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PREFACIO

Siendo los interruptores elementos activos importantes en cualquier sistema de
potencia y considerando la tendencia actual de sustituir los interruptores de aceite por
los de gas SF6 se considera importante hacer un estudio de estos que incluya
aspectos relativos a su funcionamiento, mantenimiento y comportamiento. En este
sentido se considero la necesidad de habilitar el equipo de mantenimiento para
interruptores SF6 con que cuenta CEL, asi como tambien describir el principio de
funcionamiento de estos.

Los objetivos principales de este trabajo fueron la puesta en operaciéon de las
maquinas analizadoras de interruptores TM1600/MAG1, la recicladora de gas PET 2015
y la analizadora de humedad (Medidora de punto de rocio DP8 ABB). Asi como
también hacer simulaciones para cobservar las sefales de comiente y voltaje que
aparecen en los interruptores bajo condiciones de falla por medio del software
EMTP/ATP.

Los objetivos antes mencionados se cumplieron a excepcion del analisis de
velocidad y penetracion de contactos el cual no se pudo realizar porque el equipe no
cuenta con los transductores necesarios para elio.
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RESUMEN

A pesar que los interruptores de potencia a gas SF6 son relativamente fiables,
estos no estan exentos de sufrir fallas o desperfectos, considerando lo anterior es
necesario conocer el funcionamiento y comportamiento de estos para asi poder aplicar
un plan adecuado de mantenimiento preventivo.

CAPITULO l. Se detallan generalidades a cerca de interruptores de aceite y gas. Asi
como una descripcion intema de las partes mas importantes de un interruptor de gas y
su funcionamiento. Para lograr lo anterior se hizo una investigacion bibliografica y de
campo, para relacionarse con ellos. Para describir su funcionamiento se uso el manual
de operacion del 72PM3112 de la ABB.

CAPITULO Il. En este se detalla la operacién y mantenimiento de las maquinas:
Analizadora de interruptores. Luego de comprender el funcionamiento y operacion de
esta maquina se hizo pruebas a interruptores tales como cierres, aperturas, cierre-
apertura-cierre, de las cuales se pudo diagnosticar el estado del interruptor referente a
la simultaneidad de los contactos y rebotes en estos. Con estos resultados fue posible
ajustar el interruptor.

Recicladora de gas. A partir de los procedimientos detallados es este capitulo se hizo
pruebas al gas contenido en el interruptor como por ejemplo: Evacuacion del aire del
reciclador, Bombeo de gas desde el disyuntor hacia el reciclador, Deshidratacién y
purificacion del SF6 dentro del reciclador, etc.

Analizadora de humedad, A través del uso de este equipo fue posible analizar el
grado de contaminacién del hexafluoruro de azufre.

Para describir el funcionamiento de cada maguina se consulto el manual
respectivo.

CAPITULO Ill. Se abordo teoria a cerca de fallas. Con pardmetros reales de lineas de
transmision de nuestro pais, se hizo simulaciones para observar lo que sucede en el
interruptor cuando ocurre una falla. Ei simulador utilizado para dicho objetivo fue el
software EMTP/ATP.
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INTRODUCCION

Dentro de cualquier red eléctrica sea grande o pequefia al ocurrir un fallo sera
necesario cortar la corriente con rapidez y seguridad para reducir los dafios al minimo.

Si no se dispara el interruptor la coriente de falla puede causar serios dafios.
Ademas, podria ser necesario desconectar una porcién innecesariamente grande de la
red para poder cortar ia corriente de falla.

El interruptor es el eslabén activo de la cadena de proteccién . Por otro lado,
como- |a funcién del interruptor no estad duplicada es ain mas necesario que funcione
correctamente.

En tal sentido nuestro interés fundamental radicé en el estudio del
funcionamiento, comportamiento y mantenimiento de los interruptores de potencia,
especificamente interruptores de potencia a gas SF6'.

Referente al mantenimiento:

a) Se utilizé el analizador de interruptores de potencia con el fin de garantizar el
correcto funcionamiento de éstos en aspectos tales como:
- Tiempos de cierre y apertura
- Simultaneidad de los contactos
- Rebotes de los contactos en condiciones de cierre.
b) Se puso en funciocnamiento las maquinas: recicladora de gas SF6 y analizadora de
humedad con que cuenta CEL.
Cabe mencionar que el analizador de interruptores es util para todos los tipos
de interruptores de potencia, siempre y cuando posean un control de operacion
automatico.

Referente al comportamiento:

Se simuld, por medio de ATP, el comportamiento de los interruptores de
potencia para una porcién del sistema de potencia de CEL, utilizando parametros
reales y analizandolos en situaciones tales como:

i) Operaciones de switcheo

ii) Fallas

! Hexafluoruro de Azufre
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OBJETIVOS

Generaies:

1- Elaborar un documento que contenga informacion relativa a la operacién,
mantenimiento y comportamiento de los interruptores de potencia instalados en la red
de CEL.

2- Por medio del software EMTP/ ATP y de parametros reales de una red de potencia
de CEL hacer simulaciones y observar el comportamiento de los interruptores a gas
SF6 bajo condiciones de falla y operaciones de switcheo.

Especificos:

1- Elaborar un documento para consulta y operacion de las maquinas:
- Analizadora de interruptores
- Filtradora de gas SF6
- Analizadora de humedad

2- Utilizar el analizador de interruptores de potencia TM1600 para dar un diagnéstico y
asi poder brindaries a éstos un mantenimiento mas eficiente.

3- A través de la utilizacién de la maquina filtradora y analizadora de humedad, reciclar
el gas SF6 contaminado.

4- Por medio de ATP simular el comportamiento del interruptor ante las siguientes
fallas:

- Ciertres asincronos

- Falla simple de linea a tierra

- Falla de dos fases a tierra

- Falla de tres fases a tierra



ALCANCES Y LIMITACIONES

1- Los interruptores que se simularan seran interruptores .de potencia a gas SF6.

2- Se estudiaran tanto en su operacién, mantenimiento y comportamiento tnicamente
los interruptores de potencia a gas SF6 usados en el sistema de CEL.

3- Optimizar el valioso equipo con que cuenta CEL y al mismo tiempo poner a
disposicién de estudiantes de Ingenieria Eléctrica y dreas afines una fuente de
informacion detallada relativa a éstas maquinas e interruptores.

4- Las simulaciones que se realicen se haran inicamente para una parte de la red
de potencia de CEL.

5 Dejar un precedente para futuras investigaciones sobre el comportamiento de los
interruptores a gas SF6 instalados en una red real.

6- Proporcionar a la Comision Ejecutiva Hidroeléctrica de Rio Lempa (CEL) un
documento de operacion de las maquinas, filtradora de gas, analizadora de humedad y
analizadora de interruptores de potencia.

7- En el estudio de la maquina analizadora de interruptores no se pudo hacer pruebas
como por ejemplo: penetracion de contactos, velocidades de cierre-apertura, etc.
debido a que el equipo no cuenta con los transductores necesarios para ésto.Sin
embargo se ha definido los procedimientos para su uso.



CAPITULO |

INTERRUPTORES DE POTENCIA

INTRODUCCION

Los interruptores de potencia son dispositivos que poseen mecanismos, los
cuales estan previstos para abrir y cerrar circuitos eléctricos de corriente altema de alta
tensién con intensidades nominales, con sobrecargas y con corrientes de fallas.

La separacién de los contactos se realiza en un medio que favorece la extincion
del arco e inmediatamente después pemmite la recuperacion del aislamiento entre los
contactos, de manera que la rigidez dieléctrica entre éstos sea superior a la tension de
restablecimiento.

La rapida y efectiva extincion del arco es una de las caracteristicas deseables
de los interruptores y para lograrlo se busca aumentar arificialmente la separacién
entre Jos contactos asi como también disminuir la temperatura generada al momento
de darse el arco. El aumento artificial de |a rigidez dieléctrica se logra permitiendo que
entre los contactos penetre una sustancia dieléctrica, la cual puede ser: aceite mineral,
aire, aire comprimido o gas hexafloruro de azufre a presiones determinadas.

Actualmente en las subestaciones de CEL se cuenta con interruptores de dos
tipos:

- Interruptores de aceite: de gran volumen y pequeiio volumen.
- Interruptores de gas SF6.

En este capitulo se incluye la descripcién de los interruptores de potencia, las
normas que deben cumplir asi como también se detalla el funcionamiento, principio de
operacion y partes principales que conforman un interruptor a gas SF6.



1.1 INTERRUPTORES DE ACEITE

Los contactos de interrupcidén se encuentran sumergidos en aceite, contenido
en un tanque metalico. E! aceite debe reunir ciertas propiedades tanto fisicas como
eléctricas. Entre las propiedades fisicas del aceite mineral pueden mencionarse:
viscosidad, punto de fluidez, gravedad especifica y volatilidad.

La viscosidad es importante para la circulacion del aceite y para la transferencia
de calor, asi como el grado de libertad que puedan tener las piezas inmersas en €l. El
punto de fluidez conocido como punto de escurrimiento, es la menor temperatura a la
que se observa fluidez (40 °C maximo). La volatilidad representa el valor de
temperatura mas bajo en la que se producen vapores para que el aceite arda (145 °C
minimo).

Entre las propiedades eléctricas se pueden mencionar: resistencia dieléctrica,
resistencia al impulso y constante dieléctrica. La resistencia dieléctrica es el voltaje al
cual el aceite pemite arqueo entre dos electrodos (30 KV minimo). La resistencia al
impulso es la resistencia dieléctrica en condiciones transitorias.

Los interruptores de aceite se construyen en dos tipos generales:

a) De gran volumen de aceite

Tal como su nombre lo indica éstos poseen gran cantidad de aceite. El tanque
no esta completamente lleno de aceite, sino que entre el nivel del aceite y la parte
inferior de la tapa, se deja cierto volumen de aire que actua como amortiguador. Las
potencias de ruptura mas usuales van desde 500 MVA para tanques unicos hasta
potencia mucho mayores para tanques separados entre si para cada polo.

b) De pegueio volumen de aceite.

Se tienen interruptores de este tipo cuando se prescinde del aceite como
aislante, sustituyéndolo por un recipiente por fase de material aislante y limitando el
volumen del aceite, al justamente preciso para llenar la cdmara donde se efectda la
ruptura.

Cuando se abren los interruptores debido a commientes de sobrecarga muy
intensas y cortocircuitos, es probable que se quemen en cierto grado los contactos a
pesar de las propiedades del aceite para extinguir el arco. Esto quiere decir que con
frecuencia se deberan inspeccionar los contactos y sustituirlos; también debe
cambiarse el aceite a un cierto nimero de operaciones para mantener sus buenas
propiedades aislantes.

1.2 INTERRUPTORES DE GAS SF&

Los interruptores de gas SF6 son aquellos que utilizan como medio de extincion
del arco hexafloruro de azufre, este gas tiene [a propiedad de facilitar una rapida
disipacion del calor y reducir de esta manera el aumento de temperatura del equipo.

Algunas de las propiedades de este gas son:

- Incoloro

- inodoro

- No inflamable

- No téxico (En condiciones puras)

5



_ Es uno de los compuestos quimicos mas estable y también, uno de los gases
mas pesados. A una temperatura de 20 °C y presién atmosférica su densidad es 5
veces la de! aire, su coeficiente de transmisién del calor a presion atmosférica, es 1.6
veces mayor que la del aire y a una presion de 2 kg/cm’ este coeficiente es,
aproximadamente, 25 veces la del aire a presién atmosférica. Esta es una propiedad
muy interesante, pués facilita una rapida disipacion del calor y reduce de esta manera
el aumento de temperatura del equipo. Para mayor informacién de sus caracteristicas y
propiedades ver anexo 1.

El hexafloruro de azufre es una sustancia fisioldgicamente inerte, no ataca
ningUn material estructural a temperaturas menores de 500 °C y permanece estable a
temperaturas a las cuales el aceite se oxida y descompone. Durante el paso del arco
se producen fluoruros metalicos, los cuales se depositan en forma de polvo blanco
pero debido a que poseen una gran rigidez dieléctrica no causan perturbacion desde el
punto de vista eléctrico, tiene una purificacién minima del 98%, 20 ppm maximos de
humedad y 50 ppm maximos de material de ebullicién superior que -60 °C.

Finalmente la rigidez dieléctrica del gas a presion atmosférica es mas del doble
que la del aire.

En principio, 1a operacion de estos interruptores es de la siguiente manera:

Uno de los dispositivos sensa una falla (Transformador de comiente o
potencial), en este momento el interruptor recibe una sefial de apertura, produciéndose
una sobretensién de hasta 550 KV a través de los contactos abiertos, el arco se
produce y el gas fluye para extinguir el arco; luego que la falla ha pasado, la operacién
se invierte, mediante un mando local o remoto, ya que el interruptor es de
desplazamiento reversible y los contactos vuelven a su posicién de cierre.

1.3 ESPECIFICACIONES PARA INTERRUPTORES EN GENERAL

Toda especificacion debe hacerse, basado en las necesidades de la instalacién
que se proyecta, las que responden a necesidades del consumidor 0 de carga. Estas
especificaciones varian de acuerdo al fabricante y modelo del interruptor. Entre las mas
relevantes tenemos:

Caracteristicas generales de servicio.
= Voltaje nominal del sistema (KV) entre fases.
£ Frecuencia nominal del sistema en Hz.
= Temperatura de operacion (minima y maxima)
= Altura de operacion del lugar de la instalacion.

Caracteristicas técnicas.
= Voltaje méximo de disefio en KV entre fases.
= Tipo de interruptor (gas, aceite)
© Clase de interruptor (interior o exterior).
= Operacion {monofasico o trifasico).
= Numero de fases por unidad



© Nivel basico de aislamiento al impulso por maniobras de interruptores en KV.
© Corriente nominal continua en amperios.

= Capacidad interruptiva en MVA o KV

= Tiempo de cierre en milisegundos.

= Tiempo nominal de interrupcion no superior a milisequndos.

= Tiempo de retardo permisible.

= Numero de operaciones del interruptor entre cada periodo de
mantenimiento.

= Base de montaje tipo plataforma y sobrepiso o columna.

= Valor de corriente magnetizante que debe poder interrumpir.

= Corriente nominal simétrica de corta duracion en KV (valor eficaz).

= Corriente nominal asimétrica de corta duracién en KV (valor de cresta)
= Material y acabado de las terminales de conexién.

= Transformador de corriente, (relacion de transformacion y precision).

Accesorios deseables para el interruptor:
= Dispositivo de alarma de baja presién y circuito de control.
= Contador de operaciones .

© Indicador visual de posicién del interruptor con sefial visible
(abierto/cerrado).

1.4 NORMAS PARA INTERRUPTORES

Las caracteristicas eléctricas de los interruptores estan resumidas
principalmente en términos de voltaje, corrientes y tiempo tal como lo mostramos en las
tablas de valores nominales de {a ANSI C37.06 , 1987 (ver anexo 2).

VOLTAJE

Las caracteristicas de voltaje son definidas en téminos de voltaje nominal rms,
maximo voltaje de operacion y tension de cresta de aislamiento (KV):

a) Voltaje nominal ( rms )
Es el voltaje de operacion del sistema eléctrico.

b) Maximo voltaje nominal de operacidn (rms )
Es el maximo voltaje para el cual el interruptor es disefado, el cual debe
ser mayor que el voltaje nominal del sistema.

c) Tension de cresta de aislamiento.
Es la tension méxima de un impulso de onda de 1.2 * 50 pseg que se
aplica al aislamiento del equipo
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d) Factor de margen de voltaje de operacién (K).
Es la razon entre el voltaje maximo y el voltaje minimo de operacion,
para el cual se requieren capacidades interruptivas simetricas y
asimétricas.

CORRIENTE

Las caracteristicas de corriente son definidas como sigue:

a) Corriente continua de operacién (Amp rms)
Es la coriente en amperios rms a |a frecuencia de trabajo, para
la cual el interruptor ha sido disefiado .

b) Comiente de cortocircuito nominal (KA rms).
La corriente de cortocircuito nominal de un interruptor es el mayor
valor de la componente simétrica de la comente de cortocircuito
polifasica o fase a fase.

CAPACIDADES INTERRUPTIVAS

Las capacidades interruptivas de los interruptores estan relacionadas con las
cormmientes de cortocircuito simétrico:
a) Maxima capacidad interruptiva simétrica.
Este valor viene dado en KA rms y se calcula asi:
Maxima capacidad interruptiva simétrica = K * corriente de cortocircuito

b) Capacidad de conexién (KA rms)
Es la cantidad de corriente que soporta el aparato en el momento de
cierre.
Capacidad de conexién = 1.6K * corriente de cortocircuito

TIEMPO

Caracteristicas de tiempo son dadas en términos de tiempos de interrupcion:

a) Tiempos de interrupcidn.
Es el maximo intervalo de tiempo permisible entre la energizacion del
circuito de desconexion y la interrupcion del circuito principal.

b) Tiempo de desconexion atrasada permisible.
Es el maximo valor de tiempo para el cual el interruptor es requerido para
llevar K veces la corriente de cortocircuito después de una maniobra de
cierre y antes de la interrupcion. '
En resumen a continuacioén se muestra la comparacion de las ventajas y

desventajas entre los interruptores de aceite y de gas SF6.



Tabla 1.1 Cuadro comparativo entre interruptores de potencia de aceite y gas SF6

i E TIPO

VENTAJAS

DESVENTAJAS

GRAN VOLUMEN DE
ACEITE

v Longitud pequena del arco.
v Mejor aislamiento entre piezas en

tension

Infiamabilidad del aceite en el caso de
un fallo de ruptura.

La mezcla de gases y aire puede
resultar explosiva, y en caso de
inflamarse el aceite provocar la
explosion del interruptor.

Reduccidn de las propiedades
dieléctricas de aceite debido al carbon
producido por el arco, por lo que es
obligatorio efectuar visitas periodicas |-
de inspeccidn y limpieza de contactos.

Gran volumen.

Gran peso.




Tabla 1.1 (continuacion)

VENTAJAS

DESVENTAJAS

PEQUENO VOLUMEN
DE ACEITE

Son autorregulables.

El tiempo de ruptura ante una falla
excede muy raramente de 2
milisegundos.

Caida de tension en el arco
excepcionalmente baja, por lo que no
hay que temer a sobretensiones en el
momento de |a extincion.

Minima disipacion de la energia.
Muy limitada carbonizacion del aceite.
Reducido deterioro de los contactos

como consecuencia de la pequena
disipacién

v Su capacidad de ruptura esta limitada

por |la capacidad de la envoltura de la
camara de extincién, para resistir la
presion interna de los gases y por la
cantidad de aceite del que se dispone
en la inmediata proximidad del arco
{volumen de la camara).

Cada interruptor trifasico  esta
constituido por tres polos separados
por lo que el volumen total es grande.

10




Tabla 1.1 {continuacion)

T4t TIPO

VENTAJAS

DESVENTAJAS

GAS SF6

El numero de desconexiones que
puede soportar es mucho mayor
comparado con los de aceite,

Los residuos de fluoruro debido a la
combustion no afectan Ia rigidez
dieléctrica del SF6.

Debido a que su camara de extincién
es hermética asegura  pocas
posibilidades de contaminacion en el
interior de él.

Minimo grado de combustién del SF6

Poco peso y pequefio volumen.

Menor tiempo de desconexiéon en
condiciones de falla.

Disponible para rangos de capacidad
y voltaje variados.

Su vida util es mucho mayor que la de
los interruptores de aceite

v Mayor costo de adquisicion.

v Necesidad de importacion del gas
SF6 para efectuar el mantenimiento.
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1.5 ANALISIS TECNICO DE ALGUNCS INTERRUPTORES DE POTENCIA A GAS
SF6 INSTALADOS EN EL SISTEMA DE CEL

En la actualidad, especificamente en nuestro pais, los interruptores de potencia
a gas SF6 se han convertido en una de las partes mas importantes de los sistemas de
potencia ya que la proteccion, estabilidad y continuidad del servicio depende
grandemente de la eficiencia de su operacidn. Este tipo de interruptores se construyen
para sistemas de voltaje muy variados.

Caracteristicas relevantes de este tipo de interruptores son:

- Alta capacidad de Interrupcién.

- Corto tiempo de extincion del arco.

- Tiempo de recierre pequefio (orden de los milisegundos ).
- Larga vida de contactos.

- Facil mantenimiento.

- Réapida limpieza de la falla.

1.5.1 Descripcion y funcionamiento

A continuacion presentaremos una descripcion de las partes mas importantes
de las que constan los interruptores de potencia a gas SF6 .

TANQUE: Tal como se muestra en la figura 1.1, dentro del tanque se
encuentran los interruptores, ademas el tanque sostiene los bushing y los
transformadores de corriente, éste ademas esta provisto de un disco de ruptura cuya
funcién es proteger contra presiones intemas excesivas.

BUSHING DE ENTRADA: El bushing estd formado por una mezcla de
porcelana brillante y cemento, asi como también esta provista de un par de pestafias
de aluminio. Una barra colocada dentro del bushing (barra conductora) es unida a
través de las pestafias en la parte superior e inferior del aislador.

TRANSFORMADOR DE CORRIENTE: Cada bushing puede ser equipado con
multiples  transformadores de corriente tipo argolia, los secundarios de los
transformadores de corriente son llevados a través de tuberia desde cada bushing
hacia el gabinete de control donde van a los 6 puntos de tierra.

INTERRUPTORES: _ Especificamente esta es la parte del equipo que
interrumpe la falla mediante una operacion de apertura, 0 en su defecto conduce la
corriente cuando el interruptor esta en posicion cerrada.

Las principales partes del intel:ruptor son:

a) Trayectoria principal de corriente

Tal como se observa en las figuras 1.1 y 1.2, el flujo principal de
corriente entra en el extremo superior del bushing y sale en el lado opuesto del
interruptor (bushing de salida). La corriente pasa a través de la barra intema al bushing
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y entra al interruptor a través de un contacto tipo plug- in, la corriente fluye hacia el
interior del adaptador de pestafa, del tubo de soporte del interruptor y del contacto
mévil. La corriente continda a través de los contactos multilaminares hacia el interior de
los otros contactos moviles, la corriente continlia a través de los contactos en la caja
de ensamble, posteriormente sigue su camino por los contactos estacionarios, por una
conexion empermnada en la terminal del interruptor y finalmente llega al bushing de
salida.

', ___ Bushing
de salida

Soporte de
comaclos
moviles I
i
Contacto d
movil
Calentador E e
H7 R Contactes
estacionarios
Figura 1.1 Elementos y trayectoria principal Figura 1.2 Elementos intemos del
de corriente. interruptor.

b) Instrucciones de operacién del interruptor

La operacion dindmica de interrupcion es mostrada en la figura 1.3,
donde se observan tres posiciones instantaneas de los contactos durante una
operacion de apertura.
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i) Posicion de cerrado.
En la posicidon cerrada los parachispas se encuentran totalmente acoplados.
Los contactos moviles y estacionarios son posicionados para contener un voiumen
maximo de gas comprimido SF6. Este gas fue introducido en el cilindro a traves de una
vélvula previo a la operacion de cierre.

ii) Interrupcion.

A medida que los contactos principales del interruptor inician la apertura, la
corriente se transfiere a los parachispas, mientras el interruptor continua abriéndose el
movimiento del parachispas en el contacto moévil ensambla partes del parachispas
estacionario .

Al mismo tiempo el parachispas extrae el arco el cual se extingue mediante un
autosoplado de gas a presién en la camara de extincion.

La corriente de gas fluye desde V1, extinguiendo el arco y restableciendo la
potencia dieléctrica en la zona del arco. El mecanismo de la valvula de placa abre
cuando la presion en V2 es mayor que en V1, la valvula de placa previene un aumento
excesivo de presion en V2 y permite el uso de un mecanismo de baja energia para la
interrupcion de corriente pequena, las cuales no pueden generar suficiente presién de
gas en V1. Un volumen de gas comprimido SF6 fluye para extinguir el arco.

Aislamiento dz la
bogquilla de arqueo

Carcasa del mterruptor

ABIERTO
Boquilla de aislamiento
Cimara de arqueo Abertura wnidireccienal
Area de arqueo Camara de compresiin
[ ot r I | e w2
INTERRUPCION
Boquilla de flujo Abertura tridireccional
Vilvula de chequeo
Parachispas estacionario
CERRADO
Contadto estacionario | ! Cilindro movil
principal Contacto mévil
principal
Parachispas mdvil

FIGURA 1.3 Operacién dinamica de interrupcion
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iii) Posicion de apertura.
La separacién de los contactos esta provista totalmente a su capacidad
dieléctrica nominal y el interruptor esta preparado para la proxima operacion de cierre.

iv) Operacion de cierre.

Cuando el interruptor se estd cerrando, los parachispas cierran antes el
contacto principal de la trayectoria de la corriente.

Cualquier arco que se produzca es confinado en los parachispas los cuales
estan protegidos con tefion. Debido al movimiento del piston dentro del cilindro, V2 es
llenado con gas SF6 a través de la valvula de placa localizada en los soportes de los
contactos moviles como se muestra en la figura 1.4.

