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INTRODUCCION

Teniendo encuenta la falta de un documento o algo similar, que pueda ser el apoyo para
que los nuevos operadores de subestaciones de energia puedan identificar su nuevo
ambiente de laboral; o para que los antiguos operadores refresquen sus conocimientos se
ha ideo este pequefo pero util tratado.

Esto nacio al ver dicha falencia en instituciones técnicas y / o tecnolégicas, en la que
solamente se explica muy someramente las componentes de las subestaciones,
configuraciones y demas elementos que se deben de tener presente al realizar
operaciones sobre equipos que suelen ser de elevado costo, por lo general se da en
délares. Estos temas son tenidos en cuenta en materias conocidas como alternativas, es
decir, que no son propias de la carrera de un técnico, tecnologo o ingeniero electricista.

Durante el tiempo que me he desempefiado como ingeniero de Operacion, he notado este
vacio y se vio reflejado con el ingreso de nuevos operadores que debian de capacitarse
en un tiempo menor. O aquellos ingenieros u asistentes de operacion que por sus
estudios no han llegado a operar sistemas de potencia.

El medio que nos rodea exige que demos lo mejor de nosotros, para realizar una
operacion segura, fiable y que garantice que los equipos que se estan operando no sufran
dafios, que en algunos casos son perjudiciales para la vida, tanto humana como del
equipo. El dafio a un equipo de cualquier subestacién, asi sea la mas simple, es costoso
por:

Tiempo de indisponibilidad: Segun el reglamento de la CREG se tiene un tiempo
maximo de indisponibilidad por equipo y al sobrepasar este tiempo se empieza a generar
sanciones.

Consecucién de dicho equipo: Los equipos se idealizan para que operen y funcionen
dentro de un tiempo de vida util largo. En caso que este falle se debe de realizar el
cambio, lo cual es demorado por que se debe mandar a conseguir el repuesto o cambiar
por otro de iguales o similares caracteristicas.

Sanciones de la empresa al trabajador: Una mala maniobra operativa, en la cual se
compruebe que el dafio fue causado por negligencia o cualquier otra causa humana,
puede traer como consecuencia que el operador deba pagar el equipo defectuoso.

Espero que estas notas sean de gran utilidad.

Elaboro: Pag. 2 De 149
Ingeniero Juan Carlos Mesa Alvarez



Generalidades en Subestaciones

AGRADECIMIENTOS

A todas aquellas personas que han aportado para la realizacion de este tratado. En
especial a los ingenieros:

Julidn Cadavid: Que con sus ensefianzas pude alcanzar muchas metas.

Carlos Hernan Méndez: Siempre se encuentra para sacar de dudas a las personas.
Marco Tulio Sanchez: Por ser una gran persona.

Marco A. Cardona: Su forma de explicar las protecciones es de admirar.

Jaime Echavarria: Que siempre esta atento para explicar.

Pablo Berrio: Que sabe apoyar incondicionalmente.

Alejandro Pérez: Gran compafiero y amigo.

Técnicos y Tecnologos: De los grupos de mantenimiento de Protecciones y
Subestaciones del Centro de Transmision de Energia Noroccidente.

Operadores de ISAGEN: Grandes comparieros de la Central San Carlos, ISAGEN.

Y a todas aquellas personas que de una u otra forma me han colaborado en este proceso
de aprendizaje.

Elaboro: Pag. 3 De 149
Ingeniero Juan Carlos Mesa Alvarez



Generalidades en Subestaciones

CONTENIDO

1 HISTORIA DEL DESARROLLO DEL SECTOR ELETRICO EN COLOMBIA .....ccoooovveeenn. 10
1.1 BREVE RESERNAL. .. oo oottt et e et et et e et e e e e e e et et et et et e e s e e s e e et et et et et eeseeenenne e e 10
1.2 SISTEMA DE POTENCIA ..ottt e e e e e s s bbbt e e e e e s s e sabrbaee s 14

O R =1 Y = Tod [ PR ORI 14
1.2.2  THANSMISION. ... teiiitiie ittt ettt et e st e e et e e st esab e s s st e e sabe s st eesabessbessbasesbeesbesssbesesaenesrenssaenees 15

1.2.21 YU o1 (g1 1 4T 1o PSP 15
1.2.3  DISEIIDUCTON ...ttt ettt e et e e st e st e e s e e e st e e sabeesateessbeessaaeeseaeesaseeses 15

2 SUBESTACIONES ...ttt ettt e e et s s e e e et e e e seat e e e s sabeeessabbesesnaeeessrraneean 16
2.1 OBJETO DE UNA SUBESTACION EN EL SISTEMA DE POTENCIA ......cccitiiiiitiee e ctee ettt eaee e eraae e 16
D (U= =1y X o T TR 16
2.3 CARACTERISTICAS DE OPERACION DE UNA SUBESTACION .....cvviieiiiiieeecieee e setieeeseetee e e eveeesssnveeessssaeeeenes 17
2.4 CLASIFICACION DE LAS SUBESTACIONES ....uvvviitteetiiiirtteteesssisissstetssessssisssesssessssiisrsssssssssissssssssessssinnnn 17

2.4.1  FUuNnCiOn dentro del SISTEMA: .. ...cciiiiiee ittt be e be e beebe e rbesraestees 17
2411 [T =Y 1T - o o] 17
24.1.2 [ LI =105 1 0113 A 18
24.1.3 [ TR0 o1 = VAT T o 18
24.14 D& DISIIIDUCION. ...ivviiveiieiie ittt sttt st s b e et e st e et s bs et e s be e b e sbeebesbeebesabesbeereesbesabesbesrsebeennes 18

S 1o To T (T @] oL - Uod o o PSS 18
2421 [T I =T ) 0] 1 013 o TSR 18
2422 [ Lo 1T g 1 0] o U 18

2.4.3  FOIMA CONSITUCTIVA ... vviieieeii ittt ettt e e ettt e sttt e e e et e e e s st e s e e s sbbeessesbeesssabasessabaneeas 18
243.1 Lo T\ o] = =TSSR 18

2.4.3. 1.1 SUDESEACION INTEIIOIES: . .eiiuvieieieectie ittt ettt ettt ettt st e et e st e e ebe e e ebeesbaeeebessrteesbaesbeesbaeestaeans 18
2.4.3.1.2  Subestaciones EXtEriores 0 a la iNteMpPErie: ......c.ccociiiieiieiieiiie it 19

2432 QLI Lol L= =T [0 ] oo SO OSUO TR TUTPTUURRRPRN 19
2.4.3.2.1  Subestacion CONVENCIONAL ........cc.cvuiiiiieiiie ettt sttt et s be et s re et esbesessreeneesre e 19
2.4.3.2.2  SUDEStaCIiON ENCAPSUIAAA: ... ... eveeeeirieeeeeiei sttt see e neens 19
S B T ¥ o L=XSy = Vo3 1o o Y (o) V7 1 19

2.5 ELEMENTOS PRINCIPALES DE LAS SUBESTACIONES. .....cciiitetiiiitteeeiettieeesitreessesreeesssseessssssssssssseesssssessesns 19

T8 A o 0T o Yoo (TN - L4 oSS 19

2.5.2  EQUIP0S 08 TADIEIO .. ccuiiieeieicsc ettt ettt r et et renr e ne e e e e e e 20

2.5.3  SEIVICIOS AUXIIIAIES. .....viiiiitiicti ettt be et e e e e bt e s beeebeeabeenbesrbesraesrees 20

2.6 ESQUEMAS DE LAS SUBESTACIONES .....veiiviitieetietieisiesteesttesteestssstsssesssesssessssasssssssssssssssssesssesssessssssessens 20
2.6.1  TIPOS 08 ESQUEMAS. ... eiiueiuietieiete ettt ettt et e et ettt st e e s e s e e b e besae et e sbeeneese e e e seesaesbesbeaneeneeneees 20
2611 LU o] o7 U PP TP P PR PTPRPUTPR 21
2.6.1. 11 Barra SENCHIA ....ccoveiceiiciec ettt ebe e e e be e e te e erae e beearaeearaean 21
2.6.1.1.2  Barra principal mas barra de transferenCia.........c...ccerereireiereireierseee e 21
ST R T B To o] (=N o= Ut - OOt 22
2.6.1.1.4 Doble barra mas seccionador de DY-Pass ..........ccciuiiiirieieiiiieieie e 22
2.6.1.1.5 Doble barra combinada con tranSfereNCIA........cccivveiiieiiiiicie e b 23
2.6.1.1.6  Doble barra con doble INtEITUPLOT ........cviiiiiiiise et se e raane s 24
2.6.1.1.7 Doble barra mas barra de transferenNCia.........cccvviviiieiiiiiiiie e 24
Elaboro: Pag. 4 De 149

Ingeniero Juan Carlos Mesa Alvarez



Generalidades en Subestaciones

2.6.1.2 F N 1] o= OSSPSR 25
2.6.1.2.1  INTEITUPLOT Y MEOIO ...viviieieiietieieete ettt ettt te b te st e bt e e st e tesbesbe e esaeseenaerenneas 25
2.6.1.2.2  ANMIIO .ttt h R b bttt n et et et st e b et entereere s 26

3 EL TRANSFORMADOR ... .ottt ettt sb bbb e b e bt e sbe e sbe e bt s e e sae e aneenbeenbeen 27
N R O XS [ (o7 ed [0 ] AU TP USSP TP 27
3.1.1  Transformadores de Medida...........coeieiiiiiiiieiiie e 27

3111 Transformador de POtENCIAl “PT™.......oiiieiiieeecee ettt be st e e reene s 27
31111 CaracteristiCas de 10S P .. ..ottt st re b anas 27
31112 EITOIES BN H0S PT ..ttt bbbt b bbbttt b nn e 28
3.1.1.1.3  ConexXioneS A 10S PT ..ottt ettt ettt b e b e b e ene b ane 28

T 0 0 T O 4 T= 3 [0 I SRR 28
3.1.1.1.3.2 Conexion Delta abierta 0 THANGUIO ........c.coiiiiiieiieercee e 29
T 0 I R T T O 41 [0 =T Y SRS 29
K T80 0 S oo o[- o OO SO TN SOURT USSR 30
20 0 0 I 5 O = I O T Yo 1 1Yo OO SO USRUR PRI 30
310142 PT INAUCTIVO. ..ottt bbbttt bbbttt 31

3.1.1.2 Transformador de COrTIENTE “CT7 ... bbbt 31
3.1.1.2.1 Caracteristicas de los CT
31122 EITOIES BN 10S CT .ottt bbbt b ettt bbbt b et et b et bt nn e

3.1.1.2.2.1 Error en la Relacion de Transformacion...........ccceireierrenieienenecseesese e e seesenes 31
3.1.1.2.2.2  Error €N angUIO 08 TaSE........ceiruieiieiiiecieiete ettt ene s 31

K TN R T O I (- O T OO S NSO PRSO ORI 31

K TR0 2 S o To S0 [ O OO RRSURRRPRN 32
3.1.1.2.4.1  De Arrollamiento PrIMErio.........cccoeiiiiirieieiseceee bbb s 32
3.1.1.2.4.2  TIPO BAITa 0 BUJE....oiicieiciciicici ettt sttt bttt neans 32
3.1.1.2.4.3  MONAJE SEPATAUO .....ocvveviivieieitiitesiee ettt sttt et bbbttt ettt et nrereenearn 32

3.1.2  Transformadores de POENCIA .........ccoieiiiiiiee et 33
3.1.3  Transformadores de CONeXiON @ TIBITA......c..ccieiveirieieiesieriee e sie et ste st se e e re b e re st eens 35
3.2 CONEXION DE LOS TRANSFORMADORES DE POTENCIA.........ccooeiereeeeereeeeeieeeeeeeienenen, 36
3.2.1  ConexiOn €N PArAlEI0.......c.civireieieeeee et 36

3211 Condiciones para la puesta en paralelo de 10s transformadores............ccceveveieieicisieniene e 36
3.2.1.1.1  Igual frecuencia en 1as redes @ ACOPIAT. ........cuciieiiiiirieieiei ettt 36
3.2.1.1.2  1gual SeNtido de FOtACION. .....c.ecviviiiieie ettt ra e ans 36
3.2.1.1.3  Igual relacién de transformacion €N VACIO. ........cccevverieriiieiiieiise et 36
3.2.1.1.4 lguales tensiones porcentuales de COrtOCITCUITO. .......vireeeeieireiere et 36
3.2.1.1.5 Relacion de potencias N0 Mayor 08 12 3.....ciiciiieiiieeniee ettt 38
3.2.1.1.6  lguales desfases secundarios respecto al Primario. ...........ccooerererenenieneeesc e 38
3.2.0.0.7  1QUAI IMPEAANCIA. 1. vevieeieeteete ettt sttt se ettt b et b e b e bt e e e e e bt et e sbe b e e e e eneebeaneas 39

3.3 CARACTERISTICAS NOMINALES .....ecititeiuteeitieeitteestreestreesteeesseeessseessseessseessseessseesssesssseesssesssseesssesssesssnes 39
3.3.1  Potencia NOMINAL (Pp) cvooveoeieiiie ettt ettt sb e ra et neenre st e 39
3.3.2  Tension nominal de Un devanado...........ccoeiiiieieiieneese e e 39
3.3.3  Tension Primaria NOMINal (Unp)..eoveoveieieiiriie sttt 39
3.3.4  Tension Secundaria NOMINAT (Upp) cvoveeveieeienieieiisieese ettt st ne e 39
3.3.5 Relacion de Transformacion NOMINAl () ......ccccovveiierieiiiienieie e 40
3.3.6  Corriente NOMINGIL (1) - oveoveieeeiieeieeee ettt sb e bt r e e et e sbe e e 40
3.3.7  Corriente Nominal SECUNAAITA (112) -« - eververrererieeeieie ettt e 40
3.3.8  Corriente NOmMiNal Primaria (1n1) «...ooeeoereereereieeieeeieeie ettt 40
3.3.9 Tension Nominal de Corto Circuito o Tension de Impedancia (Ugn) ...ooveeveerierenienierenenieesennn, 40
3.3.10 L 0T oTo o (eI oT] 1= q T o S SRPN 41
3.3.11 Frecuencia NOMINAI (F) ....cvoiei et 41
3.3.12 o] 1T T=] = Tod o] o SRS 41

3.3.12.1  Refrigeracion Natural (AUtorrefrigerado - M) ........cooooirireireieseie e 41
T T 220 O R © ]\ 2 A USSP 41

Elaboro: Pag. 5 De 149

Ingeniero Juan Carlos Mesa Alvarez



Generalidades en Subestaciones

B.3.02. 0.2 O A bbb bR e bRt b e R e e bR e b e Rt e b bt e b e be et nae et nreens 41
3.3.12.2  RefrigeraCion FOIZatda (F).......ccoceieieiiieiiiieseseieie ettt sttt be sttt e e et saebe st sse s e e eneereaneas 41
TS T 2 R © 1 A USSR 41
3311222 PO A et b Rt nn 42
3.3 02, 2.3 A e h Rt E e bt E e R e e Rt e R R e b e ah e e beerenne s 42
3.3.12.3  Refrigeracion de CIrCUIt0 CEITAUOD. .........ciurveeireieeiee e sttt ettt se e eee s 42
3.3.12.4  COMDINACIONES ...ttt sttt ettt ettt b e b et e b e e e e e bt e b e e bt sbeab e e e b eme e b e ebeebeebenbeneeneereaneabeee 42
332,41 ON A <t h b bt R e R R e e bR e Rt e R R e r e ah e e e beennenne e 42
3301242 ONAF ] ettt e et R R r et 42
3.3 0243 B A R R bR et 42
331121414 OB .ot b Rt ans 42
3.3.13 NIVEl d& AISIAMIBNTO ......eeiiieieee ettt e e 42
3.4 CAMBIADOR DE TAP S ...oititiittiettitesiett sttt ettt sttt ste et s be st es s abesaesease st essebentessesensessesensenen 43
3.4.1 Cambiador de Tap's para Operar €N VACIO .........c.ccererieieierieesesieieeesieseeestessesesteseeessessessssessens 43
3.4.2 Cambiador de Tap's para OPErar CON CANGA ......c.ccuerverrerreseareereersessesreseeseessessessessesesssessessessenns 43
3.5 PROTECCIONES DE LOS TRANSFORMADORES..........ccoeiiitiiiie ittt 43
3.5.1  ProteCCIONES IMECANICAS .....cveveriiteieristesieieste sttt sttt sttt et bbbttt e bt ne et sbe e 43
3511 ProtecCion REIE BUCNOIZ..........c.coiiiiieeieie ettt 44
3512 ProtecCion SODIre TEMPEIALUIA. .......c.civeiriitiiieireet ettt 45
35.1.3 ProteCCIiON SODIE PrESION ......cviiiiiieieiiee sttt bttt b et e st reaneanas 45
3.5.2  ProteCCIONES EIECIIICAS. .. ...cviiieiietiiieietesiee ettt ettt sttt sttt et sttt st nsete b s e 45
3521 ProteCCiON DIfErENCIAL .......cc.oviiiiiieiieicise ettt et reaneens 46
3522 ProteCCiON SODIE COITIBNTE ......ciiuiiieiitieeste ettt sttt ettt et b et e b e e s e reaneanas 46
3.6 EL AUTOTRANSFORMADOR. ......oiiiii ittt sttt ettt ettt besa et sneebeene et s 47
3.6.1 POTENCIA APARENTE DE UN AUTOTRASFORMADOR ......cccoiiiiiiiie e 49
3.7 IMPORANCIA DEL NEUTRO EN LOS TRANSFORMADORES TRIFASICOS..........ccccccvvrrnnne. 51
4 ARCO ELECTRICO ... .ottt bt r bbbttt n bt bt r et st s n b e 52
4.1 NATURALEZA ATOMICA ..ottt ssssss s sasss s asssssssssssssassassasssasansenns 52
4.2 10ONIZACION POR CAMPO ELECTRICO ....civiiiirieriiseensensisesssisssssssssssssssssssssssssssssssasssssssnnes 52
4.3 1ONIZACION TERMICA .....oiiiiiireineineesssesssesses st 53
4.4 ARCO Y PLASMA L. et h bbbt r bbbt bbb e et nr b bt e e rene e 54
5  EL INTERRUPTOR ..ottt ettt b bbbt e bbbt b e e nnens 56
5.1 DATOS GENERALES. ...ttt bbbt b et e e b e bbbt b e e st e e e e e b e 56
TN 0 R VoL - 1T OO OO TR PR USSP 56
TN O O] ¢ 4 [-1 01 (- TOURO R UTUTUR PSR 57
TN B o 1= Tol 0 1=T o (ol - OO PSRRI 57
5.1.4 Capacidad de apertura SIMEtrica y ASIMELIICA ........ccovervierierisierieieeesiere st se et 57
514.1 Corriente de aPErtUra SIMEIIICA: .. ...ovivieiieeiitee ettt s 58
5142 Corriente de apertura ASIMELIICA .. .....oeviveirieereeet ettt ere s 58
T B R OF- o - Tod [0 = To o [ O T o £ SRR 58
5.1.6  Corriente de COrto TIEMPO ....ccuiieiieeiieiie ettt sttt sttt e bbb b e b e e e e e e et e 59
5.1.7  Ciclo de operacion de Un INEITUPLOT .......cceieeiieiee ettt 59
5.1.8  VOItaje de IMPUISO ....oevveiiiecii ettt ettt na e e et sr et e sneenee e e e e 59
5.1.9  Voltaje de Tension APlICATA .......cccveivireie it 59
5.1.10 LT oo N L=l N o 1=] o (N - S 59
5.2 TIPOS DE INTERRUPTOR ....ooiiiiiitiistt ettt nn bt 60
oI R V1= To [0 I L=l @ o 1=1 =T o oSS 60
5211 Lo T oo TSRS 60
52.1.2 L 1T U o SRRSO 60
5213 LN ETU T =LA oo SRS 60
52.1.4 (0707071 o] 1= To1 o o SO PURRSPRSRP 60
Elaboro: Pag. 6 De 149

