiss | 0smsiz
1812.92 : :

230 0.301330 285.1 41 8_238 g: | SEZ; (3)(7)

232 0.325974 125;(,)126773 81?33 ZZ | gﬁgi ii

234 0.352 112 ' 273,21'3 = 8:233 31 | gigg 3132

236 0.379 801 1371%;?31 gjiii 3523 | 8:2(7)2 ;z

238 0.409 099 1373?71527 8;2‘;’3 Zg | 8:2?2 32

240 0.440 064 13766.32'18 8:222 32 | 8:222 ;i

242 0.472 753 318.785206 81?23 (3)}1 | 8:223 ;2

244 0.507 228 1471?59525 8:?2? 1? | 8:2(3)3 ;g

246 0.543 547 14?571976 8:;71(2) gg | 8:231; ii

248 0.581 772 1477?2622 8:;? ii | 8:222 ;2

250 0.621 964 152(_)855371 8:?;3 22 | 8:222 32

252 0.664 186 1693.73 0.583 44 0.93419

76 La presién de vapor o presion de saturacion, es la presion a la que, a cierta temperatura, las fases liquida y
gaseosa se encuentran en equilibrio, sin embargo, su valor no guarda relacion con las cantidades de liquido y vapor
presentes.
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54.311 0.555 71 0.672 63
1681. 5872 9422
254 0.708 501 567§94958 8220 8? 8.281 9559
1 670.04 59102 : 7
256 0.754 973 661_38(; 8_225 87 8_222 26
1657. .594 81 9591
258 0.803 667 6655_839 8_231 38 8_3(532 62
1645.54 : 968 14
260 0.854 649 7%_502 8;32 22 g.?ig 12
1632.97 602 977 47
262 0.907 986 733_)’612 8?21 33 8,323 04
1620.1 .606 17 9872
264 0.963 745 72__27 46 8?22 44 g,?; 5(5)
1607.1 .609 97 997
266 1.021 996 82_301 8,?891) 29 8.326 32
1593.7 61377 1.008 1
268 1.082 807 8‘?;’118 825 07 0,70509834
1580.1 61 1.01
270 1.146 251 9??(’)227 8202 Zg 0.70739847
1566.2 .621 42 1.031
272 1.212 400 1%?255 8,203 :4 0.70838 936
1552.01 6252 1.
274 1.281 328 1%57,5(; 8,21451 2491 O.80§54203
276 1.353110 11551[;1 8:2;2 ;g 01.502527850
278 1.427 825 11221314 8:222 }é 01.504711797
280 1.505 551 115;%?5(;5 8:23; ;2 01.;306827351
282 1.586 372 ! f3961.'§ : 8:233 (Z)g Ol_glgof 635
284 1.670371 1125?:3 81212 ﬁ 01.;310292078
286 1.757 636 1132_36(15 8:22? Z;g 01.;91346251
288 1.848 259 112(_){56 8:222 ;Z 01.;916655909
290 1.942 334 111;?;;1 8:22? 32 01.;919899772
292 2.039 961 11;3?;;9 8:2?? ;S icz);; g
294 2.141244 11:?5%5 8:233 gi i:cz)gg 2
296 2.246 294 12%69?429 8:2;2 i: i:ﬁi 2
298 2.355227 1232?;;6 8:232 2? i:igi 3
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300 2.468 172 213:.133 gﬁﬁg Sf, | i;?g ;
302 2.585 263 122595%6627 8:391); 12 | ifggé i
1268. 700 74 1.52
304 2.706 653 276:329 8_7(2)(2) 26 1.45182 i
1240.34 7 1.622
306 2.832 507 293(_)91 8_722 28 | 1_245 2
1209, 7191 1.760 7
308 2.963 016 353_23 3 8_742 52 | 1_322 9
1174.67 73084 1.961
310 3.098 401 2 4'13 8.72(1) 38 | 2,224 3
1155, 73762 2.100 4
311 3.168 002 35?4?)5 8,730 gz | 2.4(2)(5) 6
1134.87 7452 2.2812
312 3.238926 372;.2?[ 8.78(5) 53 | 2.729 0
1112.2 754 12 2.52
313 3.311218 394.954 8;33 e 3,i446;3
1087, , 2.
314 3.384 929 4(1?238 8_;2: 22 | 3,27347;273 Zg
1058.42 : 42
315 3.460 122 4322?9@ 8;;3 i; | 2,293 ;
316 3.536 876 14%225 8257333 Zi | g:jég (5)
317 3.615 299 gg;:g 8:252 ‘9‘2 | 61'06,52%99
318 3.695 565 2;;:?; 8:3?2 ;(3) | ;gjzg
318.1 3.703 704 232:;2 8:232 3 | ;i:ggi
318.2 3.711 866 gzg:g; 8:32; Zi | ;3:212
318.3 3.720 051 gg;:g; 8:3;(5) 23 | igfﬁi
318.4 3.728 260 867132'?22 8:3;2 gg | 2;;‘71
318.5 3.736 495 2;::;1 01'?05055187 | nggﬁ
318.6 3.744 758 2??‘;’; 01'?08371098 | i;ﬁﬁgi
318.7 3.753 053 ZSZ:S 1:8?; i | i %;gf}
318.7232° | 3.754983 742.3 - -

!Elaborado con informacidn recuperada de [A Reference Equation of State for the Thermodynamic Properties of
Sulfur Hexafluoride (SFg) for Temperatures from the Melting Line to 625 K and Pressures up to 150 MPa, p. 71-

73].
2Punto triple.
3Punto critico.
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Como Fihman, A. (1976) lo sefiala, no es inusual que, al utilizarlo, el SFe alcance
temperaturas superiores a su temperatura critica (45.573 2 ° C) y, en consecuencia, hay que tener
en cuenta que la presion desarrollada en el contenedor dependera de la densidad de llenado, es
decir, la masa de SFes/volumen del contenedor. Es importante que la densidad de llenado sea
muy inferior a la densidad critica. En la practica, la densidad de llenado es del orden de 10 a
50 kg/m? (p. 7-8). La densidad de las fases sdlida y liquida, en funcidn de la temperatura, varia
de acuerdo a la Tabla 10. La densidad de la fase gaseosa, a temperatura constante, en funcién

de la presidn, se indica en la Tabla 11.

Tabla 10. Densidad del SFs en sus fases sélida y liquida®.

Fase solida Fase liquida?®

T [K] p [kg/m?] T [K] p [kg/m?]
0.15 2740 223.555 1845.03
78.15 2683 230 1812.92
223.15 2510 240 1760.80
250 1705.31

260 1645.54

270 1580.17

280 1507.05

290 1422.51

300 1319.00

310 1174.67

315 1058.42

318.723 2 742.30

'Elaborado con informacién recuperada de [Estudio tecnoldgico del hexafluoruro de azufre, p. 52-53] y [A
Reference Equation of State for the Thermodynamic Properties of Sulfur Hexafluoride (SFs) for Temperatures from
the Melting Line to 625 K and Pressures up to 150 MPa, p. 71-73].

2Para mas valores, consultar la Tabla 8.

Tabla 11. Densidad del SFs en su fase gaseosa®.

p [MPa] p [kg/m?]
a295K (21.85°C) a305K(31.85°C) a315K(41.85°C) a325K(51.85°C)
0.10 6.025 5.820 5.629 5.451
0.15 9.056 8.763 8.478 8.209
0.20 12.138 11.744 11.358 10.992
0.25 15.270 14.764 14.268 13.801
0.50 31.682 30.429 29.287 28.240
0.75 49.280 47.088 45.139 43.385
1.00 68.266 64.898 61.946 59.324

!Elaborado a base de informacion recuperada de [Estudio tecnolégico del hexafluoruro de azufre, p. 53], [Equipo
de interrupcion de alta tension aislado en hexafluoruro de azufre (SFe), p. 8] y [A Reference Equation of State for
the Thermodynamic Properties of Sulfur Hexafluoride (SFe) for Temperatures from the Melting Line to 625 K and
Pressures up to 150 MPa, p. 73-77].

86



La sublimacion consiste en el cambio de estado de la materia sélida al estado gaseoso sin
pasar por el estado liquido. Como lo sefiala Villeda Alvarado, M. A. (1986), el SFs pasa
directamente de la fase s6lida a la gaseosa, y no existe en forma de liquido sino bajo a presion
(p. 5). La Tabla 12, muestra la temperatura de sublimacion del SFe a diferentes presiones.

Tabla 12. Temperatura de sublimacion del SFs a
diferentes presiones™.

p [MPa] T [K]
0.1 209.54
0.5 223.70
1.0 223.98
1.5 224.25
2.0 224.53
3.0 225.09
4.0 225.66
5.00 226.24
10.0 229.21
15.0 232.29
20.0 235.45
25.0 238.65
50.0 254.32
75.0 268.63

100.0 281.52
150.0 304.00

'Elaborado con informacion recuperada de [A Reference Equation of State for the Thermodynamic Properties of
Sulfur Hexafluoride (SF6) for Temperatures from the Melting Line to 625 K and Pressures up to 150 MPa, p. 73-
90],

El SFe es practicamente estable hasta la temperatura de 773 K, sin embargo, el valor de la
temperatura de disociacion térmica de éste gas, respecto a la de otros aislantes gaseosos, es
relativamente baja. En la Figura 3.6"" se observa la curva de conductividad’® térmica del SFs, la
cual es notablemente inferior a la del N2. Dicha curva hace resaltar una de las cualidades

excepcionales de este gas: la extincidn del arco por la técnica del enfriamiento térmico.

77 Elaborado a base de informacion recuperada de [Transport Properties of Nitrogen, Hydrogen, Oxygen, and
Air to 30,000 K, p. 33, 52],

78 La conductividad térmica es una propiedad fisica de los materiales que mide la capacidad de conduccidn de
calor. En otras palabras, la conductividad térmica es también la capacidad de una sustancia de transferir la energia
cinética de sus moléculas a otras adyacentes o0 a sustancias con las que est en contacto. La conductividad térmica
es una magnitud intensiva. Su magnitud inversa es la resistividad térmica, que es la capacidad de los materiales
para oponerse al paso del calor.
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Figura 3.6. Comparacion entre la conductividad térmica del SFs y el Ny, a presion de 0.1 MPa.

En la Figura 3.7 (datos mostrados en la Tabla 13), la cresta de conductividad térmica
corresponde a la temperatura de disociacion de la molécula de SFe (1 800 — 2 000 K) que
conlleva, despues de la recomposicion de la molécula en la periferia del arco, una absorcion

importante de calor, favoreciendo el enfriamiento rapido del medio.
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Figura 3.7. Conductividad térmica del SFe hasta los 10 000 K y presiones de 0.1, 0.4y 1 MPa.
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Tabla 13. Conductividad térmica del SFs a temperaturas de 300 - 30 000
Ky presiones de 0.1 - 1 MPa’.

0.1 MPa 0.4 MPa 1 MPa
T A [W/m-K]
300 0.0106 0.0106 0.0106
500 0.0229 0.0229 0.0229
1000 0.048 0.047 9 0.047 9
1500 0.208 0.121 0.094 7
1800 1.310 0.882 0.540
2000 0.352 1.223 1.140
2200 0.642 0.361 0.398
2400 0.377 0.571 0.427
2 600 0.464 0.396 0.510
2 800 0.726 0.423 0.384
3000 0.575 0.639 0.440
3200 0.430 0.626 0.607
3400 0.361 0.491 0.610
3600 0.316 0.407 0.505
3800 0.287 0.360 0.427
4000 0.272 0.321 0.353
5000 0.294 0.298 0.310
6 000 0.357 0.345 0.341
7 000 0.468 0.430 0.412
8 000 0.654 0.572 0.530
9000 0.913 0.789 0.714
10 000 1.180 1.070 0.970
12 000 1.520 1.620 1.590
14 000 1.920 2.110 2.170
16 000 2.730 2.840 2.900
18 000 3.310 3.770 3.860
20 000 3.420 4.430 4.840
22 000 3.690 4.790 5.670
24 000 4.180 5.260 6.260
26 000 4.800 5.910 6.960
28 000 5.510 6.750 7.790
30000 6.300 7.640 8.730

'Elaborado con informacion recuperada de [Thermodynamic properties and transport coefficients in SF6 - Cu
mixtures at temperatures of 300 - 30 000 K and pressures of 0.1 - 1 MPa, p. 1201-1202],
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IV.INTERRUPTORES DE POTENCIA AL VACIO.

4.1. Introduccion.

Los interruptores de vacio, por sus siglas en inglés VI (Vacuum Interrupter), como elementos
de interrupcién de corriente para contactores, reconectadores o interruptores automaticos, han
funcionado con éxito en redes de distribucion durante mas de 45 afios y, como lo sefiala
Falkingham, L. T. (2011), la interrupcion de corriente en vacio es, hoy en dia, la tecnologia
dominante en todo el mundo para voltajes de hasta 52 kV; e incluso es considerada como la
principal candidata para reemplazar a la tecnologia de interrupcion en SFe para voltajes mas
altos (ver Figura 4.1). Entre las razones de la popularidad de los VI se encuentran su
compacidad, su rango de aplicacion, su bajo costo, excelente vida eléctrica y mecénica, y su
facilidad de implementacion; pero sin duda, la que mas resalta, es su gran fiabilidad (p. 701).

Figura 4.1. Tubos de maniobra al vacio para 72.5 kV'y 145 kV - Imagen recuperada de [Catalogo Siemens -
3AV1 blue circuit-breakers - 2016, p. 1].

La tecnologia de interrupcion en el vacio se puso en servicio a inicios de la década de 1960,
y desde entonces se han fabricado millones de estos interruptores. Se estima que mas de un

millon de interruptores de vacio se fabrican anualmente en todo el mundo.

4.2. Investigaciones que condujeron al desarrollo de los V1 y desarrollos recientes.
A inicios de la década de 1920, el Prof. Sorensen, R. W. del California Institute of Technology,
y su asociado Mendenhall, H. E., investigaron la interrupcion en el vacio, probandola en
diferentes dispositivos durante un periodo de tres afios (ver Figura 4.2). En 1926, Sorensen
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publicaria un informe’® con sus resultados, afirmando que los VI han tenido éxito en interrumpir
circuitos eléctricos, y ofrecen una posible solucién al problema de la interrupcion de potencia,

aun presente en esa época.

“The results of these experiments cannot be taken as conclusive evidence that a new type of
electric switch has been developed, because the limits of performance have not been determined
and there are many problems relating to details that must be solved to make the switch practical.
The switch, however, was never the limiting factor in any of the tests made. There is, therefore,
certainly sufficient encouragement to warrant further investigation of the subject for the
purpose of determining the fundamentals of switching phenomena... ” [Los resultados de estos
experimentos no pueden tomarse como evidencia concluyente de que se ha desarrollado un
nuevo tipo de interruptor eléctrico, ya que los limites de rendimiento no se han determinado y
hay muchos problemas relacionados con los detalles que deben resolverse para que el
interruptor sea practico. La interrupcion, sin embargo, nunca fue el factor limitante en ninguna
de las pruebas realizadas. Por lo tanto, existe un estimulo suficiente para justificar una mayor
investigacion del tema con el fin de determinar los fundamentos de los fendmenos de
interrupcion...] (Sorensen, R. W. y Mendenhall, H. E. (1926), p. 1206).

=

— - |
Figura 4.2. Primeros tres VI construidos por Sorensen, R. W., en el California Institute of Technology — Imagen
recuperada de [Sorensen, R. W. (1926), p. 1204-1205].

79 Sorensen, R. W. & Mendenhall H. E. (1926). Vacuum Switching Experiments at California Institute of
Technology. Transactions of the American Institute of Electrical Engineers., vol. 45, no. 12, p. 1203-1206.
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Poco después de que Sorensen, R. W. y Mendenhall, H. E. (1926) publicaran su informe, la
General Electric Company adquirié los derechos de patente del California Institute of
Technology y comenz6 un extenso programa de desarrollo, sin embargo, y a pesar del
optimismo mostrado por Sorensen, este programa se termind en 1931 sin alcanzar el éxito
industrial, debido a la falta de la tecnologia para la manufactura. No obstante, resulta apropiado

resaltar el esfuerzo inicial realizado por la General Electric, para con los interruptores de vacio.

Quedaré claro que un interruptor de potencia sellado al vacio, no podria haberse desarrollado
hasta que nuevas tecnologias y avances cientificos en varios campos lo hicieran posible. EIl uso
de interruptores de vacio fue discutido® en 1946 en una conferencia interna sobre interruptores

de circuito en la General Electric. El tiempo fue propicio hasta mediados de la década de 1950°".

Mas tarde, en 1958, el Prof. Sorensen publicd una revision histérica®” que cubre sus propios
estudios pioneros y algunas de las posteriores aplicaciones en ingenieria de un VI fabricado
comercialmente por la General Electric. En estas publicaciones, Sorensen muestra las
principales caracteristicas deseables de un interruptor de vacio. De estas pueden mencionarse:
alta resistencia a la rotura para gaps cortos; interrupciones de medio ciclo de corrientes de
potencia; y un tamafio relativamente pequefio de la unidad de interrupcion y del mecanismo de

accionamiento.

Como lo sefala Cobine, J. D. (1962), el interruptor de vacio, que comenzo con tanta promesa
en 1926, tardo mas de 30 afios en alcanzar el grado de desarrollo y fiabilidad demostrado por el

interruptor de potencia al vacio que General Electric anunciara en 1961%° (p. 13).

80 La idea del interruptor al vacio también se estaba examinando en ese momento en, al menos, otros dos
laboratorios, a saber, Westinghouse (ahora Eaton Corporation, quienes presentaron sus primeros disefios en el
mercado de reconectadores a fines de los afios sesenta) y Jennings Radio Manufacturing Corporation.

81 Durante la Segunda Guerra Mundial se hicieron répidos avances en tecnologia y era I6gico que las viejas
ideas se reexaminaran.

82 Sorensen, R. W. (1958). The Power Application Vacuum Switch. Electrical Engineering, vol. 77, no. 2, p.
150-154.

83 General Electric, produjo los primeros interruptores de vacio con una tension nominal de 15 kV a corrientes
de corte de cortocircuito de 12.5 KA.

92



Por otra parte, en los sistemas de distribucion con lineas montadas en postes, los interruptores
de vacio han sido ampliamente utilizados en Japon (ver Figura 4.3), esencialmente en &reas
densamente pobladas donde se requiere una alta resistencia al fuego y un bajo mantenimiento.
En el articulo del 2006, History of vacuum circuit breakers and recent developments in Japan
[Historia de los interruptores de circuito al vacio y desarrollos recientes en Japon], Homma, M.,

Sakaki, M., Kaneko, E., y Yanabu, S., afirman que:

“In the 1960’s, loss of vacuum in interrupters was feared when we considered using vacuum
switches. At that time, we decided the philosophy to diminish the threat of vacuum leaks could
be cleared up by establishing quality assurance techniques in design and manufacturing
processes.” [En la década de 1960, cuando consideramos su uso, se temia la pérdida de vacio
en los interruptores. En ese momento, decidimos que la filosofia para disminuir la amenaza de
fugas de vacio se podria aclarar mediante el establecimiento de técnicas de garantia de calidad
en los procesos de disefio y fabricacion.] (Homma, M., Sakaki, M., Kaneko, E., & Yanabu, S.
(2006), p. 86).

Figura 4.3. Interruptor de vacio comercializado a principios de 1960 — Imagen recuperada de [Homma, M.,
Sakaki, M., Kaneko, E., & Yanabu, S. (2006), p. 86].
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A pesar del uso de alta tecnologia y de materiales especiales en la fabricacion de los VI, estos
son dispositivos esencialmente simples, con una sola parte movil. La Figura 4.4 muestra los

componentes principales de un interruptor tipico actual.
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Contacto fijo
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Figura 4.4. Componentes principales, y seccionamiento, de un tubo de maniobra al vacio tipico — Imagen
recuperada de [Catalogo Siemens — HG 11.01 - 2007, p. 10] y [Catélogo Siemens — HG 11.02 - 2013, p. 2].