Vilvula de Cajade
Placa Contacto Soporte —_ contacto
multilaminar ISJ:]‘
S
'\—f—.

Figura 1.4 Contacto movil y contacto estacionario

MECANISMO DE INTERRUPCION: Cada modelo de interruptor de potencia a
gas SF6 esta provisto de un mecanismo de interrupcién propio, que si bien es cierto su
principio de funcionamiento es el mismo, difieren en algunos detalles particulares.

Con el fin de comprender el funcionamiento del mecanismo de interrupcion,
describiremos el correspondiente al modelo 72PM3112B de la ABB.

El mecanismo de la figura 1.5, opera los tres interruptores (ver figura 12) a
través de la manivela de accionamiento “A” vy la varilla de manicbra es conectada a
otra manivela *B” la cual acciona el eje rotatorio “C™. El eje rotatorio acciona las tres
manivelas figura 1.6, la manivela convierte el movimiento rotatorio en movimiento lineal
dentro del interruptor. La varilla de maniobra pasa a traves de una abertura en el techo
del gabinete de control el cual esta provisto de un empaque para evitar que el agua
penetre en el gabinete. Las cubiertas protegen el empaque de acople, el pin de
conexién, la manivela y el gje rotatorio. '

El mecanismo de la figura 1.5, recibe comandos de operacion desde el sistema
de control eléctrico y los transfiere a movimientos mecanicos los cuales cierran o abren
el interruptor.
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Varilla de l
maniobra |
l

1. Switch de fin de carrera 12, Amortiguador hidrdulico
2. Eje principal 13. Palanca de Disparo

3. Leva de clemre 14. Resorte de apertura

4. Jack de ufia 15. Bobina de disparo

5. Jack de camisa 16. Rueda del tomillo sin fin
6. Pifiones 17.Seguro de disparo

7. Tomillo sin fin 18. Brazo de enganche de disparo
8. Via de acople de manivela manual 19, Motor de carga

9. Varilla de maniobra 20. Caja de engranaje reductor
10. Carga manutal de resorte 21. Acople de motor

11. Manivela de accionamiento (A) 22. Eje de accionamiento

Figura 1.5 Mecanismo de interrupcion.
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mpaque y cubierta ”

23. Bobina de cierre

24. Seguro de tope

25. Resorte de cierre

26. Interruptores auxiliares
27. Palanca de cierre

28, Palanca de operacién
29. Seguro de cierre

30, Brazo de enganche de cierre
31. Manivela de cierre
32.Leva

33. Manivela
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a) Descripcién y funcionamiento de los componentes del mecanismo

i) Eje principal
El eje principal carga al resorte de cierre en adicion al giro del eje de
accionamiento por medio de la leva de cierre y la operacion de la palanca . El eje
principal es fijado a la posicion de cargado por el seguro de cierre . La rueda y el
tomnillo sin fin transfieren movimiento desde la caja de engranaje reductora y el motor
de carga , por lo tanto el resorte cierra a través de la manivela de cierre montada al
lado izquierdo del eje principal.

ii) Eje de accionamiento.

El eje de accionamiento carga el resorte de apertura a traves de un movimiento
causado por la leva de cierre del eje principal, acoplando el eje de accionamiento con
la palanca de operacién . Al mismo tiempo los resortes de apertura son cargados, el
interruptor es cerrado por medio de la manivela de accionamiento y la varilla de
maniobra los cuales estan conectados al interruptor. La manivela de accionamiento
proporciona una doble funcidn: opera la varilla de maniobra del interruptor y también
se conecta directamente al resorte de apertura .

i) Seguros de cierre .

Este seguro de cierre localizado en el lado izquierdo del mecanismo sujeta los
resortes de cierre en la posicién cargada por medio del brazo de enganche y esta
asociado con el sistema de palanca, el cual puede ser manualmente operado por
medio de la palanca de cieme o eléctricamente por control remoto con la bobina de
cierre .

iv) Seguros de apertura.

Localizados en el lado derecho del mecanismo de sujecién de los resortes de
apertura en la posicion de carga por medio del brazo de enganche y esta asociado al
sistema de palanca. Puede ser operado manualmente por medio de la paianca de
disparo o eléctricamente a control remoto con la bobina de disparo.

v) Amortiguador hidraulico.
Este provee amortiguamiento en las operaciones de cierre y apertura de los
resortes.

vi) Bloqueadores eléctricos y mecanicos.

Los bloqueadores mecanicos son incorporados dentro del sistema de enganche
de cierre. El seguro de tope detiene la operacion de cierre si el sistema ya esta
cerrado o si los resortes de cierre no estan totalmente cargados.

Los blogueadores eléctricos también detienen la operacidon de la bobina de
disparo si el mecanismo ya esta disparado. También hay bloqueadores gléctricos para
proteger la operacion del motor de carga cuando el resorte ya esta totalmente cargado.
Estos estan formados por interruptores auxiliares y limitadores o de fin de carrera .

vii) Interruptor de fin de carrera del motor.

La operacién de interrupcién depende del estado de carga del resorte de cierre
y es controlado por la leva y la manivela.
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viii) Sistema para cargar el resorte.

El motor de carga provee potencia para cargar el resorte de cierre a través de la
caja de engranaje reductora y el acoplamiento del motor. E! acoplamiento del motor se
hace con la caja de engranaje a la salida de! tomillo sin fin y la rueda del mismo.

La rueda del tomillo sin fin esta acoplada al eje principal mediante el jack de
ufia y el jack de camisa . El motor proporcionado es un motor universal (AC/DC).

El disefio del sistema de carga del resorte permite que el motor inicie sin carga,
esto reduce la corriente de inicio siendo menor que la corriente pico a plena carga.

iX) Manivela manual,

La aplicacion de la manivefa manual con su mecanismo permite la operacion de
recarga del resorte de cierre con seguridad, rotando la rueda del tornillo sin fin a través
del conjunto de pifiones y una via de acople para la manivela.

Si por cualquier motivo el motor se enciende mientras la manivela esta siendo
usada, una de las vias de acople desengrana, esto evitara accidentes para el
operador.

No existe otro medio recomendable para recargar el sistema manualmente.
Aproximadamente 30 revoluciones completas de la manivela manual son necesitadas
para recargar el sistema. Un rach es incluido en el mango de ésta y una cubierta para
su facil operacién. No hay peligro de sobrecarga al sistema debido al desenganche
automatico del jack.

AN

.

Cy
|

\ [

\\
3

\
1 b
R ¢
I‘ 3

SECCION BB

Manivela *

Figura 1.6 Manivela de accionamiento

X) Doble disparo.
Los interruptores estandares son suministrados con una bobina de disparo,
ademas poseen una segunda bobina, las cuales son capaces de disparar el interruptor
independientemente.

xi) Disparo manual. .
Un dispositivo de disparo manual es suministrado con el interruptor, figura 1.7.
Esta localizado en el mecanismo de operacion y cuando es operado, el interruptor es
disparado manualmente bloqueando el circuito de cierre hasta que el mecanismo es
reseteado. El sistema de disparo manual esta disefiado para aceptar una llave de
bloqueo.
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Figura 1.7 Dispositivo de disparo manual

1.5.2 Instalacion

A continuacién se describe los elementos mas importantes que deben tenerse
en cuenta al momento de instalar un interruptor de potencia a gas SF6.

a) Levantamiento.

Todos estos tipos de interruptores estan provistos de argollas para facilitar su
levantamiento y transporte, figura 1.8. Al estar suspendido se podran extender las
patas del interruptor y de esta forma ser instalado en la plataforma de trabajo.

b) Aterrizaje.

La estructura del interruptor debera ser permanentemente aterrizado. Dos redes
resistivas son incluidas, scoldadas al frente y en la parte posterior de la base de la
estructura. Un terminat de tierra debe también ser aterrizado en la parte de atras del
gabinete de control.

El cable de tierra esta capacitado para llevar la :comente de falla del interruptor.

Es importante hacer notar que es esencial mantener una resistencia de tierra
baja para garantizar la proteccion del equipo y sobre todo del personal.
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Pata _I
Ajustable !

Figura 1.8 Montaje

¢) Instalacion de bushing.

El interruptor tiene un contacto metalico de plata para unir la parte superior de}
bushing en el lugar de instalacion, ademas es recomendable engrasar las roscas al
instalar las terminales de los bushing.

Los interruptores tienen que ser ajustados y probados por el fabricante ademas
de su total ensamble. El interruptor contiene una carga parcial de SF6.

Todas las conexiones eléctricas tienen que ser realizadas para asi poder hacer
una prueba del estado del equipo, pudiéndose hacer en la siguiente secuencia:

i) Alambrado del equipo de control y equipo secundario.
El equipo de control y el auxiliar tienen que ser ajustados y probados por el
distribuidor. Los diagramas de alambrado de las conexiones extemas y €l mecanismo
de control de voltaje y presidn aparecen en una placa indicadora.

ii) Transforradores de corriente.
Los transformadores de corriente, relés y medidores vienen instalados de
fabrica y aterrizados en el gabinete de control. Una placa dentro del gabinete indica la
localizacién, precision y relacion de transformacion de corriente.

ii) Llenado del interruptor con gas SF6.
Es necesario completar el llenado del tanque del interruptor con gas SF6 a 65
psi (450 Kpa) a 70°F. Cuando se llena con gas SF6 se debe compensar la variacion
de temperatura tal como se muestra en la figura 1.9.
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Figura 1.9 Diagrama PT del SF6.

Tabla 1.2 Presiones de llenado para interruptores de potencia SF6

°F °C | *Lleno | **Lleno | * Alarma | *Alarma | *Disparo | **Disparo
Psi KPa Psi KPa "
110 43 72 495 58 403 55 382
100 38 70 483 57 393 54 373
80 32 68 472 56 384 53 363
80 27 67 460 54 375 51 354
70 21 65 448 53 366 50 345
60 16 63 437 52 356 49 336
50 10 62 425 50 347 47 326
40 4 60 413 49 338 46 317
30 -1 58 401 48 328 45 308
20 -7 57 390 46 319 43 298
10 -12 55 378 45 310 42 289
0 -18 53 366 44 300 41 280
-10 -23 51 354 42 391 a9 270
-20 -29 50 343 41 282 38 261
-30 -34 46 316 40 272 37 252
-40 -40 38 261 38 263 35 242
*+ 2 Psi ** 1+ 5 KPa

21




Las propiedades del gas SF6 estan especificadas de acuerdo a ASTM D2472-71.
Opcionalmente puede utilizarse un filtro secador colocado en serie para llenar el
interruptor.

El llenado desde un tanque de cilindro podra hacerse solamente si el tanque del
interruptor no esta abierto y la presidon remanente en el tanque es de aproximadamente
5 Psi (34.5 Kpa) a 70 °F.

Para inyectar gas SF6 al interruptor se debe aflojar la conexion F, figura 1.10 y
conectar ahi la manguera, limpiarla y pasaria por el filtro (opcional), permitiendo que el
gas pase del tanque aislado del aire y la humedad. Cerrar la valvula del gas y apretar
la conexion F. Abrir la valvula, luego abrir Ia valvula en el reguiador del cilindro del SF6;
lentamente llenarlo a la presion especificada, figura 1.9. Una tanque de gas SF6 es
suficiente para llenar un interruptor.

Cuando el lienado se haga en ambiente de temperatura muy baja el cilindro
‘puede ponerse en agua caliente para convertir el liquido SF6 en gas, dentro del
cilindro.

El llenado de un interruptor en servicio es similar al descrito anteriormente.

Antes de aplicar gas a presion al interruptor es necesario asegurarse que la
bomba de llenado este abierta .

Rty g
EJ;_-J:LLJLG

Seccion A

: A
c l' e
alibrad
roradar % Conector
VahulaF |
|
Conector
Hembra | Manguera
Cilindro de gas SF6 |

Figura 1.10 Llenado del interruptor con SF6
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1.5.3 Principio de operacién eléctrica

a) Control DC (figura 1.11)
Las siguientes condiciones son necesarias para cerrar el interruptor
eléctricamente:
- Conexiones de control.
Todas la conexiones especificadas con control remoto incluyendo el voltaje de
control nominal deben ser hechas y energizarse. De acuerdo al diagrama de
conexiones suministrado con cada interruptor .
- Resorte de cierre.
El resorte debe estar cargado para cerrar, y la presién del gas debe ser mayor
que la del punto de bloqueo para el interruptor.
- El interruptor debe estar en la posicion abierta.
- Llave de mando.
Con las condiciones dadas anteriormente, el interruptor puede ser cerrado por
una operacion de la llave de mando (CS/C) o por el cierre de contactos remotos:
1) Cerrando el interruptor.
La operacion de la llave de mando local (CS/C) o la activacion remota
de la bobina de cierre genera una operacion de cierre.
Cuando hay un cierre del interruptor un switch auxiliar “A” energiza los
contactos del relé “Y", de esta forma se desconecta el circuito de la
bobina de cieme el cual ha sido desenergizado por un contacto del
switch auxiliar “B”.
2) Abriendo el interruptor.
Una vez cerrado el interruptor puede ser abierto por la operacion local
de la llave de mando (CS/T) o la activacién remota de la bobina de
disparo.
Un switch auxiliar "A” desenergiza el circuito de la bobina de disparo
hasta completar la operaciéon de apertura.

b) Control AC (figura 1.11)

E! motor que carga el resorte, los calentadores de condensacién, el calentador
del tanque y los calentadores del gabinete son alimentados por una fuente auxiliar
AC. :

¢) Calentadores

Los calentadores H1 y H2 son energizados continuamente con el calentador de
condensacion localizado en el gabinete de control. H3 y H4, también ubicados en el
gabinete de control, son controlados por el termostato (23).

d) Calentador del tanque.

El calentador del tanque H7, figura 1.1, previene que el gas suministrado se
licie con la operacion esperada del interruptor en areas donde la temperatura
minima cae abajo de -40 °F (- 40 °C). El calentador es energizado por el termostato
(23) cuando la temperatura cae abajo de - 10 °F (-23 °C).
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CS/C = Interruptor de control/cerrado
CSIT = Interruptor de contrel/disparo
ASW-1/a,b = Interruptor auxiliar/contacto auxiliar
LS4z = Contactor mecanico interruptor limitador del motor
LS5= Reléfinterruptor limitador
LS4 = Interruptor limitador de cierrefvelocidad de descarga
63-B1,B2 = Compesadores de temperatura
TC = Bobina de disparo
62-1 TDPU = Relé de tiempo 60 seg.
Y= Relé anti-bombeo
CC= Bobina de cierre
FU= Fusibles
8-1= Control 5W. DC, cierrefapertura
8-2= Control de carga del motor
H1 a H4= Caja de control de los calentadores
23-1= Termostato de control de los calentadores H1,H4

Figura 1.11 Diagrama de operacion eléctrica.
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1.6 OBSERVACIONES Y RECOMENDACIONES

» Para garantizar el buen funcionamiento del interruptor a gas SF6 y asi evitar cortes
de energia innecesarios en el sistema se recomienda un mantenimiento periédico el
cual consiste en verificar el valor de presion del gas dentro del interruptor ya que si
esta baja a un valor menor que el especificado en el manual del fabricante el
interruptor se abre automaticamente.

* A pesar de que existen muchos modeios de interruptores de potencia a gas SF6, su
principio de operacion es el mismo.

* La tendencia en los nuevos modelos de interruptores es a reducir el volumen de
gas SF6.

» Para un estudio mas profundo del funcionamiento y de los mecanismos de los
interruptores de potencia se recomienda consultar los manuales correspondientes a
cada interruptor.

» Para un mejor diagndstico y andlisis de los interruptores de potencia se recomienda
a CEL adquirir los transductores y accesorios necesarios para hacer pruebas de
penetracién, velocidades de cierre-apertura, etc.
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1.7 CONCLUSIONES

o El mecanismo y medio de extincion del arco de los interruptores de potencia a gas
SF6 es mucho mas eficiente que el de los interruptores de aceite, esto se pudo
constatar en el mantenimiento interno heche a un interruptor a gas SF6.

» Lainhalacion de la descomposicién de los gases resultados del producto térmico o
de la descomposicion eléctrica del hexafloruro de azufre es dafina para el personal
que interactua con este.

« EIl uso de interruptores de potencia a gas SF6 en comparacion con los de aceite
reduce el riesgo de danos al sistema, ya que su tiempo de mantenimiento es
Menor.

« El recurso humano necesario para la instalacion y mantenimiento de los
interruptores de potencia a gas SF6 es considerablemente menor al utilizado con
ios interruptores de aceite.

» larapida y efectiva extincion del arco es una de las caracteristicas deseables de
los interruptores y para lograrlo se busca aumentar artificialmente la separacién
entre los contactos asi como también disminuir la temperatura generada al
momento de darse el arco. Es por esto que se recomienda el uso de interruptores
de potencia a gas SF6.
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CAPITULO I

MANTENIMIENTO DE INTERRUPTORES

INTRODUCCION

Mantenimiento correctivo significa adoptar medidas luego de ocurrir un fallo en
el interruptor, éste tipo de mantenimiento no brinda seguridad al usuario en el
suministro de energia eléctrica.

Los beneficios a corto plazo por el ahorro de mantenimiento se ve rapidamente
neutralizado por los costos causados por la falla.

Para garantizar condiciones optimas de funcionamiento el mantenimiento
preventivo es la estrategia mas conveniente y la mas utilizada en la actualidad. El
mantenimiento involucra: Inspeccion periédica, Comprobacion, Revisién, Analisis
estadistico, Experiencia acumulada.

Es importante hacer notar que la necesidad de comprobacion del interruptor no
depende tanto del tiempo que ha estado operando como de los esfuerzos a los que el
interruptor es sometido.

Normmalmente habra que retirar el interruptor del servicio para efectuar el
mantenimiento, muchas veces para garantizar que las pruebas hechas a los
interruptores arrojen resultados precisos y confiables serd necesario auxiliarse de
equipo especializado adicional, tal es el caso del analizador de interruptores el cual nos
proporciona mediciones de: fiempos de cierre y apertura del interruptor y
simultaneidad de los contactos, la recicladora de gas SF6 cuya funcién principal es
deshidratar y purificar el hexafluoruro de azufre contaminado y la analizadora de
humedad la cual a través de mediciones nos proporciona el grado de humedad del gas
SFs.

En tal sentido sera de nuestro interés en este capitulo estudiar el
funcionamiento y operacion de estos equipos.
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2.1 ANALIZADOR DE INTERRUPTORES TM 1600 / MA61

2.1.1 Descripcion

El analizador de interruptores que estudiaremos estd formado por: un timer
TM1600 y un médulo compacto llamado analizador de desplazamientos MA 61 , estos
dos elementos en conjunto forman un instrumento capaz de medir cierres y aperturas
de los contactos principales, contactos con resistencias y contactos con tension. Puede
seleccionarse manualmente distintas secuencias de impulsos de control. El tiempo de
retraso entre impulsos se ajusta mediante botones de ajuste incorporados.

Una impresora incorporada permite observar los resultados tan pronto como se
han efectuado las medidas. El TM1600 es capaz de manejar simulténeamente hasta
24 entradas para medir tiempos.

El analizador de desplazamiento MAG61 es capaz de manejar 6 entradas. Puede
calcular y medir los recorridos y las velocidades de apertura, apertura y cierre de
contactos, y la intensidad de las bobinas de disparo, ademas de poder medir
resistencias, tensiones y presiones.

Los resultados obtenidos por el MA61 pueden imprimirse en forma grafica y
tabular.

También es posible ampliar secciones de curvas para analizarlas con mayor precision,
también el MAB1 es capaz de almacenar en memoria hasta 10 mediciones para su
posterior analisis.

Una descripcion de las partes principales del TM1600 y del MAB1 se muestran a

continuacion.

Controles, indicadores y terminales del TM1600

10 11 19 7 6

Figura 2.1 Controles, indicadores y terminales del TM1600
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10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

18.
20.

Conexion de tierra (GROUND).

BLIND TERMINALS (Terminales ocultos). Terminales de seguridad para alambres
de control del interruptor. No estan conectados al circuito intemo.

Suministro eléctrico ON/OFF.

Lampara indicadora de encendido. Intermitente = Baja bateria.

Salidas de contro! de! interruptor. Dos contactos separados.

Operacién de secuencia del interruptor { SEQUENCE). Selector: C = Cerrado,
O = Abierto, ' = Retardo.

Inicio de operacion del interruptor e inicio de grabacion (START). Almacena
solamente si la lampara (ready, numeral 13) esta encendida.

CLOSE DELAY (Retardo de cierre). fija el retardo del pulso de cierre. El retardo del
pulso es medido desde el inicio del pulso previo. Resolucion de 10 ms.

OPEN DELAY (Retardo de apertura). Fija el retardo de! disparo del pulso. El retardo
del pulso es medido desde el inicio del pulso previo. Resolucion de 10 ms.
Terminales de entradas de canal temporizado.

Interruptor de modo para canal temporizado. Modo de contacto: 0-25 ohms. Modo
de contacto resistivo: 0-3 Kohms. Modo de voltaje:12-250 V no polarizado.

READY (Preparado o listo). Botén para mediciones. Habilita el canal temporizado.
Primer toque;prepara para grabacion normal. Habilita el canal temporizado a través
de 90 s. Segundo togue: provee un monitoreo por largo tiempo (opcional). Tercer
toque: deshabilita grabacidn.

Lampara de READY (listo). lluminacién constante: listo para grabacién normal.
Intermitente lenta: listo para monitoreo de largo tiempo (opcional). Intermitente
rapido:medicion en proceso.

PRINT MODE (modo de impresion). Interruptor que selecciona el formato del
reporte (1-8 modos de impresion).

Boton START/STOP del impresor y PAPER FEED (alimentacion de papel).
Alimenta papel si se presiona mas de 1seg.

Entrada REMOTE STAR (encendido remoto). Un corto circuito externo provee el
mismo resultado que el giro del switch de inicio (numeral 7).

TRIG OUT (salida de disparo). Salida para inicio sincronizado de otros equipos.
Cortocircuitando las terminales en el instante del disparo. Usados cuando vanos
TM1600 son usados en conjunto.

TRIG (disparo). Entrada para inicio extemo de grabacion. inicia la grabacién si la
lampara READY esté encendida. Datos de entrada: 0-250 ohms polarizado 6 12-
250 V no polarizado.

Analizador de movimiento MA-61.
FUSES (fusibles) para salidas de control del interruptor.

Controles, indicadores y terminales del MA61

1. Tecla de funcién Shift.

2. Tecla para subir en el arbol de mend.

3, Teclas para moverse dentro de un men.
4. Cambia un valor o un parametro.

5. Tecla para bajar en el arbol del menu.
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6. Conexioén para transductores.

7. Conector para teclado tipo PC/XT.

8. Conector para el suministro del impresor extemo.
9. Conector para el impresor externo.
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Figura 2.2 Controles, indicadores y terminales del MAG1
2.1.2 Especificaciones para el TM 1600

MEDIDA DE TIEMPOS

Escala: 0-6.5 seg

Resolucién: 0.1 ms

Precision: + 0.1% del valor registrado £0.1 ms

Inicio de la medida de tiempos: Se puede dar automaticamte cuando se activa el
interruptor desde el TM1600, cuando un evento externo activa la entrada de disparo o
hay un cambio en una de las entradas de tiempos (opcional).

Entrada de disparo: Entrada independiente con su propia fuente de tension. Las
medidas comienzan cuando se detecta una tensién o cuando se cierran los contactos.
Las sefales que se utilizan en ésta entrada son idénticas a las sefiales de la entrada
de tiempos en los modos de “medidas de contactos” o “deteccion de tension”. '
Salida de disparo: Cierra hasta 1 Amperio (maximo).

MANIOBRA DEL INTERRUPTOR.

Funciones de contacto: Dos funciones de contacto independientes.
Propiedades de los contactos: Cierre sin rebotes, tiempo de cierre menor a 0.1ms
Capacidad de cierre/apertura: 25 A, 250 V (CA o CC) en cada funcion de contacto
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Comienzo de la maniobra del interruptor: Se puede realizar localmente mediante
control giratorio o remotamente mediante el cierre de los contactos en la entrada de
puesta en funcionamiento optoaisiada.

Diferencia de tiempo entre el impulso de control y el comienzo de la medida de
tiempos: Menor que 0.1 ms

Retraso del impulso: Ajustable en incrementos de 10 ms

FUENTE DE ALIMENTACION

Tensiones de red: 95 - 265 V CA o 100 - 375 V CC, con ajuste automatico
Funcionamiento con baterias: Bateria interna con cargado automatico
Tiempo de carga: 10 horas para carga completa.

Duracién de carga: 1 hora utilizando el analizador normalmente.

