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Resumen

El sector del suministro de energia es otro &mbito en el que se ha observado una tendencia continua a
pasar de un mantenimiento puramente basado en el tiempo a un mantenimiento basado en el estado.
Para poder realizar un andlisis rapido en las subestaciones aisladas por gas SF6 (GIS) que ahorran
espacio, un operador de planta requiere dispositivos y métodos de prueba que realicen los andlisis de
forma eficiente y no invasiva. En este documento se describen nuevos métodos de medicion que
permiten realizar mediciones de tiempo en instalaciones GIS sin tener que poner las instalaciones fuera
de servicio. Esto minimiza los tiempos de interrupcion del servicio asociados con las pruebas de
interruptores de potencia y permite ahorros potenciales de tiempo y costos.
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Nuevos y eficientes métodos de prueba para el analisis del estado de las
subestaciones aisladas porgas SF6

El sector del suministro de energia es otro &mbito en el que se ha observado una tendencia continua a
pasar de un mantenimiento puramente basado en el tiempo a un mantenimiento basado en el estado. El
estado de todos los componentes criticos de la planta se analiza a intervalos regulares, un proceso que
requiere muy poco tiempo. Los resultados del analisis se utilizan para identificar aquellos componentes
gue necesitan de hecho algun tipo de mantenimiento. Para poder realizar un analisis rapido como éste de
la forma mas universal posible en las subestaciones aisladas por gas (GIS) que tanto espacio ahorran, un
operador de planta necesita dispositivos que realicen los analisis de forma eficiente, es decir, en términos
generales, de forma no invasiva.

Opciones de prueba en servicio

Por razones de seguridad, muchas mediciones de sincronismo convencionales en los interruptores de
potencia de las GIS han necesitado en el pasado el aislamiento de la instalacion antes de conectar los
cables de medicion a los contactos primarios. Otros procedimientos de medicién eran invasivos por su
naturaleza, lo que significaba que el gas aislante SFe tenia que liberarse antes de la medicién y luego
volver a introducirse. Tenian como resultado largas sesiones de prueba y los prolongados tiempos de
interrupcién del servicio de las instalaciones que hacian que los procedimientos fueran extremadamente
costosos para los operadores de la planta.

El estricto cumplimiento de las cinco reglas de seguridad bien documentadas exige que todo tipo de
interruptor de potencia se aisle y se conecte a tierra antes de comenzar la prueba. Sélo entonces pueden
conectarse los cables de medicion a los contactos primarios. La adopcién de este método garantiza que
no se produzcan tensiones peligrosamente altas al realizar trabajos de mantenimiento en el equipo bajo
prueba. Estas altas tensiones pueden generarse como resultado de una conmutacion involuntaria, asi
como mediante la interferencia inductiva o capacitiva de los componentes circundantes provistos de
tension.

OMICRON ha desarrollado nuevos métodos de medicidn que permiten realizar mediciones de
sincronismo en instalaciones GIS sin tener que poner las instalaciones fuera de servicio. Esto minimiza
los tiempos de inactividad asociados con las pruebas de interruptores de potencia.

Un prerrequisito basico para la implementacion segura de las pruebas en servicio es el acceso no
peligroso a las variables secundarias, corriente y tension. En el caso de la nueva medicion de
sincronismo en servicio de los interruptores de potencia, esto significa que ya no es necesario conectar el
equipo de prueba a los contactos primarios. En su lugar, se realiza una conexiéon comparativamente
segura a los contactos secundarios de un transformador de corriente inductiva o tension (Figura 1).
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Figura 1: Subestacion de media tension de SFe con transformadores de corriente y tension
(fuente: Manual del usuario de SIEMENS NXPIlus)

Esto hace que sea muy sencillo determinar el estado de los contactos. El tiempo de conmutacion puede
ahora concretarse directamente alimentando la corriente de las bobinas de disparo al equipo de prueba

(Figura 2).

Trigger voltage
applied t=0
Figura 2: Medicion de sincronismo: Evaluacion de los valores medidos
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El sistema de prueba de interruptores de potencia CIBANO 500 incluye pinzas de corriente para que
pueda conectarse a transformadores de corriente estdndar de 1 A 0 5 A. Para los transformadores de
tension (Figura 3) se dispone de canales de entrada de tensién con un rango de medicion de 0 a

300 V AC y una precision de medicién de 0,03 % rd + 0,01 % fs.
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Figura 3: Ejemplo de conexion de prueba de interruptor de potencia usando pinzas de corriente

La prueba en servicio utilizando un transformador de corriente o de tensién, tal y como se describe aqui,
debe verse como una forma de realizar pruebas preliminares simples utilizando ciertos pardmetros y de
verificar la respuesta de un interruptor de potencia. Los resultados de las pruebas, que pueden llevarse a
cabo rgpidamente, estan destinados a permitir al ingeniero evaluar si existen parametros o respuestas
andmalas que indiquen que se requiere un examen mas profundo del interruptor. Alternativamente, el
interruptor de potencia puede estar en perfectas condiciones técnicas y no precisar ninguna prueba

adicional.