Los VI son dispositivos "sellados de por vida", por lo que se deben fabricar con el nivel
adecuado de vacio en su interior y, dicho nivel, debe mantenerse durante toda su vida Util. Estos
interruptores se fabrican bajo un proceso bastante sofisticado, utilizando un equipo
escrupulosamente limpio, y realizando el ensamblaje dentro de una clean room®. Este proceso
de fabricacion altamente controlado, contribuye en gran medida a la extremadamente buena
fiabilidad y consistencia de rendimiento en estos dispositivos. En 1987, Okawa, M., Tsutsumi,
T., y Aiyoshi, T., ya realizaban estudios sobre dicha fiabilidad. En su articulo, Reliability and
field experience of vacuum interrupters [Fiabilidad y experiencia de campo de los interruptores
de vacio], dichos autores analizaron diez de los primeros afios de la implementacion de estos
interruptores; los datos obtenidos evidenciaron las diferentes causas que provocaban la pérdida

de vacio. La Tabla 13 resume estos datos.

84 Es una sala especialmente disefiada para obtener bajos niveles de contaminacion.
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Tabla 14. Causas que provocaban la pérdida de vacio en los VI (1965 - 1975).

Causa/fuente de problemas Porcentaje [%]
Soldadura 13
Mano de obra sellado 13
Exceso de estrés 17

Manejo mecanico

Choque mecdnico 13
Medio ambiente Corrosién 38
Otros 6

'Elaborado con informacion recuperada de [Reliability and field experience of vacuum interrupters, p. 801],

La Figura 4.5, muestra la produccion de los interruptores de vacio junto con las cifras de
falla. Como se observa, la mayoria de las fallas de vacio ocurrieron en los primeros 8 afios.
Durante este periodo se hicieron esfuerzos continuos para mejorar la fiabilidad de los VI, como
resultado de esto, la probabilidad de una fuga de vacio actualmente se considera despreciable.

P
o

ANO

‘80 ‘85
Figura 4.5. Nimero acumulado de unidades producidas (P) y nimero de fallas de vacio por afio (N) — Imagen
recuperada de [Okawa, M., Tsutsumi, T., & Aiyoshi, T. (1987), p. 803].

Después de una muy lenta aceptacion por parte de los usuarios finales, los productos que
contienen interruptores de vacio han ganado gradualmente una posicion dominante en el
mercado de distribucion de electricidad, desplazando a la tecnologia de interrupcién en

hexafluoruro de azufre, como se muestra en la Figura 4.6%°.

85 Elaborado a base de informacién recuperada de [A History of Fifty Years of Vacuum Interrupter
Development. (The English Connection), p. 706] y [Vacuum interrupter, high reliability component of distribution
switches, circuit breakers and contactors, p. 336].
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Figura 4.6. Ventas anuales de interruptores paﬁg?nedia tensién, segun su tecnologia.
Los interruptores de vacio presentan un rango de aplicacion cada vez mas amplio; logrando
interrumpir corrientes de falla de hasta 100 kA y empleandose a voltajes que van de 1 a 145 kV,
e inclusive, investigaciones recientes muestran el disefio eléctrico de interruptores automaticos

de vacio a tensiones de 245 kV®® &' (ver Figura 4.7).

Los interruptores de vacio son, por su naturaleza, dispositivos sellados, y no es posible
realizar el mantenimiento en la unidad del interruptor. Sin embargo, esto no es un problema, ya
que los VI estan disefiados para ser capaces de realizar un gran nimero de operaciones de
conmutacion mecanicas Yy eléctricas, y de hecho se considera una gran ventaja, ya que significa
que la camara de interrupcion esta completamente protegida del medio ambiente y también de
los problemas causados por el mantenimiento®. No obstante, como mantener el vacio es esencial
para el correcto funcionamiento del dispositivo, la pérdida de vacio es un fallo critico y por lo

tanto el concepto de "sellado de por vida" para los opositores de los VI representa tanto una

86 Falkingham, L. T., Cheng, K. W. & Molan, W. J. (2016). The Design of a 245kV Vacuum Circuit Breaker.
Suzhou, China: 27th International Symposium on Discharges and Electrical Insulation in Vacuum (ISDEIV), vol.
2,p. 1-4.

87 El modelado muestra que el uso de un VI de 245 kV con disefio de doble ruptura es ciertamente viable.
También indica que la tension eléctrica en el interruptor puede ser significativamente asimétrica, lo que significa
que, por ejemplo, el uso de dos interruptores de vacio de 145 kV, en serie, no resulta en la solucion 6ptima. En su
lugar, es necesario disefiar los interruptores de vacio y también la cabeza del interruptor para aceptar el esfuerzo
electrostatico asimétrico con el fin de proporcionar la solucion técnica 6ptima.

88 Una gran parte de los problemas en los equipos de conmutacion (y, de hecho, en otros tantos equipos) se
producen durante, o inmediatamente después del mantenimiento.
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ventaja como una desventaja®®. Falkingham, L. T. (2011), afirma que, si bien los interruptores
de vacio son dispositivos extremadamente confiables con un MTTF*° del orden de 44 000 afios,
aun se presentan fallas, y esta incapacidad para predecir la vida individual de los VI, méas alla
del célculo de la vida original que tipicamente ha sido de 20 afios, puede verse como una
debilidad (p. 703).

Figura 4.7. Concepto de un VCB a 245 kV — Imagen recuperada de [Falkingham, L. T., Cheng, K. W. & Molan,
W. J. (2016), p. 1-2].

4.3. Teoriay practica del proceso de interrupcion en el vacio.
4.3.1. Propiedades dieléctricas del vacio.
Los interruptores de vacio, como su nombre lo indica, usan el “vacio” como dieléctrico de
interrupcioén y, en principio, es un medio dieléctrico ideal ya que no existe ningln material que
permita la conduccion eléctrica. No obstante, el vacio nunca es perfecto y desde luego tiene un
limite de rigidez dieléctrica. La rigidez dieléctrica de un gap de vacio sigue la curva de Paschen
gue se muestra en la Figura 4.8. En esta se observa como la rigidez dieléctrica de un gap fijo

varia con la presién. La curva muestra claramente una rigidez dieléctrica alta cuando la presién

89 Esto se agrava por el hecho de que los VI, normalmente, no tienen un medidor de vacio incorporado para
avisar de un “vacio en deterioro”. En su lugar, se realiza periddicamente una simple prueba de voltaje para
confirmar que el vacio todavia es 6ptimo, pero esto no da ninguna indicacion de vida futura.

90 Para algo que no puede ser reparado, el término correcto es "Tiempo Medio Para Falla" (MTTF). Aqui hay
un ejemplo. Un bombillo en un candelabro no es reparable, por lo que el bombillo serd sustituido. EI MTTF podria
ser de 10 000 horas.
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es menor que 10° mbar. Esto permite que el interruptor de vacio pueda soportar la tension
transitoria de restablecimiento en un espacio muy pequefio®®, dando pie a dispositivos compactos
con movimientos cortos de contacto.
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1.E-08 1.E-06 1.E-04 1.E-02 1.E+00 1.E+02 1.E+04

Rigidez dieléctrica [kV/cm]

Presion [mbar]

Figura 4.8. Evolucion de la rigidez dieléctrica del vacio en funcién de la presion (curva de Paschen) — Imagen
recuperada (traducida) de [Falkingham, L. T. (2011), p. 376].

Sin embargo, al observar la curva, queda claro que la rigidez dieléctrica alrededor de 10% y
10" mbar es extremadamente baja. Este "minimo de Paschen" significa que, si la presion
aumenta debido a una fuga, la rigidez dieléctrica se deteriora rapidamente a un nivel muy bajo,
mucho mas bajo que el voltaje del sistema. La consecuencia de esto es que cualquier aumento

de presion de mas de 10 mbar se considera un fallo critico.

Picot, P. (2000) sefiala que, el vacio, cuando se le califica de “alto” (margen de presion
comprendido entre 103y 10~" mbar; que es el de las cAmaras de los V1) es, de hecho, un gas a
baja presion; tipicamente 10° mbar, en una camara nueva. A esta presion, un volumen de 1
mm?3 contiene todavia 27 x10° moléculas de gas, pero éstas se pueden ignorar tranquilamente
puesto que su recorrido libre, entre dos colisiones, es del orden de un centenar de metros: el
término “vacio” es pues, apropiado, ya que cada molécula se comporta, aproximadamente, como
si estuviera sola (p. 6).

91 Por ejemplo, un hueco de 6 mm para 12 kV'y 12 mm para 36 kV son tipicos.
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4.3.2. Emision electronica por efecto de campo y el arco eléctrico en el vacio.

Por lo explicado en la seccion anterior, quedara claro que el arco eléctrico en los interruptores
de vacio difiere del arco producido en los otros tipos de interruptores, ya que este se “quema”
en el vacio, es decir, en ausencia de un medio de extincion. Por lo tanto, el comportamiento de
los procesos fisicos en la columna de arco, en un interruptor de vacio, debe entenderse
como un fendmeno de la superficie metélica en lugar de un fendmeno en un medio de
extincion. Sobre esto, Van der Sluis, L. (2001), afirma que el arco de vacio es el resultado de
un fenémeno de emision de metal-vapor/ion/electron (p. 65).

Enun VI, durante el proceso de interrupcién, el papel del catodo es emitir los electrones que
transportan la corriente a la columna de arco. Un catodo hecho de material refractario® con un
alto punto de ebullicion (por ejemplo, carbono, tungsteno o molibdeno) comienza con la emision
de electrones cuando se calienta a una temperatura por debajo de la temperatura de evaporacion;
esto se conoce como emision termoidnica®®. Las densidades de corriente que se pueden obtener

con este tipo de catodos son del orden de 10 000 A/cm?.,

Un catodo hecho de material no refractario, con un punto de ebullicién bajo (por ejemplo,
cobre o mercurio), experimenta una evaporacion significativa del material. Estos materiales
emiten electrones a temperaturas demasiado bajas para la emision termoionica, por lo que la
emision electrdonica se debe principalmente al fendmeno de emision por efecto de campo®.
Este tipo de catodo se utiliza en interruptores de vacio, en los que los electrones emanan de
puntos individuales de la superficie del catodo (en adelante, puntos catédicos). Cada uno de

estos puntos suministra de 15 a 150 A, dependiendo del material del catodo (ver Figura 4.9%).

92 El término “refractario” se refiere a la propiedad de ciertos materiales de resistir altas temperaturas sin
descomponerse

93 En cualquier metal, existen uno o dos electrones por atomo que son libres de moverse de un atomo a otro. A
esto se le llama "mar de electrones”. Cuando se eleva la temperatura, algunos de ellos se mueven mas deprisa y
puede que tengan suficiente energia para escapar (evaporarse) del metal. El flujo de electrones que sale del metal
se denomina emision termoionica.

94 La emision por efecto de campo es la emision de electrones inducida por campos eléctricos externos. El
campo eléctrico disminuye la barrera de potencial de la superficie del metal, lo cual aumenta considerablemente la
probabilidad de que los electrones se liberen de esta barrera. Este proceso es independiente de la temperatura.

95 Uno podria ver que los chorros de catodo en la mitad de la superficie delantera, antes de la linea blanca, se
inclinan hacia la derecha, mientras que los chorros en la mitad de la superficie trasera se inclinan hacia la izquierda.
Una vez que estos chorros llegan a la superficie del anodo, la fuerza de impacto, dada por los iones que provienen
de estos chorros, puede conducir al flujo de remolinos.
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Figura 4.9. Emisiones de los puntos catddicos — Imagen recuperada (traducida) de [Jia, S., Yang, D., Wang, L. y
Shi, Z. (2012), p. 315].

Por otro lado, el papel del &nodo puede ser pasivo o activo. En su modo pasivo, el &nodo
sirve como un colector de electrones que salen de la columna de arco. En su modo activo, el
anodo se evapora, y, cuando este vapor de metal se ioniza, puede suministrar iones positivos a
la columna de arco. Los anodos activos juegan un papel importante en los arcos producidos en
el vacio pues, para altas densidades de corriente, se forman puntos en el anodo (en adelante,
puntos anddicos), que son los que suministran iones positivos a la columna de arco. Este es un
efecto no deseado porgue estos puntos anoddicos no dejan de emitir iones en el paso por cero de
la corriente, ya que su capacidad calorifica permite que los puntos de &nodo evaporen el material
del anodo incluso cuando la entrada de energia es cero y, por lo tanto, puede causar que el arco

en el vacio no se extinga.

Muchos autores concuerdan en que el arco eléctrico puede presentarse, principalmente, en
dos modos: “concentrado” o “difuso”, segun la intensidad de corriente que lo atraviese. Sin
embargo, se debe aclarar que existen otros modos en los que el arco puede presentarse, y se
clasifican, bajo resultados experimentales, segun la apariencia del arco en el anodo, en el catodo

y a la de la columna de arco. En un principio, Miller, H. C. (1997), clasifico el arco de vacio

96 Miller, H. C. (1997). Anode modes in vacuum arcs. IEEE Transactions on Dielectrics and Electrical
Insulation, vol. 4, no. 4, p. 382-388.
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en cuatro tipos: 1) modo de punto anddico, 2) modo de arco difuso, 3) modo de punto de
referencia y 4) modo de arco intenso. Por otro lado, Anders, S., y Anders, A. (1991)°" designaron
el arco de vacio como “modo T” y “modo V” en funcién de las actividades de descarga del
catodo. Heberlein, J. V. R., y Gorman, J. G. (1980)* clasificaron la columna de arco de vacio
en cinco tipos: 1) modo de arco difuso, 2) modo de columna difusa, 3) modo de columna de
constriccion, 4) modo de columna de chorro y 5) modo de chorro de anodo. Finalmente, en
2017, y tras 20 afios de investigacion, Miller, H. C. realiza una actualizacién de su articulo inicial
(1997), estableciendo que un arco de vacio puede exhibir siete modos diferentes de descarga
(ver Tabla 15, Figura 4.10°° y Figura 4.11).

Tabla 15. Comparativa de las caracteristicas de los distintos arcos de vacio®.

Voltaje de arco ‘ Zonas luminosas sobre dnodo. ‘ Erosion
Promedio  Ruido ‘ Numero Tamafio Brillo Temperatura ‘ Anodo Catodo
<Alade
Di 1 Baj Baj i - - i 2 E 3
ifuso (1) ajo ajo Ninguna fusion Ninguna scasa
<Alade
Di 2 Baj Baj i - - i 2 E 3
ifuso (2) ajo ajo Ninguna fusion Ninguna scasa
Puntode | De medio De Posiblemente De baja a
. medio a Pequefia | Moderado De fusidn J Escasa
referencia aalto 1 moderada
alto
Mediana De escasa a
Pluma Medio Medio 1 (masen | Moderado De fusién Moderada .
baja
el gap)
Punto . De De .
anddico De medio Medio Usualmente mediana | Brillante De ebullicién moderada De baja a
aalto 1 moderada
T1 a grande aalta
Punto
anddico Alto Medio 1 Grande Brillante De ebullicién Alta Moderada
T2
De bajo a . . .
Intenso medio Bajo 1 Grande Brillante De ebullicién Alta Alta

'Elaborado con informacion recuperada de [Anode modes in vacuum arcs: Update, p. 2371],
2Los anodos ganan material, por lo que la erosion total del &nodo es negativa
3La erosidn catddica aumenta con la corriente.,

97 Anders, S., y Anders, A. (1991). On modes of arc cathode operation. IEEE Transactions on Plasma Science,
vol. 19, no. 1, p. 20-24.

98 Heberlein, J. V. R., y Gorman, J. G. (1980). The High Current Metal VVapor Arc Column between Separating
Electrodes. IEEE Transactions on Plasma Science, vol. 8, no. 4, p. 283-288.

99 Debido a que las manchas en el &nodo, en los modos de PAT2 y pluma, se han visto principalmente con los
electrodos CuCrzs, sus regiones se han marcado con lineas segmentadas, ya que pueden no existir para muchos
otros materiales.
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Figura 4.10. Modos de descarga del anodo en funcion de la corriente y la longitud del gap — Imagen recuperada
(traducida) de [Miller, H. C. (2017), p. 2373].

Como lo sefiala Miller, H. C. (2017), dos son los modos de baja corriente. En el primer
modo, el &nodo es basicamente pasivo, actuando solo como un colector de particulas emitidas
desde el catodo. Si los electrodos estdn compuestos de material facilmente pulverizable, se
puede producir un segundo modo en el que el anodo emitird un flujo de atomos pulverizados.
En ambos modos, la erosion del anodo es negativa, es decir, el anodo gana material del catodo.
Un tercer modo es el modo de punto de referencia, caracterizado por la aparicion de uno o mas
puntos luminosos pequerios en el &nodo. Un punto de referencia tiene una temperatura cercana
al punto de fusion del material del anodo, con una erosion de relativamente baja a moderada del
anodo. El cuarto modo es el modo de plumay, por lo general, le sigue el modo de punto anddico
tipo 2 (PAT2), pero puede coexistir con el modo de punto de referencia. Los modos quinto y
sexto son los modos de punto anddico. Caracteristicamente, un punto anddico tiene una
temperatura cercana al punto de ebullicion (atmosférico) del material del anodo y es una fuente
abundante de vapor e iones. En estos modos, el &nodo sufre una severa erosiéon. EI modo de
PAT?2 tiene un voltaje de arco mas alto que el modo de punto anddico tipo 1 (PAT1), mientras
que probablemente tome mas material de anodo, lo que resulta en la formacion de una columna

en el &nodo a medida que el modo de PAT2 hace la transicion a un modo de corriente mas baja.
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El séptimo modo es el modo de arco intenso. En este modo también est& presente una mancha
en el anodo, pero ahora la erosién severa del &nodo estd acompafiada por una erosion severa del
catodo también. En el modo de arco intenso suele estar presente un chorro de anodo que golpea
al catodo (p. 2373).

Catodo Catodo

Arco difuso Punto de referencia Arco intenso

Punto anddico Pluma

Modos de arco de vacio — Imagen recuperada de [Gortschakow, S., Khakpour, A., Franke, St., Methling, R. y
Uhrlandt, D. (2018), p. 11].

Retomando los dos tipos principales de arco; en un arco en modo difuso, los puntos catddicos
se encuentran distribuidos homogéneamente sobre toda la superficie del catodo. Dicho punto,
es una zona de dimensiones muy pequeias (radio del orden de 5 a 10 pum), y presentan
condiciones extremas de temperatura y de campo eléctrico (tipicamente de 5 000 K y 5 x10°
V/m), que permiten la emision electrénica por la combinacion de los mecanismos de emision
termoiodnica, y emision por efecto de campo, capaz de producir densidades de corriente muy
elevadas (del orden de 10* a 10 A/m?). Por encima de los 100 A, este punto se subdivide,
coexistiendo varios puntos en el catodo, en un nimero suficiente para transportar la corriente a
razon de un centenar de amperios en cada uno de ellos. Como lo indica Picot, P. (2000), a escala

macroscopica, el punto catédico aparece como el punto de produccion de un plasma de baja
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densidad que sale del punto y llena el espacio entre electrodos. Una de las caracteristicas de este
plasma es la gran velocidad de los iones, que presentan energias superiores a la tension de arco
(lo que pone de manifiesto que se producen fendémenos altamente energéticos en la zona del
punto catodico). La velocidad dirigida de estos iones es del orden de 10* m/s, superior a su
velocidad de agitacion térmica'®’. Una de las consecuencias importantes de la elevada velocidad
de los iones creados por los puntos catddicos, es su corto tiempo de transito en el espacio entre
los electrodos (tipicamente del orden de 1 us). El plasma, creado en el punto catodico, al estar
constituido por particulas extremadamente mdviles (electrones y iones rapidos, practicamente
sin particulas neutras) desaparece muy rapidamente cuando el punto deja de funcionar (cero de
corriente) (p. 9).