2.1.3 Especificaciones para el MA&1

Numero de entradas: 1-6

Escalas de medida: Trasductor: 0.1 - 10 KW, tension -4 a +4 V

Resolucion de la medida: 0.03%

Precision basica: 0.1%

Errores dinamicos: Desplazamiento 1%, velocidad 3%

Precision de la base de tiempos: 0.02%

Duracién de la medida: 50, 100, 200, 400 o 1000 ms, programable por el usuario
Frecuencia de la medida: 1-20 kHz

Temperatura de operacion: -10 a +50°C .
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2.1.4 Diagrama de bloques del sistema TM16CG0/MAG1

A circuito de control del

imterruptor
Fuente de
ot Ci .y
Switch del sistema de baleria o pan 1= suminstro
unidad dcl programa fuente
ANALIZADOR DE INTERRUPTORES TM 1600
—i Conlrol del interruptor
Trig Unidad del Trig
Enlradas 1-4 Unidad dc Input Fuente de
Entradas 5-8 Aislamicnto Almacenamiento N
: galvinico suminisiro
Entradas 9-16 ] de datos ¥ unidad A
| Bteria NiCd
Entradas 17-24 : foterface de camtrol —
Unidad de Input
Teclado lmpresor Témico
ANALIZADOR DE MOVIMIENTO MA61
Unidad A ]
Transducter 1 de medida Presentacion
MASLMU
Unidad base para cl
Unidad B e o
—{ Transductor 2 } de medida analisis del movimiento
MASLAU \A6] BU
Unidad C Centrol del
Transdector 3 de medida teclado
MAGL AU
Interfase
RS232C
Tipo de feclado I“]PW%UT Kodak
PC/XT Dicenik o
Olivetti

Figura 2.3 Diagrama intemo en bloques del Sistema
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2.1.4.1 Operacion

El TMIB00/MAB1 es basicamente un Registrador Transitorio.

Antes de un evento de disparo (externo u operacion iniciada) los datos
muestreados desde las entradas provistas por los transductores son almacenados en
memorias electronicas en la unidad de medicion MA61 durante un tiempo de medicion
prefijado.

Al finalizar una sesion de medicién, los datos de la unidad de mediciéon son
almacenados juntos con datos de tiempos desde el TM1600 en la memoria de trabajo
de la unidad base del MAG1.

Para cada nueva medida los datos provenientes del reloj del sistema son
almacenados juntos con los datos medidos, junto con un numero de sesiones
incrementadas automaticamente.

Los datos medidos pueden ser recuperados un numero ilimitado de veces,
después de la medicion para ser presentados en varios formatos.

En la presentacion, datos y nimero de sesiones son también impresos.

Antes de la presentacion en la pantalla 6 salida de impresion, los datos medidos
originales son manipulados para simplificar |a interpretacion.

E! sistema completo es alimentado por una fuente recargable incorporada en el
TMI6B00, con amplio rango de voltaje de entrada.

Un suministro de energia separado es localizado en todas las unidades de
entrada de medicién provistos de aislante galvanico entre entradas.

2.1.4.2 Instrucciones preliminares

Conexién de datos y cables alimentadores del impresor externo

E! impresor es encendido por la fuente empotrada en el TM1600/MAG1.
Aseglrese que el suministro eléctrico y los cables de datos estan comectamente
conectados antes de usarlos.

El impresor externo del que se habla podria ser el Kodak Diconix o el Olivetti

JP&0.
La colocacién de los cables deben tener la siguiente conexion:
RXD-232 3 |+ 2 SD
TXD-232 2 »] 3 RD
RTS-232 8 o| 5 CTs
CTS-232 4 [ 20 DTR
GND 5 7 GND
+9V /1A Quiput »] +9V Input
0V (Chassis) 0V (Mid -pin)
Fuente del MAG1 Fuente del impresor

Figura 2.4 Conexion entre el impresor y el MAG1
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2.1.5 Preparativos para la operacién

Preparando el sistema para el andlisis del interruptor

= N

. Verifique la conexién a tierra en el interruptor.

2. Asegurese que el interruptor esté cerrado. Esto provee un aterrizaje en ambos lados
del interruptor.

. Conecte a tierra el TM1600/MAG1.

. Conecte el transductor a la varilla del interruptor o al mecanismo de operacion.

. Conecte los polos del interruptor y las entradas del TM1600/MAB1.

AW

PolocA —» TM1600 - 1
PoloB —» TM1600 - 2
PoloC -» TM1600 - 3

6. Conecte los cables del transductor a las entradas del MA61, el polo del transductor
“A”" alaentrada A, polo “B” a la entrada B, etc.

El ameglo anterior es para propositos de evaluacidn. La profundidad de
penetracién en el canal “A” es calculada usando el tiempo de cierre de los contactos
del canal 1 del TM1600. Esto se aplica también al par de canales B/2 y C/3.

7. Conecte el TM1600/MAB1 a la fuente de energia.
8. Conecte el impresor y teclado.

- El impresor debe estar al lado izquierdo en la maleta del TM1600/MAB1.

- El teclado es almacenado en la tapadera de |a caja del impresor. Saquelo y

coléquelo en el borde de la caja. Conecte el cable al MAB1.

2.1.6 Preparacion de transductores

& PRECAUCION:

- Asegurese que el nivel de voltaje entre las terminales de una entrada nunca exceda
5vDC. :

- Asegurese que el nivel de voltaje entre cualquiera de las dos entradas o entre una
entrada y el chasis nunca exceda 400V.

Transductor de posicion resistiva (potenciometro) .

E! canal de entrada es fijado al modo BR (interruptor).

- La terminal de salida “out” es conectada a uno de los extremos del transductor de
posicién.

- La terminal de entrada “in” es conectada en el intermedio del transductor de posicion.

- La terminal “O” es conectada al otro extremo del transductor de posicion.

- El cable protegido es conectado al chasis del TM 1600/MA61 directo a la cubierta del
conector de entrada. Este no puede ser conectado a tierra en el lado del transductor
de posicion.
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Entrada
Pantalla MAGI

Transduct ) out
ransauctor in

resistivo

Punta
variable

Figura 2.5 Conexién de un transductor de posicion resistiva

Transductor de posicion resistiva con muy baja resistencia

Los canales de entrada son colocados en el modo BR (interruptor).
El MA61 nomalmente mide posicion (movimiento) con un potenciémetro en el rango
de 100 Q - 10 KQ.

El limite bajo se coloca porque el MA61 alimenta al transductor desde un
limitador de corriente incorporado en la fuente de alimentacion.

El voltaje interno es usado parcialmente para alimentar el transductor y enviar
un voltaje de referencia al convertidor analogico - digital.

La limitante de suministro de corriente en la fuente intema puede ser superada
usando una fuente externa para alimentar el transductor con 2-3V.

Por ejemplo, la fuente puede ser dos baterias en serie. Ellas son conectadas a
través del potenciometro sin desconectar el nodo de referencia “out”.

Ruta de
cofricnte
Entrada
Ma 61
Pantalla
Shunt B 2 Freeereerrrecamiinann.. O out
R Qin
Qo
Cable

Figura 2.6 Conexion de un transductor de posicién de baja resistencia.

Cuando se excluye el suministro de potencia extra, no hay diferencia en la
trayectoria de baja resistencia “R” usado en el transductor de posicion resistiva.
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1 AP

Derivador de corriente (shunt)

Elegir un derivador de corriente (resistor) con capacidad de corriente apropiada.
Una resistencia baja ofrece una caida de voltaje baja (leve calentamiento en
operaciones continuas). La resistencia alta proporciona una resolucion alta durante la
medicion; esto se debe a que el voltaje medido es alto.
Conecte correctamente la polaridad del voltaje, alambrar la terminal de entrada “in” y la
terminal “O".

Entrada de
referencia

Swich pera mantener
activa la bateria

Alimentacion
Pantalla Vv

s T o S +— [

4V Mix T R+ 0 in
.
Cable Entrada
: MAG]
Punta E—
vanable

Figura 2.7: Conexién de un transductor derivador de cofriente

Ejemplo de la seleccién de la corriente derivada y ajustes de entrada:

Para varios interruptores nunca exceder de 25 Amp. la bobina de disparo de
comiente.

una seleccién apropiada del derivador podria ser 10 mQ dando un voltaje maximo de

caida de 0.25 Volt.

Para 2 Amp. el voltaje es 0.02 Volt., dando un uso del 1% del rango de voltaje
de la entrada mas baja, la cual provee una resolucion satisfactoria de! valor medido.

El ajuste de las entradas son seleccionadas en los menues 2.1.8.b.12 y
2.1.8.b.14.

La seleccion del canal y la opcién NB (no interruptor) se hace en el mend 2.1.8.b.12.

Presionando la tecla enter continue en el mend 2.1.8.b.14

- Fije la cantidad a la entrada en unidades de amperios.

- Seleccione el rango de entrada, que comesponde a la resistencia derivada
multiplicada por la comiente méxima y dependiendo lo que se va a medir ya sea AC o
DC. En el caso de AC 6 una polaridad de DC desconocida, el rango de entrada puede
ser fijado a : -4/+4 Volt. o -1/+1 Volt; en este ejemplo -1/+1 puede ser apropiado.

En el caso de DC y polaridad conocida la resolucion puede ser el doble por el ajuste
del rango de entrada a 0-1Volt.

- Poner el offset a cero (0).

- Poner la escala de entrada = +1/R o -1/R { R= resistencia derivada ). el signo negativo
puede ser usado para polaridad inversa.

El factor de la escala de entrada en este ejemplo es fijado a 100.000 A/V.
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Transductor 4-20 mA (Para presién u otra cantidad)

Conecte el resistor a través de |a terminal de entrada “in” y “0”".
Conecte el fransductor a través de la resistencia, la resistencia puede, por ejemplo, ser
localizada en el interior del conector de entrada.

Fuente dc cnergia

l Entrada
MA 61

4-20mA |

1o rer————y % w48 8o O out

Presion y | Transductor RcsistenciaR' I—Oin

u otra variable

Figura 2.8: Conexion de un transductor de 4-20 mA.

Ejemplo de seleccion de la resistencia y ajuste de entrada:

- Seleccione una resistencia en el rango de 10-200 Ohm convertir corriente a voltaje,
suponer que nosotros seleccionamos 100 Ohm.

- Seleccione el canal en el menu 2.1.8.b.12 y fije al mode NB (no interruptor).

- Presione la tecla enter para entrar al ment 2.1.8.b.14 .

- Seleccione la unidad de medicién deseada (mm, mV, A, Ohm o Kp).

- Seleccione el rango de entrada 0/+4 Volt; si la resistencia excede 50 Ohm, de otra
manera seleccione el rango de entrada 0/+1 Volt; nosotros seleccionaremos 0/+4
Amp.

- Fije a cero el offset y el voltaje, en 4 mA R*4 mV = 400 mV.

- Poner la escala de entrada a :

P(20 mA)-P(4mA) [Kp] _  Rangodeentrada

V(20mA)-V (@4 md) [mV] 1.6 (en este ejemplo)
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2.1.7 Instrucciones de operacién

Medidas de seguridad

Asegurese que el sistema de prueba este conectado a la proteccion de tierra,
antes de hacer cualquier conexion a voltaje vivo o activar cualquier interruptor.

Cuando cologue el interruptor en alto voltaje monte un interruptor de maniobra,
primero verifique la conexién de proteccion de tierra,

Asegurese que el interruptor esta cerrado y suministrado de tierra en ambos
lados de los contactos para evitar corrientes inducidas, pasar la prueba de conexion a
los cables de los contactos del interruptor.

Chequeo

- Verifique las conexiones a tierra del interruptor .

- Asegurese que el interruptor este cerrado.

- Conecte a tierra el TM1600/MAB1.

- Unir el transductor al interruptor y conectarlo al MAG1 (polo A:MAG61/A , polo B:
MAB1/B , etc.).

- Conecte las entradas del TM1600 a los polos del interruptor { polo A: TM1600/1 |, polo
B:TM1600/2 , etc.). '

- Conecte la fuente de alimentacién, impresor y teclado.

2.1.8 Controles

a. Editando con las teclas del panel frontal

Todas las teclas tienen la funcién de autorrepeticion. La razéon de repeticion se
incrementa mientras la tecla es presionada.

- La tecla shift es usada para seleccionar las funciones superiores mostradas en las
teclas.

- Las teclas de flechas horizontales son usadas para el movimiento entre los
campos diferentes y dentro de campos numéricos o dentro de cada campo de las
formas de reporte.

- La tecla enter es usada para moverse hacia abajo en el arbol de menues o
ejecutar un comando en la parte mas baja de dicho arbol,

- La tecla ESC es usada para moverse hacia arriba en el arbol del mend.

- Las teclas de flechas verticales son usadas para seleccionar una nueva colocacién o
para cambiar valores en el campo numérico. Ellas son usadas también para
seleccionar un nuevo caracter (cuando no use el teclado extermno).

- Las teclas de flechas dobles son usadas para movimiento rapido (6 6 7 posiciones) en
el campo de la forma de reporte.
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b. Arbol de Menues.

SYS: CONTR ENG
Scpt26 - 1997 - 16:35

COMMENT

ORG? 0 19
OPERATOR 1 19
REFERENCE 2 19

TEST OBJECT 3 19

6 39

SETUP:

MEAS.TIM:

REP SYS
1000ms

A" OFF

500m/s/d POS 31

At the CLS Level
Df 010.0 010.0 mm

BC 050.0 050.0 mm
Df 010.0 010.0 ms

Puntos superiores
Puntos inferiores

Cerrado

PR: 500ms/d MOD

X -GRP! I-SUMR SC

SAVE

DATA MEMORY: 1
RECALL

SETUP PRINT FILE
DISP MON CHAN

A: STROKE 999.9 mm
CLS 18.1 OPN 71.4%

Modo interruptor

B 1000.0ms 9-16
' _4096mV 01010101

-~

Medo no interruptor

A

TM -8 0101 0101

9999.2 mm

PR: 1000ms/id MOD
0000 —> 1000 ms
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1) Mend Principal.

1 Este menu aparece al iniciar el sistema. Las teclas
SETUP PRINT FILE del panel frontal son utilizadas para desplazarse
DISP MON CHAN dentro del menu y la tecla enter sirve para entrar a
otros menues.

2) Menu del SETUP.

SETUP: PR REP SYS SETUP: PR REP SYS
MEANS.TIM: 400 ms MEANS.TIM: 24 cy

En la parte de abajo de esta pantalla puede definirse la base de tiempo en ms o
en Hz, pudiéndose optar por 50, 100, 200, 400 y 1000ms 6 por 3, 6, 12, 24 y 80 ciclos.
La seleccion es hecha usando las teclas de flechas verticales.

3) Edicion de informacion general de reporte.

ORG ? 0 19 OPERATOR? 1 19 REFERENCE? 2 19

TEST OBJECT? 0 1¢ F COMMENT 9 19

El texto introducido en los campos mostrados es impreso en cada reporte. El
texto maximo en las 6 primeras pantallas.es de 20 caracteres y el de las restantes 4 es
de 60 caracteres. El numero de rengldn en uso y el nimero de caracteres se muestra
en la esquina superior derecha.

El texto en cada uno de los campos puede ser introducido desde un teclado
para PC/XT o por medio del panel frontal del MAG1 con las flechas verticales.

4) Setup del Sistema {SYS).

SYS: CONTR ENG
Sept19 - 1997 - 16:35
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El campo CONTR es utilizado para modificar el contraste de la pantalla y este
puede ser variado en 16 pasos.

El campo superior de la derecha sirve para modificar el idioma en que se
presenta los menues y mensajes del sistema.

5) Mena de impresor.

PR: 500 ms/d MOD

X-GRP1 I-SUM1 SC

La escala de tiempo del grafico puede ser seleccionada con uno de estos
valores 1, 2, 5, 10, 20, 50, 100, 200 y 500 ms/div. Esta seleccién puede hacerse con
las flechas verticales del panel frontal del MAB1.

£l campo MOD es usado para entrar al menu donde se definen los parametros
para cada canal.

Los campos 1-SUM1 y X-GRAF1 son usados para seleccionar el formato de
impresion cuando se esta utilizando el formato 7 y 8 con el impresor del TM1600/MAG1.

A cada posicién de la perilla le corresponde la seleccion: -GR21, -GR22,
-GR23, GRP1y -SUM1

X : Impresor extemo (posicion 8)

| - Impresorinterno (posicion 7)

La descripcion de las diferentes salidas de impresién se hara mas adelante.

Con el campo SC se entra al ment dondé son definidos los parametros de
célculo de velocidad promedio (seccién 2.1.8.b.7)

6) Modificando el menu de impresor.

A’ OFF

500 m/s/d POS 31

En esta parte se definen los parametros del grafico de salida. Los campos son
seleccionados usando las flechas horizontales y los parametros pueden ser cambiados
con las flechas verticales (excepto el canal A’).

Campo superior izquierdo:

En este campo se selecciona el canal, pudiendo ser estos A, B,.C y 1 - 16. Los
datos de las medidas desde la entrada de los canales que son puestas en el modo
interruptor (BR) también pueden ser diferenciadas con A’ , B’ , C' para mostrar la
velocidad. El nimero de canales es incrementado con la tecla enter'y decrementado
con las teclas Shift+Enter.
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Enter

2 OFF — 3 OFF

POS 31 — POS 31
Break

Campo superior derecho:
Cada canal puede ser apagado o encendido (ON/OFF) para la salida del
impresor.

Campo inferior izquierdo.
En este campo se define el factor de escala por el MA61 (con la unidad de
entrada que fue seleccionada en el meni CHAN). No es vdlido para las
entradas 1 - 8 del TM1600.

Campo inferior derecho.
Posicion de nivel cero en la salida de impresién. Elija en el rango de 1 a 31
medias divisiones levantandolo desde el eje del tiempo. Para curvas de
interruptores (entrada en modo BR) el nivel cero es igual a la posicién del
transductor medida con el comando OPN en el mend de Chanel.

7) Definiendo el céalculo de velocidad.

BC 050.0 050.0 ms

Df 010.0 010.0ms

En este mend los puntos en la curva son fijados, se define cémo calcular la
velocidad promedio. La seleccion de puntos también se presentan en la impresion. Los
puntos son puestos individualmente para cerrar y abrir el interruptor.

NOTA: Los parametros definidos anteriormente son automaticamente actualizados para el
resto de canales,

Los puntos de arriba son puestos a cierto nimero de milimetros abajo de la
posicion cemrado del estado estable del interruptor. Estos pueden ser puestos también
automaticamente en el punto de cerrado. El modo automético es seleccionado o
desactivado en el campo de la derecha de la pantalla.

BC 050.0 050.0 mm At the CLS level
Df 010.0 010.0ms Df 010.0 010.0 mm
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Los puntos Df son una diferencia de los puntos BC. Estas diferencias son
definidas en mm o en plg abajo de cada punto de arriba o definida en milisegundos
adelante (un cierre) y después (una apertura) de cada punto superior.

NOTA: El célculo de la velocidad necesita una operacion de cierre del interruptor, un

simple cierre o una simple operacién. La operacion de O-C y O-C-O podrian
mostrar valores de velocidad 0.0 m/s.

8) Menu de Archivo.

DATA MEMORY: 1

SAVE RECALL

Cuando éste menu es accesado ‘el cursor es posicionado en el campo de la
parte derecha donde es posible seleccionar la memoria en |a cual pueden grabarse
datos o llamar datos de dicha memoria.

La ejecucion del comando SAVE o RECALL causa el siguiente evento a ser
almacenado o recuperado: datos medidos, el setup de impresion y entrada de datos.

Existe también la posibilidad de llamar datos desde la memoria nimero 0. Esto
recupera la construccién de los datos de entrada y setup de impresion.

Los datos de la memorna de trabajo son almacenados en el nimero de memoria
que se muestra en el campo superior derecho de la pantalla al presionar enter mientras
este seleccionado el campo SAVE.

L os datos son rellamados a la memoria de trabajo, desde el nimerc de memoria
sefalado, presionando enter mientras esté seleccionado el campo RECALL.

9) Menu Desplegar (Display).

B 1000.0ms 98-16

4085 mvV 01010101

En éste menu los datos medidos y almacenados desde la memoria de trabajo
son desplegados.

Campo superior izquierdo:
Seleccionando algunos de los canales A, B, C, A’, B, C' puede verse los datos
en el campo de [a esquina inferior izquierda.

Campo superior intermedio:
Selecciona el tiempo de retardo en el cual se iran presentando los datos.

Campo superior derecho:
Selecciona los canales (del 1 al 8 6 del 9 al 16) a ser desplegado en el campo
inferior.
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Campo inferior derecho:
Muestra la condicién de las entradas del TM1600, el tiempo se muestra en el
campo central de arriba. Un uno “1" simboliza un canal cerrado. Es este campo
los eventos grabados pueden ser saltados; entonces el dato de tiempo se
modifica automaticamente.
Estando en este mend, si una impresion es iniciada con el switch de impresién
en posicién 7 u 8 un grafico corto podria ser impreso. E! grafico comenzara 4
divisiones antes y terminara 4 divisiones después de! tiempo definido en el
setting de tiempo.

10) Modificando el segundo ment de impresion.

PR: 1000 ms/d MOD

0000 + 1000 ms

Este menu es accesado presionando enter en el meni DISPLAY sin importar la
posicién del cursor.

Estando en este ment si una impresion inicia con el switch de impresién en
posicion 7 u 8 el grafico empezara en el tiempo definido en el campo inferior izquierdo
y finalizaré en el tiempo definido en el campo inferior derecho.

16 OFF
POS 31

Este menu es bastante similar al mena 2.1.8.b.6, la Unica diferencia es que
define el esquema para impresion mientras esta en uso los mendes de la seccidn
2.1.8.b.9y2.1.8.b.10,

11) Mena MON (Monitor).

A 9999.9 mm

TM1-8 0101 0101

En este menu, datos desde las entradas son desplegadas en tiempo real.
-Enel campo superior izquierdo, el canal A, Bo C es seleccionado con latecla dela
flecha vertical.
~-En el campo superior derecho, el valor de la entrada del canal seleccionado A, Bo C es
desplegado. E! valor es calcutado de acuerdo a la entrada presente fijada.
- En el campo inferior izquierdo, los canales del 1 al 8 6 del 9 al 16 son seleccionados. Su
estado es desplegado a la derecha. En modo de contacto, un "1" simboliza una entrada
cefrada.
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1 2) Men( de canal de entrada.

CHANEL: A B C
CLS OPN BR BR NB

En este menl, los parametros de entrada son fijados.

- Los tres campos de la parte inferior derecha:

Determine si el canal A, B o C va a ser usado para la grabacion del movimiento del
interruptor o alguna otra cantidad.

BR significa modo de intemuptor y es usado para grabar el movimiento del
interruptor. En el modo de interruptor, dependiendo del stroke (puesto en menu
2.1.80.13), los comandos CLS y OPN podran automaticamente poner los
parametros del canal de entrada que provee la grabacion del movimiento del
interruptor.

Esto también significa que una curva de velocidad puede ser ploteada en el
diagrama de salida y que un nimero de parametros medidos son calculados y presentados
en |a salida de impresion.

NB significa modo de no-interruptor y es usado para grabar la cantidad de
interruptores que estén en movimiento. Los parametros del canal de entrada pueden ser
colocados manualmente acd. La curva de velocidad y parametros calculados no son
presentados.

Nota: los canales no usados deben ser puestos en modo NB.

Presionando la tecla enter selecciona uno de los 2 menus. El cual depende si BR ¢
NB esta seleccionado.
- El campo inferior izquierdo CLS:

Presionando la tecla enter aqui, se inicia fa grabacidn de la posicion cerrada de los
interruptores para cada canal de entrada.
- El segundo campo inferior OPN:

Presionando la tecla enter aqui, se inicia la grabacion de la posicion abierta de los
interruptores para cada canal de entrada.

13) Fijando el mend canal del interruptor

A: STROKE 120.0mm

CLS 18.1 OPN 71.4%

El stroke (contacto) junto con el registro del CLS y OPN son usados en el calculo
presentado en la salida de impresion.
Este ment es colocado desde el mena de canal de entrada cuando un canal es
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puesto en modo de interruptor (BR) y la tecla enter es presionada en el corespondiente
campo del mend.

La posicion de cieme y apertura de los transductores en uso son también mostrados
por el canal en pantalta.

Cuando cambia el stroke en el canal A, los golpes en los otros canales, (B y C) son
también cambiados.

Cuando cambia el stroke en el canal B o C, los golpes en los otros canales no son
cambiados.

En la esquina superior derecha, la unidad para los canales en modo de interruptor
se deben poner en mm o puigadas.

A: STROKE 120.0mm A: STROKE 04.72in

CLS 18.1 OPN 71.4% CLS 18.1 OPN 71.4%

La seleccion es hecha respecto a la seleccion del canal antes de entrar a este
ment. El ajuste es valido para todos los canales (A-C) que estan en el modo BR.

Cuando los mm son seleccionados, las velocidades seran presentados en m/s.

Cuando pulgadas (in) son seleccionadas, la velocidad es presentada en
pies/segundo (f/s).

Todos los otros menues y salidas de impresion usan la unidad seleccionada aca.

14) Fijando menu de canal: no interruptor (NB).

C:-4/+4 Z-9999mV
-9999,999 mm/V

Este menu es puesto desde menu de entrada de canal cuando un canal es fijado
en el modo NB (no interruptor).

Aqui, todos los pardmetros de entrada pueden ser fijados. (Para canales BR, el
rango es automaticamente fijado de 0 a +4v).
- Campo superior [zquierdo:

El rango de entrada puede ser seleccionado:

de0adV;-4a+4V;0a+1V o -1a+1V.