Ingeniero Juan Carlos Mesa Alvarez



Generalidades en Subestaciones

5.2.2 Medio de Extincion del Arco EIECIIICO ....c.ocv e 60
5221 LT TSP 60
5222 LN T=T0 T g L4 oo TSRS 61
5223 L [T L U oo SRRSO 61

B SECCIONADOR......i ittt sttt sttt st st e be s be st e te st et e be st et e be st et e besb et e tesbe e e re st nans 62
6.1 CARACTERISTICAS DE LOS SECCIONADORES ........cootiieieieeeeeieeeseeeeeeesiesessessss s 62

B.1.1  TenSiON NOMINGAL.......cooiiiiiieiie ettt et sttt et 62

6.1.2  Corriente NOMINAL ..o bbbttt 62

6.1.3  Sobre intensidad Admisible en Caso de Coto CirCUITO .........ccoverieieieneiisenecee e 62
6.1.3.1 Corriente Eficaz de COrto CIrCUITO ......ooueviieiiiieieeee e 62
6.1.3.2 oo N [ 0ol (o @A T o]0 | (o OSSPSR 63

6.1.4  Nivel de AISIAMIENTO ..c.oiviiiiiece ettt 63

6.2 TIPOS DE SECCIONADORES. ........cctitiiitiiitiiitesieieste ettt ettt sttt ebe st ne st ans 63

6.2.1  Seccionadores de CUCHITIA..........ccoiiiiiiic e e 63

6.2.2  Seccionadores de ColumMNA GIFatOrIa. .........corvevriiriineiee e e 64

6.2.3 Seccionador de Dos Columnas Giratorias o de Apertura Central ............ccccooevviveiereniesesnnnnnn, 64

6.2.4  Seccionador Tip0 PantOgrafi ........cciviiverieiireiesise e ettt na e seesre e s 65

6.2.5  Seccionador de PUESLA @ TIBITA.......cccueiiiiiiiieccte ettt ste e e et e st este e be e re e sneas 66

6.3 MECANISMO DE OPERACION ........coiiiiieieteeteseeteeeseeeee e sae et asses s asnas s 67
A o N 2 7 = = ¥ N 4 © OSSPSR 69
7.1 VALORES NOMINALES ..ottt ettt ettt et anes 70

711 VOIAJ8 NOMINAL .....eiiiieie e bbbt b b bbbt e e b e 70

7.1.2  Voltaje de Operacion a Frecuencia NOMINAl .........ccccoveviviiviieiniecie e 70

7.1.3  Voltaje de Operacion de IMPUISO........cceieiiriieeieieeese s ee e sre e s 70

A O O] ¢ 4 1= g1 (=N o [l D T- T or: U - OSSP 70

715 VOIAJE RESIAUAL ........eiiiieeiicieie e et r et sneene e e ne e e e e e e e 70

7.1.6  Voltaje de Operacion al Frente de ONda..........cccvvveieieninie i 70

7.2 PARARRAYOQOS DE OXIDO DE ZINC (ZNO)....cccoiiiieiirieieiirienieiisiesesiesieseeie s seeseseeseens 70
7.3 SELECCION DE PARARRAYOS ......cooviiiiieeteeieeeeieeeeseeeees s esasses s saases s ssesas s sn s 72
8 RELESDE PROTECCION ......cooiiiiieeeeeeeeeeeee e eeee st anee e 74
8.1 OBUIETIVO ..ottt bttt et et b bbbt e b e et et b et et s et et n bt ne et e enen 74
8.2 FUNCION ..ottt sttt n s ne et naanensanans 74
8.3 CLACIFICACION DE LOS RELES DE PROTECCION .......cooveiciieeiceeeseeeees e, 75

8.3.1 Categoria Funcional
8.3.1.1 (D C o (0] (=TT o] o OSSR
8.3.1.2 De MONItOrO0.....cveeeeieiieiieii e
8.3.1.3 PrOGraAMABIES. .. .oviieeieiecice ettt b ettt r et bRt et et ereeneann 75
8.3.14 REGUIAAOTES. ...t bbbt e et b bt bt b s b et eb e b s b et e e b e ene et 75
8.3.15 F AN O D T U= SO SO U PP RPRR 76

8.3.2 Entrada 0 Cantidad ACLUANTE ........ccveiiirieiie et et 76

8.3.3  PriNCIPio 08 OPEIACION......cciiiiiiieiee sttt sttt ettt e sttt sttt se e st et e resbe st eresbe e etesbennens 76
8.3.3.1 (Do 10T 0TSSP PR SURR 77

8.4 CADENA DE ELEMENTOS PARA PROTECCION ......coooiviiiieeiceeeeieeeeeee s 77
8.5 PROTECCION PRINCIPAL ......cuvueiieeteieieeseeeeesesteseesestese s tesee s s ssn s s sn s snans 77
8.6 PROTECCION DE RESPALDO ......cooiviiieeeeieeesee et ee et es s ssee s nas s 79

8.6.1  Proteccion de ReSPaldo REMOLO .......civeiiiiieiieiieiee ettt 79

8.6.2  ProteCCion DUPIICAUA .........cerveiiiiieice ettt sttt be s 80

8.6.3  PriNCIPio 08 SUPEIVISION .....voviiiiiieiieie ittt sttt sttt sttt ettt ettt ane et e e 81

8.7 EXIGENCIAS A LOS ELEMENTOS DE PROTECCION .....c.oovveieiieeeceese s 81
Elaboro: Pag. 7 De 149

Ingeniero Juan Carlos Mesa Alvarez



Generalidades en Subestaciones

B.7.1  SEIECHIVIAAM ... .c.viivieitie ittt re st be e be e beebeeabestbeebeesbeerbeerbeeraearees 81
ST =T T 1 T =T SO 81
8.7.3  CoNfIabilidad ......c..ccviiiiiiiicie ettt b e be e beeraearees 81
8.7.4  SENSIDIIAA. ......iccvi i be et et e et e et e bt e b e e beebeerbeeraearees 81
S A T/ =1 (o1 To =T IR OO USRS 81
8.8 CORTO CIRCUITO ...ttt ettt ettt e e e ettt et bt e e s et e e e s sab e e e s s bte e e s sabbesssabaaeessbbaesssbbanesanes 82
R T R € 1= o T=T = 1 [T F= Lo [T 82
8.8.2 Tipos de Corto circuito en Lineas de TranSmiSiON ...........cccevervieneriseserieiesesisieseseeesieseee e 82
8.8.2.1 [V (o1 g 0] r- R [odo I T LT - R 82
8.8.2.2 T -5 oo 83
8.8.2.3 2T £ Tel o I W [T - A 83
8.8.2.4 I TS o F R 83
8.9 OPERACION DE LOS RELES DE PROTECCION .....c.oiviiiiieicieeeies et 83
8.9.1  Otro Tip0 de OPEIaACION......ccuiiuiiieiieeeieiestese et s et e e e e e srestesrearaereeneeneeeenrenes
8.9.11 (@] T=T (o o] o T I=T 4 o o USSP
8.9.1.2 OPEIACION IMECANICA ... eveveieeeieienceie ettt sttt st e e te et e et et e e besenee s e s eneneereneanensene s
8.9.1.3 Operacion por Frecuencia
8.10 TIPOS DE RELES DE PROTECCION ....ooeieeeeeeeeeetet et eeeeeee ettt et seee et ee et et et eneeseaaenaens 84
8.10.1 Relés de Baja Corriente, SobreCorriente, Baja Tension y SobreTension. ........ccoceevevervenenn 84
8.10.1.1  TiempPO 08 OPEIACION ...o.viveuiieerereeieietereetee e sttt et e e et eete st saeseseeseseese e seneeaesesseneseetenesseneeneses 85
8.10.2 REIE DITBCCIONAL.......eiiiiiiiciei ettt sttt at e be e beebeeabeereesraesrees 86
8.10.2.1 [ L DI CeTo ol o o P o [T 0] (<Y T - 86
8.10.2.2 Relé Direccional de SOBIECOITIENTE .........ccueiieieiieictie ettt te e saaeens 86
8.10.3 Relé de EqQUIlIDIIO d8 COITIBNTE.......cvieeeeeceece st 86
8.10.4 REIE DITEIENCIAL.......veivi et ettt e st e s ba e be e beeteesraesrees 88
8.10.5 REIE DISLANCIA ...cvvicveiieciie ettt ettt et st sbe e s be e ste et e sabesaeesbeesbeesbeesbesrbesrnesrees 90
8.10.5.1  CONSIUBIACIONES......vveiuveiereietreeitteete e ettt eteesteeeeteestaeeeteesabeeebeeaabeestesssbeeaseeenbeesssesbeesabeeabaeesteesatesnbesareens 91
8.10.5.1.1  Sobrealcance (OVEITEACH).........cii ittt e 91
8.10.5.1.2  ACCION IMBIMOTIA .....viiieiieitie ettt ettt e et e et e et e e s et e e ebe s eateeebaesabeeebeeeabeesraeebaesbeesresesaeeans 91
8.10.5.1.3  AITANGUE ...ttt sttt sttt stttk et bttt e b s b e st b e e bt s bt e s be e b e e bt e st e ke e b e e e bt e bt e been b e nb e e et e e b nne e 91
8.10.5.1.3.1  MELOUOS 08 AITANGUE......c.vevrerierieiesieiteiesieeese e steste st e ste e eseesassestesbeste s et e seenseteabestassareaseans 92
8.10.6 REIE PHIOLO ...ttt et e st e e st e st e e st e e st eesabeesateesaaeesabeesaneeses 92
8.10.6.1 [ L1 0T 41 0] (o TP 92
8.10.6.1.1  PrinCipio d& OPEIrACION ......c.eveiiiieeiieieiesiee ettt ettt ettt e et e e 92
8.10.6.1.1.1  COrriente CirCUIANTE........eciveeiie ettt ettt et re et ebe e e re e ebeesnreeereeeaeesareenres 92
8.10.6.1.1.2  TENSIONES OPUESLAS. .....veviveteeeeeseeseeseetariesteseesteseeseesessessesbeabeseessesseeeseaseaseabeseesbesaensaseaneasas 93
8.10.6.2  COMPArACION 0B FASES ... .cveuiiverireeieiieti ettt sttt se st ae et ese sttt e e te et eneseete e seneeneses 94
BLL0.6.2. 1 THPOS .eutiueiutereittetesteste sttt et et e e e be st e st e e e st te e bt be st e b et R e Rt R e Ee b e Aot et e Rt e R e e ReebenEeebenbe e et et entereare s 94
ST O T O T To =T T o o TSSOSO 94
8.10.6.2.1.2  INO SEOIrEUAUOD. ... .cuiiuiieiieietieteete sttt ettt sttt e et et e st et et e et e st te et et st e bt enrereaneann 94
TR0 TR T @ [ o - VAT [=] - RSO SPRRSPRPR 94
8.11  PROTECCION DE BARRAS .......utiiieiiitiee ettt ettt e e ettt e e ettt e e e ettt e e e et e e e eate e e e sateeeesabbeeesastaeessabaeaeasaeeeanns 96
8.11.1 [ 0] (<Too3 (o] FOURRTU T TR 96
8.12  PROTECCION DE LINEAS ... ...ttt et e ettt e e e ettt e e e ettt e e e et e e e e eate e e s sabeeeesabbeeeeabaeeesabaeeeatbeeeanns 96
8.12.1 Proteccion con Rel€s de SODIECOITIENTE........cuiiiceieiceie ettt ste e sae e sre s 96
8.12.2 Proteccion con Relés DIrCCIONAIES..........c.ecieirieiieciieece ettt ettt 97
8.12.3 Proteccion con Rel&S INSTANTANEOS .........ciiiirieieeie ettt st sre e ere e 97
8.12.4 Proteccion con RelES DiStANCIA.........ccivviiiiirieirecie ettt sre et sreesreas 97
TR R O - Tox (=) 1511 0 LR 97
8.13 RECIERRE AUTOMATICO ....oiuieieeeeeeeeeeeeeeeee e eee ettt ettt e tet et et ee e et aeet et et s s s eeeeat et et et e e seanenaens 98
8.14  SINCRONIZACION .....cooiieeiieeeeieeeetes et e ees st s sttt sttt en s tn s snens 98
8.14.1 Funcidn Chequeo de SINCIONISMO .......ccviieieieresese sttt sn e re e sreens 100
8.14.2 Funcidn de energizacién (chequeo de VOItaje). ......cocecvvvieeeee e 100
Elaboro: Pag. 8 De 149

Ingeniero Juan Carlos Mesa Alvarez



Generalidades en Subestaciones

8.14.3 Uso de los Relés de Chequeo de SINCroNiSMO .........ccvevuereieiiseeieiesese s 101
8.15 SISTEMAS DE COMUNICACIONES EN SISTEMAS DE PROTECION .......ccccoovvevvrrernnn 102
8.15.1 Sistema de ProteCCion ANAIOQO .......cveviiiiiiiie et 103
8.15.2 Sistema de ProtecCion COMANTOS .......c.coiveeiierieirieree et et 103
8.15.2.1  Comando para disparo (PermiSiVo 0 AIFECLO).......cc.erurieeiiriiiierie e e e 103
8.15.2.2  Comando para BIOQUEO e DISPAI0 .........cceruiruerieieieieieeieeie sttt bbb sne e 103
8.15.3 Sistema de TelEPrOTECCION ......cveiiie ettt r e 104
8.154 Sistemas de TeleCOMUNICACIONES .......cviuiiieiierieieie ettt et 104
8.15.4.1  Sistemas de COMUNICACION POI CAITIBI.......cuuiiemiereirirreeis et 105
8.15.4.2  Sistemas de Comunicacion por Fibra OPtiCa .........cccoureirreririeieneeie e 106
8.16 SIMBOLOGIA DE LOS RELES DE PROTECCION .......ecitvieitteeitteestreestreestreesneesnseesssassssesssseessnesssessnnesans 106
9 COMPENSACION ..ottt 110
9.1 POTENCIA REACTIVA ettt bbbttt bbb ebe e nens 110
9.2 PRODUCCION Y ABSORCION DE POTENCIA REACTIVA......c.oooeievereveeeeeseeeesesseeeann, 116
0.2.1  GeNEradores SINCIOMICOS: .....cuiuivereiuereeseetestesiasessestesessessesessesseseasessessasessessesessessasessessessssessensans 117
I W1 T T T =T TSRS 117
0.2.3  LiNEAS SUDTEITANEAS: .. .evviviieieiicie sttt sttt b n e 117
0.2.4  TranSfOrMATOIES: .....ccuiiiiiiieeee et bbbttt sb e s bbbt b e e e e e e 117
S ST I L 0% | 0 = L ST TP P PP 118
0.2.6  EQUIPOS 08 COMPENSACION: ... evvitivirieiiitiiesietesieseatestesessestessesestessesesbesbeseetesbessesesbessasesbessesessessans 118
9.3 METODOS DE CONTROL DE VOLTAJE ..ot tessesvesses s ses s 118
9.3.1 REACTORES EN DERIVACION .....c.oviieieieieiesesee et 119
9.3.2 CONDENSADORES EN DERIVACION.........ccccvviviieieiniesesesiesies s 122
9.3.2.1 APLICACIONES EN SISTEMAS DE DISTRIBUCION.........oooevecrsercreeee e, 122
9.3.2.2 APLICACIONES EN SISTEMAS DE TRANSMISION........c.oiveiiieeeisieesesiieessieeesses s 124
9.3.3 CONDENSADORES EN SERIE.......ccoitiiiiiiiiisiisii ettt 125
9.3.3.1 APLICACIONES EN DISTRIBUCION ........ovivieieieeecieesseeeesss st nes e 125
9.3.3.2 APLICACIONES EN SISTEMAS DE TRANSMISION........c.oiviiieeeiiiesesiieessieesses s snenes 125
9.3.4 CONDENSADORES SINCRONICOS ........coetiueieiieeeeteeeseeeeeseseee e see s s s 128
9.4 SISTEMA ESTATICO DE VOLTIO AMPERIOS REACTIVOS (SVS) ..o 129
041 TIPOS DE SVC ...ttt bbbt bbbt sb bbbt bt nnens 129
9.4.2 FUNCIONAMIENTO DE UN SVS A FRECUENCIA FUNDAMENTAL.......ccccovviiiiiienieniene, 130
9421 Caracteristica 1deal D8 UN SVS........oo ittt
9422 Caracteristica REAI D& UN SVS .......ciiiiiiiiiseie ettt ettt ens
9.4.23 Caracteristica del Sistema de Potencia
9.4.2.4 Efecto De Utilizar CONAENSAUOIES. .......cciirieiiierieieii st se ettt sttt sbesaeneereanen
9.4.3 COMPENSADOR DE REACTOR SATURADO (SR)...ccutititiiaiiaiee e 138
9431 REACIOT SALUFAAO ..o.vivvivieiiciesie sttt b ettt e be b e st e seebestesbesbensebeeenrareanens 138
9.43.2 EliMINacion de ATMONICOS .......cviiieiiierieieriei s s et sestestesbesteste s e esteteasesbestesbaseensarensens 139
9.433 Componentes del Compensador de Reactor SAtUrAdO ..........coveeeererienieiiene e 139
9434 Caracteristicas del compensador de Reactor SAturado............ccovrveererieererieereseeseseeeseseeseeeseeeenes 140
9.4.4 REACTOR CONTROLADO POR TIRISTORES (TCR) ...cvetitiieiirieieinienieisie e 140
9.4.4.1 PrinCipio D& OPEIACION .......ooviueriieiiiiieie ettt ettt ettt e se st ete e teneseereneaneeas 140
9.45 CONDENSADOR ENERGIZADO POR TIRISTORES (TSC) ...eeovitriiiriinieieienieisesie e 143
9.4.6 CONDENSADOR ENERGIZADO MECANICAMENTE (MSC).....cccovniiriiirenieinienieesie e 144
.47 EL SVSEN LA PRACTICA ..ottt ettt be bbb 145
0.4.8 APLICACIONES DEL SVS ...ttt ettt ettt e s sae e s 147
Elaboro: Pag. 9 De 149

Ingeniero Juan Carlos Mesa Alvarez



Generalidades en Subestaciones

1 HISTORIA DEL DESARROLLO DEL SECTOR
ELETRICO EN COLOMBIA

1.1 BREVE RESENA

La energia eléctrica aparece en Colombia como el resultado de muchos factores, la
necesidad de encontrar un camino para el desarrollo. Es el resultado de un proceso
donde se conjugo la aventura, la preparacion, confianza, conciencia individual y colectiva
pero sobre todo un espiritu emprendedor y tiempo.