Cuando la corriente aumenta, la situacion antes descrita tiende a evolucionar, sobre todo en
el lado del &nodo. Varios fendbmenos se desarrollan en esta evolucion; principalmente, una
contraccion de la columna de plasma'®*. Por otra parte, puesto que el &nodo atrae cada vez mas
a los electrones, el plasma va dejando de ser neutro'®?. Esto produce la formacion de un salto
positivo de tension anddica, necesario para atraer a los electrones a pesar de la carga espacial.
La energia recibida por el anodo aumenta y tiende a concentrarse en una zona reducida: el anodo
se calienta y comienza a emitir las particulas neutras que son ionizadas por los electrones
incidentes. Aparece entonces, alrededor del &nodo, un plasma secundario formado de electrones
secundarios e iones menos energéticos emitidos por los puntos catodicos. Estos fendmenos
acaban produciendo una mancha anddica luminosa, de dimensiones mas importantes (del orden
del tamafio de cm?) que la de los puntos catddicos, hecha de metal fundido, que vierte en el
espacio entre electrodos pequerfias cantidades de vapor. Este efecto de contraccion en el lado del
anodo acaba por afectar también la contraccion del lado del catodo, porque se crea un camino
preferente gracias al plasma generado por el anodo: aparece una mancha catddica
correspondiente a la mancha anddica y el arco toma la caracteristica forma concentrada de

los arcos en un medio gaseoso. Se trata entonces de un arco en una atmdsfera de vapores

100 La agitacion térmica es el movimiento cadtico que tienen las moléculas dependiendo de la temperatura y
del estado de agregacion.

101 Generalmente explicada por el efecto Hall (desviacion de las cargas por el campo magnético azimutal
creado por las otras lineas de corriente, lo que deduce la aparicidn de una componente radial que tiende apretar las
lineas de corriente alrededor del eje.

102 Faltan iones positivos para equilibrar la carga espacial de electrones en las proximidades del dnodo
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metalicos densos, cuyos mecanismos de funcionamiento se basan en la ionizacion de un medio

gaseoso.

Como lo sefialan Jia, S., Shi, Z. y Wang, L. (2014), en los ultimos afios, las caracteristicas de
la actividad del &nodo en los interruptores de vacio han sido ampliamente estudiadas. Por
ejemplo, uno de estos experimentos se realizo, aplicando un campo magnético axial (AMF), en
electrodos con forma de copa, hechos de cobre; con corrientes de arco que fueron de 10 a 15 kA
(con un incremento de 2.5 kA), a una distancia de separacién fija de 10 mm (p. 8); estos se
muestran en la Figura 4.11.

(a) 10 kA

(b) 12.5 kA

(c) 15 kA

Cétodo Anodo
Figura 4.11. Aspecto de los electrodos después de los experimentos a altas corrientes — Imagen recuperada de
[Jia, S., Yang, D., Wang, L. y Shi, Z. (2012), p. 314].

Para una corriente de arco de 10 kA, el catodo se erosiona ligeramente, pero (después de la

interrupcién) no se puede encontrar rastro de erosién en el &nodo, tal y como se muestra en la
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Figura 4.11a. A medida que la corriente aumenta, se produce una fusion grave en el anodo*®,
La erosion del catodo se atribuye a la emision de electrones en los puntos catddicos. Como la
distribucion de las manchas del catodo es comparativamente homogénea, la erosion de la
superficie del catodo es relativamente menor. Sin embargo, el &nodo se calienta y se funde
debido a la gran densidad de flujo de calor, proveniente de la columna de arco. A medida que
aumenta la corriente, la constriccion de la columna de arco conduce a una distribucion radial
mas restringida de la densidad de flujo de calor. Por lo tanto, la diferencia de la apariencia del
anodo entre la region central fundida, y la region no fundida en el borde, es bastante evidente
(ver Figura 4.11c). Como se ha explicado, la fusion del &nodo esté relacionada con la transicion
del arco en modo difuso, al modo columna difusa; esto es observable en la Figura 4.12. El
arco comienza su transicion cuando la corriente del arco esta entre los 12.5 kA, y es también en

este momento en el que las placas de contacto comienzan a fundirse (ver Figura 4.11b).

(a) 10 kA

(b) 12.5 kA

(c) 15 kA

Figura 4.12. Transicion del arco, en modo difuso de alta corriente, al modo de columna difusa de alta corriente
— Imagen recuperada de [Jia, S., Yang, D., Wang, L. y Shi, Z. (2012), p. 314].

103 La erosion del &nodo es mas severa que la erosion del catodo debido a diferentes mecanismos de erosion.
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Jia, S., Yang, D., Wang, L. y Shi, Z. (2012) sefialan que, como es bien sabido, dentro de los
interruptores de vacio (cuando la corriente de arco no es muy alta y se aplica un campo
magnético axial) el arco se encuentra en “modo difuso” y, directamente después de la
separacion de los contactos'® (cuando el arco se enciende), el plasma de arco proviene
principalmente de los puntos catddicos.’® En este modo difuso, un flujo de calor homogéneo,
de la columna de arco hacia el anodo, podria evitar su sobrecalentamiento, y solo se podria
encontrar erosion en el catodo mientras que el &nodo se mantendria en estado pasivo (ver Figura
4.11a). Cuando la corriente de arco excede un valor critico, el anodo se vuelve mas activo debido
al incremento de flujo de calor en la columna de arco; este se funde y se convierte en una nueva

fuente de vapor de metal y gotitas de liquido.

En sintesis, las actividades del anodo tienen gran influencia en el rendimiento de los
interruptores de vacio, ya que el exceso de vapor de metal y las gotas de liquido, en el paso por

cero de la corriente, pueden provocar el fallo de la interrupcion.

4.3.3. Técnica de corte en el vacio.
En la préactica, las condiciones que deben de cumplirse para conseguir el corte, siempre se dan
cuando el arco permanece en modo difuso, que es cuando las corrientes a cortar no sobrepasan
de algunos kA'°®. Cuando el arco pasa a modo de columna difusa, como ya lo hemos explicado,
la energia se concentra en una superficie reducida del contacto, lo que provoca un calentamiento
localizado. Como lo sefiala Renz, R. (2000), para evitar un sobrecalentamiento térmico del

contacto, existen dos alternativas (p. 176):

1. Provocar un movimiento rapido circular del arco concentrado para que la energia sea
repartida sobre una gran parte del contacto y, por tanto, que el calentamiento de cada
punto sea menor: esto se consigue aplicando un campo magnético radial (RMF) en la

zona de arco.

104 Cuando aumenta la distancia de contacto, la evaporacion del material de contacto sigue siendo la fuente
principal de particulas cargadas para los arcos de vacio. Para arcos de alta presion, que queman aire, aceite o0 SFe,
el efecto de la evaporacion del material de contacto se reduce al aumentar la separacién de contacto, y el plasma
depende principalmente del medio circundante.

105 La evaporacion del material del contacto es la fuente principal de particulas cargadas

106 Este es el caso para los interruptores que utilizan contactos frontales muy simples.
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2. Prevenir el paso al modo concentrado aplicando un campo magnético axial (AMF):
cuando el campo alcanza un valor suficiente, el arco se estabiliza en un modo calificado
de “columna difusa” y no se concentra y, puesto que el arco inmovilizado utiliza la
mayor parte de la superficie de los contactos, el calentamiento resulta, por tanto, también

limitado.

Por lo anterior, se entiende que la estructura de contacto, de los interruptores de vacio, afecta
de manera critica el rendimiento, bajo cortocircuito, de estos dispositivos. Ambos tipos de
contactos, dependen de la interaccion entre el arco de vacio y el campo magnético generado por
el flujo de la corriente de cortocircuito. La trayectoria de dicha corriente, en el disefio de
contactos AMF, esta dispuesta para producir un campo magnético orientado a lo largo del eje
entre los contactos de arco. Esto sirve para forzar al arco a permanecer en un modo difuso a
altas corrientes. El disefio de RMF utiliza una disposicion de trayectoria de corriente diferente
para generar un campo magnético orientado radialmente desde el espacio entre los contactos.
Esto produce una fuerza azimutal en el arco de vacio constrefiido, lo que obliga a rotar en el
contacto y dispersar la energia de arco sobre la superficie de contacto (ver Figura 4.13). Ambos

tipos se utilizan ampliamente en aplicaciones de sistemas de energia.

(a) (b)
Figura 4.13. Comparativa de funcionamiento entre un contacto de RMF (a) y un contacto de AMF (b) — Imagen
recuperada de [Fink, H., Heimbach, M. & Shang, W. (2000), p. 60].
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Un parametro clave de rendimiento para el VI es la corriente de interrupcion de cortocircuito.
Esto generalmente se verifica en un conjunto de pruebas especificas, con altas corrientes de
cortocircuito en el rango de decenas de kA, con una tension transitoria de restablecimiento en
el rango de varias decenas de kilovoltios. A pesar de los extensos experimentos de visualizacion
de arco y el modelado tedrico de contactos AMF, y experimentos y modelado similares para
contactos RMF, las pruebas de cortocircuito de alta potencia son vitales para verificar con
precision el rendimiento de VI. No obstante, ambos disefios de contacto (AMF y RMF) tienen
una serie compleja de fortalezas, que impiden la aceptacion de uno u otro disefio como la mejor
opcion para aplicaciones de media tension. A continuacion, se explica cdmo funcionan ambas

técnicas de corte:

Técnica con campo radial B_;: Como lo indica Picot, P. (2000), el arco concentrado puede
asimilarse a un conductor atravesado por una corriente cuya direccion es paralela al eje de los
contactos (p. 15). Si se aplica un RMF a este conductor, la fuerza electromagnética resultante
(fuerza de Lorentz) tendrd una direccion azimutal, que impulsard a la columna de arco,
provocando su rotacion alrededor del eje de los contactos. Dicho campo magnético, es
provocado por el recorrido que se obliga a seguir a la corriente en los contactos. Y, para obtener
este resultado se establecen diferentes geometrias, de las cuales las mas usuales son los sistemas

en forma de espiral y en forma de ranuras opuestas (en copa) (ver Figura 4.14).

(b)
Figura 4.14. Vista de contacto RMF en forma de copa (a) y en espiral(b) con visualizacion de la fuerza de
Lorentz — Imagen recuperada de [Dullni, E., Schade, E., y Shang. W. (2003), p. 903].
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El arco de vacio concentrado se conduce a través de los contactos al utilizar la fuerza de
Lorentz de una densidad de flujo magnético B (especialmente generada) que actta sobre la

corriente I del arco de longitud L:

F=1-(LxB) Ec. 2

Los portadores de carga Unica, con carga q y velocidad v, se desvian por el campo magnético

con densidad de flujo B, y por la fuerza de Lorentz F antes descrita:
dF = q (¥ x dB) Ec. 3

Como lo sefialan Dullni, E., Schade, E., y Shang. W. (2003), esta fuerza es perpendicular,
tanto a la velocidad como, a la densidad del flujo magnético. Mediante la integracion de las
fuerzas sobre los portadores de carga, y sumando las contribuciones de todas las vias de corriente
en los contactos, lo que resulta en un valor medio de la induccion magnética del arco, se obtiene

la fuerza total que actua sobre el arco (p. 903).

En sintesis, debido a los segmentos de contacto especialmente disefiados, hay un componente
radial del flujo magnético que resulta en un componente azimutal B, de la fuerza de Lorentz
(ver Figura 4.15). Por lo tanto, ambos componentes del campo magnético deben optimizarse

para garantizar un comportamiento de conmutacion adecuado.

(a) (b)
Figura 4.15 Direccidn de la fuerza de Lorentz calculada en diferentes posiciones a partir del anélisis FEM (a) y
la distribucion de la densidad de flujo magnético (b) — Imagen recuperada de [Dullni, E., Schade, E., y Shang.
W. (2003), p. 904].
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Técnica con campo axial B_a’: Al someter al arco de vacio a un AMF (lo suficientemente
importante), los electrones del mismo se ven obligados a seguir trayectorias paralelas a las lineas
de campo (ver Figura 4.13b) (que son como hélices de un eje paralelo al de los contactos),
porque el B, se combina con el campo azimutal generado por la propia corriente. Por otro lado,
los iones positivos del plasma (mucho méas pesados) no son controlados de modo tan eficaz por
el campo, sino que son retenidos por el esfuerzo electrostéatico desarrollado por la carga de
espacio’®’ negativa de los electrones, retenidos en la trampa por el campo axial: éstas son las
fuerzas electrostaticas que hacen que el plasma tienda a quedar globalmente neutro. En
consecuencia, el confinamiento de los electrones se convierte en un confinamiento conjunto del

plasma en una columna que corresponde al “tubo” de campo interceptado por el catodo.

Fink, H., Heimbach, M. y Shang, W. (2000), sefialan que en muchos sistemas de contacto
AMF, el campo magnético axial es generado por una bobina situada detras de los contactos (ver
Figura 4.16). Como resultado de ello, la resistencia del interruptor aumenta y las pérdidas

Ohmicas adicionales durante el servicio reducen la intensidad nominal de la corriente (p. 60).

( j: ‘ ‘* - 4 elementos de espira -;i
\ ‘lf |

Pastillas de contacto
(las ranuras impiden la circulacion

de corrientes © @ inducidas que se oponen

““ a las corrientes @ (© que circulan por las espiras

.il

\ — - 4 elementos de espira e
Ny ‘J l /
Salida
de la corriente
I
Figura 4.16. Ejemplo del uso de bobinas para generar un AMF — Imagen recuperada de [Théoleyre, S. (1998), p.

25].

107 El término carga de espacio describe el estado eléctrico de un material, mal conductor, que mantiene una
distribucion de cargas eléctricas relativamente inmoviles. El estudio del efecto de la carga de espacio sobre las
propiedades de los materiales aislantes est& adquiriendo importancia creciente, dada su influencia en los procesos
de envejecimiento y ruptura dieléctrica, los cuales suponen una limitacion de las prestaciones de aquellos.
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Por otro lado, Picot, P. (2000) indica que existen otras diversas soluciones para obtener el
AMF entre los contactos; como utilizar circuito magnetico que canaliza el campo azimutal,
creado por las citadas corrientes, y que lo convierte en un campo axial en la zona entre contactos;
o bien, utilizar una espira, exterior a la cAmara, que envuelve la zona entre contactos (ver Figura
4.17) (p. 17).

i,
Figura 4.17. Camara con campo magnético axial con espira exterior — Imagen recuperada de [Picot, P. (2000),
p. 17].

Finalmente, Picot, P. (2000) establece que, de un modo general, el camino impuesto a la
corriente, para crear un campo axial suficiente en el espacio entre contactos, es mas largo que
el necesario para crear un campo radial local. Para un volumen dado, la resistencia de los
contactos es pues menor con la técnica de campo radial, lo que es una ventaja para los
interruptores automaticos de grandes calibres. Por el contrario, las formas necesarias para los
contactos RMF son mas retorcidas que las de los contactos con campo axial y por tanto menos
favorables en el plano dieléctrico: el campo axial serd mejor para las tensiones mas elevadas (p.
17.
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V. SUBESTACIONES ELECTRICAS DE DISTRIBUCION, CON CELDAS
AISLADAS EN GAS SFs E INTERRUPTORES DE POTENCIA AL VACIO
HASTA 40,5 kV.

5.1. Introduccion.

Segun las normas internacionales®, solo hay dos niveles de voltaje:

e Bajo voltaje: hasta 1 kV CA.
e Alto voltaje: por encima de 1 kV CA.

La mayoria de los aparatos eléctricos utilizados en aplicaciones domésticas, comerciales e
industriales funcionan a bajo voltaje. El alto voltaje se utiliza no solo para transmitir la energia
eléctrica a distancias muy grandes, sino también para su distribucién, sin embargo, debido a que
para ambas tareas se utilizan diferentes niveles de “alto voltaje”, y debido a que los requisitos
del equipo de conmutacion, y los de las mismas subestaciones, también son muy diferentes, el
término “medio voltaje” se ha utilizado para los voltajes requeridos para distribucion de energia
eléctrica, que van desde 1 kV CA hasta los 52 kV CA*® (ver Figura 5.1).

Figura 5.1. 1: Medio voltaje, 2: alto voltaje, 3: bajo voltaje. Niveles de tensién desde la central eléctrica hasta el
consumidor — Imagen recuperada de [Siemens AG, p. 122].

108 El Articulo 922-2 de la NOM-001-SEDE-2012, sefiala tres niveles de tensidn: baja tension hasta los 1000
V; media tension mayor que 1000 V y hasta 35 kV; alta tension mayor que 35 kV y menor que 230 kV; Y extra
alta tensién de 230 kV y mayores

109 La mayoria de los voltajes operativos en sistemas de media tension estan en el rango de 3 kV CA a los 40.5
kV CA.
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Para cubrir estos requisitos en la distribucion, existen en el mercado conjuntos de aparamenta
eléctrica de maniobra para medio voltaje (MV Switchgear'?), dentro de recintos metalicos, que
se suministran de fabrica, ya montados, conectados y probados. Estos equipos se denominan

comunmente “cabinas prefabricadas”, o simplemente “cabinas” o “celdas”.

Como lo menciona Capella, R. (2000), en la actualidad, la confeccion de equipos MV
Switchgear, se realiza de forma modular, a base de sus unidades individuales (celdas)
ensambladas mec&nicamente entre si y conectadas, asimismo, eléctricamente, de manera que en
conjunto (tablero eléctrico) constituyan un esquema eléctrico proyectado. Por tanto, hay
diversos tipos de estas celdas en cuanto a su esquema eléctrico individual, que corresponden a
las distintas funciones o partes del esquema eléctrico general del conjunto (p. 19).

Por otro lado, estas celdas se pueden clasificar en funcion del sistema de aislamiento en sus
barras; se les llaman AIS (Air Insulated Switchgear) cuando éstas se encuentran aisladas en aire,
GIS (Gas Insulated Switchgear) cuando se encuentran aisladas en gas y SIS (Solid Insulated
Switchgear) cuando se encuentran en aislamiento sélido. De acuerdo a la necesidad particular,
se elige el tipo de celda méas adecuado; es por eso que se han desarrollado una serie de celdas
que cubren especificamente la necesidad de cada aplicacion, tanto para la distribucion primaria

como para la distribucién secundaria.

Los equipos MV switchgear, revestidos de metal, han sido durante méas de 80 afios una pieza
clave dentro de los sistemas de distribucion en media tensidn, tanto para servicios publicos como
industriales. Aunque, durante ese periodo, hubo bastante desarrollo en el disefio y la aplicacion
de estos equipos, los cambios no han sido tan frecuentes como lo han sido en otros tantos; esto
se debe a que estos equipos tienen aproximadamente una vida Gtil de 40 afos, por lo que los

usuarios no exigen un cambio rapido en el disefio de los mismos.

110 El término “switchgear” se emplea en forma generalizada para referirse a un equipo eléctrico de maniobra
(entendiéndose por “maniobra” las acciones que permiten energizar, desenergizar o segregar un circuito o red
eléctrica). Este equipo debe por tanto estar constituido por elementos tales como interruptores y/o seccionadores,
que permitan realizar dichas acciones o maniobras.
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Existen diferencias entre los disefios de celdas fabricadas con estandares norteamericanos y
las construidas segun los estandares de la International Electrotechnical Commission [Comision
Electrotécnica Internacional], pues estas tienen una estructura de calificacion diferente. Los
tableros son llamados Metal-Clad o Metal-Enclosed de acuerdo a la norma a la que se base el
disefio del equipo, ya sea la IEEE o IEC; o bien en relacién al tipo de accesibilidad y material
utilizado entre los compartimientos. Mas adelante se daré una explicacion méas detallada de las
diferencias, y similitudes, entre ambos equipos; sin embargo, se debe aclarar que este capitulo

se apoya en disefios y estandares de ambas normas; y no exclusivamente de una sola.