- Campo Superior Derecho:

El nivel del voltaje de entrada comespondiente al nivel cero de la cantidad
almacenada es fijada en el rango de -9999 mv a +9899 mv.
- Campo izquierdo inferior

El factor de escala de la enfrada, por ejemplo el cambio de cantidad en la entrada
dividido por el correspondiente cambio de voltaje, es puesto en el rango de -9999.999 a
+9999-999 con unidades de entrada/ v.
- Campo inferior derecho

Las unidades de la cantidad de entrada son seleccionadas desde éste campo con
los siguientes prefijos: mV, A, Kp, mm, m/s, in 6 f/s.

Esta unidad seleccionada sera utifizada en la salida de impresion, el ment DISP
(desplegar) y en el mend MON (monitor).
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c. Despliegue de mensajes

1) Mensajes de informacién

SA-00035 RO1C

Este texto es desplegado al inicializar el sistema. SA-00035 es el numero de
articulo del software, donde los Ultimos digitos representan el grupo de idiomas .
En este caso el idioma seleccionado de! grupo es Inglés, con otros idiomas
disponibles en dicho grupo: Alemén, francés y Sueco.

Ofros grupos de idiomas contienen los siguientes lenguajes:
SA-00031, Nordicos: Ingles, Frances, Finlandés, sueco
SA-00032, N. Ameérica: Ingles,Frances, Espafiol y Aleman.
SA-00033, Este de Europa: Ingles, Francés, Esparfiol, Aleman
SA-00034, Sur de Europa: Ingles, Aleman, Francés, ltaliano

El RO1C es la version del programa de la computadora.
Para propositos de diagnostico cada uno de los puntos "..." es reemplazado por un
simbolo de exclamacion " I para cada unidad de entrada presente en el MAG1.

CALIBRATING
INPUT UNITS

Este texto es desplegado cuando se prepara el sistema para una nueva grabacion.
Todas las entradas son automaticamente calibradas antes de una nueva medicion.

READY-
WAITING FOR TRIG

Listo - esperando para disparo. Este texto es desplegado cuando se espera el inicio
de una nueva grabacion.

MEASUREMENT IN

PROGRESS

Medicidén en proceso. Este texto es desplegado cuande la grabacion esta en
proceso.
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PRINTING - BREAK

OR STOP TO ABORT

Interrupcion de impresion o parar para abortar. Este texto es desplegado durante
una salida de impresion. Interrumpe con la tecla de control shift + enter del MAB1 o se
detiene con la tecla start/stop del médulo de impresion del TM1600.

La absorcién es retardada un nimero de segundos porque los datos son
almacenados en un buffer del impresor.

2) Mensajes de error

LOW MA61 MEMORY

BATTERY

Baja bateria en memoria del MAG1. Este texto es desplegado al iniciar el sistema st
los datos almacenados han sido cambiados desde el dltimo uso. L.os datos medidos son
entonces considerados como invalidos.

El ajuste de la entrada y salida de impresién son valores puestos por defecto, los
cuales pueden ser rellamados desde la memoria O (cero) en el mena FILE.

CLS -OPN DIFF
TOO SMALL

Este texto es desplegado cuando existe un canal de entrada del MA61 en modo BR
{Interruptor) y no es inicializado apropiadamente.
L a inicializacion es hecha con los comandos CLS y OPN del menu CHAN.

NO VALID DATA

Datos no validos. Este texto es desplegado como una prueba para introducirse al
menu DISP (pantalla), si los datos medidos no han sido transmitidos apropiadamente desde
las unidades de medicion.

Esto podria darse como resultado de una falla en el suministro de energia durante
la medicion.
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2.1.9 Preparativos para medir

2.1.9.1 Estableciendo el sistema

1. Coloque el sistema como es descrito en el numeral 5, "Preparativos para la operacion”.

2. Presione el interruptor del suministro de energia.

3. Seleccione el tiempo de medicidn con respecto a una secuencia completa de
operaciones y el tiempo de operacion del interruptor.

SETUP: REP SYS

MEAS.TIM: 1000ms

4. Si es necesario, elija la forma del reporte (con REP) para entrar los textos informativos.
5. Si es necesario seleccione el menu SYS (sistema) para colocar la fecha y la hora.

2.1.9.2 Fijando las entradas

1. Seleccione el mend CHAN mend 2.1.8.b.12.

CHANNEL:A B C

CLS OPN BR BR NB

- Coloque el canal de entrada no utilizado en modo NB.
- Grabe |a posicion cerrada (CLS).

- Abra el interruptor.

- Grabe la posicién de apertura (OPN).

2. Seleccione el menud 8.2.13 para canales BR.

A:STROKE 999.9mm

CLS 18.1 OPN 71.4%

Revise los limites de uso del transductor: min 15%, méx 85% para proveer
margenes de sobrecarrera del intemuptor.
CLS-OPN diferencia minima del 25% para estar dentro de la precision especificada.
3. Fije stroke. Iniciar con canal A. Si el canal A,B, y C tienen valores idénticos para el campo
Stroke, los contactos de los canales B y C necesitan ser colocados separadamente.
4, Seleccione el menud 2.1.8.b.14 para canales NB.
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C:-4/+4 Z -9999mV

- 9999,599 mm/V

Ponga el rango de entrada, el nivel cero, el factor de escala y las unidades de
cuantificacioén de entrada.

Ver seccion 2.1.6 referente a derivador de comiente y transductor 4-20 mA para
ejemplo de fijacion.

2.1.9.3 Haciendo mediciones
1) Grabando

a. Seleccione el control de secuencia para el interruptor en el TM1600. La secuencia
C-0 es recomendada para grabaciones normales. Habilitando el calculo de
ambas velocidades cierre y apertura.

b. Ponga el retardo de interrupcion, escoja el tiempo considerado de cierre de los
interruptores.

c. Habilite la medicién con la tecla de funcién del TM1600 READY.

d. Seleccione apropiadamente la posicion del switch del impresor en el TM1600. El
formato del reporte 1-4 , 7 y 8 habilitardn automaticamente €l inicio de la salida a
impresién cuando la grabacion es finalizada. Ver numeral 11 para una
descripcion de varios formatos para salida a impresion.

e. Inicie la operacién del interruptor y la medicidén con la tecla START o solamente
inicie la medicién con una senal de disparo extemo.

f. Espere hasta que la impresion sea finalizada. Verifique el resultado.

2) Presentacion del analisis del movimiento

Seleccione el switch de la salida a impresion en el TM1600 en la posicién 7 u 8, ésto
proveera un reporte completo del analisis del interuptor, incluyendo tabla de tismpo,
parametros calculados del interruptor y diagrama de prueba en el impresor intemo o
extemo. La distribucién del diagrama puede ser alterada con los siguientes pasos:

Preparacion para la salida de impresién normal.

a. Seleccione el niimero de ms/division.

PR: = 50ms/d MOD
X-GRP1 1-SUMR SC

b. Seleccione el mend MOD (modificar).
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C. - Ponga cada canal que sera presentado en la posicion ON.
- Ponga los otros canales en OFF.
- Ponga el factor de escala de |a salida a impresion.
- Fije la posicién ( desplazamiento desde el eje x).

A' OFF
500 m/s/d POS 31

d. Seleccione el ment SC (calculo de velocidad).

En este meny, los puntos definidos para el calculo de la velocidad promedio son
fijados. Ponga la definicién de puntos a un célculo de velocidad acorde a su plan de
prueba.

BC 050.0 050.0 mm At the CLS Level Punios superiores

Df 010.0 010.0 mm

Df 010.0 010.0 ms

Punios inferiores

Close Open

Preparacion para detalles de grafico

Una parte de una curva puede ser impresa para estudiaria detalladamente:
i). Entre al menu DISP.

B 1000.0ms 9-16
4096 mV 01010101

Nota: Después de entrar al menu DISP, la distribucién para la salida a impresién grafica ya no
esta definida en el mend PRINT; pero si en mena DISP y los submen(es de este.

A' OFF

500 m/s/d POS 31

La distribucion esta definida en el mend anterior, son exactamente los mismos
pasos como en el ment 2.1.8.b.6.

Los tiempos de inicio y paro del gréfico pueden ser definidos mediante uno de los
dos procedimientos. El primero esta definido en el mend DISP, el segundo en el menu
accesado desde el ment DISP.

ii). Accesando el menu DISP.
Seleccione el tiempo que va a ser el punto medio del eje de tiempo.

52



Presionando la tecla de impresién START/STOP del TM1600 inicia una impresién
del diagrama que comienza 4 divisiones antes y termina 4 divisiones después del tiempo
previamente seleccionado. Si usted a seleccionado el punto medio del tiempo y factor de
escala apropiado, cualquier parte deseada de una curva puede ser ampliada. Un gjemplo
esta dado en el numeral 2.1.10.q.

iii) Accese el siguiente menu (menu DISP).

PR: 1000 ms/d MOD
0000 —, 1000 ms

fije el tiempo deseado de inicio y parada.

2.1.10 Ejemplo de una aplicaciodn tipica.

El procedimiento tipico para la sincronizacion y analisis de movimiento en un
sistema trifasico, monofasico, de interruptores de potencia de alto voltaje es descrito
aqui.

- Determinacién de la sincronia en los polos A,B y C.

- El movimiento es registrado con un transductor de posicion resistiva: uniéndolo
a la varilla del interruptor en el polo A.

a. Preparacion del sistema para el analisis del interruptor.

1- Verifique las conexiones a tierra en el interruptor.

2- Asegurese que el interruptor esta en la posicion de cerrado.

3- Conecte a tierra el TM1600 MAB1.

4- Una el transductor ala varilla del interruptor en el polo A y el cable del transductor a
la entrada “A” del MAB1.

5- Conecte los alambres de los polos del interruptor y las entradas del TM1600.

La siguiente conexién provee una forma para el célculo de penetracion del
contacto mévil en el contacto fijo, o bien para el calculo de la velocidad de cierre y
apertura en ef caso de utilizar el punto de cierre .como una referencia para el punto
superior en la velocidad promedio:

poloA -+ TM1600-1, poloB —+ TM1600-2, poloC -+ TM1600 -3

6- Conecte a la fuente de suministro el TM1600 /MA61, el impresor y el teclado.

b. Fijando los parametros del sistema .

1- Presione el interruptor de encendido,espere la completa inicializacion.

2- Seleccione el tiempo de medida que considere a la secuencia de operaciones y €l
tiempo de operacion de interrupcion en et menu del setup.

3- St es necesario, seleccione SYS (tem) del men( y ponga el dia y la hora.
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SETUP : PR REP SYS
MEAS.TIM: 200ms

¢. Fijando los parametros de entrada.

CHANNEL A B C
CLS OPN BR NB NB

Ponga el nuevo canal de entrada en modo NB.
- Anotar la posicién de cerrado (CLS).
- Interruptor abierto.
- Anotar la posicion de abierto (OPN).

A: STROKE 998.8mm

ClLS 181 OPN 71.4%

- Fije el Stroke para el canal A.
- Verifique los limites de uso del transductor. Valores razonables: minimo 15%, maximo

85%.
- Diferencia entre CLS-CPN minimo 25%.

d. Preparacion de la impresién automatica.

Es buena idea comenzar siempre con una impresion corta , para verificar
conexiones y ajuste de parametros. Un ejemplo se puede ver en la siguiente figura:

Fasttest Inc. EEPORT FURMAT B Besston: 13 Fage. .
O P katar v 30, 100 1%:05.000 Hefereare: Pooen U

- e
Chz-} Cloring | Opcrurmyg |Cl2 zp. colegounts|COpn 2p. cals p,-_m.l..:-r Dvwre [ESTE
mell cpead : speed [Blvw clsd‘lf.‘ls diff (Ble -:la.;llo,m Jiff ! LEasel ke
Al 3.5 u.’sE 2.7 wal S0.0 ma| 10,0 m2 | B0 om] 10,0 br ! 2 u-il ta.d o
neay R — —— ——— ——— —— - ————
203y --em ——— -—- -—-- -—— —— - l -—

1
Stroke: AIl3l.3on B:~« WD - C:- Nb - Hoaswrenents tiac: oun ),
thpesidiv: AT Ot B OFF C: OFF &' OFF BUi= HB - C(":=gf -
A
B3 1 13

Figura 2.9 Impresién automatica
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La impresion debe iniciarse siguiendo este camino:
1- Seleccione del menud PR (impresién).
2- En el ment 2.1.8.b.5 seleccione el nimero de ms/div.
Es conveniente realizar mediciones cada 200ms y 100ms/div; para obtener una
impresion corta de la grafica para su inspeccion y ajuste.

PR: 100ms/d MOD
X-GRP1 1-SUMR SC

3- Mueva el cursor al campo MOD.
Presione Enter y seleccione el proximo mend.

4- Coloque el canal A en ON, y cologue todos los otros en apagado OFF.
Este ajuste provee una lectura facil en la curva y demuestra todo el movimiento,
coloca la posicion y el factor de escala.

A ON
20mm/d POS 14

5- Ponga el impresor del TM1600 en la posicion 8 del interruptor selector para permitir
la impresion automatica de graficas cuando |la grabacion es terminada.
6- Seleccione el ment SC (velocidad de calculo)

BC 050.0 050.0 mm

DF 010.0 010.0 ms

BC indica el punto superior (abajo de la posicion de cierre), DF indica el punto mas bajo
(diferencia desde el punto superior) y mm o ms es el tipo de diferencia.
Ponga el calculo de velocidad definida en el punto segtin el plan de prueba.

e. Registro

1- Elija el control de secuencia del interruptor en el TM1600 .
La secuencia |-O es recomendada para el registro normal.
El retraso de interrupcién es puesto tomando en consideracion el tiempo de cierre
del interruptor.

2- Con la tecla Ready del TM1600 se habilita el almacenamiento de la informacion.

3- Elinicio de la grabacion y operacion se hace girando la perilla Start del TM1600 .

4- Espere la impresién y luego verifiquela.
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f. Reporte final del impresor.

Si la grafica-corta indica que todo esta bien, cambie la escala en el eje de tiempo para
obtener un grafico a tamano completo.

PR: 10ms/d MOD
X-GRP1 [|-SUMR SC

Fasgrase Inc. KEPIRT FORMAT O Seanon: 1T o § v 2
C P Earer By 32, 199G )4:03.03 Referonzr: Poweriae

-’.rn-' Closuirey Ogeeripary (002 sp, calep=ants | Upn 2R, (..’Al.{|l¢)n'!."i e
reen *pgad sped  (Hlw ».l:-l'Cls daff [Dlw 2iad|Opn Wit ! T
A1) 2ovowiy 2.9 Wi
[} e -—--

cval e

P R S TN P Y ACU LTS

]
Lnrele: A3l ore BI- BE - €:- LR - Mescurepss' Lips: P
Shatssdav: AL Tiee D OFF C: OFF A" OFF oI N
LS

I
1
|
i

e e ...g e R
!
<

a $ 22

LT

3
@

Figura 2.10 Impresion de grafico completo
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1- Seleccione el nimero de ms/div. en el menu 2.1.8.b.5.
Realice mediciones cada 200ms y 10ms/div. suministrando una grafica a tamario
completo.
Presione la tecla Start/Stop del impresor del TM1600 . La figura anterior muestra una
impresién de grafico completo:

g. Detalle de la impresion.
Asumiremos que nosotros queremos el estudio del cierre del interruptor

considerando rebotes y sobrecarrera. Un ejemplo de impresién para este caso se
flustra en la siguiente figura:

3N FITa REPORT FORMAT 3 Baszion: 2 Faues: | ¢+
or Hov 30, 1990 14;05.09 Reference: Powerfix

Sha-! Clesing [Akmﬁnxng Cla ap. calepointz|Orn 2p. calepoints| freor- o=
nnel 2poad E apead v clad|Cls Jdiff {Blv cl:d[Opn J1Ff travel furatien
}

— g -

Al 2.0 n/e 3 nds| L0 pa| 10.0 m2 | SO.U mm| 10.0 m- HE PR

L] —

7Y I R — —-- - ~-- - -~ -

Btroke: A:l31.Zow B:-NB - C:- HMNB - Heasurezent Lime: G00 n:z
Units/d:v: 4: }omz  B: OFF C: OFF A OFF Bi- kit ~ C':- iU -

L]

[}
on
~

et

Figura 2.11 Detalle de impresion
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La impresion de la figura anterior se logrd por medio de los siguientes pasos:

PR: 2ms/d MOD

X-GRP1 I-SUMRSC
2.
A ON
10mm/d POS 2
3-

A 33.7ms

86 mm 0100-0000

1-8

A 40.0 ms

134 mm 11100000

1-8

Seleccione el menu 8.2.10
Seleccione un nimero pequefio de ms/div.
Seleccione el campo MOD
Entrada del préximo menu.

Seleccione un factor de escala pequefio para la
impresion (que cubra todo el trabajo).

Fije el nivel de apertura del interruptor a la
posicion 2 para habilitar la impresion de la amplitud
completa.

Presione enter en el mend DISP, entonces el tiempo
sera seleccionado para el primer evento que se ha
elegido (en este caso el cierre del polo B).

Mueva el cursor al campo tiempo, fije el tiempo a 4
div. {en este caso 8 divisiones después del inicio es
lo deseado en la salida de impresién). Presione la
tecla enter para iniciar la impresién.

4- Sin abandonar el menu, presione Enter para iniciar ta impresién.

h. Descripcién de la impresién.

El formato de impresion es seleccionado con la perilla del impresor del
TM1600. Todas los impresiones (excepto para la posicion 6) contienen un encabezado
y seccién de comentarios (4 lineas).

La descripcion del ajuste es como sigue:

1-Resultado de tiempo en el orden de canal + gréfica de eventos, tiempo de escala
comprimido. Los eventos presentados en el tiempo se resumen en una tabla: e
contacto inicial activa el cierre y el contacto final separa la apertura, los rebotes
menores a 10 ms en la apertura son suprimidas.

2- Tiempo resultante en el orden del canal. Presenta todos los eventos.

3- Tabla de eventos en orden de tiempo. Presenta todos los eventos.

4- Gréfica de eventos, autoescala lineal del tiempo .

5- No usada.
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6- Estado estéatico de tiempo en el canal de entrada.
7- Impresor incorporado. Accion definida por I-SUMR en ment 2.1.8.b.5.
- 8- Impresor externo. Accidn definida por X-GRP1 en ment 2.1.8.b.5.
Los formatos de impresidn 7 y 8 son idénticos, ia diferencia es el impresor donde
ellos aparecen ( puede ser externo o interno).
Fijando la posicion:
GR21-Orden de resultados de tiempo en el canal (correspondiente al ajuste para
mayeres que 1) + calculo movimiento + graficas.
GR22-Orden de resultados de tiempo (correspondiente al ajuste para mayores que
2) + calculo de movimiento + graficas.
GR23-Tabla de eventos. en orden de tiempos (Comrespondiente al ajuste para
mayores que 3) + calculo de movimiento + graficas
GRP1- Gréfica de eventos, movimiento y velocidad.
SUM1- Célcuio de movimiento.
Todos los tiempos presentados estan referidos al inicio de |a grabacién.
Asi, si por ejemplo una operacién de cierre-apertura es deseada después de una
apertura, el tiempo de inicio del pulso de disparo tiene que ser extraido de! tiempo de
apertura reportado.

Ejemplo de aplicacion: prueba de cierre y apertura

Esta prueba se realizé con el interruptor de potencia tipo LTB serie 145D1/B
8204479, subestacion Santa Ana.
s Se conectd el interrupter como se muestra en la figura 2.12.
¢ Se realizardn las conexiones para el TM 1600 como se muestra. en la figura2.13.
(Para la bobina de cierre {611), para la bobina de disparo(630), la alimentacion
entre las terminales B10(+)(600) y B10(-) (608) es 125 VDC, estas conexiones se
realizardn en el gabinete de control del interruptor, su ubicacién depende de cada
modelo del interruptor.
Se selecciono operacion C-O en el switch-de SEQUENCE.
Ajustamos el OPEN DELAY (retardo de apertura) a cero (0.00).
Fiiamos el modo de impresidn (Recomendado el modo 1).
Iniciamos la operacién del interruptor con el switch START.
El circuito de disparo podra ser énergizado cuando los contactos se cierran.

e o B100)

E;s/ 2] o
i PO = BOBINA DE CIERRE
E = - da o1 I et
g; oot YL
I{“.; X TM16G0 BOBINA DE DISPARO
i

¥

. Figura 2.12 conexion del interruptor Figura 2.13 Conexion del TM1600
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Resultados obtenidos de la prueba:
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2.2 RECICLADGCRA DE GAS SF6

2.2.1 Descripcidn

La funcién del reciclador es: recolectar, almacenar, purificar, evacuar y remover
el gas SFB desde el disyuntor. Las operaciones del reciclador de SF6 son controladas
por los interruptores selectores localizados en el panel de control y las valvulas
manuales localizadas en cualquier costado del panel de control.

Conexiones eléctricas: El voltaje a aplicar puede ser de 208, 240, 480 voltios
AC, 50 6 60 Hz, 3 fases. El voltaje y la frecuencia de operacién esta especificado en el
panel de control del reciclador. El cable de conexion (Vulcan #6 AWG de 3
conductores) esta localizado en la parte trasera del reciclador y serd utilizado
solamente para la fuente de suministro de energia de la unidad.

Conexiones mecanicas: Este sistema de conexidén, para el montaje de las
mangueras al disyuntor, estd guardado en la parte posterior del reciclador (acople
estacionario con ensanchamiento coénico).

Verificacién preliminar.
Antes de operar la unidad, verifique y anote lo siguiente:

1. Nivel de aceite. Verifique que el nivel de aceite sea el adecuado en la bomba de
vacio (Hp11) y el compresor (HP4). Agregue aceite si es necesario. Vea la seccion
2.2.11(Servicio y mantenimiento) para el mantenimiento y tipo de aceite adecuado.

2. Faseo. Todos los componentes rotatorios estan alambrados en sincronia para una
rotacién comrecta. Verifique el sistema eléctrico energizando momentaneamente la
bomba de vacio como sigue:

Con el interruptor energice momentaneamente la bomba de vacio. Si el motor
no gira (bloqueo producido por el rele), cambie el faseo invirtiendo la conexiéon del
cable en la fuente o con el interruptor CB1, localizado a un costado del panel de
controi .

3. Sistema de refrigeracion. Si es necesario agregue refrigerante (Aplicar refrigerante
del tipo indicado en la placa del condensador de la unidad HP26). ver seccion 2.2.11
parte B.

4. Operacidén en clima frio. Antes de encender el sistema en ambientes de baja

temperatura, encienda los calentadores de la caja del ciglienal durante una hora, para

permitir que el aceite se caliente y luego apaguelo (el interruptor esta localizado en el
panel de control).

El diagrama de flujo del gas se muestra en el anexo 3, en él podemos observar
la ruta que sigue el gas en tada proceso detallado a continuacion.
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2.2.2 Evacuacidn de aire del reciclador

1. Conecte una manguera desde el reciclador (HP41) al disyuntor o cualquier
compartimiento hermético de SF6, para conexion de servicio a baja presion (valvula
A%,

2. Abra las valvulas: V9, V14, V15, V19, V23, V49, V30, V37, V38, V55, V59, V60 y
V61.

3. Cierre las valvulas: V10, V27, V42, V46, V52 de la unidad. Mantenga la valvula del
disyuntor cerrado .

4. Arrangue la bomba de vacio HP11.

5. Opere |la bomba hasta obtener un vacio de 300 microm (0.3 mmHg), vea la lectura
en el medidor M1.

6. Cierre las valvulas V15 y V61.

7. Apague la bomba de vacio HP11. Observe la lectura en el medidor de vacio M1, si la
lectura no esta sobre los 2 mmHg (2000 microm) después de 10 minutos, encienda
nuevamente la bomba HP11 y abra la vaivula V15 y continue evacuando el sistema
hasta obtener el vacio de 2 mmHg (manteniéndoio en estas condiciones por 10
minutos).

2.2.3 Bombeo de SF6 desde el disyuntor hacia el reciclador

Es recomendable que el tanque de almacenamiento HP31, luego de haber
ejecutado el proceso de la evacuacion de aire del reciclador, seccién 2.2.2 (Evacuacion
de aire del reciclador), sea llenado con gas SF6 con un cilindro extra, manteniendo
una presion arriba de 0 psi. Esta carga extra remanente debe de estar todo el tiempo,
para mantener el gas en un ambiente seco al interior del tanque HP31, y eliminando la
necesidad de evacuar el tanque de almacenamiento para futuras transferencias.

1. Cierre todas la valvulas de palanca.

2. Conecte la manguera desde HP41, al disyuntor. Mantenga la valvula del disyuntor
cerrada. Abra las vélvulas V15, V23, V49; encienda la bomba de vacio, HP11, hale
la manguera 0.5 mm aproximadamente para generar un vacio y luego apague Ia
bomba de vacio y cierre las valvulas V15 y V23.

3. Abra las valvulas V9, V14, V30, V37, V59, V60.

Nota: Observe y compare la presion del disyuntor y del tanque de almacenamiento HP31,
en el medidor M3. Si Ia presiéon es mas alta en el disyuntor efectiie la operacidn
del paso 3 totalmente; si la presién del tanque es mas alta, mantenga cerrada la
valvula V9 del paso 3 y omita el paso 6.