En la segunda mitad del siglo pasado uno de los descubrimientos de mayor importancia
fue la luz eléctrica. Pero fue Tomas Alba Edison, en 1879, quien logra llevar a un buen
término la bombilla eléctrica, que consistia de un filamento de alto punto de fusion
colocado en un recinto sin aire 0 con un gas que impedia su combustion.

En 1892 se instala por primera vez en Colombia una pequefia planta eléctrica en la ciudad
de Barranquilla por empresarios privados.

En 1895 se constituye por primera vez una empresa con participacion del sector publico y
privado para prestar el servicio publico la cual se llamaba “Compafia Antioquefia de
Instalaciones Eléctricas”.

Se enciende el 7 de julio de 1898 por primera vez el alumbrado publico en Medellin, con
100 focos de luz de arco y luego otros 50 para un gran total de 150 focos, que era lo
previsto.

De esta manera hacen otras compafias de servicios publicos:
1. En 1893 en la ciudad de Bogotd se crea la sociedad colectiva de comercio
“Samper & Cia. “. La cual en agosto de 1900 suministro energia a la capital del

pais, en 1904 se transforma en la compafiia de energia eléctrica de Bogota.

2. En 1910 en la ciudad de Cali llega la luz eléctrica por medio de la “Companiia de
luz y energia“.
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3. De igual manera se crean otras empresas en las ciudades de Santa Marta,
Ciénaga, Honda, Girardot, Zipaquira, Palmira, Manizales, Buenaventura y otras.

Las empresas regionales de energia eran independientes y por ende sus actuaciones
también lo eran, estas empresas habian sabido responder al reto de brindar bienestar y
progreso a sus ciudades.

En 1940 se crean en Santander la primera entidad para la prestacion del servicio eléctrico
a las areas rurales con el nombre de “Sociedad Hidroeléctrica del Rio Lebrija“.

En 1927 se fusionan varias pequefias empresas de energia en Bogota, creandose las

“Empresas Unidas de Energia Eléctrica S. A “. En 1954 se convierte en “Empresa de
Energia Eléctrica de Bogota “. EEEB.

En Medellin en 1918 se paso a la “Empresa de Energia Eléctrica “, mas tarde en
“Empresas Publicas Municipales “y en 1955 el consejo de Medellin da origen a “Empresas
Publicas de Medellin *, EPM.
Ente los afios de 1950 y 1965 se conformaron las siguientes electrificadoras:

1. Caldas, 1950 Central Hidroeléctrica de Caldas, CHEC.

2. Santander, 1950 Central Hidroeléctrica del Rio Lebrija.

3. Cucuta, 1952 Centrales Eléctricas de Cucuta.

4. Bolivar 1954, Eléctrificadora de Bolivar.

5. Tolima, 1955, Eléctrificadora del Tolima.

6. Boyacd, 1955, Eléctrificadora de Boyaca.

7. Narifio, 1955, Centrales Eléctricas de Narifio.

8. Cauca, 1955, Centrales Eléctricas del Cauca.

9. Sincelejo, 1956, Empresa de Energia Eléctrica de Sincelejo.

10. Atlantico. 1956, Eléctrificadora del Atlantico.

11. Magdalena, 1958, Eléctrificadora del Magdalena.

12. Cérdoba, 1958, Eléctrificadora de Cérdoba.

13. Cundinamarca, 1958, Eléctrificadora de Cundinamarca.
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14. Choco, 1958, Eléctrificadora de Choco.
15. Antioquia, 1958, Eléctrificadora de Antioquia.

En 1955, se realiza en la ciudad de Manizales un congreso nacional de electrificacién. En
donde se toca varios puntos de interés; pero el principal tema es el de integrar el sistema
eléctrico nacional, en el cual se propone un plan esqueméatico para la interconexion entre
las diferentes empresas. Ya en 1963 se reunen las gerencias de EPM, EEEB y CVC,
acordando realizar una evaluacion conjunta sobre la factibilidad de la interconexion de sus
sistemas.

Se conforma el consorcio INTEGRAL e INGETEC, empresas consultoras principalmente
de EPM y EEEB respectivamente, las cuales presentan en mayo de 1964 sus
conclusiones y les permiti6 declarar factible tanto técnica como economicamente la
interconexion a doscientos veinte mil voltios (220 kV.) , con dos posibles configuraciones:

» Tipo radial, con centro en area del Quindio y ramificaciones a los demés
terminales.

» Tipo anillo, que conectaria las areas de Bogota, Chec y Medellin con una
ramificacion abierta al sistema de la CVC.

El gobierno entra al grupo por medio de Electraguas (ICEL), y de esta forma se forma un
grupo de cuatro socios; con iguales derechos y deberes. Contratan un estudio mas
concienzudo que arrojo lo siguiente:

1. La posibilidad de construir mas grandes y economicas plantas generadoras. Asi
poder operar de una forma mas satisfactoria el sistema integrado.

2. La posibilidad de poder utilizar menor capacidad de reservas conjuntas en los
embalses.

3. Operar mas econémicamente las generadoras térmicas e hidraulicas.
4. Mejor regulacién de voltaje.

5. Aprovechar por el efecto de la diversidad, la diferencia en tiempo de las horas
pico, para cubrir, con una mejor capacidad instalada, la potencia requerida.

Después de varias reuniones, el ingreso de otras entidades, se logro formar una empresa
de caracter estatal, paralelo a la sociedad anénima.

El 14 de septiembre de1967 se crea INTERCONEXION ELECTRICA S.A. (ISA) de
acuerdo a la escritura publica numero 3057, que tendria como socios a:
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1. La corporacion autbnoma regional del Cauca, CVC.

2. La central Hidroeléctrica del Rio Anchicaya, CHIDRAL.

3. Las empresas publicas de Medellin, EEPPM.

4. Electraguas, ICEL.

5. La empresa de Energia Eléctrica de Bogot4, EEEB.

6. La Central Hidroeléctrica de Caldas, CHEC.
Dicha sociedad ha ido creciendo y atendiendo las demandas que se han presentado. Es
asi cono en 1982 se interconecta con la Costa Atlantica, con una linea de quinientos mil
voltios (500 kV.); esto permite el intercambio con el sistema de CORELCA.
A principios de los 90, andlisis efectuados entre el Gobierno Nacional y empresas de
energia eléctrica, concluyeron que el sector eléctrico debia reestructurarse para permitir la

competencia e incentivar la eficiencia empresarial y la participacion privada.

En el afio de 1992 se inicio las grandes reformas del sector eléctrico; el gobierno nacional
presento al congreso de la republica dos proyectos de ley:

» Laley eléctrica.

» Laley de servicios publicos.
En los proyectos de ley se proponia la creacion de un mercado libre de generacion, la
libertad de acceso a las redes de transmisién y distribucién mediante el pago de peajes y
la separacion contable de las actividades.
Para ISA se plantea la redefinicion de su objeto social.
La ley eléctrica y la ley de servicios publicos domiciliarios, sancionadas el once de julio de
1994, establecieron el régimen para la generacion, interconexion, transmision, distribucion
y comercializacion de electricidad en el territorio nacional y el régimen de servicios
publicos domiciliarios.

La escision de ISA se inicio en febrero de 1994, y finaliz6 en abril de 1995.

Interconexion Eléctrica S. A. E.S.P. —-ISA — Conservo su naturaleza juridica de
sociedad comercial anénima, del orden nacional; que tiene por objeto:
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1. Operacion y mantenimiento de su propia red de transmision.
2. Expansion de la red nacional de interconexion.

3. Planeacion y coordinacion de la operacion de los recursos del sistema
interconectado nacional.

4. Administracion del sistema de intercambios y comercializacion de energia en el
mercado mayorista.

5. Prestacién de servicios técnicos en actividades relacionadas con su objetivo.
ISAGEN S.A. E.S.P.: es una empresa de servicios publicos mixta constituida como
sociedad anénima que tiene por objeto:

1. Producir, vender y comercializar energia eléctrica.

2. Construir o adquirir las centrales que requiera su plan de desarrollo y crecimiento.

3. Participar en otras sociedades y en otras empresas de servicios publicos; o en las

que tenga como objeto principal la prestacion de un servicio publico o la provisién
de un bien indispensable para cumplir su objeto social.

1.2 SISTEMA DE POTENCIA

El sistema de potencia comprende todo lo relacionado con la generacion, transmision y
distribucion de la energia eléctrica.

1.2.1 Generacion

Comprende el como se genera energia eléctrica. Esta puede ser generada por centrales
eléctricas de tipo hidraulica, térmica, edlica, termo nuclear, etc.

Dentro de este campo se debe de tener en cuenta los generadores, transformadores de
elevaciéon y demas instalaciones.
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La generacion se realiza por lo general a tensiones entre seis mil ochocientos voltios (6.8
kV.) y diez y seis mil voltios (16 kV.).

1.2.2 Transmision

Comprende todos los elementos que se necesitan para transmitir la potencia, desde los
puntos de generacion hasta los centros de carga; a una tension superior o igual a
doscientos treinta mil voltios (= 230 kV.). Comprende las subestaciones, lineas de
transmision, transformadores, etc. Se debe de tener presente que se debe de involucrar
los diferentes sistemas de interconexion.

1.2.2.1 Subtransmision

Es la transmision que se realiza a una tensién de ciento quince mil voltios (115 kV.).
involucra subestaciones, lineas de transmision, transformadores, etc.

1.2.3 Distribucion

Es la que se realiza a una tension inferior de ciento quince mil voltios (< 115 kV.).
Comprende subestaciones de reduccion, transformadores, lineas, etc.

A nivel de la industria, por lo general, se utiliza tensiones de sesenta y seis mil voltios (66
kV.), cuarenta y cuatro mil voltios (44 kV.)

A nivel comercial y residencial se utiliza tensiones de trece mil doscientos voltios (13.2
kV.), siete mil seiscientos voltios (7.6 kV.), cuatrocientos ochenta voltios (480 V),
doscientos veinte voltios (220 V) y ciento quince voltios (115 V.).

Generacion Transmision Subtransmisién Distribucion

Figura 1. Sistema de Potencia

)
\ J\ j\Yl\ Y
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2 SUBESTACIONES

2.1 Objeto de una subestacion en el Sistema de Potencia

Debido a que la tension de generacion es relativamente baja y la ubicacion de donde se
genera es alejada de los centros de consumo, el transporte de energia a estos niveles es
demasiado costoso. Para que el costo del transporte sea razonable es necesario elevar el
nivel de tensién; pero esto depende de:

» La potencia a transmitir.
» La longitud de la linea.
» Las perdidas.

» Y otras muchas mas.

En nuestro medio, estos niveles suelen ser de 115, 230 kV. Esta operacion se realiza en
un lugar conocido como estacion de transformacion primaria o Subestacion Primaria. Una
vez hecha la conduccion por las lineas de transmision que puede ser de 115, 230 6 500
kV, en los centros de consumo se procede a su distribucion; requiriendo asi de las
subestaciones de distribucion, que reducen la tension a niveles de 44, 13.2 kV. Algunas
veces se enlazan sistemas por medio de subestaciones de interconexion. Finalmente se
reduce la tensién a un valor adecuado para los centros de consumo en unos lugares o
casetas de transformacion, cuyo elemento principal es el transformador de distribucion.

2.2 Subestacion

Es un punto dentro del sistema de potencia en el cual se cambian los niveles de tension y
corriente con el fin de que las perdidas sean menores y realizar una distribucion mas
optima.
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Ademas es el centro donde se recibe y reporta la energia que se produce en las centrales
de generacién, maniobrando y operando su destino final a los diferentes lugares de
consumo, a la vez que realiza un ajuste a la calidad de la misma.

2.3 Caracteristicas de operacion de una subestacion

Las subestaciones deben de ofrecer las siguientes caracteristicas:

=

Flexibilidad: Es la propiedad de la instalacibn para acomodarse a diferentes
condiciones que se puede presentar, bien sea por:

» Mantenimiento.

» Cambios en el sistema.

» Fallas.

2. Confiabilidad: Propiedad de suministrar energia durante un periodo de tiempo dado,

bajo la condiciébn que al menos un componente de la subestacion pueda repararse
durante la operacion.

3. Seguridad: Propiedad de la instalacion para continuidad del servicio sin interrupcién
alguna durante fallas de los equipos de potencia, especialmente interruptores. La
seguridad implica confiabilidad.

4. Modularidad: Facilidad de cambiar de configuracion cuando sus necesidades o el
sistema lo requieran.

2.4 Clasificacion de las subestaciones

Esta clasificacion se realiza bajo unos criterios que cubren los tipos existentes en nuestro
medio.

2.4.1 Funcién dentro del sistema:

2.4.1.1 De Generacion:
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Estacion primaria de la energia producida por las centrales de generacion. Su principal
objetivo es al de elevar los niveles de tensiébn para reducir la corriente y lograr asi
economia.

2.4.1.2De Transmision:

Interconectan los diferentes lineas de transmision de 115, 230 6 500 kV. Algunas veces
las de 115 6 230 kV alimentan barrajes de 34.5y /06 13.2 kV.

2.4.1.3De Subtransmision.

Interconectan lineas de transmision de 44 6 34.5 kV, para ser transportada a cargas no
muy elevadas y a distancias moderadas.

2.4.1.4De Distribucion.

Reduce la tensién a niveles de distribucién de 13.2 kV. Se envia a centros de carga
industrial o residencial, donde se encuentran transformadores de distribucién; que son los
encargados de reducirla a 440, 220 6 120 V. Para alimentar los usuarios.

2.4.2 Tipo de Operacion.

2.4.2.1De Transformacion.

Donde se transforma la tensién a valores adecuados para su transporte. Puede ser
elevadora, donde la tension de salida es mayor que la de entrada o reductora, en donde la
tension de salida es menor que la de entrada. Para este fin utilizan transformadores.

2.4.2.2De maniobra

Es donde se unen algunas lineas de transmisién con otras, con el fin de ofrecer una
mayor confiabilidad y continuidad al servicio. El nivel de tension es uno.

2.4.3 Forma constructiva

2.4.3.1Por Montaje:

2.4.3.1.1Subestacion Interiores:
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Donde sus elementos se instalan en el interior de edificios.

2.4.3.1.2 Subestaciones Exteriores o a la intemperie:
Sus elementos se instalan en el exterior, en condiciones ambientales.

2.4.3.2Tipo de equipo

2.4.3.2.1Subestacion Convencional:

Es del tipo exterior, la instalacion de sus equipos es abierta sin que nada la proteja. El
aislamiento es el medio ambiente.

2.4.3.2.2Subestacion encapsulada:

Las partes vivas o energizadas se encuentran confinadas por un medio metalico y su
aislamiento es un gas.

2.4.3.2.3Subestacion Movil:

Su conjunto de equipos esta instalado en un remolque. Su principal objetivo es la de ser
utilizada para emergencias, en cualquier punto del sistema.

2.5 Elementos principales de las subestaciones

La disposicion, caracteristicas y cantidad de equipo para cada subestacion, depende de la
configuracion escogida.

En Colombia, las mas usadas son las de tipo convencional por lo cual serdn tomadas
como referencia. En esta clase de subestaciones, aparte de encontrar estructuras y
soportes que facilitan la llegada y salida de lineas, un conjunto que se denomina
“Elementos principales”; los cuales se clasifican en:

2.5.1 Equipos de Patio

Elementos constitutivos del sistema de potencia que se encuentran instalados en el patio
de conexiones. Se ubican en la intemperie, por lo general, los cuales son:

1. Transformador de Corriente: CT.
2. Transformador de Potencia: PT.
3. Transformador de Potencial: T
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Autotransformador: A (En algunas subestaciones).
Interruptor: I.

Seccionador: S.

Pararrayos: PQ.

Trampa de Ondas: TO

Barrajes y Estructuras.