Debe sefialarse que estos métodos de prueba en servicio determinan el tiempo de conmutacién
incluyendo el tiempo de arco, no el retardo mecanico (definiciones de tiempo de conmutacion) de
acuerdo con IEC 62271-100 (figura 4). La prueba se realiza normalmente de forma que se minimiza la
corriente en carga o, en el caso de los transformadores de tension, se elimina por completo el flujo de
corriente interrumpiendo el sistema en el circuito de salida. Esto minimiza el tiempo de arco y mejora la
comparabilidad de las mediciones del tiempo de conmutacion.
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Figura 4: Definicién del tiempo de conmutacién segun IEC 62271-100

Aplicacién préactica de la prueba del primer disparo

Una prueba del primer disparo realmente significativa sélo puede llevarse a cabo en un interruptor de
potencia que esté en servicio hasta el momento de la prueba. La prueba de primer disparo tiene por
objeto simular el caso mas frecuente en el que un interruptor de potencia que no ha sido accionado
durante algun tiempo tiene de repente que realizar un disparo de proteccion. Se debe asumir que el
interruptor puede no operar en absoluto o solo parcialmente o con retardo, como resultado de lubricante
adherido, contaminacion de la superficie, corrosion de los elementos mecanicos, etc., lo que en el peor
de los casos puede resultar en dafios a los componentes subsiguientes que el interruptor esta disefiado
para proteger.

La configuracion para la prueba de primer disparo es mas o menos idéntica a la medicién de sincronismo
en servicio usando pinzas de corriente, tal como se ha descrito anteriormente. La Unica diferencia, por
definicion, es que el interruptor no debe haber sido activado antes. Aqui se vuelve a hacer referencia al
hecho de que no se estan midiendo los retardos mecénicos clasicos, sino el tiempo de conmutacién
segun se define en IEC 62271-100. La diferencia es que el tiempo de arco esta incluido en el tiempo de
conmutacion.

Las desviaciones significativas de los valores de referencia requieren un analisis mas profundo que,
dependiendo del tipo de interruptor, puede incluir un andlisis mas detallado de la corriente de la bobina.
Un aumento de la corriente de la bobina indica que la bobina de disparo puede estar atascada o
contaminada. El interruptor debe estar completamente aislado y conectado a tierra si se deben realizar
andlisis adicionales, tales como una inspeccion visual o mediciones de movimiento.

Eficiente medicién del sincronismo en instalaciones GIS de alta tensién

¢Por qué es tan importante tener ambos lados conectados a tierra durante la medicion?

Las precauciones de puesta a tierra son un prerrequisito indispensable cuando se prueban subestaciones
de alta tensién, ya que el efecto inductivo y capacitivo acumulado de las secciones circundantes de la
bahia de conmutacion puede suponer muy rapidamente niveles potencialmente peligrosos para la vida.
Dicho esto, se estan haciendo esfuerzos para evitar cualquiera de los gastos adicionales asociados con
la manipulacion del SFs en instalaciones GIS. Los ingenieros se esfuerzan por utilizar métodos de prueba
sencillos, rapidos y eficientes que den una idea del estado de las GIS y permitan juzgar si se requieren
pruebas mas amplias.
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Para la conexion entre los cables de medicion y los componentes primarios se utilizan ampliamente
electrodos de tierra aislados. En este caso no es necesario desconectar el interruptor de potencia.

El sistema de puesta a tierra de un interruptor de potencia puede variar. Las figuras 5 y 6 muestran los
dos disefios mas comunes disponibles de sistemas de puesta a tierra.
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| \ Figura 6 - NUmero optimizado de
— interruptores de aislamiento y puesta a tierra.

Figura 5 - Nimero maximo de interruptores de
aislamiento y puesta a tierra.