4. Abra la valvula del disyuntor.

5. Arranque la unidad de refrigeracién HP26.

6. Cuando la presion se estabilice entre el disyuntory el tanque HP31, cierre la
valvula V8.
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7. Arranque el compresor HP4. El regulador de presién HP39, es colocado para
mantener la presion entre 7 y 10 Psig con el sentido de flujo disyuntor-tanque
(Compresor succionando la presion). Chequee la presion indicada en el medidor M6,
el interruptor $13 localizado a un costado del compresor (HP4) de SF8 debe estar
encendido (ON).

8. Cuando el medidor M6 indique 0 psi:

a) Cierre la valvula V23.

b) Cierre la valvula V14.

¢) Abra la valvula V10

d) Arranque la bomba de vacio HP11.

e) Chasquee la valvula V15, abra y mantenga la presién a 0 psi, en el
compresor de succion.

f) Mantenga el compresor a una presion de entrada de O psi. (medidor M8&) Por
medio del estrangulador de la valvula V15.

9. Cuando el medidor M1, alcance el vacio deseado (10 mmHg aproximadamente),
cierre el sistema como sigue:

a) Cierre la valvula V15,

b) Apague fa bomba de vacio HP11.

c) Apague el comprescr HP4

d) Cierre todas las valvulas de palanca.
e) Apague la unidad de refrigeracion.

2.2.4 Deshidratacion y purificaciéon del SF6 dentro del reciclador

Antes de retomar el gas al disyuntor haga lo siguiente:

1) Cierre todas las valvulas de palanca.

2) Abra las valvulas V14,V19,V30,V37,V55,V59 VE0.

3) Encienda el compresor HP4,

4) Mida el contenido de humedad con un equipo apropiado en la salida del ciclo
de purificacion V46 (valvula de muestreo), localizado en el saliente
empotrado del filtro HP36.

5) Continue el muestreo de gas en intervalos de una hora, hasta que se
obtenga la deshumedizacion deseada. Luego desenergice el compresor del
gas HP4 y cierre todas las valvulas que se abrieron en el paso 2,

2.2.5 Evacuacion del aire del disyuntor antes de cargario con gas SF6

1) Cierre todas las valvulas de palanca.

2) Conecte {a manguera entre el reciclador (HP41) y el disyuntor.

3) Abra las valvulas V15,V23,V49,

4) Abra la valvula del disyuntor.

5) Encienda la bomba de vacio HP11,

€) Mantenga el bombeo hasta obtener el vacio deseado (2mmHg), indicado por
el medidor M1.
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7) Cierre la valvula V15.
8) Apague la bomba de vacio HP11.
9) Cierre la valvula V23.

2.2.6 Cargado/llenado de! disyuntor con gas SF6

Luego de ejecutar los pasos de las secciones 2.2.4 (Deshidratacién y
purificacién) y 2.2.5 (Evacuacion de aire del disyuntor), proceda como sigue:

1) Cierre todas las valvulas de palanca.
2) Abra las valvulas V19, V30, V49, V55 y la del disyuntor.
3) Encienda el calentador HR4, para evaporar el liquido en el tanque de
almacenamiento HP31.
4) Cuando la presion en el tanque de almacenamiento HP31, se haya reducido
cerca de 75 psi. y se requiere mas transferencia de gas, haga lo siguiente:
a) Apague el calentador HR4.
b) Cierre la valvula V19 y deje la V49 abierta.
¢) Abra las valvulas V9, V38, V55, V59, VB0 y verifique que la V49 esté
abierta.
d) Encienda el compresor HP4.
e) Cuando ya no se requiera mas transferencia de gas o la lectura del
medidor M6, esta abajo de 1 Psi; apague el compresor HP4. Cierre
todas las vélvulas de palanca.

2.2.7 Transferencia de SF6 desde la recicladora a los cilindros

Existen dos métodos de transferencia de gas a los cilindros:

METODO 1.  Transferencia cuando haya solamente vapor en el tanque de
) almacenamiento.
METODO Il. Transferencia cuando haya solamente mezcla de vapor/liquido en el

tanque de almacenamiento.

Nota: Si los cilindros estan contaminados ( presion dei cilindro abajo de 0 Psi) , se
deberan evacuar como sigue:

1) Enganche el cilindro en la entrada del reciclador ( manguera HP41).

2) Procese el cilindro como si fuera el disyuntor, seccion 2.2.5. (Evacuacion del aire del
disyuntor antes de cargar con gas SF6).

3) Cierre la valvula del cilindro después de la evacuacion,

METODO |

1) Conecte el cilindro a la valvula V42 del tanque almacenador de liquido.

2) Coloque el cilindro en bafio de hielo o la manguera del cilindro bajo agua helada.
3) Abra la valvula V42,
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4) Chequee la conexion de la manguera cerca del cmndro para purgar el aire. Luego
apriete la conexidon de la manguera.
5) Abra la vélvula del cilindro.
6) Cuando el peso del liquido de SF6 en el cmndro sea de 100 Ibs. libere el cilindro
cerrando la valvula V42 y la valvula del cilindro.

METODO il

1) Conecte el cilindro a la valvula V42 del tanque almacenador de liquido.

2) Coloque el cilindro horizontaimente y anote su peso.

3) Anote la presion del tanque de SF6 indicada en el medidor M3 y la temperatura del
medidor M4. Chequee Ila presion de vapor de SF6 versus |la curva de
temperatura marcada en el tanque de almacenamiento que contiene el SFG
liquido. ( si en el tanque de almacenamiento el contenide no es liquido, use el
método | ).

4) Si determina que el contenido del SF6 en el tanque de almacenamiento es liquido,
anote la temperatura exterior y chequee el equivalente de presion de vapor en la
curva. Si la presion en el tanque no es mayor (a 25 Psi) que la equivalente en la
presion de vapor, entonces energice los calentadores del tanque de
almacenamiento HR4, hasta lograr la presion deseada.

5} Sumera la manguera del cilindro en agua helada para una mayor velocidad de
transferencia de calor.

6) Abra la valvula V42, abra la conexion de la manguera al cilindro para purgar el aire
y luego cierre la conexion de la manguera.

7) Abra la vélvula del cilindro.

8) Cuando el liquido de SF6 pese 100 Ibs. después de la transferencia ai cilindro,
cierre la valvula V42 y la valvula del cilindro.

MNota: Durante la transferencia liquida de SF6 desde el tanque hacia el cilindro, determine
la presién remanente que queda en el tanque; cuando la presion en el tangue, M3,
cae drasticamente, el contenido en el tanque es solamente gas SE6. Repita el
método | para futuras transferencias.

2.2.8 Deshidratacion y purificacién del SF6 por la recirculacién entre el interruptor
y reciclador

Si la deshidratacion y purificacién son requeridas sin la remocion del gas desde
el interruptor, efectie lo siguiente:

1) Asegurese de que todas las valvulas de palanca estén cerradas.

2) Conecte una manguera (HP41) entre la valvula V49 y el interruptor, y otra
manguera entre la valvula V52 y el interruptor.

3) Retire la manguera, HP41, realizando los pasos de la parte 2.2.3 (Bombeo
de gas desde el interruptor hacia el reciclador). Entonces saque el aire de la
manguera que esta conectada a la valvula V52, liberando el acople de la
valvula V52 y momenténeamente, abra cuidadosamente la vélvula en el
interruptor. Entonces vuelva a apretar el acopie a la valvula V52.
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4) Abrir las valvulas: V14, V38, V49, V52 y V60,

5) Encienda el compresor, HP4.

) Cuando no sea necesaria mas recirculacién, apague el compresor, HP4, y
cierre todas las valvulas abiertas en el paso 4.

2.2.9 Llenado del reciclador desde cilindros con SF6

1) Cologue un cifindro lleno de gas SF6 en un barril de acero de 55 galones, liénelo a la
mitad con agua. Una el regutador de presién secundario de 200 Psi al cilindro. Una
la manguera de ¥ " de didmetro, con el acople y su respectiva valvula, entre la
valvula V49 del reciclador y la salida del regulador de presién de SF6 en el cilindro.
Mantenga la valvula del cilindro cerrada, abra la vélvula V23 y V49. Encienda la
bomba de vacio HP11. Abra la valvula V15 y tire un vacio en la manguera del
cilindro, entonces cierre {a valvula V15 y detenga la bomba de vacio.

2) Abra las valvulas V9, V14 y V30. Con una valvula de bola de ¥ " a la salida del
regulador de presién de SF6 cerrada, y el regulador de presion fijado para "no flujo”,
abra la valvula del cilindro de SF6 y ajuste el regulador para una salida de presion
de aproximadamente 150 Psi. Abra la vaivula de bola de %" que esta en |a salida del
regutador de presion de SF6 y permita el flujo dentro del tanque de almacenamiento.

A medida que se vaporiza el liquido SF6 en el cilindro, caliente el agua en el
barril con una llama por la parte exterior del barril.
Cualquier otro medio de calentamiento es aceptable siempre que la flama no vaya a

hacer contacto con el cilindro de SF6 y la temperatura del agua no exceda de 130°F.

Cuando la presién entre el tanque de almacenamiento del reciclador y el cilindro
de SF6 son iguales (silbido de detener la entrada de gas), cieme la valvula V9; abra
las valvulas V37,V59,V60. Eche a andar el compresor de gas SF6 HP4.

Cuando la presién en el cilindro es reducida aproximadamente 0 Psig (como se
ve en medidor secundario de! regulador de presion de SF6 cuando la valvula de
bola de % " del regulador de presidon es cerrada momentaneamente), cierre la
valvula de bola para una presién permanente. Detenga el compresor de SF6 y cierre
todas las valvulas de patanca.

3) Desconecte el cilindro vacio desde el regulador de presion y remueva el cilindro del
bammil. Reemplace con un cilindro lleno y repita el paso 2, asumiendo que la presion
entre el tanque y el cilindro es igual; por tanto manteniendo la valvula V9 cerrada.
Energice la unidad de refrigeracion HP26 y repita el paso 2 para todos los cilindros
que sean requeridos 6 necesitados.

2.2.10 Método alterno para llenar el reciclador desde cilindros estandar de SF6

1) Una el sistema de la valvula de bola suministrado, para un cilindro lleno de SF6.
Figura 2.14.

2) Levante el cilindro que contiene el gas SF6 (Estado liquido) un pie minimo sobre el
nivel del tanque de almacenamiento del reciclador, e invierta el cilindro (Figura 2.14).
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3) Una la manguera del cilindro suministrada, entre el cilindro y la valvula V42,
localizada en la parte inferior del tanque de almacenamiento del reciclador.

4) Abra la valvula del cilindro y la valvula de bola juntas. Con la valvula V42 del tanque
de almacenamiento cerrada, afloje la manguera acoplada a la valvula V42 y saque
el aire de la manguera, para permitir que el SF6 desplace el aire. Saque la
manguera acoplandola y abra la valvula V42 . El liquido SF6 es transferido al tanque
de almacenamiento.

5) Cuando todo el liquido es transferido al tanque de almacenamiento (la vibracion de
la manguera en la transferencia se debe a que el flujo del liquido se detiene), cierre
la vélvula del cilindro y la valvula dé bola juntas.

B8) Desconecte la véivula de bola desde la valvula del cilindro manteniendo la valvula
cerrada.

7) Levante el proximo cilindro, una la valvula con la manguera removida en el paso 6.
No es necesario purgar la manguera, ya que ésta esta aun llenada con gas SF6.

8) Repita el paso 7 para todos los cilindros que sean necesitados.

Después de vaciar el ditmo cilindro, cierre la valvula V42 en el tanque de
almacenamiento, cierre la valvula de bola en e! otro extremo de la manguera para
liberar |a presion en ella, entonces remueva la manguera desde la valvula V42 y
Unala a la unidad de la boquilla de |a valvula V49.

9) Coloque los cilindros vacios al lado derecho.

10) Una la valvula de bola de ¥ " con un medidor de presion de 0-600 Psi a uno de los
cilindros. Una la manguera a la valvula de bola en el cilindro (Figura 2.15).

11) Con las valvulas del cilindro cerradas abra las valvulas V23 y V49 en el reciclador.
Energice la bomba de vacio HP11, abra la valvula V15 y cree un vacio en la
manguera del cilindro, cierre la valvula V15y apague la bomba de vacio.

12) Abra la valvula del cilindro y la vaivula de la bola juntas. Abra las valvulas
V14,V30,V37,V39 y VB0 del reciclador, energice el compresor de gas SF6 (HP4) y la
unidad de refrigeracion HP26.

NOTA: El calentamiento del cilindro de SF6 no es necesario para esta fase de
transferencia ya que todo el liquido del cilindro ha sido removido en los pasos del
1at8.

13) Cuando la presion en el cilindro se reduce aproximadamente 0 Psig {(como se ve en
el medidor unido al cilindro cuando la valvula de bola en el cilindro es
momentaneamente cerrada), cierre la valvula del cilindro y la valvula de Ia bola
juntas. Detenga el compresor de SF6 y cierre |a valvula V49 del reciclador.

14) Con la valvula de bola del cilindro, en posicién cerrada, de tal manera de no
contaminar la manguera con aire, desconecte la valvula de bola y el medidor
desde [a valvula del cilindro. ,

15) Conecte el proximo cilindro, vaciado de liquido en los pasos del 1 al 8, para el
conjunte medidor/valvula y repita los pasos del 12 al 14.

16) Repita el paso 15 para cilindros que estén vacios.
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2.2.11 Servicio y mantenimiento

A. Procedimiento para efectuar el ciclo de purificacién’

1) En el ciclo de purificacion intervienen los siguientes elementos.

a) Dos Cartuchos de aceite removibles (B/M 630 & 629) localizados dentro de la
caja del filtro, HP21 y HP82.

b) Cincuenta y cinco libras de desecante (B/M # 476) localizado dentro de la
camara de secado HP43.

¢) Un cartucho de alumina activa (B/M # 416)

d) Un cartucho de soda célcica (B/M # 415)

e) Un cartucho de vapor de aceite removible (B/M # 576}
Todos estos elementos estan localizados dentro de la caja del filtro HP44.

f) Un filtro de particulas de 2 micrometros (B/M # 577A) localizado dentro de la
caja del filtro HP36.

2) Cuando el desecante en la camara de secado empieza a saturarse con humedad
(aproximadamente 100 horas de operacion) este podra ser regenerado como sigue:

a) Cerrar todas las valvulas de palanca.

b) Abrir l2 valvula V46 y reducir la presion en el ciclo de purificacién a cero PSIG
(hasta que deje de silbar).

¢) Cierre la valvula V46.

d) Abra las valvulas V23 y V61.

e) Energice el calentador del secador, HR5, por medio del interruptor S14,
localizado en el panel de control. Deje el calentader encendido durante 1
hora, luego arranque la bomba de vacio HP11.

f) Mantenga funcionando la bomba de vacio por 3 horas con el calentador HRS
energizado, luego pare la bomba y apague el calentador por medio del
interruptor S14.

g) Cierre |la valvula V23 y V61.

h) Deje que el desecante se enfrie (para evitar quemaduras al tocar |a caja de
desecante), entonces abra la valvula V19 y V30.

i) Presurice el contenedor del desecante lentamente, sienta por medio del tacto
la temperatura de este contenedor. Si se empieza a calentar cierre la valvula
V30 y espere a que enfrie. Cuando el contenedor del desecante este
totalmente presurizado y el recipiente del desecante este frio al tacto, el
trailer esta listo para su operacion.

3) Los tres cartuchos del HP24 necesitan ser reemplazados después de
aproximadamente 300 horas de operacion. Reemplacelos de la siguiente forma:
a) Reduzca la presion en el HP44 a 1 atmdsfera repitiendo el paso 2 literales a y b,
de la parte 2.2.11.
b) Remueva la pestafia de la caja HP44
c) Remueva el resorte, reteniendo los cartuchos en su lugar.

' Aplicar solo a equipos de reciclaje con maquina secadora HP43 y un ciclo de purificacion HP44,
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d) Remueva los cartuchos viejos y reemplacelos con nuevos en el orden [istado
en el paso 1, literales ¢, d y e de la parte 2.2.11, con la flecha apuntando
hacia afuera.

e) Vuelva a colocar el resorte y la pestana.

4) Reemplace el cartucho de aceite del filtro HP21 y HP&2, al mismo tiempo reemplace
los cartuchos de! paso 3, de la siguiente forma:

a) Abra las vaivulas V38 y V46 y reduzca la presion en HP21 a cero PSIG.

b) Remueva todas las conexiones desde la parte de arriba del fiitro y remueva
la pestafia del filtro, instale en nuevo filtro y cologque nuevamente la
pestana.

5) Reemplace el filtro de particulas HP36, al mismo tiempo que reemplaza los
cartuchos del paso 3, de la siguiente manera:
Reduzca la presion en HP36 a la presion atmosférica abriendo la valvula V46.
Remueva el broche de la caja, instale un nuevo filtro y reinstale el aro y el
broche.

B. Procedimiento para cargar la unidad de refrigeracién HP26

Cuando la unidad de refrigeracién necesite carga, haga lo siguiente.

a) Remueva el compartimento de almacenaje desde la barra de acople

b) Remueva la cubierta frontal.

c) Localice la vélvula de succion del compresor de refrigeracion y remueva la tapa
de ta valvula de succidn.

d) Conecte un cilindro lieno con R22, por medio de una manguera, a la valvula de
succion del compresor.

e) Abra la valvula de succién y la valvula del cilindro.

f) Energice la unidad de refrigeracion y permita que el refrigerante sea succionado
hasta que no se vean burbujas en el cristal, HP1 8.

g) Detenga la unidad de refrigeracion y cierre la valvula de succion. Coloque
nuevamente el tapon de la valvula de succion.

C. Procedimiento para carga de aceite en la bomba de vacio, HP11
1) La bomba de vacio retiene un galén de una sustancia no-detergente, con alta
demulsibilidad y con alto punto de lubricacién con inhibidores de oxido y oxidacion.,
2) Cambie el aceite dos veces al afio usando uno de los siguientes tipos.
a) Mobil 1
b) Leybold - Heraeus tipo HE175.
D. Procedimiento para mantenimiento del compresor HP4
1) Para agregar aceite al compresor, haga lo siguiente.

a) Cierre todas las valvulas de palanca y abra V37 y V60.
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b) Ponga el interruptor $13, localizado a un lado del compresor, en posicion
OFF.
c) Una un tubo a la valvula V56 localizada en el frente de!l compresor e inserte el
tubo dentro de un bote de SUNISO, grado 3GS, aceite refrigerante.
d) Encienda el compresor HP4 hasta que el medidor M6 indique vacio en el lado
de succién del compresor.
e} Apague el compresor, abra la valvula V56, hasta que el aceite empiece a ser
succionado por el compresor. Cuando el nivel de aceite en el compresor visto
a través del visor alcance aproximadamente % de llenado, cierre la valvula
V586, ahora cologue el interruptor $13 en posicion ON.
2) Cambiar el aceite del compresor HP4, dos veces al afo, use aceite refrigerante
SUNISO grado 3 GS o Texaco tipo WF 32.
Para cambiar el aceite siga los siguientes pasos:
a) Coloque el interruptor S13 en posicién OFF.
b) Reduzca la presién en el compresor a una atmésfera.
c) Coloque un recipiente debajo del compresor.
d) Quite el tapén del aceite para drenaje, y espere a que saiga todo.
e) Coloque nuevamente el tapén.
f) Abra parcialmente la vélvula V56 e introduzca (por gravedad) el aceite dentro del
compresor.
g) Cuando no entra mas aceite, ejecute el procedimiento descrito en el literal “d”,
paso 1.

E. Procedimiento para servicio del tanque de almacenamiento HP31

Drene el tanque, HP31; remueva el acumulador de materias extrafas y limpie
las impurezas de aceite cada tres meses como sigue.

‘a) Remueva todo el gas SF6 del tanque.

b) Cierre todas las valvulas de palanca.

c) Conecte una manguera de dreno a la valvula V27.

d) Conecte una fuente de nitrogeno (seco) a la valvula V42,

e) Abra las valvulas V27 y V42.

f) Purifique el tanque con nitrégeno hasta que todos los sedimentos acumulados
sean removidos.

Los problemas mas comunes que pueden presentanse en la recicladora y la
forma. de solucionarlos estan descritas en el anexo 4.
2.3 MEDIDOR DE PUNTO DE ROCIO MBW DP9 ABB
2.3.1. Generalidades.
Funcionamiento y descripcion.

El instrumento modelo DP9 ABB sirve para la medicion de la humedad, en
forma continua o mediante pruebas de control, de Hexafluoruro de azufre (SF6) nuevo

o parcialmente descompuesto. La medicién se hace bajo una sobrepresion de un
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minimo de 10 mbar hasta un maximo de 10 bar (1 Kpa hasta un maximo de 1 Mpa). El
flujo de gas ocurre por la diferencia de presién entre la entrada y la salida del
instrumento. Si la diferencia de presion es demasiado pequefa, o si debe regresarse el
gas medidor, se requiere una bomba (opcional).

La medicion de punto de rocio se efectta segun el principio del espejo enfriado.
El espejo se enfria con una bateria Peltier, hasta que se forma una precipitacion de
rocio. La fotodptica regula la potencia de enfriamiento hasta aquella temperatura para
la cual se forma una capa constante de rocio. Esta temperatura, medida con un sensor
resistente (DIN 43760) Pt 100, corresponde exactamente al punto de rocio y se indica
en forma digital después de la linealizacion.

El principio de medicién del espejo de punto de rocio garantiza una indicacion
exacta y directa en grados celcius. Todo el sistema esta libre de envejecimiento y no
requiere, por tanto, de ninguna calibracion posterior. La indicacién se hace con signo +
0 - automaticamente, la salida analégica, prevista en forma estandar, sirve, mediante
accesorios adecuados, para graficar los valores medidos. En caso de dudas respecto
al valor medido indicado, se usa una entrada de temperatura adicional, para conectar
resistencias sustitutas, entregadas de fabrica, para medir asi cinco diferentes puntos
de control. E! instrumento es facil de portar y colocado en el comespondiente estuche
de transporte, puede llevarse conjuntamente con todos sus accesorios a cualquier
parte.

Fabricacion estandar ABB.
La fabricacion estandar consiste de:

» Instrumento para medir el punto de rocio, con flujometro incorporado.

» Manguera de conexion, de PTFE revestido de acero con acoplamiento de cierre,
valvula reguladora y acoplamiento DILO de 4 6 6 metros de largo, segun seleccion,

« Cinco resistencias de control de temperatura.

» Herramienta y material de limpieza.

e |ndicaciones para uso.

e (Caja o estuche de transporte.

1. Datos técnicos

Limites de medicion (rangos)  Temperatura ambiente  Méx.potencia de
enfriamiento

0°C -60°C
25°C - 50°C
50°C - 40°C
(Medicion a presion atmosférica, con sobrepresién es
algo menor.)
Indicaciéon Digital, 3 ¥ cifras, resolucién 0,1°C.
Exactitud < 1 0,4°C, * 1 Digito, + Tolerancia Pt 100
Reproduccién de valores < +0,2°C, £ 1 Digito

Sensibilidad de respuesta 0,1°C
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Velocidad de colocacién 2°C/seg. Max.
Salida Analogica +10 mV/°C, 0°C =0 mV.

Principio de medicién Espejo de punto de rocio, recubierto de Rhodium,
palpado optico.

Medicion de temperatura Resistencia de platino Pt 100, segun norma DIN 43760
Enfriamiento Elemento Peltier, 3 etapas.

Consumo de gas medidor 15 hasta 60 {t/h, normal 30 hasta 40 It/h.

Sobrepresion del gas medidor Min. 10 mbar, max. 10 bar (1 Kpa - 1 Mpa).

Diferencia de presion del gas  Min. 10 mbar (1 Kpa).

medidor

Voltaje de la red 100/110/127/200/220/240 VAC+ 10%, 50/60 Hz.
Potencia absorbida Max. 160 Watt.

Temperatura ambiente -10 ... +50°C en operacion y almacenado.
Humedad de! ambiente Max. 90% Hr, no condensa.

Peso 8 Kg. Sin caja de transporte, ni accesorios.

23 Kg. Con caja de transporte y accesorios.
Dimensiones del instrumento  155(B) x 490(L) x 175(H) mm, sin medidor de flujo.

Dimensiones del estuche 400(B) x 600(L) x 340(H) mm.

2. Principio de medicién.

La medicion del punto de rocio se hace segtn el principio del espejo enfriado.
El espejo se enfria con una bateria Peltier hasta que se forma una precipitacion de
rocio. La fotodptica regula la potencia de enfriamiento para aquella temperatura a la
que se forma una capa constante de rocio o escarcha. La temperatura se mide con un
sensor PT-100 (DIN 43760), cormesponde exactamente al punto de rocio y se indica en
forma digital después de [a linealizacidn.