©CoNoOOA

El espacio ocupado por el conjunto de equipos pertenecientes a una misma salida de la
subestacion se conoce o denomina como Campo o Bahia. que se utilizan para conectar
una linea de transmision, o un transformador, o un Autotransformador, al barraje de una
subestacion, al igual que los equipos que se utilizan para seccionar o acoplar Barrajes o
para transferir la carga de un barra a otro.

2.5.2 Equipos de Tablero

Son todos los elementos de control, medicion y proteccion, indicadores luminosos vy
alarmas, instalados en la caseta de control. Su funcion es la de facilitar la supervision y
control de la subestacion.

2.5.3 Servicios Auxiliares

Conjunto de instalaciones formadas por las fuentes de alimentacion de corriente continua
y alterna, de baja tension que se utilizan para alimentar los sistemas de control,
proteccion, sefializacion, alarmas, alumbrado, contra incendio.

2.6 Esquemas de las subestaciones

La conexion entre los diferentes elementos que integran la subestacién en un diagrama
esquematico, que conecta en forma simbdlica y a través de un hilo todo el equipo mayor
de la instalacion de la instalacion (Diagrama Unifilar) simple permite observar su forma de
operacion y la de cada uno de los circuitos.

2.6.1 Tipos de Esquemas

Existen dos tendencias generales:

Elaboro: Pag. 20 De 149
Ingeniero Juan Carlos Mesa Alvarez



Generalidades en Subestaciones

2.6.1.1Europea

Se basa en conexion de barras. Cada circuito tiene un interruptor, con la posibilidad de
conectarse a una o mas barras por medio de seccionadores. Se utilizan con frecuencia
para niveles inferiores de 245 kV.

2.6.1.1.1Barra sencilla

Subestacién con una sola barra y un solo interruptor por circuito.

BARRA 1

Figura 1. Barra Sencilla
2.6.1.1.2Barra principal mas barra de transferencia

Subestaciones constituidas por una sola barra principal (B1). Adicionalmente se instala
una barra auxiliar que sirve para transferir cualquier circuito por medio de un interruptor
gue puede reemplazar el del circuito transferido.

La barra auxiliar se llama barra de transferencia (B3). El interruptor que une la barra
principal con la barra de transferencia se llama interruptor de transferencia. El seccionador

de transferencia es el que une el circuito a la barra de transferencia.
BARRA 1

BARRA 3

SECCIONADOR DE \
TRANSFERENCIA

INTERRUPTOR DE
TRANSFERENCIA

Figura2. Barra Principal mas Barra de Transferencia
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2.6.1.1.3Doble barra

Subestacién donde las dos barras son igualmente importantes. Se puede operar la
subestacion con una cualquiera o ambas barras energizadas.

El interruptor que une las dos barras se llama interruptor de acople o acoplamiento de
barras.

Este tipo de subestacién puede ser operado considerando una barra principal (B1) y la
otra como barra de reserva (B2), o sea, todos los circuitos en una barra y sélo durante un
mantenimiento se pasan a la otra.

BARRA 1

BARRA 2

//L

INTERRUPTOR
DE ACOPLE

Figura 3. Doble Barra
2.6.1.1.4Doble barra mas seccionador de by-pass

Subestaciones con dos barras principales que pueden operar como doble barra.
Adicionalmente durante mantenimiento, un seccionador de by-pass puede transferir un
circuito de una barra a otra, con el uso de un interruptor.

Este dltimo interruptor hace las veces (no simultaneamente) de acople de barras o de
interruptor de transferencia.

En algunos casos se secciona una de las barras con un interruptor.
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BARRA 1
BARRA 2
INTERRUPTOR
DE ACOPLE Y
TRANSFERENCIA
SECCIONADOR \
DE “BY-PASS”

Figura 4. Doble Barra mas seccionador de By — Pass

2.6.1.1.5Doble barra combinada con transferencia

Tiene el mismo funcionamiento de la anterior, pero con un menor nuimero de

seccionadores.
En este caso a la barra 2 se le llama también barra de By-pass o de transferencia.

BARRA 1

BARRA 2 =g l

SECCIONADOR INTERRUPTOR
DE \ DE ACOPLE Y
TRANSFERENCIA TRANSFERENCIA

Figura 5. Doble Barra Con transferencia.
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2.6.1.1.6Doble barra con doble interruptor

Subestaciones con dos barras principales y dos interruptores por salida. Se opera
normalmente con todos los interruptores cerrados y las dos barras energizadas.

[l

BARRA 2 | |

BARRA 1

Figura 6. Doble Barra con doble Interruptor

2.6.1.1.7Doble barra mas barra de transferencia

Subestacién con dos barras principales y una barra de transferencia(Tres barras).

Se independizan las funciones de acople y transferencia.

El interruptor que une las dos barras principales se llama interruptor de acople.

El interruptor que une la barra de transferencia con una de las barras principales se llama
interruptor de transferencia.

BARRA 1
BARRA 2 .
| I 1
INTERRUPTOR DE
INTERRUPTOR TRANSFERENCIA
DE ACOPLE
SECCIONADOR DE
BARRA 3 TRANSFERENCIA
v
Figura 7. Doble Barra mas Barra de Transferencia
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Como una alternativa se puede utilizar un solo interruptor para las operaciones de acople
y transferencia, asi:

BARRA 1

BARRA 2

INTERRUPTOR DE
ACOPLEY
TRANSFERENCIA

BARRA 3

Figura 8: Otra alternativa

2.6.1.2 Americana:

Se basa en la conexién de interruptores. Los circuitos se conectan a las barras o entre
ellos por medio de uno o mas interruptores.

2.6.1.2.1Interruptor y medio

Debe su nombre a que requieren tres interruptores por dos salidas. Cada grupo de tres
interruptores (didmetro) interconectan las dos barras principales. Se opera normalmente
con todos los interruptores cerrados y las dos barras energizadas.

< . -~ >

_\_B_/_._\_a_/__ ¥E|_/_

BARRA 1 BARRA 2

Figura 9. Interruptor y Medio
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2.6.1.2.2 Anillo

En esta configuraciébn no existe una barra colectora propiamente dicha, los circuitos se
conectan alternadamente a un anillo formado por interruptores.
Se opera normalmente con todos los interruptores cerrados.

[ {

—~1l Pl

Figura 10. Anillo
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3 EL TRANSFORMADOR

3.1 Clasificacion

3.1.1 Transformadores de Medida

Son aquellos que por su disefio sirven para bajar los niveles altos de tension y / o
corriente a niveles admisibles para que los equipos de medida y proteccion puedan
funcionar. Son una imagen proporcional de la magnitud eléctrica del sistema a medir.

Los transformadores de medida de tensién, en su devanado secundario, un devanado
sirve tanto para medida como para proteccion.

Los transformadores de corriente, los que se utilizan para medida son diferentes a los
utilizados para proteccion. La diferencia radica en que los de medida deben de trabajar lo
mas posible bajo condiciones normales de operacion; mientras que los de proteccion
deben de operar correctamente entre margenes muy amplios de carga, desde corrientes
minimas hasta valores muy altos.

3.1.1.1Transformador de Potencial “PT”

Su conexion se realiza en paralelo con el sistema. Por lo general son monofasicos. Su
funcion es la de bajar la tensién de niveles del orden de Kilo Voltios (kV) a niveles de
voltios (120, 115 6 110 Voltios). La tension que entregan en su secundario es proporcional
al voltaje del primario y a una potencia maxima en Voltio Amperios (VA) especificada y
dentro de ciertos errores limites.

3.1.1.1.1Caracteristicas de los PT
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1. Margen muy amplio de variacion de la carga secundaria (Burden), el voltaje
secundario debe permanecer constante o0 muy cerca de su valor nominal.

2. El devanado secundario NUNCA se cortocircuita cuando se encuentre energizado; ya
gue esto hace que los fusibles se calienten o los alambres se sobrecalientan dafiando
el aislamiento.

3.1.1.1.2Errores en los PT

1. Error en la relacion de transformacion, la cual se define asi:

Kn(Vs_Vp)

p

*100

KnZ Relacién de Transformacion nominal.
Vpi Voltaje Primario Real.
Vs: Voltaje Secundario Real.

2. Error de angulo de Fase: Diferencia angular entre los vectores de Voltaje Secundario
en direccion contraria y Voltaje Primario

3.1.1.1.3Conexiones de los PT
3.1.1.1.3.1 Conexion Y

Las tres fases del secundario se conectan en Y con el neutro puesto a tierra. Es utilizado
para los equipos que necesitan las tensiones Fase — Tierra del sistema; por ejemplo
Vatimetros, Relés de distancia, Contadores de energia activa.
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Voltaje Prim ario

|
?

o - B

\

Ill Tierra

PT Fase B PT Fase C

||- Tierra

b - C.
Voltaje Secundario
Figura 1. Conexion Y

3.1.1.1.3.2 Conexion Delta abierta o Triangulo

Los secundarios de las tres fases se conectan en delta, pero uno de sus vértices no se
cierra. Es utilizado para la polarizacion de los relés direccionales de falla a tierra, ya que
en condiciones de falla se desarrolla una tension igual a tres veces (3) la tension de
secuencia cero. En condiciones normales, aparece una tension aproximadamente igual a
cero.

Voltaje Prim ario

P C

Ill Tierra

PT Fase PT Fase_B PT Fase C

Voltaje Residual

Voltaje Secundario
Figura 2. Conexidn Delta abierto

3.1.1.1.3.3 ConexibnenV
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Es utilizado cuando por razones de economia, se tiene solamente 2 PT en un sistema
trifdsico y donde la tension Fase — Neutro no se necesita. Un ejemplo, en sistemas
aislados de tierra como de un barraje de generador que solamente necesita la tension
Fase - Fase.

Voltaje Prim ario

Voltaje Secundartrio
Figura 3. Conexién en V

3.1.1.1.4Tipos de PT

El disefio de un PT, su forma constructiva, depende de:

Problemas de aislamiento.
Enfriamiento.

Esfuerzos mecanicos.
Nivel de Tension.

PwnE

Por tal motivo se han desarrollado los siguientes tipos:

3.1.1.1.4.1 PT Capacitivo

Es un divisor capacitivo. Es utilizado por que la impedancia de la fuente es capacitiva y
puede ser compensada con un reactor o una inductancia. Si se utilizara un divisor de
tension resistivo la tensién de salida se veria afectada por la resistencia de carga
(BURDEN).

» Se disefian por lo general para altas y extra alta tension.

» Su aislamiento por lo general es el aceite.

» Se construyen monofasicos.

» Se construccion es a base de condensadores.
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3.1.1.1.4.2 PT Inductivo

Su construccion es basada en inductancias. Su relacion de transformacion se basa en la
induccién magnética.

> Se utilizan bobinas.
» Por su forma constructiva son mas costosos.

3.1.1.2Transformador de Corriente “CT”

Su conexion es en serie con el sistema. La impedancia de su devanado es despreciable
con respecto al sistema de potencia.

3.1.1.2.1Caracteristicas de los CT

1. En un margen muy amplio de variacion de la carga secundaria (Burden), la corriente
secundaria no se ve afectada.

2. Si el primario se encuentra energizado, el secundario no PUEDE estar abierto; ya que
se desarrollarian voltajes demasiado altos limitados por la impedancia de la rama de
magnetizacion.

3. Los errores que se pueden presentar de relacion y de angulo de fase, son facilmente
calculados si se conoce la caracteristica de magnetizacion e impedancia de carga
(Burden).

3.1.1.2.2Erroresen los CT

3.1.1.2.2.1 Error en la Relacion de Transformacion

Diferencia entre la magnitud de relaciones de Corriente Primaria Ip y Corriente Secundaria
Is nominales.

3.1.1.2.2.2 Error en angulo de fase
Diferencia en el angulo de fase entre las corrientes primaria y secundaria.

3.1.1.2.3CT de Clase X
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Para algunas aplicaciones practicas, es mas facil expresar el comportamiento de los CT
de acuerdo a su caracteristica de saturacion, que indica la maxima fuerza electromotriz
gue puede ofrecer el CT. De esto se deduce la definicion de “KNEE POINT”, Punto de
]inflexibon o Cambio, es el punto en el cual un incremento del 10 % de la fuerza
electromotriz secundaria, significa un incremento del 50 % en la corriente de excitacion.

X v
" +10% V,
v i
o) 1 1
o I | I
- . — +50% I,
f 1 1
s 1 1
o 1 1
1 1
> 1 1
[ ] I »

Corriente de Excitacion |1,

Figura 4. Caracteristica de Excitacion

3.1.1.2.4Tipos de CT

3.1.1.2.4.1 De Arrollamiento Primario

El conductor primario es de una gran seccion, con esta caracteristica puede conducir las
corrientes de corto circuito. Tiene en general Arrollamiento para poder ofrecer una mayor
relacion de transformacion, con menos vueltas en ele secundario.

3.1.1.2.4.2 Tipo Barra o Buje

El primario no posee arrollamiento, ya que la barra o el conductor del sistema cumple
dicha funcion. El secundario se arrolla sobre un nudcleo toroidal, con los suficientes
espacios para el aislamiento. Usados comunmente en los bujes de los transformadores o
interruptores.

3.1.1.2.4.3 Montaje Separado

Son utilizados cuando no se pueden montar dentro de los bujes del transformador o
interruptor. Su construccién consiste en un conductor primario en forma de U, el cual es
introducido en un aislador de porcelana lleno de aceite donde se sitla el secundario.
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3.1.2 Transformadores de Potencia

Es el elemento mas costoso dentro de una subestacion de transformacion.

Este equipo cambia la energia eléctrica de corriente alterna de un nivel de voltaje a otro
nivel, ya sea inferior o superior, mediante la acciébn de un campo magnético.

Los transformadores de potencia varia la tension y corriente de entrada a una tension y
corriente de salida diferente. Segun donde se ubiquen pueden ser:

1. Transformador de Generacion: Se localiza en las centrales de generacion. Este
recibe una tensibn menor y una corriente muy grande para poder transformar la
tensién a unos altos niveles y reducir la corriente. Por lo general se genera entre
6.8 kV hasta 18 kV y el transformador eleva dicha tension hasta 115 kV o mas.

2. Transformador de Subestacion: Este recibe un nivel de tension y la eleva para
poder transmitir. En el extremo opuesto se encuentra otro transformador para
reducir dicha tension.

3. Transformador de distribucion: Este es que entrega la tensién a niveles
admisibles para la industria, comercio, etc.

Ip (1) .
Gp(t) Np N VS@

Figura 5. Esquema de un Transformador

La figura 5 nos muestra el esquema de un transformador, con los siguientes
componentes:

1. Np: Bobinado Primario.
2. Vp: voltaje Primario.
3. Ip: Corriente Primaria.
4. Ns: Bobinado Secundario.
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5. Vs: Voltaje Secundario.
6. Is: Corriente secundaria.

El bobinado primario (Np) posee n espiras y el bobinado secundario (Ns) posee otro tanto
de espiras. La relacion de voltaje primario (Vp) y el voltaje secundario (Vs) inducido es:

Vp(t) _Np __
Vs(t) Ns

Donde a se define como RELACION DE TRANSFORMACION

_ Np
NS

La relacion de la corriente del primario (Ip) y la corriente del secundario (Is) esta dada por:
Np* Ip(t) = Ns*Is(t)

Ip (1) _
Is (t)

En términos generales, podemos decir:

Vp(t) _ Is(t) _ Np
Vs(t) Ip(t) Ns

a

L
a

La potencia en un transformador ideal se encuentra dada por:
Pent =Vp * Ip *Cos Gp

Esto es en la entrada. El angulo 8, es el desfasamiento entre la tension y la corriente de
entrada.

Elaboro: Pag. 34 De 149
Ingeniero Juan Carlos Mesa Alvarez



Generalidades en Subestaciones

Psa =Vs* Is*Co0s6s

Esto es en salida. El angulo ©s es el desfasamiento entre la tensién y la corriente de
salida.

Teniendo encuenta, que los angulos de la corriente y la tensidon no se ven afectados en un

transformador ideal, entonces los angulos 8, y s son el mismo angulo 0. Las bobinas
de un transformador tienen el mismo factor de potencia.

Si se aplica la relacion existente entre el voltaje primario y el voltaje secundario y de igual
manera a las corrientes primarias y secundarias, podemos decir

Psal =Vp™ |p*C059 = Pent

La potencia en el lado primario o de entrada es igual a la potencia en el lado secundario o
de salida.

Este mismo concepto se puede aplicar a la potencia reactiva y aparente.

Qar =Vs*Is*Send =Vp* Ip*Send = Qent
Ssa =Vs*Is :Vp* |p = Sent

3.1.3 Transformadores de Conexion a Tierra

También conocido como transformador Zig — Zag, ya que su conexion interna es Delta —
Ye (A - Y). Su funcion es la de dar camino a tierra a todas las corrientes de secuencia
cero en sistemas no aterrizados. Para protegerlos se utiliza relés de sobrecorriente de
tiempo inverso (51).

La conexion de sus Transformadores de Corriente (CT) se realiza en delta para atrapar
las corrientes de secuencia cero que circulan en condiciones normales.
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3.2 CONEXION DE LOS TRANSFORMADORES DE POTENCIA

3.2.1 Conexidén en paralelo

El objetivo es la de aumentar la potencia disponible para alimentar la carga .

Los transformadores o auto transformadores se pueden conectar en paralelo, bajo ciertas
condiciones.

La conexion en paralelo se puede realizar:
1. Conectando sus primarios.
2. Conectar sus secundarios.

3. Conectar primarios y secundarios (Es lo mas comun).

3.2.1.1Condiciones para la puesta en paralelo de los transformadores
Los condiciones son:

3.2.1.1.11gual frecuencia en las redes a acoplar.

Las frecuencias deben de ser exactamente iguales en todos los transformadores
conectados en paralelo, ya que de lo contrario se presentara diferente tension fasorial.

3.2.1.1.21gual sentido de rotacion.

Si es diferente se produce un desfasamiento entre primario y secundario que impediria el
acoplamiento.

3.2.1.1.31gual relacién de transformacién en vacio.

En caso contrario por los transformadores circularia una corriente de compensacion
desde los puntos de mayor potencial a los de menor potencial con las consiguientes
perdidas por efecto Joule y la reduccion del rendimiento del conjunto.