Retomando y definiendo, una celda es la division bésica de un tablero, y éstas a su vez se
dividen en compartimientos o cubiculos. Asi, una celda de media tensién aloja un conjunto de
equipo eléctrico (interruptores, cuchillas de tres posiciones (cerrado-abierto-a tierra) o cuchillas
desconectadoras y cuchillas de puesta a tierra, transformadores de instrumento, bus principal,
apartarrayos, entre otros) pre-ensamblado en fabrica, compartimentado y con revestimiento
metélico, que tiene como proposito la distribucion de la energia eléctrica, y la proteccion, de los

diferentes servicios o cargas.

En las celdas metal-clad se pueden incluir otros dispositivos, como equipos de proteccion
contra sobretensiones y transformadores de control, segun la necesidad. Dichas celdas se pueden
instalar tanto en interiores como en exteriores (a prueba de intemperie). Los requisitos detallados
del disefio se encuentran en el estandar IEEE std C37.20.2-2015 - Standard for Metal-Clad
Switchgear. Como lo sefialan Bridger, B., y Brusso, B. (2014), este estandar y sus predecesores
se han revisado muchas veces a lo largo de los afios, generalmente, agregando caracteristicas de
seguridad mas estrictas e incrementando las calificaciones a medida que crecian las necesidades
de los usuarios. Por ejemplo, durante muchos afios el voltaje maximo para el equipo de
distribucién revestido de metal fue de 15 kV, pero los desarrollos recientes han hecho que las
clasificaciones de 38 kV estén disponibles. Ademas, si bien el estandar de equipo no especifica
el medio de extincion de los interruptores de circuito utilizados en las celdas, la progresion en
la tecnologia de este medio (aceite, aire magnético, vacio y SFs) dio lugar a cambios en su

estandar, asi como en los estandares del mismo interruptor (p. 7).
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5.2. Breve historia del equipo de conmutacion “switchgear” revestido de metal.
Por lo que se sabe, el equipo mas antiguo que se parecia al “revestimiento metalico” se describio
como un Truck-Type Switchgear. Fue un producto de la década de 1920 y principios de 1930.

Sobre esto, Bridger, B. afirma que:

“I have never seen any of this equipment but have seen photos and drawings. It consisted of
an enclosure with buswork and cable connections into which was inserted an L-shaped truck
with a solid front. The circuit breaker, an oil-filled type, was mounted behind this front panel,
and all of the instrumentation, relaying, and control were mounted on the front of the panel.
Each truck was built with devices rated for a specific circuit, so unless there were duplicate
circuits, there was no interchangeability of trucks'!®.” [Nunca he visto ninguno de estos
equipos, pero he visto fotos y dibujos. Consistia en un recinto con conexiones de buses y cables,
en el cual se insert6 una “carretilla” en forma de L con un frente sélido. El interruptor, uno de
tipo aceite, se monto detras de este panel frontal, y toda la instrumentacion, la transmision y el
control se montaron en la parte frontal del panel. Cada carretilla fue construida con
dispositivos clasificados para un circuito especifico, por lo tanto, a menos que existieran
circuitos duplicados, no habia intercambiabilidad de estas carretillas'*'.] (Bridger, B. y Brusso,
B. (2014), p. 7).

A 3-PANEL METAL-CLAD BOARD WHERE THE VERTICAL METHOD OF ISOLA-
TION IS ADOPTED.

Figura 5.2. Truck-Type Switchgear — Imagen recuperada de [Ferguson, Pailin Ltd - Grace's Guide To British
Industrial History. Recuperado del 21/02//1936].

111 Esto significaba que, para dar servicio a un interruptor de circuito particular, el circuito tenia que ser puesto
fuera de servicio por un periodo prolongado de tiempo, lo que era un inconveniente importante.
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En la Figura 5.2, se muestra un tablero eléctrico con revestimiento metalico en el que se
adopto el método vertical de aislamiento. La carretilla puede retirarse, y el interruptor se levanta

mediante el mecanismo de elevacion autbnomo para la inspeccién de contactos.

Durante la década de 1930, el primer equipo metal-clad switchgear verdadero estuvo
disponible. Se diferencié del Truck-Type Switchgear en que solo el interruptor de circuito era
removible; los dispositivos de instrumentacion, transmision y control se montaban
permanentemente en la unidad estacionaria, ya sea en el panel frontal o dentro del
compartimiento, o se montaban remotamente en un panel de control. El equipo ahora tenia una
serie de barreras entre los componentes principales, de modo que el bus principal, el interruptor
automatico y los cables de entrada/salida estaban separados entre si, y cada unidad vertical
estaba separada de sus “vecinos”. Ademas, todo el bus estaba aislado. Se incluyd un
enclavamiento para evitar que la clasificacion incorrecta del interruptor se inserte en una unidad
determinada, para asegurar que el interruptor esté abierto cuando se inserta, y para disparar el
interruptor muy temprano en el proceso de extraccion si el operador intent0 retirar un interruptor
cerrado. La Figura 5.3 muestra una vista lateral de una seccidn vertical de una de estas tempranas

metal-clad switchgear (equipos de distribucidn revestido de metal).

Compartimiento del [T~ - > g I :},‘_ Resistencia limitadora de
transformador de potencial |F 1 - ™ corriente

Dispositivo de elevacion - _

. =1~ Bus principal
Contactos secundarios ~|| ' P P
an H=w i
Asa extraible para ~ (rif= E-.é
dispositivo elevador - _ Transformador

de corriente

o— 2 Y
I‘ / “
Carretilla de Interruptor Posicién de
transferencia manual prueba

Figura 5.3. Vista lateral de una muy antigua unidad metal-clad de la década de 1930 — Imagen recuperada
(traducida) de [Bridger, B. y Brusso, B. (2014), p. 7].
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Como se puede observar, el interruptor tenia una manija de operacion manual y requeria de
una caretilla de transferencia, tanto para la insercion y como la extraccion. También los
transformadores de potencial estaban protegidos por resistencias limitadoras de corriente*2,
Los interruptores automaticos de aceite, rellenos con el mismo aceite aislante usado en los
transformadores, continuaron siendo utilizados en estos equipos. Algunos fabricantes optaron
por interruptores de extraccion horizontal y otros por interruptores de elevacion vertical, pero,
en cualquier caso, la separacion del interruptor del resto del equipo permitié que se usaran

interruptores de repuesto para reemplazar un interruptor en servicio*,

A principios de 1940, una nueva generacion de interruptores automaticos estuvo disponible
para su uso en equipos metal-clad switchgear: el interruptor de aire magnético'* **°, El equipo
MV Switchgear, en si, era bastante similar a la version anterior, pero el interruptor automatico
extraible era radicalmente diferente. En lugar de depender del flujo del aceite aislante para
interrumpir el arco, al abrir los contactos del interruptor, el arco tenia lugar en el aire y era

controlado/impulsado por fuerza magnética.

Si bien las distintas marcas y modelos de los interruptores de aire magnéticos utilizaban
diferentes disefios, todos funcionaban para alargar y enfriar el arco, llevandolo al punto en el

que no era sostenible.

Las clasificaciones disponibles en los nuevos interruptores de 5y 15 kV fueron practicamente
iguales a los disponibles en las lineas de interruptores de aceite. Algunas de las clasificaciones
mas pequefias de los interruptores de aceite de 5 kV no se introdujeron. Ademas, se pusieron a
disposicion interruptores de 7.5 kV, 1 200y 2 000 A, y hasta 500 MVA. Estos diferian de los

112 Los fusibles limitadores de corriente aln no estaban disponibles.

113 El mantenimiento de los componentes primarios de un interruptor circuito de aceite, requeria retirarlo de
su tanque, un proceso lento y desordenado. Algunos de los interruptores usados en ese momento requerian hasta
50 galones de aceite aislante.

114 Interruptor en el que la ruptura del circuito tiene lugar en el aire de manera que el arco se apaga,
generalmente, por la combinacion de un soplado magnético a cargo de una bobina en serie con el propio interruptor,
y otro de aire generado por su mecanismo de apertura.

115 La eliminacién del tanque de aceite facilitd el servicio de los interruptores de los interruptores.
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interruptores de 15 kV y 500 MVA en que podian interrumpir corrientes méas altas a una tensién
mas baja de 7.5 kV.

Tanto los interruptores de aceite, como los de aire magnético, se clasificaron para interrumpir
un valor de MV A constante, desde la clasificacion de voltaje maximo hasta un voltaje mas bajo
especificado, de modo que la capacidad de interrupcién de corriente aumenté a medida que el
voltaje del circuito disminuia hasta el voltaje mas bajo, que estaba especificado en la norma. A

partir de ese voltaje hacia abajo, la corriente de interrupcion nominal fue constante.

A principios de la década de 1950 el interruptor de aire magnético habia dominado la mayor
parte del mercado. Ya muy pocos equipos metal-clad switchgear se estaban construyendo con
interruptores de aceite, y los que aun lo hacian eran adiciones a las instalaciones existentes; sin
embargo, esta fue la razon por la que este tipo de interruptores se mantuvo disponible por
muchos afios, pues cada vez que los fabricantes intentaban eliminar los disefios que utilizaban

interruptores de aceite, resurgia la demanda del usuario para respaldar a dichas instalaciones.

Como lo mencionan Bridger, B., y Brusso, B. (2014), los cambios en los equipos en la década
de 1950 no fueron tan “basicos” como el cambio a los interruptores automaticos, pero si
existieron muchas mejoras. Se introdujo un aislamiento al bus que lo hacia resistente al fuego y
al “seguimiento’'®”, y se agregaron barreras completas entre las secciones verticales en el
compartimiento principal del bus. El enclavamiento adicional entre el elemento del interruptor
automatico extraible, y el equipo en el que se insertd, aseguro que el interruptor estuviera abierto
antes de que pudiera comenzar su extraccion o insercion. Los transformadores de instrumentos
moldeados en butilo reemplazaron a los “tapados a mano” utilizados anteriormente, y los
transformadores de potencia de control de bobina fundida reemplazaron a los transformadores
llenos de liquido. Ademas, en este periodo, se modificd parte de la nomenclatura de voltaje
nominal*!’. La designacion de 5 kV se cambié a 4.16 kV, 7.5 a 7.2 kV y 15 a 13.8 kV. Un

cambio importante en el recinto aparecié durante este periodo. Un disefio de “pasillo protegido”

116 La resistencia de seguimiento que define la resistencia dieléctrica de la superficie del material aislante y la
corriente de fuga méxima permitida (seguimiento).
117 Estos cambios de nomenclatura no afectaron el disefio del equipo.
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se hizo disponible para equipos al aire libre. Esto es simplemente un gabinete conectado a la
parte frontal del equipo de distribucion (para exteriores) que proporciond espacio para dar

servicio al equipo; permitiendo la extraccion del interruptor en un area a prueba de intemperie
(p. 8).

A medida que avanzaba la década de 1950, los sistemas eléctricos industriales, y de servicios
publicos, de media tensidn crecieron para satisfacer las necesidades de la demanda de energia.
A mediados de la década de 1960, se habian introducido tres nuevas clasificaciones:

e 416 kV, 350 MVA, 1200 A, 2000 Ay 3000 A.
e 13.8kV, 750 MVA, 1200 Ay 2000 A.
e 13.8kV, 1000 MVA, 1200 A, 2000 Ay3000A.

Estas clasificaciones mas altas requerian un nuevo tipo de mecanismo operativo para que los
interruptores automaticos cumplieran con las mismas, y con las velocidades de cierre mas
rapidas requeridas por los estandares actualizados. La operacion de cierre en los interruptores
anteriores habia sido alimentada por solenoides grandes, que habian aumentado de tamafio tanto
que la operacion de cierre requeria mas de 100 A a 125 V DC para la mayoria de las
clasificaciones, lo que, a su vez, requeria una bateria de almacenamiento grande y costosa. Los
solenoides y baterias mas grandes no parecian ser un buen camino a seguir, por lo que la mayoria
de los fabricantes crearon mecanismos de energia almacenada, utilizando resortes para

almacenar la energia.

Los resortes de cierre se cargaban con un motor pequefio y, cuando estaban cargados,
almacenaban suficiente energia para cerrar y trabar el interruptor en condiciones de falla,
ademas de cargar los resortes de apertura cuando el interruptor se cerraba. Los resortes de cierre
se recargaban inmediatamente después de que el interruptor se cerraba, de modo que el
interruptor fue preparado para volver a cerrarse instantdneamente después de una primera
operacion de falla si el circuito lo requeria. EI mecanismo de almacenamiento de energia

originalmente se uso principalmente en las clasificaciones mas nuevas, pero eventualmente se
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migré a précticamente todos los interruptores automaticos utilizados en los conmutadores

revestidos de metal, y los operadores de solenoides se convirtieron en algo del pasado.

La mayoria de los equipos metal-clad switchgear se construyeron para uso en interiores,
suministrando frecuentemente equipos para subestaciones de distribucion en sistemas de
servicios publicos y grandes usuarios industriales. La Figura 5.4a y 5.4b muestra las vistas
frontal y posterior de metal-clad switchgear tipica, construida en la década de 1970. Los
interruptores de circuito que se muestran en la Figura 5.4a tienen mecanismos de energia
almacenada. El gran transformador de control de potencia observado en la Figura 5.4b es del

tipo de bobina fundida.

Figura 5.4. (a) Vista frontal exterior y (b) Vista posterior exterior de un equipo metal-clad switchgear con disefio
de 1970. (Fotos cortesia de Powell Industries, Houston, Texas) — Imagen recuperada de [Bridger, B. y Brusso, B.
(2014), p. 9].

Como lo mencionabamos, todos los equipos metal-clad estan disefiados a medida, para una
aplicacion, o usuario, en particular. En la mayoria de los casos, esto significa que el ingeniero
de disefio selecciona una serie de dispositivos, y estructuras, estandar y los organiza para
satisfacer las necesidades del usuario. Sin embargo, algunos usuarios tienen demandas inusuales
que requieren disefios verdaderamente personalizados, como el tener los compartimientos de
bus principal de fase segregados, requeridos por una gran empresa de servicios publicos. La

Figura 5.5 muestra una unidad con esta caracteristica especial.
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Figura 5.5. Unidad con tres compartimientos de bus separados para el bus principal trifasico. (Foto cortesia de
Powell Industries, Houston, Texas) — Imagen recuperada (traducida) de [Bridger, B. y Brusso, B. (2014), p. 9].

Las modificaciones al disefio del equipo fueron necesarias para adaptarse a los interruptores
automaticos de mayor clasificacion, que a menudo eran mas grandes que las clasificaciones

anteriores.

Los disefios de la celda se modificaron para adaptarse a los interruptores mas grandes, y se
crearon disefios de bus de trabajo de 3 000 A. Los aislantes de bus se redisefiaron y se volvieron

a probar para soportar las corrientes de falla mas altas de las nuevas clasificaciones.

El siguiente gran avance en los equipos metal-clad switchgear fue la introduccion de
interruptores de vacio (VI) en los interruptores automaticos. Como lo explicabamos en el

capitulo anterior, a fines de la década de 1970, los VI con clasificaciones adecuadas para
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interruptores automaticos de media tension se pusieron a disposicion y los fabricantes de celdas

redisefiaron sus equipos para aprovechar esto.

Una de las principales ventajas de los VI es que son mucho mas pequefios y livianos que los
modelos anteriores. Esto permitié que los nuevos modelos incluyeran dos interruptores
automaticos en una seccidn vertical, ya sea dos interruptores de 1 200 A o, uno de 1 200 Ay
otro de 2 000 A™#, uno encima del otro, como se muestra en la Figura 5.6. Este espacio ahorrado
en el equipo, le proporcionaba una ventaja particular en ciertas instalaciones, como en las

plataformas petroliferas marinas.

Figura 5.6. Dos unidades metal-clad switchgear con una potencia nominal de 13.8 kV y 2 000 A, con
interruptores automaticos de vacio. (Foto cortesia de Powell Industries, Houston, Texas) — Imagen recuperada
de [Bridger, B. y Brusso, B. (2014), p. 9].

En un inicio, existio cierta resistencia al uso de los VI por parte de los usuarios que estaban
preocupados por la fiabilidad de los mismos, sin embargo, la experiencia demostro la gran
fiabilidad de estos interruptores. En tanto, a fines de la década de 1980, esencialmente todos los

nuevos equipos metal-clad switchgear estaban equipados con interruptores automaticos de

118 Si se trataba de un interruptor de 3 000 A, era necesario que subiera su propia seccion vertical para mantener
el aumento de temperatura dentro de los limites de disefio.
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vacio, y los fabricantes ofrecian modelos disefiados para reemplazar a muchos de los

interruptores de aire magnético de la generacién anterior.

El uso general de VI en interruptores automaticos de media tensién eventualmente llevé a un
cambio en la estructura de calificacion de los estandares IEEE para las calificaciones de un
interruptor. La norma anterior, que estaba orientada a interruptores magnéticos de aire,
especificaba una calificacion de interrupcion de MV A constante, desde una clasificacién de
voltaje maxima hasta un voltaje mas bajo especificado, y una clasificacion constante de
interrupcion de amperios, por debajo de esa tension. Esta estructura coincidia con las
caracteristicas de rendimiento reales de los interruptores de aire magnético. Sin embargo, se
determind que el rendimiento real de los VI es una calificacion de amperios constante desde la
clasificacion de voltaje maximo hasta el final, y se revisaron los estandares para reflejar este

cambio. Las clasificaciones de interrupcion ahora se expresan en kA en lugar de MVA.

A principios de la década de 1990 se presentaron dos desarrollos importantes en los equipos

con revestimiento metalico:

e Aparamenta nominal a 38 kV.

e Resistencia al Arco**.

Se logro casi triplicar la tension nominal maxima del equipo de distribucion, de 13.8 a 38
kV; sin embrago, hacer el tamafio del equipo lo mas pequefio posible presentaba dos problemas
de disefio significativos. Primero, la eleccion de un VI para el interruptor de circuito era critica.
Se propusieron algunos conceptos iniciales utilizando, por cada fase, dos interruptores en serie
con niveles de voltaje més bajos, pero esto en general demostrd no ser viable pues el uso de dos
VI haria que el interruptor y por ende el equipo fuesen mas grandes. Ademas, usar dos VI
complicaria el disefio del mecanismo operativo. Una vez que se decidi6 usar un solo V1 por fase,

habia algo méas que resolver. A 38 kV, el aislamiento exterior del VI, se convertia en la ruta de

119 Las fallas de arco eléctrico dentro de un tablero eléctrico de distribucién producen una variedad de
fendmenos fisicos que incluyen aumentos repentinos de presion y recalentamiento extremo y localizado, que
combinados destruyen conductores, elementos de aislamiento y partes del revestimiento.
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ruptura critica. Para esto, se plantearon dos soluciones; alargar el VI para que la distancia del
flameo superficial (surface flashover) sea adecuado para el nivel de aislamiento basico requerido
(BIL) o encapsular la superficie exterior del VI en un material aislante para cumplir con el BIL.

Evidentemente, al menos un fabricante eligio este segundo método.