3. Descripcion de esquema de bloques.
El cabezal medidor consiste esencialmente en la bateria Peltier (7), en cuyo
lado frio esta montado el espejo de punto de rocio (2), con sensor de temperatura (3)

instalado.
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(Y +3

El calor resultante se saca a través del enfriador (8), con ayuda del ventilador
(14).

La formacion de rocio se controla con [a fotooptica, que consta de la lampara
del cabezal medidor (1) y la fotoresistencia (4), y la senal de la foto-resistencia se
procesa en el regulador Peltier (5). La corriente Peltier se regula en la siguiente etapa
final (6), de manera que se forma una capa de rocio definida, sobre el espejo.

La temperatura, medida con el sensor de temperatura PT-100 (3), se amplifica
en el amplificador de temperatura (9), se linealiza y se indica en el instrumento digital.

Como aun las pequenas diferencias de claridad de la lampara (1) entrarian de
inmediato en el resultado de la medicion, se estabiliza con gran exactitud el voltaje de
alimentacion en el estabilizador de lampara (11). En esta bloque estan colocados
también los rectificadores para las tensiones auxiliares, que se regulan en el
estabilizador (13) a los valores requeridos + 15 V DC.

La parte comrespondiente a la red consta de transformador y del rectificador de
potencia para la corriente de Peltier.
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4. Conduccion del gas medidor.

Este instrumento especial para la medicion del gas aislante SF6 se entrega con
una manguera de conexion PTFE revestida de acero, una vélvula de regulacién y un
acoplamiento de cierre Walther.

El flujo de gas, aproximadamente de 40 It / h, se puede ajustar mediante Ia
valvula de regulacién o el flujmetro.

Para garantizar un flujo de gas constante, ia diferencia de presién entre la
entrada y la salida del instrumento debe ser de por lo menos 10 mbar (1 Kpa).

IMPORTANTE: La presion del gas de medicion no debe sobrepasar 10 bar (1 Mpa).

2.3.2 Descripcion del instrumento

1. Voltaje de ia red

El instrumento se ajusta en la fabrica al voltaje de la red de 100, 110, 127, 200,
220 o 240 Voltios segun especifique el comprador. El selector de voltaje es accesible al
destomillar la cubierta y se puede ajustar con un destomillador. Deben colocarse los
correspondientes fusibles (1.6 6 3.1 Amp. de repuesta lenta) segiin seccién 2.3.2,
numeral 2.

Selector de vohaje

Figura 2.17 Ubicacion del selector de voltaje
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2. Cambio del fusible de la red.

Se destornilla la parte de abajo del instrumento. Bajo el blogue del enfriador del
cabezal de medicion hay dos sujetadores con fusibles 5x20 mm; para 200, 220, 240 V:
de 1.6 A, lentos o para 100, 110, 127 V; de 3.1 A; lentos.

Fusibles

Figura 2.18 Ubicacion de fusibles

3. Conexiones del lado del cabezal de medicién.

Flujémetro

Comtacto de
Presion

Cabezal
medidor

Tomacerricnte
de & polos

Salida
analégica

Entrada de pas
SFé

Figura 2.19 Cabezal medidor
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Cabezal medidor.

El cabezal medidor puede abrirse facilmente, después de cerrar la valvula de
entrada y disminuir cualquier sobrepresion del gas medidor que eventualmente exista
en el instrumento (Abriendo la valvula del fiujometro). Al girar la cubierta de! cabezal
medidor hacia la izquierda, se puede destornillar el cabezal medidor. La parte interna
del cabezal medidor PTFE se puede sacar entonces. La parte interna que ha quedado
libre muestra a la izquierda los contactos para la fotoresistencia y a la derecha, los
contactos para la [dmpara. Entre la introduccion del gas (arriba) y la salida de! gas
(abajo) esta el espejo revestido con una capa de Rhodio, para limpieza ver seccién
2.3.5 (Cuidado y mantenimiento) numeral 1.

IMPORTANTE: Nunca debe abrirse el cabezal medidor bajo presion,

Flujémetro.
El flujometro va montado en la conexion superior del instrumento.

Salida analégica (uso no previsto).
La salida de la sefial analdgica esta a la izquierda en el instrumento. Da una

senal de voltaje de +/~ 10mV/°C (0°C = 0V), la cual se puede graficar por medio de
accesorios adecuados (carga minima 27 KQ).

Entrada del gas medidor.
La tuberia del gas medidor se conecta al instrumento mediante un acople de
cierre Walther. La entrada del gas se encuentra al centro, debajo del cabezal medidor.

Alimentacion del instrumento. :
Abajo en el instrumento esta el cable de conexion a la red, fijo.

Tomacorriente de puente, 8 polos.

En operacion normal el tomacorriente de puente debe estar siempre conectado.
Para controlar la indicacion del punto de rocio se puede conectar cualquier resistencia
sustituta seleccionada, entre las resistencia enviadas de fabrica.

Contacto de presion.
Esta tecla sirve para congelar el espejo, al efectuar el control del instrumento
que se describe en la seccion 2.3.5, numeral 2.

4. Elementos de servicio, lado frontal.

Interruptor principal (ON/CFF).
Al oprimir el botdn MAINS, se conecta el instrumento (botén iluminado).

Interruptor MODE {control del espejo/medicidn).
Con esta tecla se selecciona la forma de operacién, mediciéon o control del
espejo. Con la tecla suelta, esta conectado el enfriamiento de Peltier y el instrumento
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mide el punto de rocio. El indicador permanece en el campo rojo (no dew = no rocio)
hasta alcanzar el punto de rocio. Cuando entra a la temperatura de rocio, el indicador
se desplaza hacia el campo verde {correcto).

Al oprimir la tecla mode, el instrumento se conecta a MIRROW CHECK (control
del espejo). El enfriamiento del Peltier queda entonces interrumpido, y después de
limpiar el espejo, el indicador iluminado muestra el estado momentaneo del espejo
(contamined/clean = contaminado/iimpio). (impieza de! espejo, ver seccion 2.3.5,
numeral 1).

[ 13

L]
bW L T NS T NIy &
d y &

Figura 2.20 Elementos de servicio, lado frontal

Intensidad de la luz (LIGHT INTEN).

Con este potenciémetro se regula ef punto de operacion correcto, mediante el
cambio de intensidad de la Iuz. Esto significa que el indicador debe estar en medio del
campo rojo, cuando el espejo esta limpio en el modo de operacién MIRROW CHECK

(control del espejo).

2.3.3 Puesta en operacion

Preparacion.

Alimentacion

Figura 2.21 Conexidn
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a) Montaje de la conduccion del gas y el flujbmetro. La secuencia correcta es;
acoplamiento DILO (sitio de medicion) / tuberia de medicidon / valvula de
regulacién / acoplamiento walther [/ entrada del instrumente. Ver figura 2.22
‘seccion 2.3.4 (Indicaciones para medir).

b) Después de una pausa prolongada fuera de servicio, debe condicionarse el
instrumento antes de medir. Todas las tuberias y los acoplamientos, que no se
guardaron cerrados o se lienaron con gas SF6, deben enjuagarse con N, , O, o SF6
de botella durante unos 10 minutos (maxima presion 10 Bar = 1 Mpa). Esto se hace
abriendo totalmente la valvula del flujometro y abriendo ligeramente la valvula en la
tuberia de entrada del gas, hasta alcanzar el caudal requerido (unos 40 It/h). Los
acoplamientos humedos se pueden secar con un soplador de aire caliente normal.

c) Antes de la puesta en operacién deberd limpiarse el espejo con un pafiuelo
desechable neutral, no impregnado o con algodén (no usar solventes).
Después de volver a colocar la parte delantera del cabezal medidor, 1a aguja del
indicador iluminado debe de estar en medio del campo rojo,con el instrumento
conectado y con la tecla MODE oprimida (mirrow check = control de! espejo) . Si es
necesario el indicador puede ajustarse con el potencidmetro ligth inten (intensidad
de luz).

2.3.4 Indicaciones para medir

1. Generalidades.

Esta indicacion para medir explica como hacer mediciones de punto de rocio
con instrumentos tipo DP9 ABB de la compafiia MBW, en instalaciones de conexion y
equipos ABB que operan llenos con gas SFB6.

Este medidor, al contrario de otros instrumentos aceptados para medir humedad
no posee ninguna sonda medidora, trabaja segun el principio del espejo de punto de
rocio y, por tanto, no esta sometido a ningun efecto de envejecimiento que dependa
del sistema, asi, solo se reguiere un control del instrumento antes de medir. La
recalibracion semestral no se necesita con este tipo de instrumento.

Con estos instrumentos de medicion, se introduce a la vez un nuevo
procedimiento para medir: la medicién bajo presién de operacion. Este procedimiento
tiene, comparado con la medicion bajo presidon reducida a 1 Bar, posee las ventajas
siguientes:

a) Medicion mas exacta (porque la influencia del cambio de presion es esencialmente
menor y el valor medido esta en un rango de medicion mas favorable).

b) Las indicaciones del punto de rocio especificas de la instalacién no son necesarias
(a la presion de operacion, el punto de rocio es TP < - 6°C para todas las
instalaciones y equipos existentes que funcionan con SF6).

¢) El control de los valores medidos es posible sobre la medicion a presion reducida.
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2. Indicaciones para emplear el instrumento.

El instrumento esta ajustado para operar a la tension de la red de 220 V. Para
cambiar a otras tensiones de red, ver seccion 2.3.2 {Descripcién del instrumento),
numeral 1.

El instrumento esta previsto para una presion maxima de 10 bar. Por tanto no
se debe medir con la presidn de |a botella, en la botella de SF8, sino que a presion
reducida (indicacién < -40 °C, punto de rocio).

La presién nunca debe transmitirse violentamente a la cdmara de medicidn,
pues podria desajustarse el espejo. Por tanto la manguera debe conectarse solamente
cuando la valvula esta cerrada. La véalvula se abre luego lentamente. Deben usarse las
mangueras de medicion tan cortas como sea posible. Las mangueras de medicion
deben mantenerse siempre llenas con SF6. Por eso, la valvula de regulacion en la
manguera de medicién debe mantenerse cerrada durante el montaje y el desmontaje
del equipo, asi como durante el tiempo que no se usa el equipo.

En caso de no usarse las mangueras de medicién o el equipo durante un
tiempo prolongado, deben secarse mediante enjuague intenso con SF6 o nitrégeno
(por lo menos, durante 10 min.).

Los acoplamientos humedos deben secarse (secador, aireador caliente,
ventilador o soplante).

3. Disposicion de la conduccion del gas.

10—

\.

Figura 2.22 Conexion cilindro - maquina
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Depésito de gas (interruptor, botella, etc.)

Acoplamiento DILO (toma de gas de medicion)

Pieza de transicion (adaptador) DILO - SERTO

Tuerca SERTO M 10 x 1 (si es necesario, junto con angulo de direccion)
Tuberia de gas de medicion {manguera PTFE con revestimiento de acero)
Valvula de regulacién SERTO

Acoplamiento de cierre Walther (macho)

Acoplamiento de cierre Walther (hembra)

Cabezal medidor

0. Flujémetro con angulo de direccion

1. Instrumento medidor de punto de rocio DP9/SH BBC

S2OBNOOE®N

4, Conexidn del instrumento.

a) Controlar que la camara de medicién este atomillada fijamente. Atomillar el
flujometro sobre la parte superior del instrumento.

b) Efectuar la conexién del gas, para ello:

¢) Acoplamiento DILO (numeral 2 de fig. anterior} se conecta en el sitio de
medicion (al medir con botella de SF6, conectar mediante pieza de transicidén
(adaptador).

d) Acoplamiento de cierre Walther (numeral 7 de fig. anterior) se conecta en el
lado de atras de los instrumentos de medicidn (gas in = entrada de gas).

5a. Medicioén a presion de operacién {caso normal para presiones de 10 bar).

a) Se cierra totaimente la valvula en el flujometro (ver numeral 10 de fig.
anterior) haciendo girar a la derecha la manecilla.

b) Valvula de regulacion en la manguera de medicién (ver numeral 6 de la fig.
anterior) se abre totalmente (presién en la tuberia de medicion y en el
instrumento de medicion).

¢) Se abre ligeramente la valvula en el flujometro (ver numeral 10 de fig.
anterior) mediante giro a la izquierda, hasta alcanzar un caudal de
aproximadamente 401t/h.

5b, Medicién a1 bar {(presion disminuida).

(Para control de medicion o a la presion de operacion de 10 bar).
a) Se abre totalmente Ia valvula en el flujbmetro mediante giro a la izquierda.
b) La valvula de regulacion en la manguera de medicidn se abre hasta
alcanzar un caudal de aproximadamente 40 1t/ h.

6. Ejecucion de la medicion.

a) Se efectia la conexion eléctrica (abastecimiento de cormriente), cambio de
tension de la red segun seccion 2.3.2 (Descripcion del instrumento),
numeral 1.
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b) Se conecta el instrumento, segun seccién 2.3.4 (Indicaciones para medir),
numeral 4.

c) Se oprime el interruptor principal (mains), (se enciende la lampara en la
tecla).

d) Se oprime el interruptor MODE (posicién de tecla mirror check = control del
espejo, el indicador se ilumina).

1. Controlar que la aguja del indicador esta aprommadamente en el centro
del campo rojo. Al haber desviacion, ver seccion 2.3.5 (Cuidado y
mantenimiento), numeral 1.

2. Se toma la temperatura, después de estabilizarse el valor medido,
como “temperatura de la instalacion”, en el protocolo o registro de la
medicion, si no hay ningun termémetro para medir la temperatura de la
habitacién.

e) Interruptor MODE en posicién MEASUREMENT (la tecla y el indicador no
esta iluminado).

El valor digital indicado se reduce (tiende, pasando por cero, hacia valores

negativos) al estabilizarse la indicacion se lee directamente el punto de

rocio. La indicacién del instrumento esta en el campo verde.

Se lee simultaneamente la presion del espacio del gas y se anota en el

protocolo o registro de la medicion.

f) Al medir varios espacios con gas, se coloca el instrumento en posicidén
mirror check (control del espejo) entre mediciones individuales (se oprime
interruptor  MODE). Al hacer mediciones de larga duracién debe
descongelarse el espejo aproximadamente cada hora, oprimiendo la tecla
MODE. Si la aguja del indicador no esta en medio del campo rojo, debe
limpiarse el espejo segln seccion 2.3.5, numeral 1.

ATENCION: Con gases muy secos puede haber problemas al medir bajo presion. Esto se
reconoce porque la indicacién del instrumento presenta una pendulacion
fuerte y rapida, por ejemplo entre el campo rojo y el verde. El problema
surge cuando el gas SF6 se vuelve liquido sobre el espejo de rocio antes de
que ocurra la formacién de rocio por el agua (ver anexo 5) en este caso debe
efectuarse la medicién a la presién reducida de 1 bar (absotuta).

Una vez obtenida la lectura del punto de rocio referirse al anexo 6 para
determinar el contenido de humedad del gas. (ppmv)

2.3.5 Cuidado y mantenimiento
1. Limpieza del espejo y reajuste de la intensidad de luz.

El espejo debe limpiarse periddicamente, a mas tardar cuando la aguja del
indicador, al oprimir la tecla MODE, esta en el campo verde (contaminado). Como
material para la limpieza pueda usarse algodén o un pafiuelo desechable. El espejo no
debe tratarse en ningtin caso con liquido para flimpiar anteojos; si es necesario, puede
lograrse el efecto deseado con alcohol puro de alto grado. Cuando se necesite limpiar
la lampara y la fotoresistencia (punto 11 del siguiente procedimiento) se usa de
preferencia un palillo con algoddn, previamente ablandado.
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PROCEDIMIENTO.

1)

2)

3)

Instrumento en operacion {la tecla MODE no esta comprimida , forma de
operacién MEASUREMENT = medicion; aguja del indicador esta en el campo
verde, correcto).

Se oprime la tecla MODE (forma de operacion mirror check = control del
espejo); el indicador debe estar iluminado.

La indicacién de temperatura sube y la aguja del indicador se mueve hacia el
campo rojo, pero se detiene en el campo verde (contaminado).

4) Se espera hasta que la indicacion de temperatura alcanza aproximadamente la

5)
€)
7)
8)
9)

temperatura ambiente. (si la temperatura del espejo, al abrir el cabezal
medidor, queda por debajo del punto de rocio de la ambiente, se empana el
espejo).

Se cierra la tuberia de llegada del gas de medicién (vélvula de regulacion).

Se abre el cabezal medidor.

Se limpia el espejo.

Se cierra el cabezal medidor.

Si la aguja de! indicador esta ahora en medio del campo rojo (clean = limpio), la
limpieza a concluido. Si queda en el campo verde, se continua con el punto
10.

10) Con potenciémetro LIGHT INTEN se coloca el indicador en medio del campo

rojo.

11) Si no alcanza el rango del potenciémetro LIGTH INTEN para colocar

correctamente el indicador, deben limpiarse la lampara y la fotoresistencia en
la parte frontal del medidor de punto de rocio.

OBSERVACION: El punto 10 también es valido cuando la aguja del indicador esta en el

extremo derecho del campo rojo.

2. Control de la indicacion del punto de rocio.

Contacto de Presiin

Figura 2.23 Control de medicién del punto de rocio
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Con esta sencilla prueba se puede constatar ia exactitud del instrumento. Esto
es importante por si los valores medidos no corresponden a los esperados y se
sospecha que existe error en el medidor.

PROCEDIMIENTO:

1) Las tuberias de llegada del gas en el instrumento se desconectan o se cierra la
valvula de regulacion.

2) Se abre del todo el flujometro.

3) Se abre el cabezal medidor.

4) Se conecta el instrumento (mains on), se libera la tecla MODE (measurement =
medicion).

5) Se acciona el contacto de presion de la izquierda hasta que el espejo se enfria
aunos -25 a - 30°C (indicacion). Entonces la aguja del indicador debe estar
completamente a la derecha, en el campo rojo.

6) Se le hecha el aliento al espejo, hasta formar una capa de escarcha.

7) Se suelta el contacto de presion y se deja que suba la temperatura del espejo.

8) Si la temperatura del espejo sube demasiado rapido, puede ocurrir que Ia

indicacion de temperatura se retrase un poco. Por eso debe enfriarse de nuevo
brevemente, un poco antes de alcanzar el limite de 0 °C.

9) El espejo y la indicacion de temperatura deben observarse bien. A 0°Clacapa

de escarcha debe convertirse en agua.

10) Si esto ocurre, el instrumento esta en orden.

El control de la exactitud a 0 °C, mediante congelamiento del espejo y dejar
subir la temperatura hasta ta transformacion de la capa de escarcha en agua, es un
método fisico considerado inobjetable. Sin embargo a veces es deseable controlar la
indicacion del punto de rocio también para otros valores de temperatura. Como los
valores distintos de 0 °C fisicamente solo se pueden producir en laboratorio, se
considera aceptable el control de campo, simulando esos valores por medio de
resistencias sustitutas (dummies).

Los valores de interés para medir la humedad del SF6 estan a +15, 5, -15, -27
y -40 °C. A esos valores corresponden también las 5 resistencias sustitutas entregadas
de fabrica con el equipo.

PROCEDIMIENTO: :

1) Se saca el tomacorriente de puente, que esta enchufado en la parte posterior
del instrumento, en la caja tomacorriente respectiva.

2) Correspondiendo a la temperatura deseada, se escoge una de las resistencias
sustitutas y se enchufa en lugar del tomacorriente de puente. La indicacidn del
medidor de punto de rocio debe entonces cambiar al valor seleccionado. Si
esto ocurre, el instrumento esta en orden. '

3) Después de efectuar el control, debe sacarse la resistencia sustituta y se vuelve
a enchufar el tomacorriente de puente.

IMPORTANTE: Este control es independiente de la forma de operacion elegida y se puede
efectuar tanto durante la medicién como al controlar el espejo.

Algunas causas de error y las medidas que se deben tomar para solventarias se listan
en el anexo 7.
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2.4 OBSERVACICNES Y RECOMENDACIONES.

e Para el facil manejo del TM1600/MAB1 es recomendable adaptarle un teclado
PC/XT.

e Se recomienda adquirir los transductores sefialados en el capitulo 2. seccion 1,
para asi garantizar un mejor mantenimiento preventivo para los interruptores SF6

* Para una mejor comprencion de los resuitados del analisis de un interruptor, es
recomendable utilizar el formato de impresion namero 1, ya que este se puede
observar con mayor detalle los resultados obtenidos.

» Se recomienda purgar con SF6 o nitrdgeno todas las mangueras a ser conectadas
entre el interruptor y el reciclador.

« Se recomienda antes de la utilizacién del reciclador, verificar que el nivel de aceite
de la bomba de vacio y del compresor sea el adecuado.

« Se recomienda para el reciclador utilizar unicamente el aceite, refrigerante,
desecante, etc. especificados por el fabricante.

e Si se hacen analisis a varios interruptores es recomendable utilizar el equipo de
fibra éptica, logrando con esto un facil y rapido acceso a los interruptores, evitando
asi, la necesidad de mover todo el TM1600/MAB1 de un interruptor a otro.

s Se recomienda, cuando se trabaje con la analizadora de humedad utilizar
exclusivamente la manguera con revestimiento de acero proporcionada con el
equipo, ya que al usar otra puede conducir a lecturas erroneas.

= Se debe tener el cuidado, cuando se trabaje con la analizadora de humedad, de
mantener cerradas la valvulas SERTO ubicadas en los extremos de las mangueras
con revestimiento de acero para evitar la contaminacion dentro de ella
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2.5 CONCLUSIONES.

+ La continuidad en el suministro de potencia depende en gran medida del buen
funcionamiento de sus componente, particularmente de los interruptores de
potencia, y para garantizarlo es necesario efectuar un mantenimiento preventivo
confiable, para ello es conveniente auxiliarse de equipo especializado como por
ejemplo el TM1600/MA61, Recicladora PET2015A, Analizadora MPW DPS.

» La calidad del ciclo de purificacién depende del buen estado de sus componentes,
por ejemplo filtros, desecante, alumina, soda calcica, etc.

e EL uso de ia recicladora conlleva a minimizar los costos de mantenimiento, ya que
cuando el gas esta contaminado no es necesario sustituirlo, si se utiliza esta
maguina.

 Los resultados obtenidos en las pruebas hechas con el TM1600/MAG1 son
sumamente Utiles para el ajuste 0 sincronizacion de los polos del interruptor.
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CAPITULO 1lI

SIMULACION DE FALLAS.

INTRODUCCION.

El actual crecimiento de consumo de energia eléctrica tanto a nivel de pequenos
consumidores, comercial y sobre todo industrial, exige confiabilidad en el suministro de
potencia. En este sentido los Ingenieros electricistas deben profundizar en el estudic de
fallas y para ello se ha visto la necesidad de valerse de herramientas de simulacion que
permitan disefiar de mejor manera los dispositivos de proteccion.

Considerando esta necesidad en este capitulo se hace una descripcion general de
tas fallas mas frecuentes en los sistemas de potencia.

El andlisis de éstas se logra por medio del software de simulacién ATP (Altemative
Transient Program), el cual pemmite estudiar el comportamiento ante fallas de los
interruptores de potencia, que son el objeto de nuestro estudio.

Los fendmenos que se describen son:

Cierres asincronos.

Falla simple de linea a tierra.
Falla de dos fases a tierra.
Falla de tres fases a tiemra.
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3.1 MARCOQ TEORICO.

Los sistemas modemnos de corriente altemna constan generalmente de los
siguientes elementos:

1- Centrales generadoras,

2- Estaciones transformadoras elevadoras
3- Lineas de transmision

4- Estaciones de maniobra

5 Estaciones transformadoras reductoras
6- Lineas o redes primarias de distribucion
7- Bancos transformadores de servicio

8- Lineas o redes secundarias.

Esencialmente los elementos 2, 3, 4 y 5 constituyen el sistema de transmision, y
jos demas elementos 6, 7 y 8 constituyen el sistema de distribucién. La diferencia entre
el sistema de transmision y e! de distribucion radica en su funcidén. La funcion del
sistema de transmision es el transporte de grandes potencias a los centros de carga y
a los grandes consumidores industriales que sobrepasan los limites de corriente y
econémicos de las lineas primarias de distribucion. La funcion del sistema de
distribucion es el suministro de energia desde las estaciones generadoras o desde las
subestaciones del sistema de transmision hasta los abonados.

Cualquier red eléctrica de la que se hable estara expuesta a experimentar
modificaciones en su estado nomal de operacion, es decir, esta expuesta a sufrir fallas.

Las fallas a las que nos referimos son basicamente la presencia de sobrecomentes
y sobrevoltajes.

Las modificaciones de estado de las redes pueden ser ocasionadas por.

o Fallas a tiema
« Cortocircuitos
« Conexion de equipos de operacion tales como:

1. Resistencias  (Sobrecargas)
2. Capacitancias (Lineas, condensadores)
3. Inductancias  (Transformadores, magquinas eléctricas, etc.)

En este capitulo se pretende analizar algunos sobrevoltajes y sobrecomientes
debido a fallas, en tal sentido procederemos a definir sobrevoltaje y mostrar una
clasificacion de estos.