3.2.1.1.41guales tensiones porcentuales de cortocircuito.
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Esta condicion debe satisfacerse para que los transformadores acoplados se carguen en
igual proporcién a sus potencias nominales, es decir que sus indices de carga sean
iguales hasta donde sea posible (K; = Ky).

El indice de carga K se define como:

Gy

chl 2002

Figura 6. Transformador sin carga conectado en paralelo

Segun la figura 6, se tiene:

ZCC]_ I]_ = ZCCZ |2

Si afectamos ambos miembros por los valores de corriente y tension nominal

| ./ cc1l | .Zcc2l 2n
IanL IZnUL

Como
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ZCCInXlOO = U cc

UL

Donde Ucc es la Tension Porcentual de cortocircuito.

Entonces la ecuacién se puede expresar asi

Killa= Ko

Ki _ Ucc:
K: Uca

De esta ecuacion podemos concluir:

1. Para que los indices de carga sean iguales, las tensiones porcentuales también deben
de serlo.

2. El transformador con menor U, se cargara mas.

Se considera que el funcionamiento en paralelo de transformadores se realiza en
condiciones satisfactorias cuando las U, no difieren en mas del 10 %.

3.2.1.1.5Relacién de potencias no mayor de 1 : 3.
Para que cada transformador tome una carga proporcional a su propia potencia, la

relacion de estas no debe de pasar de 1 a 3, esto se debe a que el valor de U, depende
del tipo de construccién y de la potencia nominal.

3.2.1.1.61guales desfases secundarios respecto al primario.

Se requiere que sean exactas los mismos para evitar deferencias de potencial de un
mismo punto.

Esta condicion se satisface siempre que los transformadores tengan el mismo indice de
conexion.
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3.2.1.1.7 Igual impedancia.

De igual manera que las tensiones porcentuales de corto circuito. EI que tenga menor
impedancia se carga mas y su diferencia no debe de ser mayor al 10 %.

3.3 Caracteristicas nominales

Todo equipo posee unas caracteristicas que son propias, dichas caracteristicas se
conocen como caracteristicas hominales o de placa.

3.3.1 Potencia Nominal (P,)

Valor convencional de la potencia aparente dada en unidades de KVA o MVA, destinada a
servir de base para el disefio del transformador. La garantia del fabricante y los ensayos
que determinan un valor bien definido de la corriente nominal admisible cuando la tension
nominal es aplicada, bajo condiciones especificas en las normas IEEE (Por lo General),
sobre ensayos a transformadores de potencia.

Los devanados de un transformador de dos devanados tienen la misma potencia nominal,
la cual es por definicién la potencia hominal del transformador. En caso de tener mas de
dos devanados, se debe de definir la potencia de cada uno de ellos.

3.3.2 Tension nominal de un devanado

La especificada para aplicarse en funcionamiento sin carga, entre los terminales de linea
de un transformador polifasico o entre los terminales de un devanado de un transformador
monofasico.

3.3.3 Tension Primaria Nominal (U,1)

La aplicada, bajo condiciones de régimen nominal a la totalidad del devanado primario,
sino tiene derivaciones o en la derivacion principal.

3.3.4 Tension Secundaria Nominal (U,>»)
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La desarrollada en la totalidad del devanado secundario si no tiene derivaciones o en la
derivacion principal, si las tiene, cuan do el transformador funciona sin carga y se aplica la
tension y la frecuencia nominales en el devanado primario.

3.3.5 Relacion de Transformacion nominal (a)

La existente entre las tensiones nominales de dos devanados. Este valor puede
expresarse por la relacion entre el valor de la tension aplicada a un devanado, menor o
igual a la tension nominal o al valor de la tension desarrollada en el otro devanado. La
expresion a utilizar es:

a_an _ |n2

Vn2 |n1
3.3.6 Corriente Nominal (1,)

Es la corriente que fluye a través de la terminal de un devanado, obtenido al dividir la
potencia nominal del devanado y su tensién nominal (En caso de transformadores
trifasicos se debe de multiplicar la tensién por y V3).

3.3.7 Corriente Nominal Secundaria (1,,)

Corriente que se obtiene de dividir la potencia nominal por la tension nominal secundaria.

3.3.8 Corriente Nominal Primaria (1,1)

Corriente calculada a partir de la corriente nominal secundaria y la relacion de
transformacion.

3.3.9 Tension Nominal de Corto Circuito o Tension de Impedancia
(Usn)

De transformadores de mas de dos devanados, relativa a un cierto par de devanados:
Tension a la frecuencia nominal que se debe de aplicar entre los terminales de uno de los
devanados, mono o polifasico, del par considerado para hacer circular corriente nominal a
través del devanado de potencia nominal mas bajo, estando los terminales del otro
devanado del mismo par en corto circuito y los devanados restantes en circuito abierto.
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La tension nominal de coto circuito se expresa usualmente como porcentaje de la tension
nominal del devanado al cual se le aplica la tension.

3.3.10 Grupo de conexion

Nos indica la forma en que esta conectados los devanados y su desplazamiento de fase
relativa, expresados por el indice horario. El simbolo de estas conexiones es:

» Triangulo o Delta: D, d.
> Estrella: Y, Y.

3.3.11 Frecuencia Nominal (F)

Aquella para la cual se disefia el transformador.

3.3.12 Refrigeracion

Es el medio o la forma en que evacua el calor generado por la circulacion de corriente.
Podemos diferenciar los siguiente:

3.3.12.1 Refrigeracion Natural (Autorrefrigerado - M)

Se refrigera produciendo el movimiento del agente refrigerante Gnicamente por la
diferencia de temperatura.

3.3.12.1.1 ONAN

Refrigeracion en aceite natural y aire natural

3.3.12.1.2 OA

Refrigeracion en aceite natural y aire natural

3.3.12.2 Refrigeracion Forzada (F)

Acelera el movimiento del agente refrigerante por medio de sistemas externos al
transformador.

3.3.12.2.1 ODAF
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Refrigeracion dirigida en aceite forzado y aire forzado

3.3.12.2.2 FOA
Refrigeracion en aceite forzado y aire forzado

3.3.12.2.3 FA2

Refrigeracion en aire forzado con dos etapas de ventilacion y aceite natural

3.3.12.3 Refrigeracion de circuito cerrado
Se hace circular en agente refrigerante en un circuito cerrado.

3.3.12.4 Combinaciones

3.3.12.4.1 ONAF
Refrigeracion en aceite natural y aire forzado

3.3.12.4.2 ONAF II

Refrigeracion en aceite natural y aire forzado con dos etapas de ventilacion

3.3.12.4.3 FA
Refrigeracion en aire forzado y aceite natural

3.3.12.4.4 OB
Refrigeracion en aceite natural y aire forzado (Estructura de radiadores con ventiladores)

3.3.13 Nivel de Aislamiento

Conjunto de valores de tension, tanto en la frecuencia industrial como de impulso, que
caracterizan al aislamiento de cada uno de los devanados y sus partes asociadas desde
el punto de vista de su aptitud para soportar los esfuerzos dieléctricos. Dichos niveles se
encuentran normalizados.
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3.4 CAMBIADOR DE TAP"s

Tiene el fin de mantener un nivel de tension constante en cuanto sea posible para
cualquier variacion de carga.

3.4.1 Cambiador de Tap s para operar en vacio

Ajustan la tension al no estar en servicio, sin carga.

Normalmente este ajuste es de + 5 % con tres posiciones 0 £ 2.5 % y + 5 % con cinco
posiciones.

Para realizar el cambio de Tap's se debe de tener el transformador sin tensién por alta y
baja, sin excitacion.
3.4.2 Cambiador de Tap s para operar con carga

Varian la tension estando el transformador en servicio. Estos cambiadores son de mucha
velocidad, se equipan con resistencias limitadoras de corriente y se acciona con un motor
de paso, manualmente o automaticamente.

3.5 PROTECCIONES DE LOS TRANSFORMADORES

Todo transformador, autotransformador o reactor se debe de vigilar para poder realizar la
accion de proteccion a dicho equipo. Dicha proteccion se realiza a los problemas que
pueden presentar, las cuales de clasifican en mecanicas y eléctricas.

3.5.1 Protecciones Mecanicas

Protegen al equipo ante las fallas mecénicas que pueda presentar como son gases,
calentamientos y sobrepresiones. Podemos distinguir algunas, como:
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3.5.1.1Proteccién Relé Bucholz

Es una proteccion simple y eficaz. Se utiliza en todos los equipos inductivos sumergidos
en aceite, equipados con deposito de expansién. Su operacidn se basa en que los gases
gue se generan dentro del equipo tienden a subir. Dichos gases se pueden generar por
pequefios cortos internos entre los devanados. Este relé posee una pequefia camara
donde se pueden alojar dichos gases; ademas se encuentran dos contactos, uno para
alarma y otro para disparo. El relé se coloca en la parte superior del equipo entre el
tanque principal y el de conservacion o de expansion.

T a
n s

R e lé
Buccholz

Tangqgue
Principal

Figura 7. Ubicacién Relé Buccholz

~-—— Grifo
ALARM
Switch de
Mercurio
Palanca de Pruebas T
[pDel Tanque Al Tanque
Principal Conservador
TRIP q
> ~
/ Plato Deflector
W& Drenaje
Figura 8. Relé Buccholz
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3.5.1.2Proteccion Sobre Temperatura

Es un elemento sensible a los cambios de temperatura. Se utiliza la técnica de Imagen
Térmica; la cual consiste en un elemento censor de temperatura que se coloca en un
compartimento en la parte superior del equipo. En dicho compartimento se coloca una
resistencia que varia con la temperatura. Esta resistencia reproduce la imagen de la
temperatura de los diferentes devanados, la cual es mayor que la del aceite.

Otro método es el del tubo capilar, el cual se llena de un liquido que transmite el cambio
de la temperatura.

3.5.1.3Proteccidén Sobre Presidn

Elemento mecénico sensible a las variaciones bruscas de presion, que se originan por los
gases. Se coloca en la parte superior del tanque principal, sobre el nivel maximo de
aceite. Su graduacion se realiza de tal forma que ante variaciones de presion producidas
por las maniobras operacionales normales no responda. Es un elemento muy sensible a
fallas internas. Opera entre medio ciclo y 37 ciclos, dependiendo de la gravedad de la
falla.

3.5.2 Protecciones Eléctricas

Protegen al equipo ante las fallas eléctricas que pueda presentar por la presencia de
cortos entre los diferentes devanados o conexiones.

Las fallas que se presentan se pueden clasificar como:
1. Fallas entre espiras: Pueden ser del mismo devanado o entre devanados.
2. Fallas a tierra a través del devanado o del terminal del devanado.

Estas fallas se detectan por el desbalance de corriente o voltajes. Se generan por
diferentes motivos como son:

Falla entre espiras:

» Punto de contacto resultante de las fuerzas mecénicas.

» Deterioro del aislamiento por sobrecargas excesivas.

» Perdida de alguna conexion.

» Ruptura dieléctrica del aislamiento por los impulsos de tension.
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Las anteriores causas se pueden aplicar también a las fallas a tierra.

Un Autotransformador o transformador se puede someter durante largos periodos de
tiempo a sobrecargas, estando estas limitadas por el limite de elevacion de temperatura y
el medio de refrigeracion. Estas sobrecargas producen deterioro en los aislamientos.

Los cortos circuitos externos se encuentran limitados por la impedancia del transformador;
de manera que si el valor de la impedancia es pequefio, la corriente de corto circuito
puede resultar excesiva y producir esfuerzos mecanicos debido a los esfuerzos
magnéticos que originan desplazamientos en las bobinas o fallas en las conexiones.

3.5.2.1Proteccion Diferencial

Detecta los corto circuitos y las dobles puestas a tierra en las que, por lo menos, una de
ellas se encuentra en su dominio de proteccién, asi como los defectos simples a masa
cuando el devanado afectado esta unido a tierra por medio de una resistencia 6hmica de
pequerio valor. Detecta todos los cortocircuitos entre espiras.

Es una proteccion sensible que interviene rapidamente en caso de fallas internas. Se usa
por la gran eficiencia del transformador y se basa en la ley de Kirchoff.

Para un buen funcionamiento, se debe de cumplir lo siguiente:

1. Relacion de Transformacion: Los CT se deben de escoger de tal manera que las
corrientes secundarias sean aproximadamente iguales.

2. Conexién de los CT: Se debe de realizar guardando las relaciones vectoriales y su
forma de conexion.

3. Cambiador de Tap: Se debe de tener presente la variaciébn de la relacién de
transformacion debido a los cambiadores.

4. Corriente de Magnetizacion “INRUSH”: Condicion transitoria que ocurre se energiza

en equipo inductivo. No es una condicion de falla. Los relés deben de permanecer
estables durante dicha condicion transitoria.

3.5.2.2Proteccién Sobre Corriente

Como equipo perteneciente a la red, en caso de presentarse un corto circuito se debe de
desconectar del sistema.
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Los transformadores poseen relé Buchholz y Diferencial para ser protegidos ante fallas
internas; ante fallas externas se les complementa con un relé de sobre corriente, el cual
es temporizado.

La coordinacion de sus tiempos de desconexion se hace respetando la coordinacion de
las otras protecciones que posee la red.

3.6 EL AUTOTRANSFORMADOR

Cuando se necesita variar los niveles de tensidn en cantidades minimas y la relacion de
transformacion no supera 5 (a= 5) se utiliza el AUTOTRANSFORMADOR,; ya que utilizar
un transformador seria demasiado costoso y no justificaria tal inversion.

~Ip —
+ @@ ls —
L_J
@ [
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Vp Nch% éNS:NSE
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- a

Figura 9. Autotransformador ilustrado convencionalmente

En esta figura se ilustra las dos bobinas del transformador de manera convencional.
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Figura 10. Autotransformador Conectado Correctamente
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En esta figura se ilustra la conexion del Autotransformador. La relacion de los voltajes de
la primera y segunda bobina por la relacién del numero de vueltas del transformador. El
voltaje a la salida del transformador es la suma de los voltajes de la primera y segunda
bobina. A la primera bobina se le denomina BOBINA COMUN (N¢), ya que su voltaje
aparece en ambos lados del transformador. La bobina mas pequefia se denomina
BOBINA SERIE (Nsg), ya que se encuentra conectada en serie con la bobina comun.
Por analogia podemos decir que a la bobina comun corresponde el VOLTAJE COMUN
(Vc) y la CORRIENTE COMUN (lc) vy a la bobina serie le corresponde el VOLTAJE
SERIE (Vsg) y la CORRIENTE SERIE (Isg). El voltaje y la corriente en el lado de bajo
voltaje se conoce como V| e I. y por el lado de alta V4 e ly. El primario de un
autotransformador (El lado que recibe la corriente) puede ser cualquiera de sus lados,
dependiendo si esta como elevador o reductor.

Las ecuaciones para el Autotransformador se encuentran dadas por:

Vc N c
V se N se

Nc*lc = Nse* Ise

| se N c

Ic N se
Ve  Ise _ Nc

Vs lc Nse

Las tensiones en las bobinas se encuentran relacionadas con las tensiones de las

terminales por:
VL =Vc
Vi =Vc +Vse
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Vi N c

Vi Ns + Nc

v = Ise
IL=Ilse+Ic

i~ Nc
IL  Nse+ Nc

3.6.1 POTENCIA APARENTE DE UN AUTOTRASFORMADOR

Se puede observar que no toda la potencia que va del primario al secundario de un
Autotransformador pasa a través de los devanados o embobinados. Si un transformador
se conectara como Autotransformador, este podria manejar mucha mas potencia que la
nominal.

Recordemos lo siguiente

Sent=VL*IL

Sa=WH* I+

Como la potencia de entrada es igual a la potencia de salida

SENT = SsaL = Sk
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Ses la definremos como las potencias aparentes de entrada y salida del
Autotransformador.

La potencia aparente de los embobinados del Autotransformador la definiremos como

Sv=\c*lc =\Vee*Ise

Buscaremos la relacion de la potencia que entra al primario y la potencia en los
devanados

Sw =Vc*lc
Sw =VL(IL = In)
Sv=*IL-\L*IH

Sw :VL*lL_VL*lLE Ne @
HNse + Nc {

Sw=W* ||_E(NSE +Ne) ~INe E
H Nse+Nc H

H Ns H

Sw = Sest

HNse + Ncﬁ

De esta forma, la relacion de la potencia aparente en el primario y el secundario del
Autotransformador con la potencia aparente que realmente pasa por sus devanados es
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Ses  Nse + Nc

Sw N se

Se observa la ventaja de la potencia nominal aparente de un Autotransformador sobre un
transformador convencional. Sgs es la potencia aparente que entra al primario y sale por
el secundario, mientras que Sy es la potencia aparente que realmente pasa por los
devanados (El resto pasa del primario al secundario sin que haya acoplamiento a través
de los devanados del transformador). Mientras mas pequeiio sea el devanado serie,
mayor sera el incremento de la potencia aparente.

3.7 IMPORANCIA DEL NEUTRO EN LOS TRANSFORMADORES
TRIFASICOS

Su funcién principal es la de suprimir los armoénicos en los sistemas Y — Y. En otras
configuraciones como Y - A, A - Aofrece las siguientes ventajas:

1. Es una trayectoria para las corrientes de desequilibrio debido al desbalance de las
cargas.

2. Es un medio por el cual se puede suministrar servicio eléctrico dual: tanto de
voltaje trifasico como de una sola fase.

3. Los voltajes de fase a través de conexiones en Y se pueden balancear con
respecto a los voltajes de linea.
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4 ARCO ELECTRICO

4.1 NATURALEZA ATOMICA

El &tomo es una particula neutra, consistente en un ndcleo de carga positiva que contiene
toda su masa y que es rodeado por particulas negativas o electrones.

La energia correspondiente a un estado la determina el momento angular del electron, el
cual es un multiplo entero de h / 2x; por lo que la expresion de energia correspondiente a
un nivel es:

MQa4
Wn — q 5
8h? [P n
Donde:
m: Masa electrdnica.

g: Carga electronica.
H: Constante de Planck.