De hecho, incluso con el material aislante en la superficie, el mecanismo del surface flashover
y su aplicacion al diagndstico en un interruptor de vacio, sigue siendo estudiado. Sobre esto,
Kojima, H. (2017) nos afirma que, al dia de hoy, una correcta aplicacion de los interruptores de
vacio para niveles de voltaje mas altos es altamente esperada desde el punto de vista de su alto
rendimiento de aislamiento; no obstante, el flashover de superficie en un aislador sélido es uno
de los principales problemas. En general, la capacidad de retencion de voltaje de un aislador
solido en vacio es usualmente menor que la de un gap de vacio de dimensiones similares. Para
mejorar la resistencia dieléctrica en el flashover de la superficie de vacio debemos comprender
los mecanismos de iniciacion y desarrollo en el flashover. Este fendmeno en el vacio se ha
estudiado durante muchos afos, pero algunos procesos aun no se comprenden claramente.
Probablemente el mecanismo méas generalmente aceptado es una cascada de electrones a lo largo
de la superficie del aislante, 0 una avalancha de emisidén de electrones secundaria (SEEA).
Algunos de los electrones emitidos en el campo, desde la triple unién*?°, impactan sobre la
superficie del aislador y producen electrones adicionales por emision secundaria. Algunos de
estos electrones secundarios golpeardn nuevamente la superficie del aislador, produciendo
electrones terciarios. La continuacion de este proceso da como resultado una cascada a lo largo
de la superficie del aislador que se convierte en una avalancha de emision de electrones. Este

SEEA, a su vez, puede llevar a una ruptura completa (p. 535).

120 La interseccion entre una superficie metalica, una superficie dieléctrica y la region de vacio se conoce
generalmente como la “triple unidon”, o bien “punto triple”. El punto triple, en varias configuraciones, ocurre
naturalmente en todos los sistemas de aislamiento de alto voltaje, ventanas de microondas de alta potencia, todos
los catodos de Oxido, catodos frios con contaminantes adsorbidos, etc. Recibié una atencion renovada en
investigaciones recientes sobre el desarrollo de catodos y la ruptura de ventanas de rf. En todos los sistemas
anteriores, el punto triple ha sido considerado como la fuente donde los primeros electrones se producen cuando
esta presente un campo eléctrico suficientemente fuerte. ElI campo eléctrico en un punto triple mateméaticamente
agudo podria ser infinito. Este campo eléctrico divergente a menudo se considera que contribuye a un "factor de
mejora de campo" significativo, que conduce a la emision de electrones en el campo. Estos electrones de primera
generacion, o electrones de semilla, una vez producidos, pueden experimentar una rapida multiplicacion, ya sea
por ionizacion de impacto de neutrones o por emision secundaria si estos electrones de semilla golpean la superficie
dieléctrica con una energia suficientemente alta. Cerca del punto triple, se ha especulado que "un solo electrén
liberado del electrodo de catodo puede iniciar una avalancha de emision secundaria”.
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Retomando, el otro gran desafio fue controlar cuidadosamente la tension eléctrica en todo el
disefio del equipo. Esto involucraba cosas como el uso de barras de bus tubulares en lugar de
rectangulares, el recubrimiento de los conductores con aislamiento liquido, el uso de insertos
metalicos cuidadosamente colocados, entre otros tantos. Las calificaciones finales para este
equipo fueron 38 kV, 1 200 y 2 000 A continuos, 40 kA de interrupcién y 150 kV BIL.

A principios de los afios noventa, el desarrollo de equipos metal-clad switchgear con,
resistencia al arco, dio impulso a una iniciativa que buscaba una mayor seguridad para los

usuarios de estos equipos eléctricos.

A PELIGRO

PELIGRO DE ARC FLASH ELECTRICO
Causara lesiones severas de
muerte.

Apague TODA la energia

\ , / antes de abrir. Siga TODOS
I[(// los requisitos de la norma
b =
=

NFPA 70E para practicas de
trabajo seguras y para
equipos de proteccion
personal.

b T el

Figura 5.7. EjemIo de equipo de proteccion personal (PPE) para proteger contra los efectos del arco eléctrico,
como lo exige la NFPA'?! 70E — Imagen recuperada (traducida) de [Schoten, P., Dingle, P. y Kaminskyj, W.
(2007), p. 2].

Los nuevos estandares, primero requeridos por los grandes usuarios de este equipo y luego
como requisitos en los cddigos nacionales e internacionales, requerian que el personal que se

acercaba al equipo energizado estuviera protegido por ropa que pudiera soportar el arco eléctrico

121 Antes de mediados de la década de 1990, habia directrices minimas que cubrian las précticas de trabajo
seguras de los empleados en relacidn con los equipos de distribucion eléctrica. En EU. la NFPA fue pionera en
crear un documento de seguridad para empleados.
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y arc flash*??, a un nivel basado en la corriente de cortocircuito disponible del equipo. Esto
requeria una vestimenta protectora muy elaborada y torpe para las instalaciones de media
tension, e incluso esa vestimenta protectora no protegeria al personal contra arcos o desechos

voladores (ver Figura 5.7).

La alternativa era construir equipos que resistieran un posible arco interno, sin poner en
peligro a una persona que se encuentra fuera del equipo. Tanto los estdndares canadienses como
los de la IEC abordaron este tipo de disefio, pero no coincidian entre si, y no se aplicaron los
estandares ANSI o IEEE. Los usuarios comenzaron a solicitar una solucion al problema, y los
fabricantes idearon disefios adecuados. Ademas, se desarrollaron estandares IEEE para cubrir
este nuevo producto (ver Figura 5.8).

. 8 :
Figura 5.8. Unidad metal-clad de 13.8 kV resistente al arco, que muestra el mecanismo de cierre reforzado de la
puerta del interruptor. (Foto cortesia de Powell Industries, Houston, Texas) — Imagen recuperada de [Bridger,

B. y Brusso, B. (2014), p. 11].

122 Un Arc Flash es més acertadamente definido como la luz producida durante la falla conocida como Arc
Fault. Esta dltima resulta de la descompostura del medio aislante entre dos conductores donde la energia es
suficiente para sostener un arco eléctrico a través del aislante (generalmente aire) con la posibilidad de crear
cantidades extremas de luz (Arc Light), una inmensa cantidad de calor (hasta 19 000 ° C) y la resultante onda de
presion explosiva (Arc Blast). Estas fuerzas se combinan para crear una condicidn peligrosa que puede vaporizar
el metal, destruir equipos y herir a cualquier persona que esté cerca.
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El disefio de este equipo implicd grandes cambios en dos areas. En primer lugar, el recinto
exterior tuvo que reforzarse para resistir la fuerza de la explosion del arco, mientras atin se tenian
las puertas de extraccion del interruptor que podian usarse convenientemente. La Figura 5.8
muestra el mecanismo de cierre reforzado de la puerta para un compartimiento de interruptor
resistente al arco. En segundo lugar, se debia proporcionar una ruta en el equipo para el escape
de los gases del arco. Esto se tuvo que hacer sin permitir que los gases de arco (altamente
conductores) distribuyeran el arco a otra parte del equipo. Ademas, la ruta de escape para los
gases del arco tenia que estar coordinada con el edificio, de modo que los gases no fueran
dirigidos hacia el area protegida, fluyendo alrededor del exterior del dispositivo de conmutacion.
Actualmente, un porcentaje significativo de equipos metal-clad switchgear se estan

construyendo con disefios resistentes al arco.

El trabajo que realiza el equipo metal-clad switchgear es practicamente el mismo que hace
80 arios, pero se puede realizar en sistemas con niveles de voltaje, corriente e interrupciones de

voltaje mucho més altos y con mayor seguridad.

5.3. Diferencia entre metal-clad y metal-enclosed.
Como anteriormente lo menciondbamos, existen estandares que establecen los requisitos que
debe cumplir un equipo “metal-clad” o “metal-enclosed”. Estos estandares pueden ser de origen
europeo, como el IEC — International Electrotechnical Commission [Comision Electrotécnica
Internacional], estandares americanos, como el ANSI — American National Standards Institute
[Instituto Nacional Estadounidense de Estandares], o tambiéen internacionales como el IEEE —

Institute of Electrical and Electronics Engineers [Instituto de Ingenieria Eléctrica y Electronica].

Al hablar de equipo metal-clad, normalmente, hacemos referencia a estandares ANSI/IEEE
y no lo relacionamos a equipo de la normativa IEC ya que, en este estandar, el término “metal-
clad” no aparece. No obstante, en la antigua norma IEC 60298 el termino si existia y
posiblemente este fuera lo que diera origen a la confusion, pues un equipo “metal-clad”
construido bajo estandares ANSI/IEEE, no era lo mismo (y estrictamente aun no lo es) que uno

construido bajo el estandar IEC.
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Segun lo definido en los estandares de la IEEE, los equipos “metal-clad” son uno de los tres

tipos comunes de equipos metal-enclosed; especificamente, su definicion?® es la siguiente:

“Metal-enclosed (ME) power switchgear: a switchgear assembly completely enclosed on all
sides and the top with sheet metal (except for ventilating openings and inspection windows,
viewing panes, or similar items) containing primary power circuit switching or interrupting
devices, or both, with buses and connections. The assembly may include control and auxiliary
devices. Access to the interior of the enclosure is provided by doors or removable covers or
both. NOTE—Metal-clad switchgear, metal-enclosed interrupter switchgear, and low-voltage
power circuit-breaker switchgear are specific types of metal-enclosed power switchgear.”
[Equipos metal-enclosed (ME) power switchgear: conjunto de equipo de conmutacion cerrado
completamente por todos los lados, asi como en la parte superior, con chapa metalica (excepto
las aberturas de ventilacion y ventanas de inspeccion, paneles de visualizacién o elementos
similares) que contienen dispositivos primarios de conmutacion o interrupcion de circuitos (0
ambos), con buses y conexiones. El conjunto puede incluir dispositivos de control y auxiliares.
El acceso al interior del recinto se realiza mediante puertas, o cubiertas desmontables, o ambas.
NOTA: los equipos metal-clad switchgear, metal-enclosed interrupter switchgear y low-voltage
power circuit-breaker switchgear, son tipos especificos de equipos metal-enclosed power
switchgear.] (C37.20.1(2015), 2(2015), 3(2013) — IEEE Standards, p. 5, 6, 5).

La anterior definicion aparece en tres estandares de la IEEE: C37.20.1-2015 — IEEE Standard
for Metal-Enclosed Low-Voltage (1 000 Vac and below, 3 200 Vdc and below) Power Circuit
Breaker Switchgear; C37.20.2-2015 — IEEE Standard for Metal-Clad Switchgear; y en el
C37.20.3-2013 — IEEE Standard for Metal-Enclosed Interrupter Switchgear (1 kV - 38 kV).

Ahora bien, especificamente, el estdndar C37.20.2 (2015), establece que para que un equipo
metal-enclosed pueda ser llamado “metal-clad switchgear”, son necesarias las siguientes

caracteristicas (p. 6):

123 La definicion difiere de la del IEEE Std C37.100.
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a) Los dispositivos de conmutacion e interrupcion, deben ser de tipo extraible, dispuesto
con un mecanismo para moverlo fisicamente entre las posiciones desconectadas y conectadas,
y equipado con dispositivos de desconexion primaria autoalineables y de autoacoplamiento y
conexiones de cableado de control desconectables.

b) Las partes principales del circuito primario, es decir, los dispositivos de conmutacion o
interrupcion, buses, transformadores de voltaje y los transformadores de control de potencia,
deben estar completamente encerrados por barreras metalicas, conectadas a tierra, que no tengan
aberturas intencionales entre compartimientos, excepto las pequefias aberturas para cables,
manojos de cables, enlaces mecanicos u objetos de naturaleza similar. Especificamente se
incluye una barrera de metal delante del dispositivo de interrupcion, o una parte del mismo, de
modo que, cuando esta en la posicion conectada, no se expongan componentes del circuito

primario por la apertura de una puerta.

c) Todas las partes vivas deben estar encerradas dentro de compartimientos de metal

puestos a tierra.

d) Persianas automaticas (shutters) deben cubrir los elementos del circuito primario cuando

el elemento extraible esta en la posicion desconectada, de prueba o retirada.

e) Los buses primarios y las conexiones deben estar cubiertas con material aislante en todas

partes.

f) Deben proporcionarse enclavamientos mecanicos para una secuencia de operacion

adecuada en condiciones normales de operacion.

g) Los instrumentos, los medidores, los relés, los dispositivos de control secundarios y su
cableado, deberdn estar aislados, por barreras metalicas conectadas a tierra, de todos los
elementos del circuito primario (a excepcion de las longitudes cortas de cables, como en los

terminales de los transformadores de instrumentos).
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h) La puerta a través de la cual se inserta el dispositivo de interrupcion de circuito puede
servir como un panel de instrumentos o de relés y también puede proporcionar acceso a un

compartimiento de control secundario dentro de la carcasa.

Por su parte, el estdndar IEC 60298 (1996): A.C. Metal-Enclosed Switchgear and
Controlgear for Rated Voltages Above 1 kV and Up to and Including 52 kV, también
diferenciaba entre tres tipos de compartimentacion: metal-clad switchgear, compartmented
switchgear: y cubicle-type switchgear. Especificamente su definicion para equipos “metal-clad

switchgear” era la siguiente:

“Metal-clad switchgear and controlgear: Metal-enclosed switchgear and controlgear in
which components are arranged in separate compartments with metal partitions intended to be
earthed. ” [Los metal-clad switchgear and controlgear son equipos en los cuales los
componentes estan dispuestos en compartimientos separados con particiones de metal
destinadas a conectarse a tierra.] (IEC 60298. (1996), p. 5).

Sim embargo, los requisitos que este estandar estableceria, solo se desarrollaron en dos notas,
dentro de la misma definicion. La Nota 1 establecia que este termino (metal-clad switchgear) se
aplicaria solo a equipos metal enclosed switchgear, con particiones metalicas, que
proporcionaran el grado de proteccion IP2X'%* (o superior) de la Tabla 6 de IEC 60694 (1996),
y que tuvieran compartimentos separados, al menos para los siguientes componentes: cada
dispositivo de conmutacién principal; componentes conectados a un lado de un dispositivo de
conmutacion principal, por ejemplo, circuito alimentador; y componentes conectados al otro
lado del dispositivo de conmutacion principal, por ejemplo, barras colectoras?®. La Nota
establecia que todo equipo metal-enclosed switchgear que tuviera particiones metalicas y que
cumpliera con todos los requisitos de la Nota 1, podria utilizar una barrera shutter aislante; que
debia proporcionar un grado de proteccion IP2X (o superior) y cumple con los requisitos de la

subclausula 5.103.1%26,

124 Protegida contra los cuerpos solidos de mas de 12 mm.

125 Si se tuvieran mas de un conjunto de barras de distribucidn, cada conjunto estaria en un compartimiento
separado.

126 Para particiones y shutters de material aislante.
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Resulta ahora evidente que los requisitos que la IEEE solicita para sus equipos metal-clad no
eran los mismos que la IEC requeria en su estandar 60298. (Esto significa que una celda metal-
clad bajo estandares de la IEEE, y una celda metal-enclosed bajo estdndares de la IEC, son
equipos completamente diferentes? No del todo. El nuevo estandar IEC 62271-200:2011 (High-
voltage switchgear and controlgear - Part 200: AC metal-enclosed switchgear and controlgear
for rated voltages above 1 kV and up to and including 52 kV) define las caracteristicas de
construccién de los equipos de una manera diferente, de tal forma que bajo el estandar IEC se
tienen muchas mas variantes de construccion de los tableros; y bajo esas variantes hay ciertas
caracteristicas que pueden ayudar a que un equipo disefiado bajo estandares europeos, puede ser

equivalente, constructivamente, a un equipo disefiado bajo estandares americanos.

5.4. Caracteristicas de las celdas aisladas en gas SFs para media tension.
El siguiente subtema proporciona informacion sobre la planificacion, especificacion, prueba,
instalacion, operacion y mantenimiento de celdas aisladas en gas SFe. Se utilizaron diferentes
documentos de referencia, tanto de la normativa IEEE, como de la IEC e inclusive algunas

especificaciones nacionales; cada uno de las cuales, resulta indispensable.

Este tipo de celdas son ideales para aquellas instalaciones que cuentan con dimensiones
reducidas, en donde el medio ambiente es agresivo (alta humedad, polvo, gases corrosivos,
salinidad, etc.) y para los procesos en donde es primordial mantener el suministro de la energia
eléctrica (ver Figura 5.9). Otros usos se refieren a redes de distribucion pablicas e industriales,

por ejemplo, en:

e Compaiiias eléctricas. e Industria del petrdleo.

e Centrales eléctricas. e Instalaciones de oleoductos.

e Industria cementera. e Instalaciones en alta mar.

e Industria automotriz. e Industria petroguimica.

e Plantas siderurgicas. e Industria de construccion naval.

e Industria minera. e Centrales diésel.

e Industria textil y alimentaria. e Grupos electrogenos de emergencia.
e Industria quimica. e Electrificacion ferroviaria.
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Figura 5.9. (1) Aplicacion en electrificacion ferrviaria, (2) aplicacion en red de suministro publica y (3)
aplicacién en instalacion en alta mar. — Imagen recuperada de [Catalogo Siemens — HA 35.11 - 2017, p. 2].

5.4.1. Especificaciones técnicas.
El estandar C37.122.2-2011 (Guide for the Application of Gas-Insulated Substations 1 to 52
kV) establece la documentacion necesaria que debe incluirse en una especificacion *?" *?¢ para
un equipo MV-GIS (p. 4-5):

e Diagrama unifilar de conmutacion.

e Diagrama unifilar de medicién y transmision.

e Plan de sitio.

e Condiciones del lugar (restricciones de acceso, limitaciones de espacio, temperatura,
humedad, altitud del lugar, contaminacién, condiciones ambientales especiales etc.).

e Distribucion y la disposicion del edificio.

127 Las especificaciones técnicas son documentos en los cuales se definen las normas, exigencias y
procedimientos a ser empleados y aplicados en todos los trabajos de construccion de obras, elaboracion de estudios
o fabricacion de equipos.

128 La especificacion de la MV-GIS se debe basar en un diagrama unifilar, y sera posible preparar bocetos de
diferentes disefios y esquemas disponibles, y ver como se pueden usar en un proyecto real.
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Equipo primario (requisitos y clasificaciones; incluidos los requisitos del transformador
de instrumentos).

Equipo secundario (proteccion y control, medicion, enclavamiento, estacion de fuentes
de servicios de CA 'y CC, etc.).

Datos del sistema de ingenieria (método de puesta a tierra, servicio de cortocircuito, etc.)
Requisitos de mantenimiento y funcionamiento (requisitos de seguridad locales,
esquemas de bloqueo).

Horario de entrega del proyecto.

Conexiones a otros equipos (cable, bus de cable, bus con aislamiento sélido o bus con
aislamiento de gas).

Se debe prestar especial atencion a la interconexion entre una celda y otros componentes de

la red, como lineas aéreas, transformadores, cables, etc. El tipo y la ubicacién de estas

conexiones tendran un impacto importante en el disefio y en el costo total.

Sobre los arreglos de la subestacion, el arreglo de barra principal; doble barra; y, en algunos

casos, arreglo de barra principal/barra auxiliar con interruptor de amarre o transferencia, son los

méas comunmente aplicados en América. Acerca de esto, el estandar C37.122.2-2011, afirma

que el arreglo, y por ende la disposicion de los elementos dentro de la celda, se ve influenciado

por una serie de restricciones importantes entre las que destacan (p. 7):

Buses y secciones de buses. El arreglo puede influir en la longitud del bus, la orientacion
del equipo y el nimero de secciones de buses requeridas.

Indicadores de posicion y la ventana de visualizacion. La disposicion debe permitir
una vision clara de todos los indicadores de posicion para desconectar y conectar a tierra
los interruptores. Todos los indicadores de posicidén deben ser visibles desde el piso o
desde una plataforma de acceso. Las vistas proporcionaran una verificacion directa de la
posicion del contacto del interruptor (blade) y deben ser facilmente accesibles con una

necesidad minima de quitar el hardware, cubiertas, etc.
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e Expansion. La disposicion debe ser tal que la expansion de la instalacion original se
pueda lograr con un tiempo de inactividad minimo de la MV-GIS.

e Conexiones auxiliares. La longitud y la cantidad de puntos terminales del cableado de
control de bajo voltaje y las conexiones de gas SFes deben minimizarse.

e Operacion. todas las manijas operativas deben ser accesibles y agrupadas para una
operacion simplificada. Todos los dispositivos indicadores y medidores deben estar
claramente etiquetados, visibles y facilmente accesibles.

e Configuracion. la MV-GIS debe ser modular y la configuracion de los componentes
combinados debe promover la flexibilidad, un disefio compacto y simplificar las

aplicaciones de modernizacion.