Sobrevoltaje: Por sobrevoltaje entenderemos todo aquel voltaje cuya magnitud excede al
voltaje maximo de operacién permisible, que haga peligrar el funcionamiento de un equipo

eléctrico o causar dafios fisicos al mismo.
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Clasificacion de sobrevoltajes: Estos pueden clasificarse en dos grandes grupos.

Sobrevoltajes de origen exteno Sobrevoltajes do origen intemo

e Sobrevoltajes transitorios debidos aje Sobrevoltajes permanentes de baja
descargas frecuencia, debidos a desequilibiios en
las redes.

o Sobrevoltajes debidios a causas|s Sobrevoltajes transitorios de alta
naturales o imprevistas frecuencia, debidos a la operacion de
interruptores.

3.1.1. Sobrevoitajes de origen externo

A. Debidos a descargas eléctricas atmosféricas.

Las descargas eléctricas atmosféricas son causa de sobrevoltajes en las redes
eléctricas. Existen varias teorias para explicar la acumulacion de cargas eléctricas en las
nubes. De acuerdo con una de ellas, las gotas de agua existentes en una nube, bajo la
accion de una comiente ascendente de aire frio , empiezan a congelarse y aparece una
diferencia de potencial entre las gotas de agua y los cristales de hielo; las gotas de agua
quedan cargadas positivamente y son amrastradas por la comente ascendente de aire a la
parte superior de la nube. Las gotas que se han congelado y acumutado forman cristales
de hielo mas pesados que tienen una carga negativa, descienden a la parte inferior de la
nube, induciendo una carga positiva en la tierra, el gradiente de potencial producido por
ésta carga es generalmente bajo, excepto cuando existen protuberancias como edificios
altos, etc. En cambio los gradientes de potencial en la nube, debido a la carga eléctrica
negativa acumulada en la parte inferior, pueden ser muy altos y alcanzar un valor capaz de
iniciar una descarga a través del aire, de intensidad relativamente baja y de polaridad
negativa. Cuando estd descarga alcanza la tierra se produce una comiente; de gran
intensidad y de polaridad positiva que circufa en sentido inverso, de la tierra a fa nube. Este
proceso se ilustra en la figura 3.1.
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Figura 3.1 Proceso de la descarga de un rayo

En la proxima figura 3.2 se muestra la forma tipica de una onda de comiente debido
a un rayo. E! tiempo en que alcanza el valor de cresta es del orden de 1a 10 ps y decae a
un valor de |a mitad del valor de cresta en unos 10 a 100us. El valor de cresta puede ser en
el orden de unos 100,000 amperes.

— t ' >t
10 50  [psegl]

Figura 3.2 Forma tipica de una onda de comiente debida a un rayo.

Los sobrevoltajes que aparecen en las lineas de transmision debidos a descargas
atmosféricas, pueden producirse en dos formas: por induccién electrostatica o por descarga
directa sobre las tomes, los cables de guarda o los conductores de la linea.

En el primer caso el sobrevoltaje se produce de la siguiente forma: la carga eléctrica
de una nube que se encuentra sobre una linea de transmision, induce en los conductores
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de ésta una carga de polandad contrana, la cual se va acumulando gradualmente en los
conductores debido al paso de corriente de fuga por la superficie de los aisladores; si se
produce un rayo de la nube a tierra o a otra nube, la carga eléctrica de la nube desaparece
bruscamente y deja en libertad la carga eléctrica que se acumula en los conductores, |a
cual se propaga a lo largo de la linea en forma de ondas viajeras.

Las descargas directas de rayos sobre las lineas producen sobrevoltajes mucho
mas elevados que los inducidos y son una de las principales causas de interrupcion en las
lineas.

Los sobrevoltajes producidos por las descargas de rayos son Impulsos
unidireccionales de muy corta duracion (decenas de us ), con un frente escarpado y una
cola de disminucién mas lenta. Se estima que el 70% o mas de las descargas atmosféricas
tienen una magnitud de cresta igual a, o mayor que 2MV. Se ha registrado un valor
maximo de 20MV.

B. Debido a causas naturales o imprevistas.

En éstas se incluyen aquellas fallas que estan fuera del alcance del hombre como
por gjemplo;
« (Caida a tierra de una 0 mas fases debido al contacto con algin objeto extrafio a
la linea.
+ Contacto entre fases ocasionado por vientos.
e Movimientos teldricos, etc.

3.1.2 Sobrevoitajes de origen intermo

Este tipo de sobrevoltajes se presentan Unicamente al existir un cambio en el
régimen de operacion de la red eléctrica, es decir, en el caso de accion de intemuptores o
en el caso de fallas; se incluyen las elevaciones transitorias de voltajes y con frecuencia de
operacion, tales como las que aparecen en las terminales de lineas largas trabajando en
vacio o como las que se experimentan al quitar carga.

Los sobrevoltajes se originan debido a fendmenos de compensacion entre los dos
estados de operacion. Si el cambio se hiciese con interruptores ideales, el fenémeno no
seria de importancia, pués se podria calcular con anticipacion. Pero como la conexién o
desconexion y a veces también el fenomeno de falla se suceden a través de arcos, puede
originarse reencendidos e intermupciones, mediante las cuales a su vez originan nuevos
fendmenos compensatorios.

La carga y descarga altemativa de condensadores o la interrupcion de comientes en
las inductancias en el momento en que la comiente alterna no tiene precisamente un valor
nulo, pueden dar origen a sobrevoltajes muy elevados. Es por esto que el disefio de
interruptores no sélo requiere la consideracion de la comiente a interrumpir, sino los
sobrevoltajes a manejar en tales condiciones, cabe mencionar que el sobrevoltaje mas
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frecuente en sistemas de potencia es el que ocurre como consecuencia de una falla a
tierra.

A. Sobrevoltajes de alta frecuencia provocados por la operacioén de interruptores.

En general puede decirse que cada operacion de un interruptor, es decir, el paso de
un estado estable a otro, también estable, estd acompafiado de fenomenos gue pueden
ser peligrosos para el aislamiento de una instatacion.

La alta frecuencia de éstos sobrevoltajes oscila entre 400 y 3000 Hz, logrando
amortiguarse en un tiempo de aproximadamente 1000 microsegundos.

la amplitud de las oscilaciones depende, entre ofros factores, del voltaje de
operacion del sistema, pudiendo alcanzar estos valores del orden de 3y 3.5 veces el voltaje
nominal de operacién.

B. Sobrevoltajes debidos a fallas en sistemas de potencia.

Las fallas ocurren en sistemas de potencia debido a que el aislamiento en el punto
de falla es momentaneamente sometido a esfuerzos voltaicos excesivos para su rigidez
dieléctrica.

Ademas de las fallas provocadas por fendmenos atmosféricos, son muy frecuentes
fas fallas causadas por procesos de conexioén y desconexion, asi como las debidas a fallas
mecanicas de los aistamientos.

Para su estudio es conveniente hacer uso de drcuitos equ:valentes que
representen [a red, estando formados éstos circuitos por resistencias, inductancias y
capacitancias lineales. Para su andlisis se considera el circuito normalmente energizado y
tomando carga hasta que la falla ocurre. La falla se asemejara al ciere de un interruptor.
Esto provocara cambios en el circuito, de tal manera que se logra una nueva distribucién de
comentes y voltajes. Esta redistribucidn estara acompanada en general por un periodo
transitorio durante el cual las comientes y los voltajes seran momentaneamente muy altos.

Hay tres componentes de voltaje en tales circuitos lineales, si la falla es por el
accionar de interruptores:

a) Voltaje de frecuencia fundamental

b) Voltaje de frecuencia natural, que son usualmente de corta duracion Yy que se

sobreponen a los voltajes de frecuencia fundamental.

c) Voltajes armoénicos, resultan de comientes desbalanceadas en maquinas

rotatorias.

Los voltajes de frecuencia natural se manifiestan inmediatamente después de
ocumir una falla y éstos simplemente se suman al voltaje de frecuencia fundamental.

Frecuencia fundamental implica ausencia de transitorios.

No se puede dibujar curvas que describan éstos voltajes transitorios para un caso
general y en términos de la impedancia del sistema, vista desde el punto de falla, tal como
se puede hacer para los voltajes de frecuencia fundamental, los voltajes transitorios son
afectados por el nimero, forma de conexidén y arreglo de circuitos.

La frecuencia natural de oscitacidn varia seguin el tipo de circuito. Es alta para
circuitos de voltajes bajos pudiendo en ellos alcanzar valores hasta de 3000 Hz, y es baja
para circuitos de alto voltaje, alcanzando en éstos, valores hasta de 400 Hz
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La frecuencia natural de un sistema determina la velocidad de recuperacion de
voltaje cuando un arco se intermumpe. La velocidad de recuperacion es un parametro muy
importante en el funcionamiento de ciertos tipos de interruptores de potencia.

Puede para efectos de calculo usarse una velocidad media de recuperacion de
voltaje:

Kv mooe

Seg

dvidi = 2SE fo2 ( )

donde: 2 SE es el voltaje maximo
fo esel tiempo para un medio ciclo

En general un dispositivo de proteceién contra sobrevoitaje debe actuar de tal
manera que limite el voltaje transitorio a un valor menor que el de la rigidez dieléctrica del
aislamiento a ser protegido.

Las posibles causas del debilitamiento de! aislante en las lineas pueden ser.

« Disminucion de la separacion entre cables conductores, entre si o con tierra, debido a:
- Deficiencia en el montaje.
- Esfuerzos mecanicos.

« Disminucion de la resistencia a impulsos de las partes aislantes, tanto liquidos como
sélidos, esto es debido a:

- Mala fabricacién o montaje.
- Influencias atrosféricas.

- Mala operacion del equipo.
- Envejecimiento de material.

Existen sobrevoltajes que exigen un buen grado de aistamiento, los cuales son
causados por.

- Influencias extrafias provocadas por tormentas eléctricas.

- Influencias eléctricas extrafias provenientes de redes de mayor voltaje.

- Sobrevoltajes de origen intemo.

Mediante las pérdidas por desviacién de comiente a tiemra, 1a tension sube en la fase
que falla aproximadamente a unas cuatro veces el valor de tension de fase, y en las que no
han fallado a casi 4 0 5 veces ese valor.
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C. Sobrevoltajes causados por cortocircuitos .

Los fallos en los sistemas pueden consistir en cortocircuitos asimétricos, fallos
a través de impedancias, o conductores abiertos. El camino de la corriente de fallo
puede o no tener impedancia y de acuerdo a su gravedad se clasifican de la siguiente
forma:

+ Fallas de linea a tierra

» Fallas delinea alinea

» Fallas de doble linea a tierra

o Fallas simétricas trifasicas o balanceadas.

Estas fallas se ilustran en la figura 3.3.
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c)Falla linea a linea d)Falla bifasica a tiemra

Figura 3.3 Esquemas de los distintos tipos de falla
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Todo cortocircuito debido a una falla en algun punto origina un cambio en la
comiente y voltaje del sistema y los nuevos valores dependeran del lugar , del tipo de
falla y de las caracteristicas del sistema.

Los sobrevoltajes que se deben a cortocircuitos tendran dos componentes, una
de frecuencia fundamental (usualmente es de 60 Hz) y una componente igual 2 la
frecuencia natural del sistema que se amortigua en milisegundos.

La magnitud de los voltajes de frecuencia fundamental dependen del tipo de
falla. Si el cortocircuito es monoféasico o bifasico a tierra puede causar sobrevoltajes a
tierra en las fases que no fallan.

D. Sobrevoltajes causados por apertura de conductores.

En los sistemas eléctricos trifasicos de alta tensién, la rotura (por esfuerzos
mecanicos u ofros factores) de un conductor o conductores de linea origina
sobrevoltajes fos cuales pueden danar el equipo por no actuar en forma correcta las
protecciones. La apertura de un conductor es equivalente a |a apertura de un
interruptor, especialmente si es monofasico o a la de un recloser de aceite. El intervalo
entre el ciere y la apertura de las primeras y las ultmas fases puede variar
ampliamente, dependiendo del tipo de interruptor y de que el sistema esté siendo
energizado o desenergizado.

El fendmeno en discusion puede estar asociado con cualquier dispositivo
interruptor que tenga caracteristicas tales que el intervalo de tiempo entre la apertura y
el cierre de las primeras y ultimas fases es lo suficientemente largo para permitir
condiciones de voltaje de régimen permanente.

E. Efecto de fases abiertas acompaiiadas de cortocircuitos:

Al romperse un conductor de linea y caer un extremo a tierra; se manifiestan
dos tipos de fallas diferentes, las cuales son un circuito abierto y una falla a tierra de
una fase. E! andlisis de este caso combinado puede hacerse mediante el uso de las
componentes simétricas; pero el analisis rara vez vale la pena hacerlo, puesto que las
condiciones de falla a tierra usualmente predominan accionando las protecciones que a
la vez alivian |a situaciéon causada por el circuito abierto.

Fase abierta sin presencia de cortocircuito puede originarse por la quema de un
fusible o por contacto defectuoso de un interruptor; o puede darse ésta condiciéon solo
por corto lapso debido a la conmutacion monofasica.

F. Sobrevoltajes de frecuencia fundamental debidos a desequilibrios en las redes.
Toda red eléctrica de potencia en funcionamiento normal es un sistema trifasico,

simétrico, equilibrado, puede pués reducirse para su estudio a un sistema monofasico
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equivalente.
Pero al aparecer un desequilibrio en el sistema, no podria simplificarse el estudio, la
causa puede ser por falta de simetria en la configuracién, lo cual se puede observar:

a) En casos de un cortocircuito monofasico o bifasico a tierra.

b} Cuando hay cortocircuito en dos fases.

c) Al abrir una o dos fases.

d) Cuando hay una carga conectada desequilibrada o por falta de equilibrio entre
las fuerzas electromotrices aplicadas, este ultimo caso no es frecuente.

En desequilibrio, la caida de voltaje en cada fase viene dada por el producto de la
comiente que circuta por el conductor y fa impedancia propia del conductor, mas los
productos de las comentes de los otros conductores por las impedancias mutuas
correspondientes.

Si existe un conductor neutro o si el neutro del sistema esta conectado a tiera de
manera que pueda circular una corriente resultante del desequilibric de las comentes de
fase, deberd considerarse también, para el calculo de la caida de voltaje, el producto de
ésta commente por la impedancia mutua entre el circuito del neutro (tierra) y el conductor
comrespondiente.

Existe un procedimiento que ayuda a resolver un sistema trifasico desequilibrado y
que se basa en la sustitucion del sistema trifasico en desequilibrio por 3 sistemas trifasicos
equilibrados, que combinados en forma adecuada equivalen al primero, para ello se usa el
principio de superposicion.

El método mencionado recibe el nombre de componentes simétricas, donde un
sistema desequilibrado de n vectores relacionados entre si, pueden descomponerse en
sistemas de vectores equilibrados denominados componentes simelricos de los vectores
originales. Los n vectores de cada conjunto de componentes son de igual longitud, siendo
también iguales los angulos formados por vectores adyacentes. Este método es aplicable a
cualquier sistema polifasico desequilibrado, sin embarge es de nuestro interés los sistemas
trifasicos.

Segun el teorema, tres vectores desequilibrados de un sistema trifasico pueden
descomponerse en tres sistemas equifibrados de vectores. Los conjuntos equilibrados de
componentes son:

s Componentes de secuencia positiva, formados por tres vectores de igual modulo,
con diferencias de fase de 120° y con la misma secuencia de fases que los vectores
originales. :

» Componentes de secuencia negativa, formados por tres vectores de igual modulo,
con diferencia de fases de 120° y con la secuencia de fases opuestas a la de los
vectores originales.

« Componentes de secuencia cero, fomados por tres vectores de igual médulo y con
una diferencia de fase nula.

Cuando se resuetve un sistema por componentes simétricos se asignan a las tres
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fases del sistema las letras a, b y ¢, de tal forma, que la secuencia de fases de los voltajes y
comientes en el sistema sea abc. Por tanto, la secuencia de fases de los componentes de
secuencia positiva de los vectores desequilibrados , es abc y de los componentes de
secuencia negativa, ach. Los tres conjuntos de componentes simétricos se designan con el
subindice adicional 1 para los componentes de secuencia positiva, 2 para los componentes
de secuencia negativa y 0 para los componentes de secuencia cero. La figura 3.4 muestra
los tres conjuntos de componentes simétricos.

Vel Va1l Va2

Val
Vb0
¥co
V2
Componentes Componentes CDmponent‘es
de secuencia de secuencia de secuencia
positiva negativa celo

Figura 3.4 Conjunto de componentes simétricos

Como cada uno de los vectores desequilibrados originales es igual a la suma de
sus componentes, los vectores originales expresados en funcién de sus componentes son:

Va=Val + Va2 + Va0
Vb=Vb1+ Vb2 + Vbo
Ve= Vel + Ve2 + Ve0

Es conveniente, por los desplazamientos de fase de los componentes simétricos de
los voltajes y las comientes en sistema trifasico, disponer de un método para indicar la
rotacién de un vector 120°. El resultado de multiplicar dos ntimeros complejos, es igual al
producto de sus modulos y a la suma de sus éngulos, si el numero complejo que
representa a un vector, se multiplica por un nmero complejo de médulo unidad y angulo 6,
el nimero complejo resuftante representa a un vector igual al original, pero desplazado un
angulo 6.

El numero complejo de médulo unidad y argumento 6 es un operader que gira, al
vector que se aplica un angulo 6.
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La letra ‘a” se utiliza nomalmente para designar al operador que origina una
rotacién de 120° en sentido contrario al movimiento de la agujas del reloj. Tal operador
viene definido por las expresiones siguientes:

3 208
a=12£120° = Cos /20° = jSen 120° = ‘é *fla_ - e/

a® = 1£240° = -05 - 0866

a = 12360° = 1

3.2 SIMULACION POR MEDIO DE ATP

3.2.1. Una visién global del programa ATP (EMTP).

Debido al crecimiento de las redes eléctricas tantc en transmision como
distribucion de energia eléctrica surge la necesidad de una hemramienta para el analisis
de los cada vez mas grandes y complejos sistemas de redes eléctricas, es entonces
que surge en la Boneville Power Administration durante los afos 70's el programa
EMTP, Electromagnetic Transients Program como respuesta a ésta necesidad.

EMTP hace énfasis en la simulacion en el dominio del tiempo del
comportamiento de las redes eléctricas después de una transicién, como por ejemplo
una falla, una conexion , etc. Lo anterior no quiere decir que se haya dejado de lado el
anadlisis en el dominio de la frecuencia, sino que la mayor parte del esfuerzo se dirige a
la respuesta en el tiempo.

Para responder a la amplia gama de posibilidades de sistemas, fue conveniente
incluir dispositivos de electronica de potencia, sistemas de control automatico, analisis
de las lineas de transmision y distribucion, sistemas de transmision en DC, etc.

ATP (Alternative Transient Program), es la version de EMTP més ampliamente
usada en la actualidad, esta escrito en FORTRAN, por lo que todas sus estructuras de
datos comresponden a este formato. Sin embargo, con €l paguete son proporcionados
programas de graficacion, uno de ellos escrito en PASCAL. ATP puede configurarse a
fin de que produzca archivos de salida de gréaficos en formato C.

ATP esta también ahora disponible para ser utilizado en ambiente Windows, lo
cual permite ser manejado con mayor facilidad.
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3.2.2 Capacidad de ATP.

Este programa se utiliza para simular transitorios de redes eléctricas de
potencia asociadas a la interconexidén de los siguientes componentes:

- Inductores.

- Resistores.

- Capacitores.

- Lineas de transmision polifasicas de parametros distribuidos, ya sea de
parametros constantes o dependientes de la frecuencia.

- Resistores no lineales con caracteristicas V-| univaluada.

- Inductores no lineales, con caracteristicas univaluada o con histéresis y flujo
residual.

- Resistores variables con el tiempo.

- Interuptores, que simulan interruptores de circuito, entrehierros parachispas,
cualquier otro tipo de cambio de conexién con la red. Se incluyen diodos y
tiristores.

- Fuentes de voltaje y de comriente; ademéas de las funciones matematicas
tipicas (senoidal, rampa, escalén e impulso) el usuario puede especificar
fuentes punto a punto como funciones del tiempo, © por medic de
instrucciones en FORTRAN, o usando los modelos de controladores de
sistemas.

- Maquinas eléctricas dinamicas rotativas, tales como maquinas sincronas y de
induccién. Estas maquinas pueden ser conectadas a los modelos de
controladores de sistemas.

- Sistemas dinamicos de control; se pueden incluir operaciones no lineales y
logicas. Las entradas y salidas de estos sistemas pueden conectarse con la
red, lo que proporciona capacidades de computador hibrido.

Como resultado del analisis ATP proporciona a la salida variables como por
gjemplo: comientes de rama, voltajes, potencia, torques, velocidades de maquinas, etc.
como funcion del tiempo.

Las condiciones iniciales de varios componentes pueden ser automaticamente
determinadas por el programa, o especificadas por el usuario. Los modelos de
sistemnas de control permiten [a superposicién de soluciones fascriales lineales de
diferentes frecuencias.

3.2.3 Breve descripcidn del procedimiento de simulacion.
Basicamente para efectuar la simulacion necesitamos trabajar en 3 etapas:

1) Dibujar el circuito ( *.cir} que se quiere analizar en WATPDRAW , éste esta en ambiente
Windows, en ésta parte se definen los pardmetros de cada uno de los componentes del
circuito, asi como también se especifica que variable se quiere medir en determinado
elemento (voltaje, comiente, potencia).

Enla figura 3.5 se muestra la ventana principal de WATPDRAW.
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Figura 3.5 Ventana principal de WATDRAW

Posteriormente de tener el dibujc es necesario generar un archivo que contenga el
nombre de los nodos del circuito (*.atp) para poder utilizarlo en la simulacion propiamente
dicha. Para lograr lo anterior seleccionamos del menu principal: ATP + Make File... .

2) Después de tener el archivo *.atp debemos salir de la ventana de WATPDRAW para
hacer la simulacion en ATP , esto lo logramos accesando el icono comespondiente, el
cual nos lleva a la ventana siguiente, figura 3.6

C:\HINDOUS>CD “ATP\JOB

C=NATP~NJOB>RUNY? C: \ﬂTP\TPBIG EXE
ATP Started at B6:11:58 on
In RFUNL1, bad KIRPL4 read from STARTUP. ,
The user—supplied value is KIRPL4 =~ -4
Iry to correct this error by switching to C:
EMIP tabhle dumping to RAM. {RAM TABLES
Default multiplier = j.088 (DEFAULT - 3.
1st card (Lists 1-10>. . i BLANK :
2nd card (Lists 11-28>. < I1BLANK -
3rd card (Lists 21-29>. | BLANK
Supplemental offsets. L+ 248888 | 742,
EMIP hegins. Seénd (SPY, flle ~name . DIQh ‘HELPu

Figura 3.6 Ventana de WATDRAW para la simutacién en ATP
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Ya dentro de este ambiente procedemos a digitar el nombre del archivo (*.atp)
para generar otro archivo (*.pl4) que contiene la informacién necesaria para generar
una salida grafica posteriormente.

Para salir del simutador ATP digitamos en la linea de comando STOP. Si
deseamos obtener un archivo de datos en cédigo ASCII digitamos BOTH antes de
escribir el nombre del archivo *. atp. Generar un archivo en ASCIl nos da la
oportunidad de poder generar la grafica en otro tipo de software como por ejempio
EXCEL.

3) La salida grafica es importante ya que ofrece una muy buena manera de interpretar
facilmente la informacion, esta es usualmente vista e impresa en PCPLOT .

3.2.4 APLICACIONES.

A. Aspectos generales.

1. Aungue se tienen datos de la mayoria de lineas de transmision de la red nacional,
para efectos de estudio, se ha tomado un tramo en particular; La linea que va de la
presa 5 de Noviembre a la presa Cerron Grande.

2. El sistema utilizado en la simulacion es desbalanceado en todos los casos de falla,
por lo tanto en la impedancia de linea se toma en cuenta las impedancias de
secuencia.

3. Para simular las fallas se ha hecho uso de interruptores trifasicos como medio de
conexion entre la linea y tiera. Este componente del software ATP pemnite
manipular su tiempo de ciemre y apertura.

4. La salida grafica obtenida del simulador sera una respuesta en el tiempo.

5. Los circuitos que se analizan operaran en vacio, ya que ante una falla la corriente y
voltajes transitorios que se dan en la linea son proporcionales al caso que se trabaje
con carga.
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B. Descripcion de parametros.

Los parametros para cada elemento del circuito que se utilizaran son:

En ia fuente de voltaje:
Amplitud: 13.8 Kv
Frecuencia;: 60 Hz
Fases: 3

En el transformador:

Fases: 3
Tipo de conexion: Delta - Estrefla.
Nivel de voltaje: 13.8/115kv.

En el interruptor:
Tipo: Trifasico.
Tiempo de cierre y apertura programado para cada fase.

Linea de transmision.
Impedancia de secuencia positiva:  2.43340 + j8.67560
Impedancia de secuencia cero: 6.29510 + j26.62193
C. Simbologia utilizada en la simulacién (ATP).

=
o

. Fuente de Moltaje Trifdsica

-’C(,T{ﬁ-' - Transformador Trifdsico

~—¥<l*  : Interruptor controlado.