[1°:Permitividad del vacio.
n: Numero entero.

4.2 10NIZACION POR CAMPO ELECTRICO

El electrén se puede mover entre un nivel de energia estable y otro, alejandose del
nacleo, si desde el exterior se le entrega. Cuando recibe energia y esta es mayor al
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estado de n= o, el electron es arrancado del atomo, formando dos iones, uno negativo y
el otro positivo; dicha energia se conoce como Potencial de lonizacion.

Entonces, la ionizacion es consecuencia de una entrega de energia al atomo o molécula.

La ionizacién puede tener lugar como consecuencia de la aceleracién de electrones
dentro de un campo eléctrico exterior. Para este caso, el electrén experimenta una fuerza

eE, que lo desplazara una distancia L dentro del campo, su representacion es:

EL = % mv?

Pero un campo eléctrico E desarrollado en una distancia L, se conoce como Caida de
Potencial, entonces

EL =dv

edv:%mv2

La energia de ionizacion puede ser escrita en términos de tension.

4.3 IONIZACION TERMICA

Sin la presencia de fuerzas externas, las particulas tienen libertad de movimiento. Si son
confinadas en un recipiente, cerrando sus movimientos seran bastante fortuitos.

Un gas consiste en moléculas moviéndose cerca, con velocidades variables entre si y
colisionando. Las moléculas de aire a temperatura de 300° Kelvin se mueven a 500 m/s,
con una colisién de 10™ veces / s.
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4.4 ARCO Y PLASMA

Cuando la velocidad de las moléculas es muy alta, las colisiones son violentas lo cual
produce liberacion de electrones formando iones positivos. Los electrones pueden formar
iones negativos o el estado de materia conocido “PLASMA”", reunidn casi neutral de iones
positivos y electrones capaces de llevar corriente.

La funcién de los interruptores es cerrar o abrir circuitos eléctricos. Al iniciarse la
separacion de contactos, la corriente fluye en un area de contacto decreciente hasta el
instante antes de la separacion final, en ese instante la corriente se concentra en una
pequefia area, que llega a la incandescencia fundiendo y vaporizando los contactos, se
forma un puente de unién entre los mismos, esto se conoce como “ARCQ”".

Este fendmeno es creado por la conduccion de corriente a través de gas ionizado, debido
a que en el momento de la interrupcion de la corriente, tanto la tension entre los contactos
del interruptor como el efecto térmico, producido por el hecho de que toda la corriente
fluye por una pequefia area de alta resistencia, ocasionando rompimiento de moléculas
del dieléctrico y la elevacibn aun mayor de temperatura. EI movimiento de moléculas
colisionando entre ellas a velocidades diferentes, produce la disociacién de sus atomos y
genera nubes de iones positivos rodeados de electrones , los cuales conforman el
PLASMA. La conduccién eléctrica dentro del gas causa efectos FOTO — EMISIVOS,
FOTO - ELECTRICOS y TERMO - IONICOS, a lo cuales e le denomina ARCO
ELECTRICO.

El plasma forma la region central de conduccién del arco o nucleo, el cual tiene
temperaturas superiores a los 3000° Kelvin, un gradiente radial de temperatura y
diferentes grados de ionizacion.

El niacleo del arco consiste en plasma que transporta corriente eléctrica en densidades
muy altas (kA / cm?), con temperaturas entre los 6000° y 9000° Kelvin, dependiendo del
sistema de enfriamiento.

El arco eléctrico se puede iniciar por:

1. Incremento de temperatura, produciendo emision termo - ibnica de electrones.
2. Alto grado de voltaje en el catodo, causando emision de campo de electrones.

En la iniciacion del arco, desde el catodo y sus inmediaciones, se libera un gran numero
de electrones, los que moviéndose hacia el anodo, causaran la ionizacién del medio.
Cada a&tomo emitido liberara tantos electrones como lo permita la energia derivada del
campo; esta es, una emision o generacion constante de electrones. Estos procesos de
recombinacion y difusién permiten el mantenimiento del arco.
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En el instante de separacion de los contactos, la corriente es habilitada a continuar en el
circuito hasta que la descarga eléctrica entre contactos cese, lo que puede ocurrir en
cualquiera de estas dos oportunidades:

1. La FEM entre los contactos que estan siendo separados sea consideradamente baja,
insuficientemente para sostener el arco. Esto se logra incrementando la resistencia
del arco alargando, enfriando o dividiéndolo. La energia disipada en este caso es alta,
por lo que solo se usa en circuitos de baja potencia.

2. La corriente pasa por cero y el voltaje que aparece entre los electrodos ya separados
cierta distancia, no causa ruptura por campo. Solo en AC.

El arco se puede reiniciar; esto ocurre en circuitos de AC, ya que el arco se extingue cada
vez que la corriente pasa por cero y se puede reiniciar si en ese instante el voltaje a
través de los contactos, que se estan separando, alcanza un valor suficiente para producir
la ionizacién por campo eléctrico
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5 EL INTERRUPTOR

Su funcidn principal es la de energizar o desenergizar una parte del sistema de potencia
eléctrico, bajo condiciones de trabajo normales o bajo circunstancias de falla (Para este
caso se le denomina también DISYUNTOR, nombre francés).

5.1 DATOS GENERALES

Los valores caracteristicos define las condiciones de trabajo para los cuales esta
disefiado y construido.

Los interruptores deben:

1. Ser capaz de llevar continuamente corriente de carga sin excesiva elevacion de
temperatura.

2. Tener capacidad de interrumpir las corrientes de falla, forma segura resistiendo la
fuerza magnética que estas producen.

Segun las normas de la American Standars, un interruptor de A.C. debe de tener los
siguientes valores:

5.1.1 Voltaje

Durante condiciones normales de operacion el voltaje en cualquier punto del sistema de
potencia no es constante. Por tal motivo, se debe de garantizar la buena operacion del
interruptor a un rango maximo de voltaje el cual es una regla general mas alto que el
voltaje nominal.

El rango méaximo de voltaje es el mas alto voltaje rms, para el cual se disefio y es a su vez
el limite superior de operacion del interruptor.
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5.1.2 Corriente

Limite méximo en que es capaz de conducir sin exceder la temperatura limite de
elevacion.

5.1.3 Frecuencia

Rango de frecuencia a que esta disefiado, la frecuencia estandar es de 60 Hz y cualquier
otra especificacion debe de tener consideracion especial.

5.1.4 Capacidad de apertura Simétrica y Asimétrica

En la figura podemos ver la forma de la onda en un corto circuito en un sistema de
potencia.

|
I Arranque de Contactos
I

Componente D.C.

Figura 1. Corriente de Falla
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Podemos observar que el valor de corriente rms varia por la presencia de la componente
DC la cual decrece en el tiempo. Después de un instante de la falla la corriente de corto
empieza a decaer desde un valor inicial alto hasta un valor sostenido. La interrupcién
ocurre en un tiempo que depende de la velocidad de las protecciones y de la operacién
misma del interruptor. Por consiguiente, la corriente interrumpida es menor que el valor
inicial de corriente del corto circuito.

De acuerdo a la definicion dada por la I.LE.C. “La corriente de apertura de un polo de un

interruptor es la corriente en ese polo en el instante de la separacion de los contractos.”
Es expresada por dos valores:

5.1.4.1Corriente de apertura simétrica:

Valor rms de la componente AC de corriente, en el instante de la separacion de los

lsin=ab/2

5.1.4.2Corriente de apertura Asimétrica:

Valor rms de la corriente total (Componente AC y DC) en el instante de la separacion de
los contactos

lasin=| (ab/2)? +(bc/2)? ['2

Entonces, se puede expresar dos capacidades de apertura. La capacidad de apertura en
MVA es igual a 3 veces el producto del rango del valor del voltaje y la corriente de
apertura.

5.1.5 Capacidad de Cierre

Capacidad del interruptor para cerrar sus contactos en condicidn de corto circuito.

La corriente de cierre de un interruptor, es el valor rms de la corriente total (Incluyendo las
componentes AC y DC) en su mayor pico inicial. Dicha capacidad esta expresada por:

Capacidad de Cierre: 1.8 x V2 Capacidad de apertura Simétrica.
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Capacidad de cierre: 2.55 Capacidad de apertura Asimétrica.

1.8 se emplea para tener presente la asimetria en la onda de corto circuito.

5.1.6 Corriente de Corto Tiempo

Valor rms de corriente que puede transportar sin peligro de dafio. Normalmente se
expresa en términos de kilo amperios (KA) por un periodo de 3 segundos y se basa en las
limitaciones térmicas del dispositivo.

5.1.7 Ciclo de operacion de un Interruptor

Consiste en un numero preestablecido de operaciones a intervalos programados de
tiempo. De acuerdo a las recomendaciones de la |.E.C. la secuencia de operacion de un
interruptor se expresa de la siguiente manera:

O-t-CO-t"-CO
Donde:
O: Operacion de apertura (Opening).
C: Operacion de cierre (Close).

CO: Cierre, seguido de apertura.
t, t": Intervalos de tiempo.

5.1.8 Voltaje de Impulso

Méaximo nivel de tensidén de impulso béasico (BIL) que soporta el interruptor.

5.1.9 Voltaje de Tension Aplicada

Voltaje a 60 Hz que soporta durante un minuto (2U, + 5 kV)

5.1.10 Tiempo de Apertura

Tiempo en segundos o en ciclos que toma el interruptor para extinguir la corriente.
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5.2 TIPOS DE INTERRUPTOR

Se pueden calcificar por:

5.2.1 Medio de Operacion

Es el medio que utiliza para realizar su correcta operacion. Pueden ser

5.2.1.1 Mecanicos
Utilizan por lo general un resorte para la operacion de abrir o cerrar

5.2.1.2Hidréaulico

Utiliza un sistema hidraulico, por lo general aceite, para realizar la operacion de cierre o
apertura.

5.2.1.3Neumatico
Utiliza un sistema neumatico para realizar la operacion de cierre o apertura.

5.2.1.4Combinacién

Pueden utilizar dos de los anteriores para su operacién, un sistema opera la apertura y
otro el cierre

5.2.2 Medio de Extincion del Arco Eléctrico

Segun lo que utilizan para extinguir el arco eléctrico que se genera para el cierre o
apertura. Pueden ser:

5.2.2.1Gas

Utilizan las propiedades del gas, por lo general SF6, que almacenado a altas presiones
sirve para la extincién de dicho arco.
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5.2.2.2Neumatico
Utilizan el aire a grandes presiones

5.2.2.3Hidréaulico

Utilizan el aceite para extinguir el arco. Se pueden clasificar en:
1. Gran Volumen de Aceite.
2. Pequefio Volumen de Aceite
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6 SECCIONADOR

Se utiliza para aislar o efectuar cortes visibles entre los diferentes elementos que
componen la instalacion. Estos equipos permiten efectuar varias formas de conexién entre
las lineas, barrajes u equipos, dando al esquema de la subestacion la caracteristica mas
importante FLEXIVILIDAD.

La diferencia entre interruptores y seccionadores, es que estos Ultimos se deben de
operara SIN CARGA y su apertura es VISIBLE.

Los seccionadores deben de estar aislados para el nivel de tensién de trabajo y
generalmente se montan sobre aisladores de porcelana. Sus contactos se revisten de
aleaciones especiales que los hacen resistentes a la corrosién y desgaste por los arcos
eléctricos que aparecen en el momento de su operacion.

6.1 CARACTERISTICAS DE LOS SECCIONADORES

6.1.1 Tension Nominal

Tensioén eficaz en servicio normal.

6.1.2 Corriente Nominal

Intensidad e corriente a plena carga para la cual fue disefiado y es la cual puede trabajar
permanentemente sin que se produzca dafio o calentamiento de sus contactos.

6.1.3 Sobre intensidad Admisible en Caso de Coto Circuito

6.1.3.1 Corriente Eficaz de Corto Circuito
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Valor eficaz de la corriente de corto circuito que el seccionador puede soportar durante un
tiempo de un (1) segundo a la frecuencia nominal.

6.1.3.2 Pico de Corto Circuito

Amplitud maxima de la corriente de falla que el seccionador puede soportar.

6.1.4 Nivel de Aislamiento

Maxima tension de impulso basico que soporta el seccionador sin que se produzca flameo
en su aislamiento.

6.2 TIPOS DE SECCIONADORES

6.2.1 Seccionadores de Cuchilla

Son muy empleados para tensiones medias en instalaciones interiores o exteriores. Se
conforma de dos aisladores y de una cuchilla, la cual gira teniendo como eje uno de los
contactos. Son de constitucion robusta, dependiendo de la corriente a soportar; si la
corriente es superior a los 2000 A, se proveen de 2 o mas cuchillas por polo.
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6.2.2 Seccionadores de Columna Giratoria

Son de tipo rotativo y son utilizados en exteriores. Se construyen para tensiones entre 66
kV y 245 kV y corrientes entre 600 A y 2000 A. Normalmente estan formados por tres
polos iguales, provistos de una columna soporte y una columna giratoria fija a la base
mediante un soporte de giro.

Figura 2. Seccionador de Columna Giratoria

6.2.3 Seccionador de Dos Columnas Giratorias o de Apertura
Central

Bésicamente consta de dos columnas aislantes giratorias sobre las cuales se montan las
cuchillas de contacto. Las columnas son de porcelana y fabricadas en una sola pieza.
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Figura 4. Seccionador de dos columnas - Seccionador Abierto

6.2.4 Seccionador Tipo Pantografo

Son de una sola columna aislante y efectian la desconexion en forma vertical. Son
utilizados en las subestaciones donde el espacio es reducido o en tensiones entre 72.5 kV
y 550 kV y en corrientes entre 2500 A y 5000 A.
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Figura 5. Seccionador Pantégrafo

6.2.5 Seccionador de Puesta a Tierra

Es utilizado para conectar una linea o barraje a tierra. Este seccionador esta provisto en
uno de sus extremos una conexion posee un uno de sus extremos una conexion a tierra.
Comunmente se encuentra incorporado al seccionador de linea, con enclavamiento para
que opere exclusivamente cuando el seccionador de linea se encuentre abierto.
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Figura 6. Seccionador-Puesta a Tierra

6.3 MECANISMO DE OPERACION

Los seccionadores pueden ser operados de forma:
1. Manual: Mediante pértiga aislante.
2. Mecanica: Por medio de Manivela.
3. Automaticamente: Mecanismo controlado eléctricamente:
» Motor Eléctrico.
» Accionamiento Hidraulico.
» Accionamiento Neumatico.
La operacion con pértiga se utiliza en subestaciones de mediana tension.
Los seccionadores de cuchilla giratoria y los de tipo pantografo pueden ser accionados

por mecanismos locales de motor eléctrico, hidraulico o neumatico. Bajo condiciones
normales de servicio y condiciones ambientales de baja contaminacién estos mecanismos
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de operacion, no requieren mucho mantenimiento. Estos mecanismos son montados en
las estructuras que soportan los seccionadores.
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7 PARARRAYO

Es el equipo que brinda mayor grado de confiabilidad entre los dispositivos protectores de
sobretension. Su constitucidon es principalmente de resistencias no lineales, conectadas
en serie con espaciamientos internos. Estas resistencias son por lo general de pasta de
Silicio — Carbono. Su relacion Voltaje - Corriente esta dada por

V = K| ¢
Donde
K =1300
d =0.2

Cuando un impulso de voltaje de magnitud excesiva es superpuesto al voltaje de 60 ciclos
(Hertz), el espaciamiento interno actla y el voltaje a través del pararrayos se reduce a un
valor igual al producto de la corriente de impulso a través del mismo por su resistencia
interna. La caracteristica de la resistencia no lineal en serie presenta valores muy altos en
condiciones nominales de voltaje y frecuencia. De estas manera, al desaparecer el voltaje
transitorio la corriente que sigue fluyendo por el pararrayo es limitada por su resistencia a
un valor muy bajo, esta corriente es llamada Corriente Residual, desaparece por lo regular
antes de que el voltaje cruce la primera vez por cero, después de la descarga.

Los espaciamientos internos del pararrayo, evitan la circulacién de corrientes a tension
nominal, para tener una distribucion uniforme de tension a través de ellos, se emplean
resistencias y capacitores en paralelo.

El voltaje nominal de un pararrayo no puede ser menor que el maximo voltaje posible de
Potencia — Frecuencia a través del mismo, de otro modo la corriente no sera interrumpida
en el primer cruce por cero y el pararrayos sera destruido.

La magnitud de la corriente siguiente esta determinada por las resistencias serie no
lineales.
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7.1 VALORES NOMINALES

7.1.1 Voltaje Nominal

Maximo voltaje RMS a la frecuencia de 60 Hz.

7.1.2 Voltaje de Operacion a Frecuencia Nominal

Es el voltaje RMS que ocasiona que el pararrayo opere a frecuencia nominal.

7.1.3 Voltaje de Operacion de Impulso

Valor de voltaje de una onda de impulso basico que hace operar el pararrayos.

7.1.4 Corriente de Descarga

Corriente que circula por el pararrayos luego de operar.

7.1.5 Voltaje Residual

Voltaje que aparece entre terminales del pararrayos durante la circulacion de la corriente
de descarga.

7.1.6 Voltaje de Operacion al Frente de Onda

Voltaje de operacion entre ondas con frecuencias mas corto que el impulso basico.

7.2 PARARRAYOS DE OXIDO DE ZINC (ZnO)

En los Ultimos afios se ha estado realizando avances en el mejoramiento de la
caracteristica no lineal de las resistencias internas de los pararrayos, usando como base
el Oxido de Zinc.
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Figura 1. Caracteristica del Pararrayo

La relacion Corriente Voltaje para el oxido de Zinc esta dada por:

V = K| ¢

donde d es del orden 0.03.

De esta forma se logra suprimir totalmente los espaciamientos activos y se mejora
considerablemente las caracteristicas de funcionamiento, para condiciones nominales
bajo carga como de descarga. La corriente de fuga al voltaje de 60 Hz es del orden de ,0s

microamperios, mientras que la corriente siguiente no se presenta.