Por otra parte, otras caracteristicas interesantes se pueden encontrar en la Especificacion CFE
V6700-71 (Tableros aislados en gas SFs para media tension). La misma establece que el disefio
de las celdas debe tener la posibilidad de ampliacidn futura por ambos extremos, permitiendo la
extraccion de las celdas centrales sin desplazar los contiguos. El bus principal debe estar
confinado, aislado en SFs u otro medio distinto, permitiéndose que la interconexion entre celdas
se realice en el mismo medio aislante (conservando sus caracteristicas: resistencia al polvo,
contaminacion, agua, humedad, salinidad, con proteccidn contra contactos indirectos.). El grado
de proteccién del conjunto de la envolvente debe ser como minimo igual a IP3X y el del
compartimiento de gas de IP65, con una tasa de fuga méaxima garantizada del gas < 0.1%
anual, durante la vida util de las celdas. Todas las secciones del tablero deben estar disefiadas
para soportar una falla de arco interno trifasico a tension nominal, y con la corriente de
cortocircuito nominal de acuerdo a la norma IEC 62271-200. Accesibilidad clase A, en donde
el personal autorizado puede estar situado en cualquier posicion alrededor de todo el tablero.
Preferentemente los seccionadores e interruptores de vacio, o SFe, deben instalarse dentro de
una envolvente metalica sellado herméticamente que contenga gas SFs como aislamiento con
un grado de proteccion IP65; en caso de que se encuentren estos equipos en envolventes
independientes estos deben cumplir con el mismo grado de proteccion (p. 5-6). La disposicion
de los elementos, en equipos MV-GIS, mostradas en la Figuras 5.10, 5.11 y 5.13 son algunas
disposiciones comunes que pueden aplicarse. Estas disposiciones se basan en disefios y

configuraciones de celdas tipicas ofrecidos por distintos fabricantes.
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(b)

1. Armario de baja tensién 9. Compartimiento hermético lleno de gas con
2. Panel de control interruptor automatico
3. Terminales de cables 10.Interruptor automatico de vacio
4. Cubierta del compartimiento de conexién 11.TC toroidal
de cables 12.Dispositivo de seccionamiento para TP
5. Moddulo del TP en el juego de barras 13.TP en el bloque de salidas
6. Compartimiento del juego de barras, lleno 14.Médulo del juego de barras (lleno de gas)
de gas, con interruptor de tres posiciones con interruptor de tres posiciones para
7. Juego de barras doble barra
8. Interruptor de tres posiciones 15.Médulo del juego de barras con seccionador

Figura 5.10. (a) GHA con arreglo barra principal y (b) GHA con arreglo de doble barra — Imagen recuperada
de [Catélogo Schneider Electric - GHA Aparamenta aislada por gas con interruptor automatico de vacio para la
distribucion primaria de hasta 40.5 kV - 2011, p. 9].
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10.

11.

12.

13.

14.
15.
16.
17.
18.
19.

20.

21.

Compartimento de baja tension

Relé de proteccion multifuncional
SIPROTEC 4 (ejemplo)

Abertura de mando para tensar los
resortes del interruptor de potencia
Indicador de posicién del interruptor
de potencia

Indicador de “resorte tensado”
Contador de ciclos de maniobra del
interruptor de potencia

Sistema detector de tensidn capacitivo
Palanca de interrogacion

Corredera de preseleccidn y dispositivo
de inmovilizacién para las funciones de
“seccionamiento/puesta a tierra” del
interruptor de tres posiciones
Abertura de mando para la funcién de
“seccionamiento” del interruptor de
tres posiciones

Abertura de mando para la funcién de
“puesta a tierra preparada” del
interruptor de tres posiciones
Indicador de posicién para la funcidn
de “seccionamiento” del interruptor de
tres posiciones

Indicador de posicidn para la funcidn
de “puesta a tierra preparada” del
interruptor de tres posiciones

Cubierta de embarrado

Moddulo de embarrado, aislado en SFe
Alivio de presidn (disco de ruptura)
Sistema de embarrado tripolar
Seccionador de tres posiciones
Acoplamiento de moddulos entre el
modulo de embarrado y el médulo de
interruptor de potencia

Médulo de interruptor de potencia
soldado, aislado en SFg

Corredera de seleccion para
seleccionar el seccionador de tres
posiciones en celdas de embarrado
doble

22.

23.

24.

25.

26.

27.

28.
29.

30.

31.

32.
33.

34.

35.

36.

37.

38.

39.

40.

41.

42.

43.

44,

Pulsador de CIERRE del interruptor de
potencia

Pulsador de APERTURA del interruptor
de potencia

Tubo de maniobra al
interruptor de potencia
Dispositivo de inmovilizacién para la
derivacion (adecuado para bloquear
con un candado)

Canal de alivio de presion

Conexion de cables integrada como
cono interior

Cubierta del compartimento de cables
Conexidn de cables con conectores de
cono interior

Transformador de corriente para la
derivacion

Mecanismo de funcionamiento para el
interruptor de tres posiciones

Panel de mando mecdnico

Mecanismo de funcionamiento para el
interruptor de potencia

Conector hembra del TC como cono
exterior

Compartimento de cables

TP para la derivacién

Embarrado de puesta a tierra
Dispositivo de seccionamiento del
transformador de potencial para la
derivacion

Pasatapas del transformador de
potencial para la derivacién

Conexion de cables con conectores en
T de cono exterior

Acoplamiento de moddulos entre el
maddulo de interruptor de potenciay el
madulo separado con cono interior
Mddulo separado con cono interior
Conexion de cables integrada como
cono interior

Conector hembra del TC como cono
interior

vacio del

Figura 5.11. NXPLUS con arreglo barra principal — Imagen recuperada de [Catalogo Siemens - Celdas fijas
tipo NXPLUS con interruptores de potencia, hasta 40.5 kV, aisladas en gas. HA 35.51- 2011, p. 28-29].
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1.0 Compartimento de interruptor
automatico

1.1 Polo del interruptor automatico

1.2 Mecanismo de servicio del
interruptor automatico

1.3 Borna de cable

1.4 Borna de ensayo (también para
otros dispositivos enchufables)

1.5 Sistema indicador de tensidn
capacitivo

1.8 Transformador de tension

1.9 Sensor o transformador de
bloque

1.12 Pasatapas, compartimento del
interruptor automatico/barras

1.13 Disco de descarga de presion

1.15 Transformador de intensidad

2.0 Compartimento de barras

2.1 Sistema de barras

2.3 Seccionador de tres posiciones

2.4 Seccionador

2.5 Mecanismo del seccionador de
tres posiciones

2.6 Mecanismo del seccionador

3.0 Compartimento
terminaciones de cable

3.1 Terminal de cable

3.2 Cable de alta tensidn

3.3 Sujecién de cable

3.5 Barra principal de tierra

4.0 Conducto de descarga de
presion, trasero (para el
compartimento de interruptor
automatico y el compartimento de
terminaciones de cable)

4.1 Conducto de descarga de
presion, superior (para
compartimento de barras)

6.0 Compartimento de baja tension

6.1 Unidad central de un dispositivo
combinado de proteccidn y control

6.2 Interfaz persona-maquina de un
dispositivo combinado de proteccion
y control

[]Gas aislante SF6 o AirPlus
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Figura 5.12. ZX2 con arreglo barra principal (superior) y con arreglo de doble barra (inferior) — Imagen
recuperada de [Catélogo técnico ABB - ZX2 Celdas de aislamiento en gas de media tension. TK 502/20 ES -

2019, p. 21].
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Como se observa, distintas disposiciones estaran disponibles dependiendo de los requisitos

del cliente, tales como que los interruptores de desconexion/conexion a tierra estén ubicados en

ambos lados de las posiciones del interruptor de potencia, TP, apartarrayos, entre otros.

En cuanto al equipo primario de estas subestaciones, el estandar C37.122.2-2011, nos ofrece

una descripcion de sobre ellos (p.13-14):

Interruptor de potencia: En los equipos MV-GIS, todos los interruptores suelen ser
interruptores de vacio, montados en un compartimento aislado con gas SFe. Los
interruptores deben cumplir con los requisitos de IEEE C37.06, IEEE C37.09, IEEE
C37.04 e IEC 62271-100.

Transformadores de corriente: En los equipos MV-GIS estan disponibles los
transformadores de corriente de tipo wound y tipo window.

Transformadores de potencial: Los transformadores de potencial tienen un disefio
monofésico y, por lo general, no tienen fusibles primarios129.

Transformador de control de potencia: Normalmente, la energia de control la
proporciona un transformador externo al tablero MV-GIS.

Detectores/indicadores de tension: Normalmente se proporciona un dispositivo
capacitivo que se utiliza para detectar la presencia de voltaje sin el uso de un hot-stick**°.
Seccionador de tres posiciones: Consiste en un sistema de un solo contacto, con una
unidad que tiene tres posiciones. Este seccionador es un seccionador de ruptura sin carga.
Se usa para aislar el interruptor automatico de vacio y para conectar a tierra una linea o

carga en combinacion, con el interruptor de potencia.

Sobre terminaciones:

Cable: Las terminaciones de cable de tipo plug-in son el estandar de la industria para

conectar cables de alimentacién a equipos MV-GIS, de hasta 52 kV.

129 Los fusibles primarios estan disponibles como opcion.

130 En la industria de la distribucion de energia eléctrica, un hot-stick es un polo aislado, generalmente hecho
de fibra de vidrio, utilizado por los trabajadores de las empresas de servicios eléctricos cuando se conectan a una
linea activa, para protegerlos de descargas eléctricas.
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e Bujes de aire: Los bujes de aire montados directamente no se utilizan normalmente en
equipos MV-GIS.

e Barra de bus y conexiones: Por lo general, todos los conductores de barra de bus
carecen de manguitos, fundas o cubiertas aislantes.

e Conexiones entre celdas y transformadores: Estas conexiones se pueden realizar a
través de un bus aislado sélido, un bus aislado por gas, un conducto de bus, un bus de
cable o un cable.

e Descargadores de sobretensiones: Los descargadores de sobretensiones son

comunmente plug-in de tipo seco.

A continuacion, se sefiala el equipo secundario tipico un sistema MV-GIS:

e Proteccion, control y enclavamiento.

e Monitoreo.

e Control de supervision y adquisicion de datos (SCADA) e interfaz de comunicacion.
e Conexiones de cableado y requisitos de interconexion.

e Anunciacién y alarmas.

e Diagrama de bus mimico.

Los requisitos y especificaciones generales para los equipos secundarios de un MV-GIS, no
difieren sustancialmente de los de los equipos metal-clad switchgear convencionales y, por lo
tanto, las normas IEEE e IEC asociadas se pueden usar como referencia. También se debe tener
en cuenta que los equipos MV-GIS tiene seccionadores de desconexidn y conexion a tierra, que
pueden ser motorizados como una opcidén. La carga adicional de los interruptores accionados

por motor debe considerarse en el disefio de la celda.

Por otra parte, las caracteristicas requeridas del tablero, segun se define en la Especificacion
CFE V6700-71, son las siguientes:

e Tension y numero de fases.

e Nivel de aislamiento.
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e Frecuencia.

e Corriente nominal para circuito principal.

e Corriente de corta duracion (circuito principal y de tierra).

e Corriente pico, si fuera aplicables (circuito principal y de tierra).

e Duracion del Cortocircuito (circuito principal y de tierra).

e Valores de los componentes que forman parte del tablero, incluyendo las operaciones de

sus dispositivos y equipos auxiliares.

e Nivel de llenado del fluido en los compartimientos.

Cuando se finalizan la configuracion preliminar y los datos de especificacion, es posible que

se deban realizar algunos estudios. Estos pueden ser los siguientes:

e Estudios de ingenieria.

©)

©)

o

o

Estudios de cortocircuito.

Estudios de condicidn de sobretension temporal (TOV).

Célculos del estudio de sobretension transitoria (EMTP).

Estudios de conmutacion de condensadores.

Estudios de coordinacion de aislamiento.

Estudios de ferro-resonancia.

Calculos sismicos

Estudios de ingenieria civil (nivelacidn de pisos, cimientos, sdtano de cables).
Estudios de conexion y desconexion a tierra (calculos de conexidn a tierra para
personal: contacto, pasos y potenciales de transferencia).

Célculos de alivio de presion para los requisitos de la sala de distribucion.
Estudios sismicos.

Evaluaciones de liquidacion y dimensiones.

Estudios de nivel sonoro.

e Estudios de logistica.

o

o

Instalaciones de transporte, almacenamiento y montaje.
Demandas impuestas por el servicio y mantenimiento del MV-GIS vy posibles

ampliaciones futuras, como el acceso a equipos y permisos de trabajo.
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Por su parte, el gas SFe nuevo, debe cumplir con la norma IEC 60376 y la presién nominal

del gas, a 20 ° C, no debe ser mayor que la presion de disefio. Asi mismo, la Especificacion CFE

VV6700-71 establece sus propios requisitos (p. 6).

El medio de aislamiento debe ser SFes.

El medio de extincidn del arco eléctrico puede ser vacio o SFe.

Las distancias internas de aislamiento deben ser tales que, en caso de pérdida de presién

hasta un valor igual a la presién atmosférica, los modulos deben soportar en forma

continua su tension nominal entre terminales, y a tierra, siempre y cuando no se haya

ocasionado por falla interna.

En caso de pérdida de presion del aislamiento, el equipo debe enviar una sefial de alarma.

Deben tener los dispositivos necesarios para la supervision y control de las condiciones

del gas SFe.

En cuanto a los datos eléctricos, los "valores comunes" se muestran en las Tabla 16, 17, 18

y 19; y estos se aplican de fase a tierra, entre las fases y en todo el dispositivo de conmutacion

abierto. Los valores de tension soportada “a lo largo de la distancia de aislamiento™ son validos

solo para los dispositivos de conmutacidn en los que, el espacio entre los contactos abiertos, esta

disefiado para cumplir con los requisitos de seguridad especificados para los seccionadores y

seccionadores de puesta a tierra.

Tabla 16. Tensiones maximas nominales y niveles de aislamiento (IEEE Std C37.06/C37.22/IEC
62271-1).

Tension nominal

maxima
del sistema, rms
[kV]
IEEE IEC
4.76 7.2
8.25 17.5
15.0 17.5
15.5 24.0
25.82 36.0
25.8 36.0
27.0 36.0

Tension soportada asignada a

frecuencia industrial, rms, 1 min [kV]

Tensidn soportada asignada de

impulso tipo rayo [kV]

Valor comun

IEEE
19.0
36.0
36.0
50.0
60.0
60.0
60.0

IEC
20.0
38.0
38.0
50.0
70.0
70.0
70.0

A través la
distancia de

aislamiento
IEEE IEC
20.9 23.0
39.6 45.0
39.6 45.0
55.0 60.0
66.0 80.0
66.0 80.0
66.0 80.0

Valor comun

IEEE
60.0
95.0
95.0
110.0
125.0
150.0
125.0

IEC
60.0
95.0
95.0
125.0
145.0
170.0
170.0

A través la

distancia de

aislamiento
IEEE IEC
66.0 70.0
104.5 110.0
104.5 110.0
121.0 145.0
137.5 165.0
165.0 195.0
137.5 195.0
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38.0? 38.0 80.0 70.0 88.0 77.0 150.0 150.0 165.0 165.0
38.0 38.0 80.0 95.0 88.0 105.0 200.0 200.0 220.0 220.0

48.3 52.0 105.0 95.0 115.5 110.0 250.0 250.0 275.0 290.0
Elaborado con informacion recuperada de [IEEE Std C37.122.2-2011 (Guide for the Application of Gas-
Insulated Substations 1 to 52 kV, p.10].
2Estos interruptores estan disefiados para su aplicacion en circuitos de distribucion en estrella multi-tierra
equipados con apartarrayos.

La frecuencia nominal es la frecuencia a la cual el equipo esta disefiado para funcionar. Las
frecuencias estandar son 50 Hz y 60 Hz. Las aplicaciones en otras frecuencias (16 2/3, 25 Hz)

deben recibir una consideracion especial.

Tabla 17. Corriente nominal a servicio continuo, rms [A].!

IEEE IEC
600 630
1200 1250
2000 2000
2500 2500
3 000 3150
4 000 4 000

!Elaborado con informacion recuperada de [IEEE Std C37.122.2-2011 (Guide for the Application of Gas-
Insulated Substations 1 to 52 kV, p.11].

Tabla 18. Capacidad de interrupcidn de la corriente
asignada de cortocircuito del interruptor, rms [kA].

IEEE Std C37.06 IEC 62271-100
16.0 16.0
20.0 20.0
25.0 25.0
31.5 315
40.0 40.0

'Elaborado con informacion recuperada de [IEEE Std C37.122.2-2011 (Guide for the Application of Gas-
Insulated Substations 1 to 52 kV, p.11].

El valor estandar de la corriente admisible asignada de corta duracion (3 segundos)**! debe
ser igual a la capacidad de interrupcion de la corriente de cortocircuito del equipo de

distribucion, tal como se indica en la Tabla 18.

131 Especificacion CFE V6700-71 establece que El valor estdndar para la Duracién nominal de la corriente de
corta duracién es de 3 segundos, mientras que, segun los estandares IEEE, la duracion es de 2 segundos.
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El valor de cresta/pico de la corriente admisible asignada debe corresponder a la frecuencia
nominal. Para una frecuencia nominal de 60 Hz, es igual a 2.6 veces la capacidad nominal de
interrupcién de cortocircuito, mientras que para una frecuencia nominal de 50 Hz es igual a 2.5

veces la capacidad nominal de interrupcion de cortocircuito.

Tabla 19. Niimero de operaciones (IEEE/IEC) .

Prueba Equipo IEEE | IEC
Numero de C37.06
2271-100%
operaciones (Ciclos de Interruptor de 15 kV: 5000 o0 10 000 Cla6$e M1: (2)%00
funcionamiento sin potencia 27 kV: 2 500 Clase M2-'10 000
carga (C-0)) 38 kV: 1500 )
_ 3
Clase MO: 1000
Seccionador 15kV: 400 ’

Clase M1: 2 000
27/38 kv: 300 Clase M2: 10 000
!Elaborado con informacion recuperada de [IEEE Std C37.122.2-2011 (Guide for the Application of Gas-
Insulated Substations 1 to 52 kV, p.13].
2 os ciclos de trabajo de acuerdo con IEC 62271-100, la definicion de M1y M2 se refiere al Anexo A.
3Los ciclos de trabajo de acuerdo con IEC 62271-102 Addendum A1, 2002, definicion de MO, M1y M2 se
refieren al Anexo A.

Finalmente, con respecto a los manuales de instrucciones necesarios, se deben tener en cuenta

las siguientes consideraciones:

e EI fabricante debe proporcionar los manuales de instrucciones apropiados para el
transporte, almacenamiento, instalacion, operacion y mantenimiento de la instalacion
MV-GIS.

e Las instrucciones para el transporte y el almacenamiento deben proporcionarse en un
momento conveniente antes de la entrega, y las instrucciones para la instalacion,
operacién y mantenimiento deben proporcionarse a mas tardar en el momento de la
entrega.

e El manual de operacion puede ser un documento separado del manual de instalacion, y
del de mantenimiento.

e EI MV-GIS normalmente se envia parcial o completamente Ileno de SFe.

e EI fabricante debe proporcionar los detalles e instrucciones completas para la

instalacion, operacion y mantenimiento.
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5.5. Gases alternativos para aislamiento de aparamenta de media tension.
5.5.1. Contribucion al calentamiento global de las emisiones de SFs y conciencia
ambiental actual.
El SFe se ha utilizado desde la década de 1950 en equipos eléctricos de alta y media tensién
como medio de aislamiento, o ruptura, sin ningun problema con respecto a la toxicidad e
inflamabilidad. Sin embargo, sus subproductos, en caso de numerosas operaciones de ruptura,
pueden ser muy toxicos; no obstante, sus concentraciones son bajas gracias a su capacidad para

recombinarse.