[t Impedancia de |inea [ de secuencia )
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D. SIMULACION 1. Switcheos Asincronos.

Esta simulacién demuestra el fendmeno transitorio de elevacion de comiente y
voltaje que se da en los contactos del interruptor al no haber simultaneidad en el cierre o Ja
apertura de éstos.

E! circuito y las graficas de dicho fendmeno se muestra a continuacion.

- ﬁ

sy 3 | y
| T " ¥ o [T,
fl ‘-ﬂ?r ] B i fﬁ e

7

Figura 3.7 Circuito del ramo de red utilizado para la simulacion

a) Gréfica de la comiente
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Figura 3.8 Cormiente en un cierre asincrono

104



¥

b) Gréfica de voltaje
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Figura 3. 9

La region ampliada de la gréfica de la
derecha muestra el comportamiento de la
titima fase que ciemra, el voltaje cae a cero
cuando el intemuptor se ha cemado
completamente

101 ! l‘. !
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Figura 3. 11

En la grafica de la izquierda se
puede observar el comportamiento de la
sefial de comiente, cuando el interruptor
comienza un cierre asincrono

T - T T ; T T :
e " %] w @ 54 =] 48 lreg]

Figura 3. 10

La grafica de la izquierda muestra
una apertura asincrona de los polos del
interruptor. Como podemos observar al no
haber simultaneidad entre los contactos
ocurren perturbaciones en la sefial de
voltaje.
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E. SIMULACION 2. Falla simple de linea a tierra.

a. Con impedancia de falla:

En este caso la fase A sufre una falla por el contacto indirecto a tierra a través de
una impedancia de falla. Este podtia ser el caso del contacto de una rama de arbol a una
linea.

Figura 3.12 Circuito de falla simple a tiera

o /\ En la grafica de la izquierda

i \ podemos observar la elevacion de corriente

o P que ocurre al caer a tiera una de las fases a
n ‘,' ‘.‘ través de una impedancia de falla.

/ \ La comiente en las ofras dos fases

Nno se observa por ser muy pequeia, esto es

/" debido a que se est3 analizando la linea en

vacio.

7 T T T
=0 S0 3 = %

Figura 3.13 Graica de cormiente

P

Jmtt

En la grafica de la derecha se
observa (@ una escala menor) el pico de @
commiente que se da al caer a tiera una de  «
las fases, ademas se observa la sobrecarga  _|
qgue sufren las fases no falladas asi como
también se observa la distorsion que sufren
en los ciclos subsiguientes, posterdiormente
éstas se estabilizan. -]

n 0 " M il

Figura 3.14 Regién ampliada
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b. Sin impedancia de falla:

AY 51

Q ¢
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Figura 3.15 Circuito de falla simple a tierra

o ) \

—

3 xa o Eo] - et

Figura 3.16 Grafica de la comiente

En la grafica de la derecha se
observa (a una escala menor) el pico de
comiente que se da al caer a fierra una de
las fases, ademas se observa la sobrecarga
que sufren las fases no falladas asi como
también se observa la distorsion que sufren
en los ciclos subsiguientes, posteriormente
éstas se estabilizan.

En la gradfica de la izquierda
podemos observar la elevacion de corriente
que ocumre al caer a tiema directamente una
de fas fases.

La comiente en las otras dos fases
no se observa por ser muy pequefia, esto es
debido a que se esta analizando la linea en
vacio.
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Figura 3.17 Regién ampliada
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F. SIMULACION 3. Faila de dos fases a tiemra.
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Figura 3.19 Grafica de comiente

Esta grafica representa el mlismo
fenémeno de la anteror, sin embargo se
presenta en una escala menor para poder
apreciar el efecto que causa la falla sobre la
comriente que circula en el interruptor. Tal
como podemos ver antes de la falla, la sefial
de comiente es nommal, al darse ia falla
aparecen unos picos de de comente y
distorsion en las otras fases, posteriormente,
la fase no fallada empieza a estabilizarse
aunque sobrecargada.

En esta gréfica podemos apreciar los
picos de comiente que experimentan dos
fases al caer a tiemra, esta falla, que es mas
critica que la anterior, se ha analizado
consideréndola a través de una impedancia
de falla. E! andlisis directamente a tierra se
obviara ya que, como podemos apreciar en
las gréficas anteriores, el efecto es similar.
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Figura 3.20 Regién ampliada
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G. SIMULACION 4. Falla de tres fases a tierra.
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Figura 3.22 Grafica de la comiente

Esta grafica representa el mismo
fendmemo representado anteriormente, sin
embargo se presenta en una escala menor
para poder apreciar el efecto de la falla
sobre la comiente que circula en el
interruptor.

En ésta grafica podemos apreciar los
picos de comiente que experimentan las tres
fases al caer a fierra, esta es la mas severa
de las fallas, aunque de acuerdo a la
experiencia es de las menos frecuentes.
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Figura 3.23 Region ampliada
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3.3 OBSERVACIONES Y RECOMENDACIONES.

« Todos los sistemas de redes electricas por muy sofisticados que sean, siempre
estan expuestos a sufrir fallas, sin embargo los dafios que estas pueden causar,
pueden ser disminuidas con un buen disefio de proteccion y coordinacion.

*» Recomendamos el uso del simulador ATP/EMTP para el analisis de sistemas de
potencia, donde el interés sea hacerlo en tiempo real, especiaimente para el
disefio de proteccion y coordinacion en sistemas de potencia.

» Basado en la experiencia, el fallo de linea simple a tierra es el que se presenta con
mayor frecuencia y la de menor probabilidad es la falla trifasica en nuestra red de
transmision eléctrica.

e En todos los casos de fallas simuladas se observa un incremento de la comiente
nominal.
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3.4 CONCLUSIONES.

La determinacion de la estabilidad de un sistema en condiciones de régimen
transitorio, resultantes de un fallo; dependen de la velocidad con la que los relés e
interruptores de la red aislan la parte con fallo.

La importancia de tener interruptores con tiempos cortos de interrupcién ante una
falla es importante, ya que de no ser asi, el sistema tendria que soportar
sobrecomrientes mucho mayores que en estado estable de operacidén y esto
generaria dafnos a todo el equipo de transmision,

Las fallas provocadas por cortocircuitos originan un cambio en las corrientes y
voltajes del sistema, los nuevos valores dependeran del lugar, tipo de falla y
caracteristicas del sistema.

El uso del método de componentes simétricas simplifica el analisis de sistemas de
potencia desbalanceados.

El cierre 0 apertura asincrona de los polos de un interruptor provoca perturbaciones
considerables en el sistema.

El comportamiento de la corriente en fallas francas atierra o con impedancia
producen un efecto similar en cuanto al comportamiento de la corriente y voltaje.
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Anexo 1. Propiedades del hexafluoruro de azufre (SF6)

PESO MOIRCUIA. ...t er et eeeaeens 146.07 gr-mol
Presion de vapor @ 70 ®F ..ot et 310 Psig
Volumen especifico, 70 °F, 1AMoL 2.5 pies * /b
Temperatura de Sublimacion...............oovvoeoeeeee oo -63.8 °C

Punto de congelacion @ 32.5 Psia...........coovveeeeeeeeeeeeeeeees oo -50.8 °C
Gravedad especifica, Gas, 20°C (@Ire =1).....c.ovioireeeeeeeeeeeeeeeeeee e 511

Densidad lquida @ 0 ®C.......c.oooiiieiie e e, 1.540 gr/cc
Densidad gas @ 70 °F, 1 @M.t ee e e e eee e 6.139 grfit
TempPeratura CritICA. .........cccveirer ettt eeeeee e eeeeneaenee 45.55 °C
PreSiON CIItICA. ... ..eeeieciee ettt e s e, 545.5 Psia
Densidad CritiCa........coeee e 0.730 gr/cc
Calentamiento de SUbBMACION ..........oooo oo 5640 cal/mol
Calentamiento de fUSION ................coovei i 1390 cal/mol
Calentamiento especifico, liquido, ¢p, @-50.6 °C.....cooveeevvereeeeeeeeererenn, 26.5 cal/mol °C
Calentamiento especifico, gas, cp, 298 °K, 1 atM......ceovvecvvevereeeeeeennn 23.22 cal/mol *°C
Viscocidad, liquida @ -20.3°C...........ocoeiuiiceiiereeieeeeciaee et e 0.404 cp
Viscocidad, gas @2.11 °Coeeeeeeeee e 0.0145¢cp

Tension de ruptura @ -20 °C......cooiiiii e, 8.02 dinasicm



Anexo 2. Tablas ANSI

Table 3 (See Page 10)
Preferred Ratings for Qutdoor Circuit Breakers 121 kV and Above,
Including Circuit Breakers Applied in Gas Insulated Substations®

Maximum Clasing
Rated Symmetrical amd
ate : Interruptin Latchi
‘0 Transient Recovery Voltage nlerrupting atching
Rated Short-Circuil (14} (15) Capability Capability
Rated Conlinuous Currentt Rated Rated and 2.7K times
Rated Yoltage Current (at Rated Rated Rated  Inter- Maximum Rated Rated Shor!
Maximum  Range at Maximum kV) Time to Rated Delay rupling Voltape  Shorl-Time Circuit
Voltage Factor 60 Hz (4) {5) Point P Rate Time Time Divided Current Current
th K (3) (6Y(17) Ta R T, M by K (4 (5)(8) (4),
kV, rms 3] Ampercs, 1ms kA, rms o sec kV/usce psec Cycles kV, rms kA, rnis kA, Crest
121 1.0 1200 20 275 1.7 2.9 3 121 20 54
121 1.0 1600, 2000, 3000 40 260 1.8 2.9 ] 121 40 108
121 1.0 2000, 3000 63 260 1.8 2.9 1 121 63 170
145 1.0 1200 20 330 1.7 32 k! 145 20 54
145 1.0 1600, 2000, 3000 40 310 1.8 32 ] 145 40 108
145 1.0 2000, 3000 63 310 1.8 3.2 3 145 63 170
145 1.0 2000, 3000 80 310 1.8 32 3 145 80 216
169 1.0 1200 16 395 1.7 34 ] 169 16 ) 43
169 1.0 1600 31.5 360 1.8 34 3 169 315 85
169 1.0 2000 40 360 1.8 34 k| 169 40 i08
169 1.0 2000 50 360 1.8 34 k) 169 50 135
169 1.0 2000 63 360 1.8 34 3 169 63 170"
242 1.0 1600, 2000, 3000 315 520 18 4.1 3 242 315 85
242 1.0 2000, 3000 40 520 1.8 4.1 3 242 40 108
242 1.0 2000 50 520 1.8 4.1 k| 242 50 135
242 1.0 2000, 3000 63 520 1.8 4.1 3 242 63 170
362 1.0 2000, 3000 40 775 i.8 4.9 2 362 40 108
362 1.0 2000 63 715 1.8 4.9 2 362 63 170
550 1.0 2000, 3000 40 1325 1.6 54 2 550 40 108
550 1.0 3000 63 1325 1.6 54 2 550 63 170
800 1.0 2000, 3000 40 1530 1.9 1.9 2 800 40 108
800 1.0 3000 63 1530 1.9 7.9 2 800 63 170

*For rated dielectric test values, sce Tables 4 and 5.
%For (he related required capabilitics associated with the rated short-circuit current of the circuit breaker, see Noie 4.
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Table 3A (See Page 11)
Preferred Capacitance Current Switching Ratings for
Outdoor Circuit Breakers 121 KV and Above, Including Circuit Breakers Applied
in Gas Insulated Substations

General-Furpose Circuit Bireakers
Rated Capacilance Switching Delinite-Purpose Circuit Breakers
Current (1M (2) Rated Capacitance Switching Current (2)

Shunt Capacitor Bank or Cable

Back-to-Back

. Raled
Rated Short- Rated . Inrush Cument {4) (5

Maximum  Circuit Conltinuvous Overhead Isolated Qverhead Line Isolated Peak

Voltage Current Cuttent (3) Line Current Current (3) Current Current (3) Curzent (3) Current  Frequency

kV, rms kA, tms  Amperes, ims Ampetes, 1ms Ampetes, 1ms Amperes, yrms  Amperes, nms  Amperes, rms kA Hz
121 20 1200 50 50 160 315 315 16 4250
121 40 1600, 2000, 3000 50 50 160 315 315 16 4250
121 63 2000, 3000 50 50 - 160 315 315 16 4250
145 20 1200, 2000 63 63 160 315 315 16 4150
145 40 1600, 2000, 3000 80 80 160 3 315 16 4250
145 63 2000, 3000 80 80 160 315 315 16 4250
145 80 2000, 3000 80 80 160 315 315 16 4250
169 16 1200 100 100 160 400 400 20 4250
169 315 1600 100 100 160 400 400 20 4250
169 40 2000 100 100 160 400 400 20 4250
169 50 2000 100 100 160 400 400 20 4250
169 63 2000 100 100 160 400 400 20 4250
242 31.5 1600, 2000, 3000 160 160 200 400 400 20 4250
242 40 2000, 3000 160 160 200 400 400 20 4250
242 50 2000 160 160 200 400 400 20 4250
242 63 2000, 3000 160 160 200 400 400 20 4250
362 40 2000, 3000 250 250 als 500 500 25 4250
362 63 2000 250 250 15 500 500 25 4250
550 40 2000, 3000 100 400 500 500 500 - -
550 63 3000 400 400 500 500 500 - -
800 40 2000, 3000 500 500 500 500 500 - -

800 63 3000 500 SQ0 500 500 00 = -




——

Table 4
Schedule of Dielectric Test Values and External Insulation for AC High-Vaoltage Circuit Breakers*

Insulation Withstand Test Voltages

Low-Frequency Impulse Test 1.2 X 50 miciosecond Wave Switching lmpulse
. IFull leppc‘tl‘\\ ave, kY Withstand Voltage Minimum Creepace
Rated 1 10 Wavet Mini (""s.tl.i. Withstand Terminal to Tenminal Distance of
Maxi- Minute  Second  With- Inter- mg""":{ .'““: to Vollape Tenninal on Quce Phase External
mum Raling Dy Wet stand tuptor patkover to Ground with with Circuit Breaker Insulation to
Voltage Table mis rms kV Full Wave 2 1t see I posee Breaker Closed Open Ground,
kV, rms No, kY kv Crest kV, Crest Withstand  Withstand kY, Crest kV, Croest Inches
4.76 1 19 t 60 § 4 t H ¥ H
8.25 1 36 t 95 § b t t S H

15.0 1 36 t 95 § } 1 t t t

15.5 2 50 45 110 § 142 126 t t 9(0.229m)

25.8 2 60 50 150 § 194 172 t t 15(0.381m)

25.8** 2 60 50 125 § 1 t t b 15(0.38 1)

38.0 1 80 1 150 ) t 1 ) 1 1

38.0 2 80 75 200 § 258 230 t b 22(0.559m)

38.0%* 2 80 15 150 § b t $ } 2200.559m)

48.3 2 10§ 95 250 § n 288 t 1 28(0.71m)

72.5 2 160 140 350 § 452 402 t t 42(1.06 7Tm)
121 3 260 230 550 412 710 632 H t 2001.778m)
145 ] 310 275 650 483 838 T48 t 1 BA{2.134m)
169 3 365 315 750 552 968 862 1 t 9312.48%m)
242¢t¢ 3 425 150 900 675 1160 1040 t 1 [40{2.556m)
362t¢ 3 555 b 1300 975 1680 1500 825 0 209¢5.30%m)
5501t 3 860 i 1800 1350 2320 2070 175 1300 JIR(8.071 700
800t ¢ k| 960 3 2050 1540 2640 2360 1425 1550 442001220

1
*IFor circuil breakets applicd in gas insulated substations, see Table §.

1.2 X 50 microsecond positive and negative wave. All impulse values are phase-to-phase and phase-tu-grouad and across the open eanlacls.

tNot required,
§ Not applicable,

**These circuit breakers are intended for application on grounded wye distribution circuils equipped with surpe arresters.
t1These circuit breakers are intended for application only on systems cffectively prounded!, as delined in ANSIZIEEE 32-1972.



Anexo 3. Diagrama de flujo del gas SF6 dentro de la recicladora
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Anexo 4. Problemas comunes y reparacién en la recicladora.

La tabla | lista algunos de los problemas que pueden ser encontrados cuando el
reciclador de gas SF6 no funciona bien. Los problemas son listados en secuencia tal
que suministren un enfoque para la rapida localizacion del defecto. La columna “area
de investigacion ” lista inspecciones al técnico para hacerse en orden a reparar o el
remplazo de algun componente encontrado defectuoso. Cualquier reemplazamiento de
partes debe ser hecho con el equipo desenergizado (CB1 en OFF).

PROBLEMA

PROBABLE CAUSA

AREA DE INVESTIGACION

Con el sistema
conectado SF6, Ia
[ampara piloto DSS no
enciende.

El motor B2 no gira.

Los motores B3,B4 y B5
no giran

Los motores B4 y BS
giran y B3 no gira.

Los motores B3, B4y
BS giran en posicién
automatico demasiado
pronto.

Los calentadores no
operan.

a. El interruptor esta
apagado.

b. El fusible F1, esta
fundido.

c. Lampara piloto
defectuosa.

a. Motor sobrecargado.

b. Arrancador del motor K2
defectuoso.
¢. Motor defectuoso.

a.E!l contactor K3 esta
defectuoso.
b. Motor defectuosao,

a. Motor sobrecargado.

b. Motor defectuoso.

a. Cierre el interruptor de
presion S6.

a. El fusible F2, esta
fundido.

b.E] contactor K4 esta
defectuoso.

¢. El calentador esta
defectuoso.

a. Fije el interruptor en ON
del disyuntor.

b. Verifique el estado del
fusible.

c. Sustituya la lampara
piloto.

a. Presione el reset de
encendido manual, K2,

b. Inspeccione la bobina y
los contactos.

¢. Inspeccione el motor,

a. Inspeccione la bobina y
tos contactos.
bh. Inspeccione el motor

a. Inspeccione el motor B3 y
los calentadores térmicos.
b. inspeccione el motor.

a. Inspeccione el ajuste del
interruptor de presion.

a. Inspeccione el fusible.

b. Inspeccione la bobina y
los contactos.
c. Inspeccione el calentador.




Con el compresor
encendido, la [ampara
piloto del compresor
DS1 no enciende.

Con la bomba de vacio
encendida, la lampara
piloto DS2 no enciende.

Con la refrigeracién
encendida, la lampara
piloto DS4 no enciende.

El calentador HR1 se
apaga automaticamente
demasiado rapido.

La presidn de seguridad
del gas SF6 se escapa
a través de HP17.

El compresor del gas
SF6 y la bomba de
vacio no operan.

a. Lampara piloto
defectuosa.

a. Lampara defectuosa.

a. Lampara defectuosa.

a. Termostato S5, abierto.

a. Presidén demasiado alta
en la descarga de la
bomba de vacio.

1. Elinterruptor de la
preésion de aceite S9,
abierto, bajo nivel de
aceite en el ciglenal
{Depésito que almacena
el aceite para la
lubricacion del
mecanismo).

2. Elinterruptor de presion
S7 abierto.

a. Reemplace la lampara.

a. Reemplace la lampara

a. Reemplace la lampara.

a.Verifique el ajuste del
termostato.

a. La valvula de manecilla
V10, esta cemrada.

b. El caudal de |a bomba de
vacio excede el caudal del
compresar, reduzcalo en
la entrada de la bomba de
la valvula V15 (balancee
el caudal).

1a. Vélvula V58, en posicion
ermronea. La valvula puede
estar atorada (estancada).
Presione en forma manual
el botdn rojo de
reseteado.

1b. El compresor requiere
mas aceite.

1c. La tuberia de retomo
del aceite obstruida vy
el filtro HPS8, necesita
reemplazarce.

1d. El interruptor de palanca
$13, localizado en el lado
de la caja de unidn, del
compresor de gas, esta
apagado.

2a. La valvula V60 esta
cemada. Abra |a valvula .
2b. Vélvula V37 esta




* El compresor del gas
SF6 no opera y la luz
del indicador DS1
permanece encendido.

1. Compresor
sobrecargado.

2. El contacto K1 del motor
esta defectuoso.

3. Motor defectuoso.

cerrada. Abra la valvula.

2c. Valvula de descarga del
compresor esta cerrada.
Abra la valvula.

2d. La unidad de
refrigeracion no puede
mantenerse arriba con la
razén de bombeo del
compresor. Esta condicién
puede existir en
ambientes elevados
(extremos). Si esto
ocurre, deje [a unidad de
refrigeracién operando y
cuando la presion del
tanque baje
aproximadamente 350
Psig, apague el interruptor
S7 y encienda el
compresor del gas SF6.

1a. La valvula V59 en la
linea de inyeccion del
liquido esta cerrada. Abra
la valvula V59.

1b. E! interruptor de palanca
S$13, localizado en el lado
de la caja de union, del
compresor de gas, esta
apagado.

1c. La comiente por el
compresor-es demasiado
alta inspeccione esta con
un amperimetro, la cual
puede ser causada por
una succion de presion
demasiado alta dentro del
compresor de gas SF6.

Reduzca la presion de
succidén ajustando el
regulador HP 39.

Inspeccione la bobina y los
contactos.
Inspeccione el motor.




* Si el compresor operando se detiene y la luz del indicador DS1 permanece
encendida, esto significa una condicién de motor sobrecargado. Esto puede ocurrir; la
fuz del indicador DS1 permanece encendida por un corto tiempo y después se apaga.
Esto es causado por la apertura de los contactos, SC, el interruptor de presion de
aceite S9 (referirse al esquema eléctrico). Permita que el motor del compresor se enfrie
y presione el boton de reseteado manual (Rojo), asegurese que el interruptor de la
presion de aceite en el compresor de gas SF6 esta encendido.



Anexo 5. Curva P-T para el Hexafluoruro de Azufre (SF6).
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Anexo 6. Medicion del contenido de agua a partir del Punto de Rocio y la Presién
del gas SF6.
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Anexo 7. Indicaciones importantes.

La cuidadosa observacion de las siguientes indicaciones permite una medicion libre de

errores.

Fuentes de error:

1. Condensacién en el instrumento
debida a sitios con temperatura
menor que la del punto de rocio en
el sistema de medicion.

2. Humedad en las mangueras de
toma de gas.

3. Humedad en acoplamientos.

4, Aceite y grasa en las tuberias y
los acoplamientos.

5. Penetracion de la humedad del
aire exterior (ver siguiente numeral).

6. Mala calidad de manguera, no
debe usarse: Goma, Nylon, PVC,
son permeables a la humedad y muy
higroscopicos.

7. Influencia de 1a presion.

8. Cambio de caudal.

Medidas de auxilio:

Enjuagar el instrumento con gas seco
(ver seccién 2.3.3, numeral 1b). La
temperatura del instrumento no debe
quedar debajo del punto de rocio del
ambiente{por ejemplo después de
transporte en tiempo frio).

Tuberias de toma de gas deben
enjuagarse con gas seco, por lo
menos durante 10 minutos antes de
SUu USso.

Todos los acoplamientos deben
calentarse por lo menos a 60 °C (o
mas) con un soplador de aire
caliente, antes de conectarlos.

Tuberias y acoplamientos deben
enjuagarse con un solvente (por
ejemplo Tricloro, Acetona) y luego se
soplan con aire comprimido.

Cualquier fuga, desde la toma hasta
el espejo, debe evitarse
rigurosamente(Detector de fugas,
solucion jabonosa, etc.).

Buenos, usables hasta -40°C punto
de rocio: Polietileno (PE), Cobre (Cu).
Muy buenos, usables hasta los limites
de medicion:

Teflon (PTFE)

Acero al Niquel/Cromo (18/8).

Veranexos 5y 6

Si el caudal varia poco
(Aproximadamente 20.....50 It/h) no
hay ninguna influencia sobre el valor
medido. Si el caudal es demasiado
alto, hay una caida de presion y el
resultado es inexacto. Si el caudal es




9. Indicacion inestable (Para
mediciones bajo  presidn), el
indicador pendula en el campo verde
y la indicacion del punto de rocio
cambia todo el tiempo hacia arriba y
hacia abajo, este caso se presenta al
haber licuefacciéon de SF6.

10. Después de la limpieza del
espejo dura mucho tiempo hasta que
se indica un punto de rocio.

11. Después de un largo tiempo de
medicién, el punto de rocio se va
reduciendo en forma continua(En
uno o en varios sitios de medicion).

demasiado bajo, se necesita un
tiempo mayor para medir el punto de
rocio correcto.

En lo posible, medir a presion
atmosférica (segun seccidn 2.3.4,
numeral 5b ). Se quita la parte
delantera del cabezal medidor, el
espejo se seca con un pafuelo
desechable y se Ie echa el aliento
brevemente.

Al limpiar el espejo se quitan todos
los puntos de cristalizacién de la
humedad.

Después de la limpieza se echa el
aliento brevemente.

El espejo se ha nublado por algun
cuerpo extrano. Limpiar el espejo{Ver
punto 10). Como medida preventiva,
se limpia el espejo aproximadamente
cada hora, presionando “mirror
check” hasta que el indicador este en
el campo rojo.