Las principales ventajas de esta clase de pararrayos son:

1. Construccion sencilla, por ser pequefios y livianos.

2. Como elementos de proteccidn, se comportan mejor.

3. No circula corriente siguiente.

4. Su absorcion de energia a niveles de tension nominal es nula.
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7.3 SELECCION DE PARARRAYOS

La tension nominal de un pararrayo no puede ser inferior que el méximo de la tension de
Potencia — Frecuencia que puede ocurrir durante una falla.

Tan pronto opere el pararrayos, el voltaje a través de del mismo es limitado a su valor de
descarga residual, por lo tanto el nivel de proteccion se relaciona con este.

LA accion limitadora del voltaje no ocurre hasta que este no opere y por consiguiente el
nivel de protecciéon no puede estar por debajo del impulso de voltaje de operacion del
pararrayos. El procedimiento para seleccionar un pararrayo es:

1. Determinar la maxima tension de Operacion del sistema.

V LLMax

2. Hallar el factor de potencia de puesta a tierra.
F _ V ft
pt = 7
V LLn
3. Calcular tension maxima a tierra.

VLtMax — Fpt *VLLMax

4. Seleccionar el voltaje nominal del pararrayos en valores comerciales a V| | max-

5. Al escoger el pararrayos se define el nivel de proteccién, siendo determinado por el de
mayor de estos.
» Voltaje de reaccion al impulso.
» Voltaje de operacién al frente de onda divido por 1.15.
» Voltaje residual.

6. Calculo de corriente de descarga: La sobretension llega por la linea, por tal motivo la
corriente maxima esta limitada por el BIL (Nivel Basico de Aislamiento) de esta

EI"‘Z:BIL
2
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_ 2*BIL
Z

lv=2*BIL*Z -V\
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8 RELES DE PROTECCION

8.1 OBJETIVO

Consiste en reducir la influencia de una falla en el sistema, para que no produzca dafio
alguno al equipo que protege ni a los seres vivientes. Esto se logra protegiendo los
sistemas de produccion, transmisién y distribucion de energia eléctrica.

8.2 FUNCION

Es la de causar la pronta reposicién del servicio cuando se presenta una falla o una
anomalia; en forma tal que pueda causar algun dafio o perdida del servicio. Las
protecciones trabajan en asociacion con los interruptores.

Otra funcion es la de suministrar localizacién, tipo de falla, sefializacion de la misma para
gue el operario pueda tomar decisiones.

En un sistema de potencia, las fallas se distribuyen asi:
» Lineas de transmision: 33 %.

Cables: 9%.

Equipos de maniobra: 10%.

Equipos de generacion: 7%.

Equipos de transformacion: 12%.
Sistemas secundarios: 29%.

vV V V VYV
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En los sistemas de transmision se distribuyen asi:

> Monofasica a tierra: 85%.
» Mas de una fase: 5%.
» De tipo mecanico o anormales: 10%

8.3 CLACIFICACION DE LOS RELES DE PROTECCION

8.3.1 Categoria Funcional

8.3.1.1De Proteccioén

Son los encargados de detectar fallas o condiciones de peligro. Pueden iniciar o permitir
la apertura de los interruptores, o dar una alarma.

8.3.1.2De Monitoreo.

Verifican condiciones del sistema; como son
1. Sincronismo.
2. Secuencia de fases.
3. Canales de comunicacion.
4. Indicadores de estado.

8.3.1.3Programables.

Detectan secuencias eléctricas; como el recierre.

8.3.1.4Reguladores.

Se actuan cuando un parametro se desvia. Actlan a través de equipos suplementarios
para poder restablecer el pardmetro.
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8.3.1.5Auxiliares

Operan en respuesta a la apertura o cierre del circuito de operacion. Por lo general
incluyen temporizadores contactos, relés de disparo, etc.

8.3.2 Entrada o Cantidad Actuante

Es el elemento que hace que ellos actiuen y la tienen como referencia. Entre ellas
tenemos:

> Corriente.
> Tension.
> Potencia.
> Presion.
> Frecuencia.
> Flujo.
> Vibracion.
> Velocidad.
C [Corriente
Z |Distancia
Cantidad F |Frecuencia
OperaCIOnaI GP [Presiéon de Gas
[] |[Fase
N [Tierra (Residual)
G |Secuencia Cero
8.3.3 Principio de Operacion
Es el como actuan:
> Atraccion electromecanica.
> Estado solido.
» Induccién Electromagnética.
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8.3.3.1Desempeiio

Es el fin del relé.

Distancia.

Sobre corriente.

Sobre corriente Direccional.
Tiempo inverso o definido.
Baja o sobre tension.

Alta o baja velocidad.
Comparacion direccional.
Fase o tierra.

VVVYVYVVVY

8.4 CADENA DE ELEMENTOS PARA PROTECCION

Dentro del sistema de proteccion existe una cadena de elementos que se deben de tener
presente cuando actlia una proteccion:

1. Equipos de medida de la magnitud: Corresponde a los transformadores de
corriente y potencia.

2. Elementos reductores: Elementos que reducen los valores como son los
dispositivos de disparo.

3. Equipos de interrupcion: Son los interruptores.

4. Equipos auxiliares: Corresponden a las baterias, transmisién de informacion, etc.

8.5 PROTECCION PRINCIPAL

La funcién principal es la de dividir el sistema por zonas de proteccion para poder ser
protegidas adecuadamente y la interrupcion sea minima y no afecta a otras zonas.
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En el sistema de potencia las zonas a proteger son:

» Generadores.
» Motores.
» Equipos inductivos (Transformadores, autotransformadores, reactores, etc.).
» Equipos de compensacion (Reactores, condensadores, etc.).
» Barajes en las subestaciones.
» Lineas de transmision.
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Figura 1. Zonas de Proteccién

Como podemos observar en la figura 1, cada elemento del sistema de potencia da origen
a una zona de proteccion. El motor (que puede ser un generador térmico), el generador,
las barras, el transformador y las lineas de transmisién generan sus zonas de proteccion
para evitar colapsos dentro del sistema.

Estas zonas de proteccion se encuentran bajo la responsabilidad de los relés principales;
al ocurrir una falla a uno de estos elementos, los relés acttan mandando la orden de
apertura los interruptores que las involucran. De esta manera no afectan las zonas
adyacentes ni extienden el problema.

Las zonas se determinan por medio de la colocacion de los transformadores de medida,
que son los encargados de enviar las sefiales adecuadas para la operacion de las
protecciones (De Tensién y / o Corriente).
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» CTParaZona A
Interruptor
CTParaZonaB 4
Figura 2. Interruptor en medio de los CT
< —
CT ParaZona A
>
CT ParaZonaB

Figura 3. CT's aun lado del interruptor
Con la instalacion de CT a ambos lados del interruptor se logra una zona de traslapo, lo
cual encarece los costos en las instalaciones (figura 2). En los sistemas de alta tension,

se utiliza solamente un CT (Figura 3), por los costos, no hay zona de traslapo para lo cual
se utiliza otros relés para proteger esta zona que se conoce como ZONA MUERTA.

8.6 PROTECCION DE RESPALDO

Como su nombre lo dice son el respaldo de las principales. Se emplean para los
cortocircuitos, ya que econdémicamente no se justifica.

8.6.1 Proteccidon de Respaldo Remoto

Se dispone de forma tal que una falla de la proteccion principal no origine una falla a la
proteccion de respaldo en una estacion diferente.

Elaboro: Pag. 79 De 149
Ingeniero Juan Carlos Mesa Alvarez



Generalidades en Subestaciones

Figura 4. Proteccion de Respaldo Remota

Si entre la linea FG ocurre una falla, lo I6gico es que las protecciones operen y den orden
de apertura a los interruptores F y G. En caso que F no opere se deben de abrir los
interruptores C, B y H; ya que estos son el respaldo remoto de este. No se abren D y e ya
gue se encuentran dentro de la zona de F.

Con esta operacion se realiza una mayor desconexion del sistema.

8.6.2 Proteccion Duplicada

Consiste en duplicar los elementos mas importantes dentro de la cadena de proteccion,
para que operen mas veloces. La seleccion de los elementos a duplicar se basa en la
probabilidad de falla de ellos y la importancia dentro del sistema.
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8.6.3 Principio de Supervision

Es supervisar de forma continua la cadena de los elementos de proteccion para evitar los
disparos indeseados del sistema.

8.7 EXIGENCIAS A LOS ELEMENTOS DE PROTECCION

8.7.1 Selectividad

La proteccién solo debe de aislar la zona de falla y evitar que esta afecte a otra zona.

8.7.2 Seguridad

La proteccion NUNCA debe de operar en ausencia de falla.

8.7.3 Confiabilidad

La proteccién SIEMPRE debe de operar en presencia de una falla.

8.7.4 Sensibilidad

Es el minimo valor de entrada con el cual la proteccion debe de operar correctamente.

8.7.5 Velocidad

La proteccibn debe de operar en un tiempo minimo para evitar asi problemas d
estabilidad.
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8.8 CORTO CIRCUITO

8.8.1 Generalidades

Es la union no deseada entre conductores o entre conductores y la tierra o entre
conductores y otros elementos (Ramas de arboles, objetos metalicos, etc.).

Son situaciones no deseadas dentro del sistema de potencia, que pueden causar
trastornos en el normal funcionamiento de los sistemas. Algunos efectos producidos son:

1. Corrientes demasiado elevadas: Superiores a las de disefio. Pueden producir
calentamiento en los conductores, disminuir la vida util del aislamiento, esfuerzos
electrodinamicos excesivos.

2. Caida de tension considerable: Que pueden ser de cero (0) voltios, estas
repercuten en los receptores.

3. Sobre tensiones: Efecto inverso que se presenta en ciertos casos.

4. Estabilidad: Corre un gran riesgo, ya que pueden aislar dos o0 mas zonas y por
ende se pierde el sincronismo entre ellas.

Estos problemas afectan la calidad y continuidad del servicio; para lo cual se ha trabajado
en el disefio de los elementos que conforman el sistema de potencia y los sistemas de
proteccion de los mismos.

8.8.2 Tipos de Corto circuito en Lineas de Transmision

Se pueden diferenciar los siguientes

8.8.2.1 Monofasico a Tierra

Es el que ocurre entre una fase y tierra; la cual puede ser una rama de un arbol, un objeto
gue pueda ayudar a romper el aislamiento entre la fase y la tierra. Por lo general son el 85
% de las fallas dentro del sistema.
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8.8.2.2Bifasico

Cuando se ven afectas dos fases.

8.8.2.3Bifasico a Tierra

Involucra dos fases y la tierra.

8.8.2.4Trifasico

Cuando se ven afectadas las tres fases. Por lo general se presenta cuando derriban torres
en atentados terroristas.

8.9 OPERACION DE LOS RELES DE PROTECCION

Lo relés operan en funcion de una o mas magnitudes eléctricas para cerrar o abrir
contactos.

Como se observo anteriormente, el principio de funcionamiento de los relés esta basado
en:

1. Atraccion Electromecanica: Utilizan un embolo que es atraido por una
solenoide que es atraido por los polos de un electroiman. Funciona para corriente
directo o alterna.

2. Induccién Electromagnética o Relés de Induccion: Funcionan solamente
con corriente alterna. El torque que utilizan es desarrollado por inducciéon en un
rotor.
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3. Estado Sdlido: Son los mas utilizados. Los hay analogos, digitales, numéricos.
Utilizan elementos de estado soélido, como diodos, transistores, tiristores,
microcontroladores, etc.

8.9.1 Otro Tipo de Operacion

8.9.1.1 Operacion Térmica

Consiste en la utilizacién de elementos que cambian su estructura fisica con el cambio de
la temperatura. Otro tipo son los que se utilizan para reproducir la temperatura de algunos
equipos con la utilizacion de resistencias detectoras de temperatura (RTD), las cuales
cambian su valor 6hmico proporcional al cambio de la temperatura.

8.9.1.20peracidon Mecanica

Son aquellos que operan con la presion, flujo de liquidos, nivel de liquidos, etc. EI mas
conocido es el relé Bucholz.

8.9.1.30peracidén por Frecuencia

Se alimenta con la tensién del circuito pero actuando con base en la frecuencia del
sistema. Es utilizado para efectuar el deslastre de carga (Load Shedding).

8.10 TIPOS DE RELES DE PROTECCION

8.10.1 Relés de Baja Corriente, SobreCorriente, Baja Tension y
SobreTension.

El prefijo BAJA significa que el relé opera cuando la cantidad actuante baja o disminuye
determinado valor o limite al que se encuentra ajustado.
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El prefijo SOBRE significa que el relé opera cuando la cantidad actuante sube o
sobrepasa determinado valor o limite al que se encuentra ajustado.

Los relés de corriente son los que tienen como cantidad actuante la corriente, la cual es
proporcionada por un transformador de corriente (CT). De manera similar sucede con los
relés de tension que poseen como cantidad actuante la tensién y es proporcionada por un
transformador de tension (PT).

Los relés de SobreCorriente poseen una amplia gama de zonas de trabajo, las cuales son
ajustables para los diferentes tipos de operacion.

Los relees de baja tensidén y baja corriente no poseen dichas zonas de operacién. Los
relés de baja corriente son poco usados.

8.10.1.1 Tiempo de Operacion

Los relés de estado sdlido y los de atraccion electromecanica poseen un tiempo de
operacion instantdneo, pero con la utilizaciéon de temporizadores se puede definir su
tiempo de operacion.

Los relés de SobreCorriente se pueden agrupar en tres categorias segun el tiempo de
operacion:

1. Inversa.
2. Muy Inversa.
3. Extremadamente Inversa.

H Extremadam ente

[ | Inverso
V'

Instantanea R - Inverso
-
(o] ".\
Tiem po D efinido ---N___> M uy
e P Inverso
-.-'------
e

Figura 5. Tiempos de Operacién de los relés de SobreCorriente
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8.10.2 Relé Direccional

Distinguen la direccién del flujo de corriente alterna, reconociendo la diferencia de angulo
de fase entre la corriente y la magnitud de polarizacion. Esto depende de la relacion de la
magnitud de polarizacién y el &ngulo de torque maximo.

Se pueden distinguir dos clases de relés direccionales:
1. Relé Direccional de Potencia.

2. Relé Direccional de SobreCorriente.

8.10.2.1 Relé Direccional de Potencia

Son utilizados cuando se presentan condiciones distintas de cortocircuito.

8.10.2.2 Relé Direccional de SobreCorriente
Se utilizan cuando los cortocircuitos desarrollan un torque maximo bajo condiciones de

corriente atrasada.

8.10.3 Relé de Equilibrio de Corriente

Posee un elemento de SobreCorriente adecuado para producir un torque en oposicion a
otro semejante, actuando ambos elementos sobre la misma estructura movil.

La ecuacion de torque de dicho relé, esta dada por (Se desprecia la accion del resorte):

T=K*E -Ko*l7

Cuando se encuentra en el limite de funcionamiento, su torque es CERO

Ki*l* =Ko*1,
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Entonces, la caracteristica de funcionamiento queda definida como:

. _ K2

| K1

I;: Corriente de Operacion.
I,: Corriente de Retencién

Si se varia el numero de las espiras de las bobinas de retencion y operacion se obtendra
diferentes clases de pendientes porcentuales.

Resorte

Pivote
Armadura
v

COI‘IﬂCtO

Figura 6. Estructura Basica de un Relé de Equilibrio de Corriente
A
I 1 Regiéon de
Torque

Positivol

Caracteristica Regién de

De Torque
Funcionamiento Negativo
Efecto
Del
Resorte
P
I2

Figura 7. Caracteristica de Funcionamiento de un Relé de Equilibrio de Corriente
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8.10.4 Relé Diferencial

Como su nombre lo dice, es un relé que funciona cuando el vector diferencia de las
cantidades eléctricas actuantes similares excede un valor predeterminado.

La mayoria de las aplicaciones son de tipo corriente diferencial.

En la figura 8 se ilustra la forma mas facil de explicar un relé diferencial.

44— Transformadores de Corriente

Alllllllllllllllllllll

Relé

Elemento
Protegido

Figura 8: Relé Diferencial
El elemento protegido puede ser:

Un generador.

Un barraje.

Un transformador.
Un motor.

Etc.

VVYVYVYYVY
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En cada conexién del elemento al sistema, se instala un transformador de corriente cuyos
secundarios se interconectan y a su vez son conectados a la bobina del relé.

Si se presenta una falla en el exterior, punto A, la corriente fluira por el elemento protegido
pasando por los dos CT y no por el relé diferencial (figura 9)

I
A--------------------- I 2
2 Rele
Elemento
Protegido
lb1,-1,=0
EEEEEEEEEEEEEEEEEEEER Il

Figura 9: Funcionamiento del relé diferencial ante Falla Externa.

Si la falla es en el interior del elemento protegido, punto B, la corriente fluira hacia la falla
de ambos lados, las corrientes se sumaran y pasaran por el relé diferencial (Figura 10).
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12
EEEEEEEEEEEEEEEEEEEEE 12
X Relé
Elemento
Proteqgido
J =
11+ 12
R aammEsmmmsEEassassn. 11

11

Figura 10: Funcionamiento del relé diferencial ante Falla Interna.

En general, la corriente que circula por el relé diferencial sera proporcional al vector
diferencia entre las corrientes que entran y salen del elemento protegido, si la corriente
excede un valor determinado de puesta en trabajo del relé este operara.

8.10.5 Relé Distancia

La impedancia de as lineas de transmisiébn es proporcional a su longitud, se hace
necesario la utilizaciéon de un relé que mida la impedancia hasta un punto determinado.
Este relé esta disefiado para operar ante fallas que ocurran entre la localizacion del relé y
un punto seleccionado. De esta manera se discriminan fallas que puedan ocurrir en
diferentes partes de la linea.
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El proceso en comparar la corriente de falla vista por el relé y la tension en el punto de
aplicacion del mismo, de tal manera que se puede medir la impedancia de la linea hasta
el punto de falla.

Los relés distancia se clasifican por su caracteristica polar y el método que utilizan para
medir la impedancia; entre los cuales podemos distinguir:

Relé de Impedancia: Es un relé de sobrecorriente con retencion de tension. El torque de
corriente lo pone en funcionamiento (Torque positivo) y el torque de tensién lo repone
(Torque negativo).