Ambos disefios de sistemas de puesta a tierra permiten realizar una prueba de sincronismo en las GIS
puestas a tierra en ambos lados, si al menos un lado tiene un interruptor de puesta a tierra aislado, es
decir, incluye un derivador a tierra; consulte en la figura 7 el enlace de puesta a tierra. Pero sélo en el
sistema de puesta a tierra de la figura 5, seria posible realizar una prueba segura de puesta a tierra de un
solo lado (SSG) en una GIS con barra energizada.

Non-conducting Grounding ghunt
material

Grounding switch
vr GIS housing

Figura 7 - Ejemplo de un interruptor de puesta a tierra aislado con derivacion a tierra.

Opciones de prueba de sincronismo

Método DRM

Un posible método de prueba de sincronismo para mantener ambos lados conectados a tierra seria el
método DRM (Dynamic Resistance Measurement, medicion dinamica de resistencia), en el cual la
resistencia sobre la ruta del interruptor de potencia se mide durante su funcionamiento. La temporizacién
del interruptor de potencia se detecta entonces con la ayuda de un valor umbral.
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La realizacién de pruebas de sincronismo mediante DRM en las subestaciones aisladas por aire (AIS)
conectadas a tierra por ambos lados no suele ser un problema. La razén de esto es que la resistencia
sobre la ruta del interruptor es normalmente mucho menor que la resistencia sobre la ruta a tierra.
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Figura 8 - Prueba de sincronismo utilizando el método DRM en una AlS.

Debido a la gran diferencia de resistencia, se puede observar una clara diferencia en la curva de
resistencia medida y se puede utilizar un valor umbral adecuado para determinar cudndo se abri6 o se

cerro el interruptor.
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Figura 9 - El valor umbral (linea verde punteada) puede usarse para determinar cuando se abrio (o se cerrd) el

interruptor de potencia.

La medicidn de una GIS conectada a tierra por ambos lados es mas dificil, ya que la resistencia sobre la
ruta a tierra desde la carcasa es muy similar a la resistencia sobre la ruta del interruptor de potencia. A
veces puede ser aun mas baja debido a los muchos contactos desde el punto de medicién hasta la ruta
propiamente dicha del interruptor.

(Figura 10).
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Figura 10 - Prueba de sincronismo utilizando el método DRM en las GIS.

En este caso, no es posible encontrar un valor umbral adecuado para determinar cuando se abri6 o se
cerro el interruptor de potencia.

Ve
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Figura 11 - No se puede utilizar ningtin valor umbral para determinar cuando se abrié (o se cerro) el interruptor de
potencia.

Por lo tanto, debe utilizarse otra solucién. Se debe utilizar un nuevo método o modificar el sistema de
puesta a tierra del interruptor de potencia.
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Figura 12 - Retire el derivador a tierra en un lado de la GIS para hacer la prueba de sincronismo de un lado de la
puesta a tierra.

En la Error! Reference source not found. se muestra el nimero maximo de seccionadores e
interruptores de puesta a tierra. Si el derivador a tierra resaltado es extraible como se muestra en la
figura 13, es posible realizar una medicién segura en la configuracién de puesta a tierra de un solo lado.
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Figura 13 - Ejemplo de un interruptor de puesta a tierra aislado con derivador a tierra extraible.

Esto por supuesto disminuiria la seguridad, especialmente cuando la barra esta energizada y la GIS esta
abierta. El probador también debe saber con precision en qué lado de la GIS se puede retirar sin peligro
el derivador de conexion a tierra, y debe volver a conectarlo en su posicion original después de la prueba.

Nota: La extraccién de un derivador atierra en un lado s6lo se recomienda cuando la GIS esté
cerrada.

Método CSM
En el caso de los sistemas de puesta a tierra como los mostrados en la Figura 6, o en entornos donde no

esta permitido eliminar ningin derivador a tierra, no es posible realizar la prueba de sincronismo con el
método DRM.

En este caso, se puede utilizar un método llamado CSM (Current Sensor Measurement, medicion del
sensor de corriente). Este método utiliza un sensor de corriente (bobina Rogowski) que se conecta en el
interruptor de potencia o en la ruta a tierra.
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Figura 14 - Prueba de sincronismo usando el método CSM en una GIS.

&

Se inyecta una corriente y se acciona el interruptor de potencia. La temporizacién del interruptor se
detecta entonces a partir de la curva de tension inducida que la bobina Rogowski esta generando debido
al cambio del flujo de corriente durante la operacién. Debido a la friccion durante el movimiento y a la
diferencia de resistencia entre los contactos principal y de arco, puede observarse una "nube" de tension.
Dependiendo de si la operacién fue de cierre o de apertura, el tiempo se interpreta de forma diferente a
partir de la "nube" de tension.