Si bien la contribucién al calentamiento global de las emisiones de SFe, en equipo de
conmutacion de media tension, es muy pequefia, un gas de aislamiento eco-eficiente contribuiria
a reducir la huella de carbono de la red eléctrica. Por esta razon, algunos candidatos alternativos

han sido identificados para reemplazarlo.

Desde la introduccion de dispositivos de conmutacion con aislamiento en SFg, en alto voltaje,
esta tecnologia se ha convertido en la primera eleccion cuando se requieren alta confiabilidad,
seguridad y dimensiones compactas. La busqueda de gases de aislamiento alternativos no es
nueva, e incluso comenzd antes de que equipos MV-GIS estuvieran disponibles. Sin embargo,
originalmente el enfoque de la busqueda era bastante diferente; aunque el rendimiento técnico
del SFe es excelente, las primeras investigaciones han estado buscando gases aun mejores. La
atencion se centro en el rendimiento técnico (aislamiento y extincion del arco), equilibrado por
la estabilidad y la toxicidad. Solo cuando el calentamiento global se convirtié en un tema de
mayor interés, y el SFe se identifico como un gas de efecto invernadero, el enfoque de la
busqueda cambi6 para encontrar soluciones ecoldgicas con un similar rendimiento técnico. A lo
largo de las décadas, los resultados fueron siempre los mismos: las alternativas técnicamente

interesantes tuvieron un inconveniente no deseado, es decir, toxicidad o un alto GWP.

Desde la adopcion del Protocolo de Kyoto, en 1997, el calentamiento global provocado por
las emisiones de gases de efecto invernadero del hombre, ha recibido una atencion creciente.
Varios paises acordaron objetivos vinculantes para reducir sus emisiones de gases de efecto

invernadero, entre los cuales también figura el SFs. Pese a esto, como en su momento no se
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disponia de un gas alternativo, no se pudo evitar completamente su uso para interruptores
eléctricos. Como consecuencia, las primeras mejoras tecnoldgicas apuntaron a reducir las
cantidades de gas filtrado. El disefio del equipo se adapt6é para cambiar el llenado de gas, del
sitio del operador a la planta del fabricante, asegurando un manejo del SFe bajo condiciones
muy controladas. Como segunda medida, la calidad en la produccidn se incrementé para reducir

las tasas de fuga por debajo del 0.1% anual.

En 2014, la Unidén Europea publico el reglamento sobre gases fluorados de efecto
invernadero. Hasta 2020 se evaluara si existe una alternativa adecuada a SFe para equipos de
conmutacion de media tension (distribucion secundaria). Si este es el caso, una prohibicion
para la comercializacion de nuevos equipos de conmutacion que contengan SFe podria ser

la consecuencia.

“A més tardar el 1 de julio de 2020, la Comision publicara un informe en que evalue si
existen alternativas rentables, técnicamente viables, energéticamente eficientes y fiables que
permitan sustituir los gases fluorados de efecto invernadero en los nuevos equipos de
aparamenta de media tension para distribucion secundaria... A la luz de la futura evolucién
técnica, conviene que la Comision siga evaluando las prohibiciones relativas a la
comercializacion de nuevos equipos de aparamenta de media tension para distribucion

secundaria...” (EI Parlamento Europeo Y EI Consejo De La Union Europea, (2014), p. 2, 20)

Sin embargo, en la actualidad los operadores de interruptores SFe ya se ven afectados por las
regulaciones de inventario y las obligaciones relacionadas con el uso de SFe. Incluso si el
impacto de estas regulaciones sigue siendo limitado debido a las cantidades de gas,
comparativamente pequefias, en los equipos de conmutacion de media tension, las regulaciones
futuras mas estrictas podrian llevar a un aumento de los costos operacionales de estos equipos,

NUEvVoS y existentes.

Ademas, de los desarrollos politicos y regulatorios, también la creciente conciencia
ambiental en el pablico en general ha generado un mayor interés en alternativas amigables con

el clima en el sector energético.
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5.5.2. Actuales tecnologias de aislamiento para equipos de conmutacion de media
tension.
Como lo sefialan Hyrenbach, M. y Zache, S. (2016), mas all& del uso del SFg, existen diferentes
tecnologias de aislamiento para equipos de conmutacion de media tension, en los rangos de
tension mas importantes (de entre 6 y 40.5 kV). A continuacion, una breve descripcién general
presentara algunas de las ventajas/desventajas de estas tecnologias en comparacion con la del
aislamiento en SFs (p. 2-3).

Air insulated switchgear (AIS). Es el grupo mas “importante” de los equipos de
conmutacion en media tension, cubriendo alrededor del 80 al 85% del mercado. La solucién
técnica es en principio simple. Como el proceso de produccion del equipo no es demasiado
complejo, muchos fabricantes ofrecen sus tableros utilizando el interruptor automatico de otros
proveedores. Este tipo de aparamenta utiliza el aire atmosférico como medio de aislamiento.
Enrelacion con esto, el equipo de conmutacion se enfrenta a todos los impactos, como humedad,
polvo, sal, sustancias corrosivas, y a la influencia de la reduccion de la presion de aire en grandes
altitudes. Debido a la relativamente baja resistencia dieléctrica del aire, las dimensiones del AIS
se vuelven significativamente mas grandes, especialmente a los niveles de voltaje més altos (24

0 36 kV). Ademas, el sistema requiere de mantenimiento durante toda su vida Util.

Solid insulated switchgear (SIS). Encapsular la trayectoria completa de corriente mediante
aislamiento solido ha sido una solucion desde hace mucho tiempo, preferiblemente para niveles
de voltaje bajos. Cuando una capa conductora esta en la superficie exterior del aislamiento, la
tension dieléctrica completa esta en el material de aislamiento. Estos equipos switchgear pueden
ser disefiados tan compactos como los GIS. Como los aisladores eléctricos también son siempre
aislantes térmicos, el rendimiento térmico de los equipos SIS es limitado. Los materiales de
aislamiento utilizados son principalmente resina epoxi y caucho de silicona, y en la mayoria de
los casos una combinacion de ambos. Se debe tener especial cuidado en todas las conexiones de
los componentes del SIS, a fin de evitar brechas dieléctricas entre diferentes materiales. Otro
punto débil del disefio son los interruptores. En todos los disefios existentes, el contacto movil,
0 partes de él, estan aislados en aire. Esto tiene un impacto en las dimensiones y puede

convertirse en un factor de riesgo.
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Debido al uso de altas cantidades de materiales poliméricos, es cuestionable si este disefio es
respetuoso con el medio ambiente. El reciclaje es complejo y la carga de incendio es mayor en
comparacion con los equipos GIS. La solucion es ofrecida por algunos fabricantes, pero es mas
un producto de nicho.

Air/solid insulated hybrid switchgear. Para combinar los beneficios de AIS y SIS, y al
mismo tiempo reducir los efectos negativos de ambas tecnologias, se introdujeron en el mercado
algunos conceptos de equipos switchgear con aislamiento de aire en donde la trayectoria de la
corriente esta cubierta por una fina capa de material de aislamiento comparable, pero sin una
superficie conectada a tierra. Esta solucién es mas compacta que equipos AlS, pero no tan
compacta como los SIS. Debido a la intensidad de campo reducida, en el material de aislamiento,
el riesgo de descarga parcial interior es menor que en equipos SIS. Aun asi, se da el riesgo de
contacto con el ambiente, que puede conducir a problemas dieléctricos en las superficies debido
al polvo o la humedad. Realmente, también esta solucion es vista como un producto de nicho

en el mercado.

Gas insulated switchgear utilizando mezclas de SFe. En las primeras discusiones sobre el
SFe, se presentaron algunas soluciones utilizando mezclas de gas SFe con aire seco 0 con
nitrogeno. Debido al excelente rendimiento del SFs, el rendimiento dieléctrico de una mezcla
aun se encuentra en un nivel alto, incluso con un bajo contenido de SFs. Dependiendo del nivel
de voltaje, solo se utiliza de un 15 a un 35 % de SFe en la mezcla, mientras que las dimensiones

en el nivel, de un equipo GIS clasico aislado con SFs, se mantienen.

El inconveniente de esta solucidn es que aun se utiliza SFs, solo se reduce la cantidad. El
GWP del gas puro sigue siendo extremadamente alto e incluso calculado sobre la mezcla los

valores de GWP son mayores a 4000, por lo que no es realmente una solucién.

Gas insulated switchgear utilizando aire seco. El desacoplamiento del ambiente de la ruta
de alto voltaje de un equipo AIS, se puede hacer encapsulandolo. El resultado es un equipo GIS
que utiliza aire como medio de aislamiento. Si la presion se encuentra al mismo nivel que lo

seria para el SFs, el rendimiento dieléctrico es aproximadamente un tercio. Asi, los disefios de
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36 kV, que utilizarian SFe, ahora se pueden utilizar para aplicaciones de 12 kV, utilizando ahora
aire seco como gas de aislamiento. Con los medios suficientes es factible una actualizacion a
equipos de hasta 17.5 kV; pero para 24 kV seria necesario aumentar las distancias entre el alto

voltaje y las partes conectadas a tierra.

La principal ventaja de esta solucion es el mantener las dimensiones, y las ventajas de los
equipos GIS convencionales, por lo menos a bajos voltajes. Esa es la razén por la que estos
productos tienen un segmento de mercado que podria crecer si las discusiones sobre el SFg
siguen aumentando. Para niveles de voltaje mas altos, una alternativa al aumento de las
dimensiones seria el aumento de la presion. Se requieren entre 2 y 3 bar para alcanzar un
rendimiento dieléctrico similar al SFe, lo que tendria un gran impacto en el disefio de las

encapsulaciones.

Como la aceptacion de presiones mayores a 1.5 bar, en media tension, es limitada, solo hay

algunas soluciones disponibles en el mercado.

Gas insulated switchgear utilizando nitrégeno. En principio esto es lo mismo que para el
aire. La Unica ventaja es el uso del nitrogeno inerte y la evitacion del oxigeno. Esto tiene algunas
ventajas menores, pero debe pagarse con un rendimiento dieléctrico ligeramente reducido.

También aqui, solo existen algunas soluciones disponibles en el mercado

5.5.3. Nuevas soluciones alternativas.
Hyrenbach, M. y Zache, S. (2016), nos afirman gque recientemente se han encontrado algunos
candidatos alternativos. Por ejemplo, la fluorocetona C6 FK (CeF120), la cual ya se habia
introducido en el mercado para aplicaciones completamente diferentes (extincion de incendios
y como alternativa al SFs como gas de cobertura para el magnesio fundido). Una produccion en
mayor cantidad, registros y experiencias con este fluido ha llamado la atencién sobre este.
Debido a la alta temperatura de ebullicion, de aproximadamente 49 ° C, la posible cantidad
gaseosa de C6 FK en una mezcla de gas aplicable para las temperaturas de -5 ° C o incluso de -
25 ° C es comparativamente baja. El rendimiento dieléctrico del C6 FK puro es excelente, pero

en la mezcla no es suficiente para aplicaciones MV-GIS (p. 3).
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En tanto Preve, C., Piccoz, D. y Maladen, R. (2017), afirman que otros candidatos son el
CsF100 y el C4F7N. El primero de estos, también miembro del grupo de fluorocetona, C5 FK
(CsF100), ha mostrado un rendimiento dieléctrico muy bueno. Un punto de ebullicién de 26.9 °
C, combinado con la alta presion de vapor de 0.94 bar (a 25 ° C) permite mezclas de gases
adecuadas para aplicaciones dieléctricas hasta rangos de temperatura de -5 ° C o incluso -25 °
C. El nivel de toxicidad es méas bajo que el del SFe) y el GWP de esta sustancia es menor a 1.
Esto lo vuelve un candidato muy interesante como alternativa de aislamiento de gas. Por su
parte, el fluoronitrilo C4 FN (C4F7N), en comparacion con las fluorocetonas, su punto de
ebullicidn es significativamente menor (-4.7 ° C) y la presion de vapor es bastante alta (2.52 bar
(a 25 ° C)). Esto permite una mayor concentracion de fluoronitrilo en una mezcla gaseosa, y
temperaturas de operacion mas bajas que para las fluorocetonas. El rendimiento dieléctrico del
gas puro es ligeramente superior al de las fluorocetonas. Por otro lado, el GWP de 2090 es
considerablemente mas alto que el de las fluorocetonas, lo que lo hace menos atractivo como

alternativa al SFe, especialmente con el enfoque en aplicaciones de media tension (p. 42-43).

Después de muchos afios de investigacion intensiva sobre gases de aislamiento alternativos,
ahora hay una nueva mezcla de gases disponibles, que puede cubrir una amplia gama de
aplicaciones en equipos de conmutacion de media tension. Como la interrupcion de la corriente
se realiza utilizando interruptores de vacio, la nueva mezcla de gases se requiere solo con fines
de aislamiento. Esto permite aplicaciones en distribucion primaria y secundaria y en niveles de
voltaje de hasta 36 kV.

Los costos adicionales de esta nueva tecnologia, que se basa en modificaciones relacionadas
con el rendimiento dieléctrico,y térmico, o la compatibilidad del material, son limitados. Por
otro lado, existe un beneficio en los ahorros relacionados con los esfuerzos evitados para el
manejo y la presentacion de informes del SFs, que incluso podrian aumentar en el futuro. No
obstante, estos gases, tal y como lo sefialan Preve, C., Maladen, R. y Piccoz, D. (2016). tienen
una toxicidad més alta que el SFe (ver Tabla 20), lo cual es un problema importante para las
aplicaciones de distribucidn secundaria en las que se pueden usar equipos cercanos al area
publica. Por ejemplo, en el caso de una fuga de gas dentro de una sala eléctrica, en un edificio

publico, existe un riesgo real de envenenamiento para los residentes (p. 1).
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Tabla 20. Propiedades de gases alternativos para para su uso en equipos de MV-GIS®.

Punto de Toxicidad

Gas Numero CAS ebullicion GWP Inflamabilidad | LC50 4h/rat
[°C] [ppmV]

SFe 2551-62-4 -63.613 23 500 No -

CsF100 756-12-7 26.5 1.0 No > 20000
CFsl 2314-97-8 -22.5 0.4 No 160 000
HF01234zeE 1645-83-6 -19.0 6.0 Baja > 207 000
HFO01234yf 754-12-1 -29.0 4.0 Si > 405 000
HCIFO1233zd 102687-65-0 18.3 7.0 No 120 000
C4+F7N 42532-60-5 -4.7 2100 No <15000

!Elaborado con informacion recuperada de [Method for validation of new eco-friendly insulating gases for
medium voltage equipment, p. 1].

2L.C50 (Concentracion letal al 50% de mortalidad).

3Punto de sublimacion.

Como hemos visto, reemplazar al SFe como medio aislante, o de ruptura, en equipos MV-
GIS se basa en muchos pardmetros; mismos que buscan garantizar la seguridad de los
operadores, tanto en condiciones normales como en condiciones anormales, y una vida util
esperada comparable a la del equipo SFs, por lo que tendria que definirse un programa de
validacion para el gas puro, y para los aparatos Ilenos con este gas. Esta validacion no solo se
refiere al rendimiento eléctrico, sino a muchos otros temas, como toxicidad, estanqueidad,
compatibilidad de gas/materiales, entre otros. Es decir, incluso si el impacto ambiental es un
parametro clave a considerar, reemplazar un gas no toxico y de efecto invernadero como el SFes

por un gas mas toxico con un menor impacto ambiental, parece no ser relevante.

Con respecto a los aspectos regulatorios, la regulacion europea actual de gases fluorados
promueve gases con un GWP inferior a 150 (o 750) para sistemas de aire acondicionado y
refrigeracion. Evitar el uso de gases con un GWP superior a 1000, mientras existan otros

candidatos con un GWP mas bajo, deberia ser la prioridad.

En conclusién, no se encontro el candidato ideal para aplicaciones de media tension y en el
mejor de los casos se podrian utilizar todos los posibles candidatos fluorados como medios
dieléctricos, asegurando la ruptura mediante un interruptor de vacio. Ese podria ser un periodo
de transicion de afios o décadas antes de encontrar una nueva generacion de productos quimicos

que tengan propiedades eléctricas comparables a las del SFs, con un bajo impacto ambiental.
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5.6. El interruptor idéneo para distribucién; vacio vs. SFe.
En términos generales, la estructura de un interruptor, ya sea de SFe 0 de vacio, comprende un
medio de ruptura, un medio aislante, conductores, aisladores y un actuador. Ademas del hecho
de utilizar un medio de ruptura diferente, esto puede llevar a otras diferencias en la construccion
del interruptor: por ejemplo, mientras que el SFe puede proporcionar tanto el medio de ruptura
como el de aislamiento, el vacio siempre esta incluido en la "botella" de cerdmica, pero su

aislamiento esta hecho de otros materiales (aislamiento sélido o de gas).

Otra caracteristica que puede llevar a diferentes tipos de construccién es la disipacion del
calor producido por el flujo de corriente. El SFe tiene un excelente coeficiente de intercambio
de calor por conveccion y esto fomenta la disipacion mientras que, en el caso del vacio, la
transmision de calor se produce Unicamente por conduccion a través de los contactos. Esto
significa que se pueden alcanzar, facilmente, corrientes nominales altas con los interruptores
automaticos SFe en comparacion con los interruptores automaticos de vacio. Por altimo, la
energia requerida para mover los contactos en los interruptores automaticos SFs €s mayor que
en los interruptores automaticos de vacio y esto afecta el tamafio del variador (ver Figura 5.13
y Tabla 21).

Energy (J)

v

e
P

Figura 5.13. Requerimientos de energia operativa — Imagen recuperada de [ABB. (2018), p. 24].

Los interruptores para distribucion primaria y secundaria cumplen con la norma IEC 62271-
100: Aparatos de conmutacion y control de alto voltaje - Parte 100: Interruptores automaticos

de corriente alterna. Mientras que los disefiados para operar y proteger generadores cumplen
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con la norma IEC/IEEE 62271-37-013: Aparatos de conmutacion y control de alto voltaje -
Parte 37-013: Interruptores automaticos de generador de corriente alterna. La gama también
incluye versiones que cumplen con los estdndares ANSI/IEEE (ANSI/IEEE C37.04-C37.06-
C37.09).

La literatura técnica de los ultimos afios contiene una serie de articulos que analizan los
méritos y desventajas de las tecnologias de interrupcién en vacio y en SFe. Por supuesto, la
mayoria de los articulos estan inclinados a favor de una de las tecnologias competidoras. Quizas
los principales argumentos utilizados por los defensores del SFe son:

e Un interruptor SFs puede equiparse con una alarma, para indicar que se ha perdido la
presion del gas dentro del interruptor.

e La interrupcion en SFg es "suave™**".

Los defensores del SFs argumentan que un interruptor de vacio necesita un “detector de
pérdida de vacio” que sea equivalente a la alarma de baja presion'*® de un interruptor en SFe.
A lo largo de los afios, se han realizado varios esfuerzos para desarrollar uno de estos detectores,
sin embargo, parece gque cualquier medio para proporcionar una indicacion (o alarma remota)
sobre la pérdida de vacio requiere cambios en la construccion del interruptor; esto es algo que

aumentaria radicalmente la probabilidad de que ocurra una fuga.