Para una operacion de cierre, el primer contacto se produce al principio de la "nube" de tension.
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Figura 15 - Medida de sincronismo con CSM durante la operacion de cierre (linea de puntos roja).

Para una operacion de apertura, la separacion de los contactos esta al final de la "nube" de tension.
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Figura 16 - Medicion de sincronismo con CSM durante la operacion de apertura (Il’riea roja punteada).

La cuestién es, por supuesto, si los resultados son comparables entre el nuevo método CSM y el
conocido método DRM. Por esta razén, se han realizado mediciones comparativas para verificar esto.

Comparacion entre CSM y DRM
Esta comparacion se realiz6 en una GIS de 245 kV con cada fase en una envolvente independiente. Esta
subestacion estaba energizada pero disponia de un sistema de puesta a tierra como el mostrado en la

Figura 4 de forma que era posible abrir el derivador a tierra por un lado para realizar el DRM con puesta a
tierra por un solo lado.
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Figura 17 - GIS 245 kV con tres envolventes, una para cada fase.

Se registraron los siguientes resultados para las secuencias de cierre y apertura.
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Figura 18 - Representacion gréfica del método CSM durante el cierre
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Figura 19 - Representacion gréfica del método DRM durante el cierre
Ausschalteigenzeit Ausschaltsynch. Ausschalteigenzeit Ausschaltsynch.
Schalter 32,12 ms 0,70 ms Schalter 32,30 ms 0.60 ms
A 31,42 ms ms A 31,70 ms ms
B 32,12 ms ms B 32,30 ms ms
C 31,90 ms ms C 32,00 ms ms
Figura 20 - Comparacién entre CSM (izquierda) y DRM (derecha) durante el cierre.
Haupt- und Widerstandskontakte
Fase O #
Fase 4
Fase 8 #
|
'
[m’"
GEIHIIHH T T T [T T [T T T [T T T [T T T T [T [T T [T T [T T [T T e [ T o s H\IIHIH TI T [T T T [T T T T[T T [ rarret
-100 -90 -80 -70 -60 -50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50 60 70 80
Zeit ms

Figura 21 - Representacion grafica del método CSM durante la apertura
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Figura 22 - Representacion grafica del método DRM durante la apertura

Einschalteigenzeit  Einschaltsynch. Einschalteigenzeit ~ Einschaltsynch.

Schalter 53,52 ms 1,50 ms Schalter 53,90 ms 1,80 ms

A 52,02 ms ms A 52,20 ms ms
B 52,02 ms ms B 52,10 ms ms
C 53,52 ms ms C 53,90 ms ms

Figura 23 - Comparacion entre CSM (izquierda) y DRM (derecha) durante la apertura.

Una vez mas, tanto para las operaciones de cierre como para las de apertura, se registraron resultados
similares.

Conclusion

Una prueba de sincronismo realizada con el método CSM puede lograr los mismos resultados de prueba
confiables que con el método DRM, pero con la enorme ventaja de seguridad de que la prueba se puede
realizar con una GIS conectada a tierra en ambos extremos durante la prueba. Esto no sélo ofrece
mucha mas seguridad al que ejecuta las pruebas, sino que también minimiza las pruebas y el tiempo de
desconexion del interruptor de potencia, ya que no es necesario desmontar los derivadores de conexion
a tierra.
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OMICRON es una compafiia internacional que presta servicio a la industria de la
energia eléctrica con innovadoras soluciones de prueba y diagndstico. La aplicacién de
los productos de OMICRON brinda a los usuarios el mas alto nivel de confianza en la
evaluacion de las condiciones de los equipos primarios y secundarios de sus sistemas.
Los servicios ofrecidos en el drea de asesoramiento, puesta en servicio, prueba,
diagnostico y formacion hacen que la nuestra sea una gama de productos completa.

Nuestros clientes de mas de 140 paises confian en la capacidad de la compafiia para
brindar tecnologia de punta de excelente calidad. Los Service Centers en todos los
continentes proporcionan una amplia base de conocimientos y un extraordinario
servicio al cliente. Todo esto, unido a nuestra sélida red de distribuidores y
representantes, es lo que ha hecho de nuestra empresa un lider del mercado en la
industria eléctrica.

Para obtener mas informacion, documentacion
adicional e informacién de contacto detallada de
nuestras oficinas en todo el mundo visite nuestro
sitio web.

WWW.omicronenergy.com
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