Las fugas son mucho mas probables con el SFs que en el vacio, la razon de esto se relaciona
con su construccion. En un interruptor de vacio, todas las conexiones entre los diferentes
materiales'** estan hechas por una fuerte soldadura®*>. Hoy en dia, la soldadura mecanica y la

soldadura en hornos de induccion por lotes, se emplean con un control del proceso

132 El otro argumento utilizado ampliamente por los defensores de la tecnologia SFs es que los VI cortan la
corriente antes de una corriente natural cero, y los interruptores de gas no. Esto no es completamente cierto, ya que
se puede presentar este “corte” en cualquier tipo de medio de interrupcion, incluidos los interruptores automaticos
de aceite, aire magnético, vacio, SFs y chorro de aire. Ademas, el corte de corriente es un fendmeno estadistico, y
también depende de las caracteristicas del circuito que se esta conmutando y la cantidad de corriente interrumpida.

133 La Unica razén por la que necesitan esta opcidn es porque las fugas en SFs son una certeza virtual.

134 No se utilizan materiales organicos.

135 En los primeros afios, se utilizaron muchas técnicas de produccion manual, especialmente cuando se usé
vidrio de borosilicato para la envoltura aislante, ya que no podia tolerar altas temperaturas.
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extremadamente estricto. La Unica parte movil dentro del interruptor de vacio es el contacto de
cobre, que esta conectado a la placa final del interruptor, soldado con un fuelle de acero
inoxidable. Dado que el fuelle esta soldado al vastago de contacto y a la placa final del
interruptor, la tasa de falla de esta conexion es extremadamente baja. Siemens, por ejemplo,
informa que, a partir de 2010, el MTTF de sus VI ya ha excedido los 57 000 afios, lo que
demuestra que la pérdida de vacio es una ocurrencia extremadamente remota, y ya no representa

una preocupacion importante, como lo fue en la década de 1960.

Para brindar un poco de perspectiva, podriamos considerar los problemas de los interruptores
de aire magnético. Ninguno de estos interruptores incluye un medio para indicar que los
conductos de arco no estan instalados, o estan instalados incorrectamente; de estarlos el
resultado es por lo general la destruccion completa del interruptor y un dafio considerable a uno
0 mas cubiculos del equipo de distribucion. Sin embargo, estos interruptores se utilizaron

durante décadas y nadie reclamo un indicador de "pérdida de integridad del conducto de arco”.

Los defensores de los interruptores SFe aumentan continuamente el espectro de fallas
catastroficas de los interruptores automaticos en caso de pérdida de vacio. Sin embargo, muchos
VI han estado en servicio por veinte, treinta 0 mas afios. Un gran porcentaje de ellos ha superado
la vida util prevista por los fabricantes. La Figura 5.14 muestra un conjunto de polo fallado.
Como lo sefala Cadick, J. (2013), este fallo ocurrio recientemente (2013, afio de publicacién) y

los estudios de la industria muestran que cada vez se producen mas fallas de este tipo (p. 3).

T

Figura 5.14. Interruptor de vacio fallado — Imagen recuperada de [Cadick, J. (2013), p. 3]
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No se puede afirmar con una certeza del 100% que la causa proxima, o raiz de la falla,
mostrada en la Figura 5.14, fuera la pérdida de vacio. Sin embargo, se puede afirmar, con un
alto grado de certeza, que si la presion de vacio hubiera estado en el rango aceptable de 1073 y
107" mbar, la botella no habria fallado. En contraste, un interruptor SFe requiere un sello
deslizante o giratorio en el punto donde el mecanismo penetra en la pared de la camara del
interruptor. Estos sellos pueden envejecer y filtrarse, por lo que es obligatorio una alarma de

baja presion.

Como se indica en el TechTopics No. 03, (2012), un interruptor SFs tipico tiene el doble de
piezas, en el circuito de alto voltaje, que un interruptor de vacio equivalente. EI nimero tipico
de partes mdviles en el circuito de alto voltaje también es el doble. Mas importante adn, el
namero de piezas moviles inaccesibles es aproximadamente 10 veces mas grande. Este Ultimo
punto es muy significativo, ya que las partes moviles obviamente tienen una mayor tasa de fallas
que las partes que no se mueven. La mayor cantidad de piezas mdviles en el interruptor SFe
determina que debe ser menos confiable que un interruptor de vacio. En algunos casos, un
interruptor SFe puede repararse, pero solo en la fabrica, lo que significa que, en la mayoria de
los casos, el método de reparacion sera, de hecho, un reemplazo (p. 2). También hay que decir
que, en el caso del interruptor SFs, los interruptores que han alcanzado su nimero limite de
operaciones pueden ser reacondicionados y restaurados a una condicion "nueva". Sin embargo,
la experiencia practica ha demostrado que, en condiciones normales de servicio, el interruptor
SFe nunca requiere mantenimiento durante toda su vida Gtil. Por esta razon, algunos fabricantes
ya no ofrecen instalaciones para que el usuario pueda revisar el interruptor, pero han adoptado

un disefio de "sellado de por vida™ como el del interruptor de vacio.

Los partidarios de la tecnologia SFes con frecuencia afirman que un interruptor SFe, con fugas,
seguira interrumpiendo la corriente de falla nominal. Si bien en ocasiones esto puede ser cierto,
no suele ocurrir en todas las clasificaciones, especialmente en los interruptores de circuito de
tipo de subestacion exterior. La resistencia dieléctrica y la capacidad de interrupcion de los
interruptores de circuito SFe dependen de la existencia de una presion de gas adecuada. Si la
presion del SFg cae a nivel atmosférico, no hay forma de saber si la camara de arco contiene gas

SFs, aire 0 una mezcla. Como resultado, no hay forma de predecir con seguridad el rendimiento
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del interruptor en tales condiciones. Caracteristicas importantes de los interruptores de gas SFs

y de vacio, se resumen en la Tabla 21.

Tabla 21. Comparativa en caracteristicas de las tecnologias de interrupcion de corriente, en SFg y vacio®.

Criterios

Corriente de corte
acumulada.

Numero de operaciones
entre servicios referidos
al mecanismo de
operacion.

Vida util del interruptor.

Intervalo de servicio.

Gastos en revision de
interruptor.

Requerimientos de
energia operativa.

Interruptores SFs

Interruptor de circuito
de soplado

Interruptor de presion
automatica

A 50 veces la corriente nominal de corte de
cortocircuito; hasta 10 000 veces la corriente
nominal continua.

5000 a 20 000 operaciones C—0.

5000 a 20 000 operaciones C— O (entre revisiones).

Lubricacion del mecanismo de operacion después
de 5 a 10 afios (si no se alcanza el numero limitado
de operaciones).

La revisién implica el desmantelamiento completo
del interruptor. Costos de mano de obra altos,
costo de material bajo.

Los requisitos de energia
son bajos, porque el
mecanismo debe mover
solo masas
relativamente pequefias
a una velocidad
moderada, en distancias
cortas. El mecanismo no
tiene que proporcionar
la energia para crear el
flujo de gas.

Los requisitos de energia
operativa son altos,
porque el mecanismo
debe suministrar la
energia necesaria para
comprimir el gas.

Interruptores de Vacio
Contacto material-
cromo-cobre

A 100 veces la corriente
nominal de corte de
cortocircuito; 10 000 a
20 000 veces la
corriente nominal
continua.

10 000 a 20 000
operaciones C—0.

20 000 a 30 000
operaciones C—0.

Lubricacion del
mecanismo de
operacion después de
10 afios (si no se alcanza
el nimero limitado de
operaciones).

Prueba utilizada para
comprobar el nivel de
vacio; de ser necesario,
se reemplaza el
interruptor. Bajos costos
de mano de obra, altos
costos de materiales.

Los requisitos de energia
operativa son bajos,
porque el mecanismo
debe mover solo masas
relativamente pequefias
a una velocidad
moderada, en distancias
muy cortas.
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El voltaje del arco es de
entre 50y 100 V.

Debido a la baja energia
del arco, al rdpido
movimiento, del mismo,
sobre el contacto y al
. . , . hecho de que la mayoria
., Debido a la baja energia, la erosién por contacto es 9 ¥
Erosion en contactos. N del vapor de metal se
pequefia.
vuelve a condensar en el
contacto, la erosién del
contacto es
extremadamente
pequefia.

Enereia del arco Debido a la alta conductividad del arco en el SFg, la
g ' tensién del arco es baja (de entre 150 y 200 V).

Idoneidad para ciclos de
re-cierre automatico
individuales y multiples.
Muy bien adaptado.
Sobretensiones al
cambiar los
transformadores
descargados
generalmente por
debajo de 3 pu.; en
casos especiales se
recomienda el uso de
pararrayos (p. ej., para
transformadores de
horno).

Muy bien adaptado. Muy bien adaptado.

Muy bien adaptado. Sobretensiones, al cambiar los
transformadores descargados, generalmente por
debajo de 3 pu. Los apartarrayos no son
normalmente necesarios.

Conmutacion de
transformadores

Conmutacién de
alimentadores aéreos y
de cable.
Muy bien adaptado

hasta 25kV. Libre de
reincorporacion

Bien adaptado hasta 25
kV. En casos especiales,
los reactores pueden ser
necesarios para limitar
la corriente de entrada.

Muy adecuado. Bajo
ciertas circunstancias,
. ueden ser necesarios
., Muy adecuado. Sobretensiones generalmente por P .
Conmutacién de . . pasos para limitar las
L, debajo de 2.5 pu.; normalmente no es necesaria . )
reactores en derivacion. . L, - . sobretensiones, debido
ninguna accién para limitar las sobretensiones. .
a la posibilidad de un
corte de corriente
virtual.

Muy bien adaptado. Muy bien adaptado.

Conmutacién de .
. Muy bien adaptado.
capacitores.

Muy bien adaptado. En casos especiales, los
reactores pueden ser necesarios para limitar la
corriente de entrada.

Conmutacién de
capacitores back to
back.
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Conmutacion de
motores,

Conmutacién de hornos
de arco

Aplicacidn de traccion
(16 2/3 Hz).

Rigidez dieléctrica de un
gap entre contactos.

Supervisién del estado
del interruptor.

Comportamiento en
caso de falta.

Comportamiento de
conmutacion en relacion
a la corriente pico.

Muy bien adaptado. Sobretensiones generalmente
por debajo de 2.5 pu.; normalmente no es
necesaria ninguna accion para limitar las
sobretensiones.

Solo adecuado en aplicaciones con un nimero,
comparativamente bajo, de operaciones por dia

Adecuado en principio.

Alta.

Supervisién de la presion de gas SFs posible
(mandmetro con contactos para sefializacion
remota)

La rotura de la carcasa del interruptor, el arco de
combustidn provocara un cortocircuito trifasico

La acumulacién de
presion y por lo tanto el
flujo de gas es
independiente del valor
de la corriente. Las
corrientes grandes o
pequefias se enfrian con
la misma intensidad.
Sélo se interrumpiran
los valores pequefios de
corrientes transitorias
de alta frecuencia, si las
hubiera. La
desionizacién del gap se
produce muy
rapidamente, debido a
la caracteristica electro-
negativa del gas SFs y los
productos de arco.

La acumulacién de
presion vy, por lo tanto,
el flujo de gas depende
del valor de la corriente
que se va a interrumpir.
Las corrientes grandes

se enfrian
intensamente, las
corrientes pequeias
suavemente. En general,
las corrientes
transitorias de alta
frecuencia no se
interrumpiran. La
desionizacion del gap se
produce muy
rapidamente debido a la
caracteristica electro-
negativa del gas SFs y los
productos.

Muy adecuado. Bajo
ciertas circunstancias,
pueden ser necesarios
pasos para limitar las
sobretensiones, debido
a la posibilidad de un

corte de corriente
virtual.
Adecuado también para
aplicaciones con un
numero muy alto de
operaciones (mas de
100 C— O por dia)

Muy bien adaptado.

Muy alta pero sujeta a
fluctuaciones mas
amplias que en SFe

debido a la influencia

del estado de las
superficies de contacto
No es necesario
supervisar el nivel de
vacio.

La destruccion del
interruptor, el arco de
combustidn conducira a
un cortocircuito trifasico

No es necesario el flujo
de un medio de
"extincion" para

extinguir el arco de
vacio. Una desionizacién
extremadamente rdpida
de la brecha de contacto
garantiza la interrupcion
de todas las corrientes,
grandes o pequefias. Las
corrientes transitorias
de alta frecuencia
pueden ser
interrumpidas. El valor
de la corriente cortada
se determina por el tipo
de material del
contacto.
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No se requiere ningln
El SFs posee excelentes propiedades dieléctricas y medio de extincidon
de extincién de arco. Después de la extincion del adicional. Un vacioa una
arco, las moléculas de gas disociadas se recombinan presidn de 107 bar o

. ., casi por completo para reformar el SFs. Esto menos es un medio de
Medios de extincion de . . ., -
arco significa que practicamente no se produce extincion casi ideal. Los
pérdida/consumo del medio de enfriamiento. La interruptores estdn
presidn del gas puede ser supervisada muy simple y "sellados de por vida"
permanentemente. Esta funcidn no es necesaria por lo que no se
cuando los interruptores estdn sellados de por vida. | requiere la supervision
del vacio.

!Elaborado con informacién recuperada de [Medium Voltage Switching Devices Selection for application and
purpose — Information on Short Circuit Current Interruption, p. 1-2], [Shipboard high voltage operations and
management, p. 2], [Comparison Between Vacuum and SFe Circuit Breaker, p. 6-16], y [Technical Application
Papers No. 26 Medium voltage switching devices: technologies and applications, p. 15-27],

Como se puede observar en la Tabla 21, los dispositivos de conmutacion, con las tecnologias
actuales, son basicamente iguales para aplicaciones de media tension. ElI SFe ahora se esta
eliminando gradualmente en muchas organizaciones debido a preocupaciones ambientales, y en
virtud de los productos derivados del SFe que se consideran preocupantes, y a los requisitos
especiales de eliminacion y de manipulacion. El vacio tiene una ligera ventaja con respecto a la
vida util y el mantenimiento; esto es debido a los menores requerimientos de energia (requiere

menos fuerza para operar, y su menor separacion entre contactos también ayuda.)

Finalmente, y para responder a la pregunta tacita de este subtema; ¢;cual es el mejor
interruptor automatico para aplicaciones de distribucién, vacio o SFs? Aungue en el pasado
existiera una preocupacion por los interruptores automaticos de vacio, con los materiales y las
tecnologias que se utilizan en la actualidad, ¢deberia haber motivos de preocupacion? Vacio o
SFs; la eleccion es completamente del cliente. Casi cincuenta afios de experiencia a nivel
mundial en el desarrollo, fabricacion y comercializacién de interruptores de media tension, tanto
de SFs como de vacio, han demostrado claramente que las dos tecnologias son vélidas en si
mismas y no excluyentes desde un punto de vista objetivo. Los factores econdmicos, las
preferencias del usuario, la “tradicion” industrial, el nivel de competencia y las necesidades

especificas de interrupcién son los factores de decision que favorecen a una u otra tecnologia.
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CONCLUSIONES.

Las subestaciones eléctricas aisladas en gas SFe surgen como solucién a un proceso de
urbanizacién continuamente acelerandose, pues la creciente demanda de energia eléctrica de las
grandes ciudades, centros urbanos y zonas industriales, exigié a los lideres en el sector
energético la posibilidad de poder construir subestaciones que redujeran considerablemente el
espacio ocupado para su instalacion, lo que conllevaria a su vez a una reduccion del costo de los

terrenos los cuales eran cada vez més dificiles de conseguir.

Durante muchos afios, las subestaciones con aislamiento en SFe (para alto voltaje) se
convirtieron en la primera opcién cuando los clientes requerian alta confiabilidad, seguridad y
dimensiones compactas. Sin embargo, aunque el rendimiento técnico del SFs es excelente, el
gas fue identificado como un gas de efecto invernadero, lo que dio pie a diversos

cuestionamientos sobre su utilizacion.

No hay una estimacion completamente clara y precisa del tiempo que tarda el SFs, liberado
en la atmosfera, en reducirse mediante procesos naturales. La incertidumbre se relaciona con
una falta de conocimiento sobre el mecanismo predominante de su destruccion, pero todos los
puntos estimados dan una escala de tiempo de entre 800 a 3 200 afios. La fuerte capacidad de
absorcion de radiacion infrarroja del SFe y su larga vida util en el medioambiente son las razones
de su extremadamente alto GWP, que para un horizonte de 100 afios se estima que es de

aproximadamente 23 500 veces mayor que el del CO..

La contribucion del SFe a la industria global de suministro eléctrico es innegable, pero
también lo es su impacto perjudicial para el medioambiente. Por esta razén, actualmente existe

una busqueda de candidatos alternativos que puedan reemplazarlo.

Esta busqueda de gases de aislamiento alternativos no es nueva, e incluso comenzo antes de
que el gas SFe se implementara como medio aislante en subestaciones MV-GIS (Medium
Voltage - Gas Insulated Switchgear). Sin embargo, y tal y como se expuso en el subtema 5.5.3.

Nuevas soluciones alternativas, aun no se ha encontrado un candidato ideal, pues las alternativas
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técnicamente interesantes han presentado un inconveniente no deseado, es decir, toxicidad o un
alto GWP.

Mientras que, como medio aislante, el gas SFe se encuentra en un periodo de transicion, que
podria durar afios o décadas antes de poder encontrar una nueva generacion de productos
quimicos que tengan propiedades eléctricas comparables, como medio de interrupcion, ya existe

una solucién alternativa.

La interrupcién de corriente mediante interruptores de vacio es, hoy en dia, la tecnologia
dominante en todo el mundo para voltajes de hasta 52 kV; e incluso es considerada como la
principal candidata para reemplazar a la tecnologia de interrupcién en SF¢ para voltajes mas
altos. Los interruptores de vacio presentan un rango de aplicacién cada vez mas amplio;
logrando interrumpir corrientes de falla de hasta 100 kA y empledndose a voltajes que van de 1
a 145 kV, e inclusive, investigaciones recientes muestran el disefio eléctrico de interruptores
automaticos de vacio a tensiones de 245 kV. Las investigaciones que condujeron al desarrollo
de los interruptores de vacio, su principio de funcionamiento, asi como otras caracteristicas
importantes, fueron expuestas a lo largo de todo el Capitulo IV. Interruptores de potencia al

vacio.

Las cualidades de los interruptores de vacio son bien conocidas; son compactos, confiables
y tienen una vida atil mas larga que los otros interruptores, no hay riesgos de incendio ni
generacion de gas durante y después de su operacion, pueden interrumpir cualquier corriente de
falla, son silenciosos durante el funcionamiento y se requiere menos potencia para la operacion

de control. Su tamafio compacto y peso ligero también son caracteristicas positivas.

Desde un punto de vista comparativo, la literatura técnica de los ultimos afios contiene una
serie de articulos que analizan los méritos y desventajas de las tecnologias de interrupcion en
vacio y en SFs, dicha comparativa fue abordada en el subtema 5.6. El interruptor idéneo para
distribucién; vacio vs. SFe. Por supuesto, la mayoria de los articulos estan inclinados a favor de
una de las tecnologias competidoras. Sin embargo, casi cincuenta afios de experiencia a nivel

mundial en el desarrollo, fabricacion y comercializacion de interruptores de media tension, tanto
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de SFs como de vacio, han demostrado claramente que las dos tecnologias son validas en si
mismas y no excluyentes desde un punto de vista objetivo, dejando la decision final en manos

del cliente.

Finalmente, el panorama actual de las subestaciones eléctricas de distribucion, con celdas
aisladas en gas SFs, no es completamente claro. Esto se debe a que las legislaciones actuales
exigen soluciones alternativas, practicamente de manera inmediata, al uso del SFs. En 2014, la
Unién Europea publicd un reglamento sobre gases fluorados de efecto invernadero;
estableciendo que sera en 2020 que se evalué si existe una solucion alternativa adecuada al SFe
para equipos de conmutacion de media tension (distribucién secundaria). Si este es el caso, una
prohibicion para la comercializacion de nuevos equipos de conmutacién que contengan SFe

podria ser la consecuencia.
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