Relé Mho: Se conoce como relé de admitancia. Esta conformado por una unidad
direccional, la cual produce un torque positivo y de una unidad de tension, que produce un
torque negativo.

Relé de Reactancia: Es un relé de sobrecorriente con retencion direccional. Solamente es
sensible a la componente reactiva de las lineas.

8.10.5.1 Consideraciones

8.10.5.1.1 Sobrealcance (Overreach)

Al presentarse un cortocircuito, la onda de corriente se desplaza en sus primeros ciclos;
bajo estas condiciones el relé tiende a sobrealcanzar, 0 sea que opera para un mayor
valor de impedancia que el que tiene como ajuste. Por tal motivo se debe de realizar una
“compensacion”, la cual consiste en ajustar el relé para que opere entre el 10% y 20%
menos de la impedancia de la linea.

8.10.5.1.2 Accién Memoria

En aquellos relés que se requiera de una tension para desarrollar el torque de operacién
(ElI Mho, relé direccional) debe de adicionarse una “accion memoria”. Esto se realiza en el
disefio, haciendo circular corriente en una bobina de tension de polarizacion, la cual
comienza a fluir cuando la tension en el lado de alta tension de los PT se reduce a cero.

8.10.5.1.3 Arranque
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Una unidad de arranque, es aquella que detecta que existe una falla en el sistema y da la
orden a las unidades de medida para establecer la distancia del relé a la falla y a su vez
arranca el temporizador para las zonas 2 y 3.

8.10.5.1.3.1 Métodos de arrangque

1. Relé Sobrecorriente: Se utiliza en los casos donde la corriente de falla sea mayor
gue la corriente de servicio.

2. Relé de Comparacion de Tension: Cuando la corriente de falla trifasica es mas alta
que la corriente maxima de servicio pero las corrientes de falla bifasica y monofésica
no lo son.

3. Baja Impedancia: Para aquellos circuitos en que la corriente da falla trifasica es mas
pequefia que la corriente de maxima de operacion.

8.10.6 Relé Piloto

Para utilizar el esquema de relé piloto se requiere el intercambio de informacion,
generalmente se utiliza la direccion de la corriente, con lo que se compara las condiciones
del sistema. Para este intercambio de informacion se utiliza un canal de comunicacion, el
cual puede ser:

1. Hilo Piloto (Cable).
2. Onda Portadora (PLC).
3. Microondas.

8.10.6.1 Hilo Piloto

Es una adaptacion del principio de funcionamiento del relé diferencial pero aplicado a
lineas de transmision. Esta proteccion se comporta como proteccion principal. Es utilizado
en lineas cortas (menos de 8 kmts).

8.10.6.1.1 Principio de Operacién

8.10.6.1.1.1 Corriente Circulante
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Normalmente la corriente circula por el hilo piloto y las bobinas de restriccion. Cuando se
presenta una falla, la corriente circulara por la bobina de operacion en los relés de los
extremos de la linea. Si ocurre un cortocircuito en el hilo piloto este bloquea el disparo y si
se habré produce disparo en la linea protegida.

LA Linea de Transmision —

Transformador de Aislamiento

. - ¥ -—-——— - - -

3q/1g| o3 g_jﬁg 3&., o~ 3010

1 I R

N 3 —— - — _\ Par Telefénico
Filtro de Secuencia Bobina de Restriccion

Bobina de Operacion

Figura 11: Relé por hilo Piloto. Tipo Circulacion de Corriente

8.10.6.1.1.2 Tensiones Opuestas

Durante condiciones normales, no hay circulaciéon de corriente. Al presentarse una falla,
circulara corriente por las bobinas de operacién y por el hilo piloto. Si ocurre un
cortocircuito en el hilo piloto producira disparo de la linea y si se habré el hilo piloto
entonces se bloquea el disparo.

A Linea de Transmision

Transformador de Aislamiento

™ -
[3919|"3»BE < 38,7 [3¢1g
T .

Bobina de Restriccion
Figura 12. Relé por hilo Piloto. Tipo Tensiones Opuestas
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8.10.6.2 Comparacioén de Fases

Compara la direccion de las fases en los extremos de la linea, el medio de comunicacién
es el PLC o Microondas.

8.10.6.2.1 Tipos

8.10.6.2.1.1 Segregado

Realiza la comparacion por fase y por ende requiere de tres canales de comunicacion.

8.10.6.2.1.2 No Segregado

Para la comparacion utiliza un filtro de secuencia, similar al del relé Hilo piloto. De esta
manera se obtiene una sola cantidad a comparar y utiliza solo un canal.

Para cualquier tipo de estas, la sefial de corriente es convertida a una sefial cuadrada y
enviada por medio de pulsos.

8.10.6.3 Onda Viajera

Detecta la direccién de onda viajera producida por la falla en vez de detectar al corriente.

Al presentarse una falla, se genera una onda viajera que viaja en el sistema de potencia.
Dicha onda posee caracteristicas propias en el espectro de frecuencia; con la utilizacion
de filtros se pueden aislar y detectar.

Onda Viajera

LI~ —1 |
| < > |
Direccion de Propagacion Direccién de Propagacion
Figura 13: Relé de Onda Viajera. Falla dentro de zona de Operacién
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Cuando ocurre una falla en el zona no protegida del relé, la onda que se genera entra por
un terminal y sale por el otro, dicha situacion es detectada por el relé. Bajo esta condicion
es bloqueado el disparo.

Onda Viajera
Direccién de Propagacion

Linea de Transmision

Figura 14: Relé de Onda Viajera. Falla en zona de no proteccion

Si la falla ocurre dentro de la zona de proteccion del relé, la onda que se genera sale por
los dos terminales siendo detectada y habilita el sistema de disparo.

i / AFA _\_Ii

A B

Z—|+Filtro Pasa Banda— |/X—

> «— Amplificador — <]

— Canal de —
Comunicacion

Circuito
de V

Retardo
|+ Circuito Comparador »|(|E
Disparo Disparo
A B
Figura 15: Relé de Onda Viajera
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8.11 Proteccion de Barras

Se considera barra al punto de conexién de los diferentes circuitos que son alimentados
por la subestacion. A ella se conectan las salidas de lineas de transmision, salidas de
alimentacion para autotransformadores, transformadores y los equipos de compensacion.
Por tal motivo se debe de proteger para evitar dafios mayores a estos equipos.

8.11.1 Proteccion

Existe varios métodos para la proteccion de barras, entre los cuales tenemos:

Diferencial con acopladores lineales.
Diferencial con relés de sobrecorriente.
Diferencial parcial.

Diferencial con relés de sobretension.
Etc.

VVVYY

8.12 Proteccion de Lineas

8.12.1 Proteccion con Relés de Sobrecorriente

Se utiliza para proteger lineas de baja tension o como proteccion de respaldo en lineas de
media y alta tension. Es un esquema simple y econémico pero tiene cono defecto que es
lento y requiere de ajustes permanentes; ya bien sea por el incremento de la capacidad
de cortocircuito o el aumento de lineas de transmision.

Se utilizan los de tiempo inverso por su caracteristica de operacién, ya que se obtiene una
adecuada coordinacion entre los diferentes relés del sistema. Son utilizados tanto para
fallas entre fases como fallas Fase — Tierra.
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8.12.2 Proteccion con Relés Direccionales

Se utilizan en sistemas interconectados. Pero esto no es aplicable del todo, existen casos
en que los relés de fase no son direccionales. Es recomendable que los relés de tierra
sean direccionales para lograr un ajuste sensitivo. La polarizaciébn de estos relés se
efectla con tension de secuencia cero, la cual se obtiene de una conexion Delta Partida.

8.12.3 Proteccion con Relés Instantaneos

Son utilizados cuando la corriente de cortocircuito en el sitio donde se ubica el relé es por
lo menos tres veces la corriente de cortocircuito en el extremo opuesto. Se ajustan a una
corriente que aparece en el momento de la falla del 70% de la longitud de la linea

8.12.4 Proteccion con Relés Distancia

Se considera este tipo de proteccion cuando la corriente de falla es lenta 0 no es
selectiva. Son utilizados como proteccion principal. Son los mas usados.

8.124.1 Caracteristicas

1. Opera en menor tiempo y posee una alta confiabilidad. Esto se debe a que procesa
las tensiones y corrientes que se presentan en su punto de localizacion.

2. Se disefian para que posean una alta sensibilidad direccional.
3. Ofrecen una confiabilidad a la deteccion de fallas bajo condiciones adversas. Por
poseer un alta sensibilidad, miden corrientes de falla pequefias (0.2 x I,) y altas

relaciones de impedancia (Zs / Z,, Zs: Impedancia de Fuente, Z;: Impedancia de linea).

4. Se pueden implementar bajo esquemas de piloto para recierres automatico rapido o
lento.

5. Por poseer una caracteristica escalonada de tiempo, puede proporcional la proteccion
de respaldo para las subestaciones siguientes o lineas adyacentes.
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6. Son independientes de la corriente de carga.

8.13 RECIERRE AUTOMATICO

Las mayoria de las fallas que se presentan en las lineas de transmision son transitorias,
es decir que desaparecen cuando la linea se desenergiza al abrir en ambos extremos sus
interruptores; por lo cual se implementa el recierre automatico lo cual permite un rapido
restablecimiento del servicio. Este recierre no es inmediato, se realiza luego de un
determinado tiempo el cual es del orden de los milisegundos (400 milisegundos o 700
milisegundos).

El recierre se aplica a lineas de transmision, en ningin momento a lineas de
compensacion, transformacion o generacion ya que esto sometera a esfuerzos
dieléctricos y mecanicos a dichos equipos.

El recierre puede ser monoféasico o trifasico.

8.14 SINCRONIZACION

Cuando se desea unir dos sistemas diferentes, es decir que se encuentran separados, se
debe de realizar una SINCRONIZACION.

S —
Sistema A Sistema B
Tension A Tension B
Frecuencia A Frecuencia B
_JlLugar del Sincronismo 8
Se compara:

Tension A — Tension B
Angulos entre Tension Ay Tension B
Frecuencia A — Frecuencia B

Figura 16: Sincronizacion
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La realizacion de sincronismo o chequeo de sincronismo se debe de tener presente:

>
>
>

Diferencia de Magnitud de tensiones (A U).
Diferencia de frecuencia (A F).
Diferencia angular (A ¢).

La Diferencia De Magnitud De Tensién (A U).
Los dos sistemas poseen una magnitud en tension. La diferencia entre magnitudes se
conoce como Delta de U (A U). Se establece un valor para poder realizar sincronismo,
gue por lo general debe de ser inferior al 10 %.

La Diferencia De Frecuencia O Deslizamiento De Frecuencia (A F).
La diferencia de frecuencia es el valor delta a que esta sujeto el equipo para realizar
sincronismo. Se toma por lo general menor a 0.2 Hz.

Diferencia Angular 6 Angulo de Tensiones (A ¢).

Se toma como referencia una tension a la cual se le llamara RODANTE vy a la otra
ENTRANTE. Entre dichas tensiones existe un angulo en cual debe de ser el adecuado
para evitar un corto o0 un cierre asincronico. Se toma valores inferiores a 30°. Un cierre
con un angulo mayor de 60° puede provocar una salida del sistema por cierre
asincronico y un cierre con un angulo de 180° provoca un cortocircuito trifasico.

Figura 17: Variables para Sincronizacion
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8.14.1 Funcion Chequeo de Sincronismo

Un relé de chequeo de sincronismo (synchro - check relay) se usa para controlar la
interconexion de una linea en un sistema ya interconectado. Las dos partes que seran
conectadas entre si pueden tener la misma frecuencia, pero grandes diferencias relativas
en voltaje y &ngulo de fase, que en ciertos casos pueden ser tolerables. Estas diferencias
pueden ser debidas a la oscilacién de potencia de que pueden ocurrir en redes donde una
linea en falla es desconectada.

Notese entonces, que un chequeo de sincronismo no es igual que una sincronizacion.
Sincronizacion significa la conexion de dos partes de una red que estan eléctricamente
aisladas una de otra y pueden tener cierta diferencia de frecuencia. El chequeo de
sincronismo, entonces, significa que la orden de cierre al interruptor se bloquea para
diferencias de frecuencia que existan entre dos sistemas eléctricamente aislados.

*

Fr=F¢

1
e

AU< AUmax :10% Un
Ad < Apmax U U :30°

E R
AF < AFmax :0.05 Hz

Figura 18: Funcion chequeo de Sincronismo

8.14.2 Funcion de energizacion (chequeo de voltaje).

El relé cuenta con una unidad adicional que le permite una linea desenergizada, ser
conectada a una seccién energizada de una red.

Una linea desconectada puede tener un potencial considerable debido, por ejemplo, a la
inducciéon de una linea paralela energizada o a través de los condensadores de los
interruptores. Este voltaje puede ser tan alto como el 30% o mas, de la tension nominal de
la linea.
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El valor del voltaje, por debajo del cual la linea o la barra es considerada no energizada y
energizada, consecuentemente debe ser tomada en sitio y ajustada en la unidad de
chequeo de voltaje entre el 30 y el 80% del voltaje nominal de la linea. La linea o la barra
se considera como energizada si el voltaje excede el 80% del voltaje nominal.

La operacion de energizacion puede ser ajustada para realizarse en una u otra direccion
del interruptor o puede ser permitida para realizarla en ambas direcciones.

El pulso de cierre se da al interruptor si uno de los voltajes Ul o U2 es "alto" y el otro es
"bajo", por ejemplo, cuando solamente un lado esta energizado.

El tiempo de operacion para la funcion de energizacion puede ser ajustado a 0.2 seg. , 0
temporizado de 1 a 20 seg

*

Ue< :10% Un
. 0]
t :1 seg
Figura 19: funcién de Energizacién
8.14.3 Uso de los Relés de Chequeo de Sincronismo

Los relés de chequeo de sincronismo se usan para:

=

Controlar la conexion de partes de una red que esta interconectada.

2. Comparar las diferencias entre dos tensiones Ul y U2 en cuanto a magnitud (AU),
angulo de fase (A¢) y frecuencia (Af), esto es, permitir el cierre de un interruptor
cuando los fasores de tensiones entre sus extremos estan entre unos limites ajustados
en el mismo relé.

3. Realizar la funcion de chequeo de voltaje, para energizacion.
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4. Funcién de chequeo de sincronismo.
5. Para que el relé opere y permita el cierre del interruptor, se deben cumplir las
siguientes condiciones completa y simultaneamente
» Los voltajes Ul y U2 deben ser mayores que el 80 % de la tension nominal.
» La diferencia de magnitud entre voltajes debe ser menor que el valor ajustado de
AU.
» Ladiferencia de angulo debe ser menor que el valor ajustado de A¢.

El relé puede ser usado en circuitos de control para operaciones automaticas o manuales
de un interruptor y puede estar permanentemente conectado a los transformadores de
voltaje o por medio de circuitos de control.

La salida del relé es normalmente un pulso de salida de una duracién de 0.1 6 0.25 seg.
Sin embargo, la sefal puede ser continua, realizando las conexiones necesarias en la
parte trasera del relé.

8.15 SISTEMAS DE COMUNICACIONES EN SISTEMAS DE
PROTECION

Los sistemas de proteccion utilizados para las protecciones de las lineas de transmision
se deben de comunicar; con el fin de ofrecer un sistema confiable y seguro.

Equipo Equipo Equipo Equipo
de Acoplami de de ) de -
Proteccion coplamiento Telecomunicaciones  Telecomunicaciones Acoplamiento Proteccion

o-—:Gl  —-{_LGCC—({

Relé Teleproteccign, Envia
en amboi o
extremo Recibe

la Sefial

Sistema de Telecomunicacion

i -

i

Sistema de Teleprotecciéon

A-------

|

|

|

|

|

|

|

P I

Sistema de Proteccién I

L P

Figura 20: Sistema de Comunicaciones para proteccion

Elaboro: Pag. 102 De 149
Ingeniero Juan Carlos Mesa Alvarez



Generalidades en Subestaciones

8.15.1 Sistema de Proteccion Analogo

La informacion se transmite a traves de los sistemas de telecomunicacion en forma
analdgica o digital. Los sistemas de proteccién analégica lo constituyen por lo general un
sistema de proteccion selectivo absoluto. La informacion se procesa en ambos extremos
de la linea a proteger y se compara con valores locales para determinar si se trata de falla
interna o externa. La comparacion se realiza con valores instantaneos de las cantidades
medidas de la linea.

8.15.2 Sistema de Proteccion Comandos

La informacion es una sefial de comando. Esta es transmitida por el sistema de
telecomunicacion y se basa por lo general en un criterio selectivo establecido.

8.15.2.1 Comando para disparo (Permisivo o directo)

Se manda una sefal desde uno de los extremos por un sistema de proteccién que detecta
la falla. En el extremo opuesto, conocido como receptor, se manda el disparo
dependiendo de la condicion de operacion de los sistemas de proteccion en el extremo de
envio de la linea.

8.15.2.2 Comando para Blogueo de Disparo

Se manda una sefial al extremo opuesto para todas las fallas externas a la zona protegida
de la linea para bloquear el disparo en ese lado de envio de la linea. La decision de
cuando un falla es interna o externa se toma con un esquema de comparacién o distancia.

Hacia el Hacia el
interior No bloqueo interior
A B

Fig_ura 20. No bloqueo
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Hacia el Hacia eI
interior extenor
A ?_
Bloqueo =
para no
disparo

Figura 21. Bloqueo par a no disparo

8.15.3 Sistema de Teleproteccion

Estos esquemas difieren segun el tipo de aplicacién. Un ejemplo de esto es en un sistema
de proteccién permisivo, aca se requiere de un criterio establecido de secuencia de
disparo; y un sistema de bloqueo requiere seguridad durante un evento para tomar la
decision acertada.

Algunos de los parametros que se tienen encuenta para un sistema de teleproteccion son:
1. Tiempo de transmision.
2. Ancho de banda usado para transmision.
3. Laseguridad y su dependencia de otros factores.
4. Relacion de sefal a ruido en la entrada del extremo receptor.
Para usar un sistema de teleproteccion se requiere:
Tiempo de transmision corto.
Alta seguridad.

1

2

3. Baja potencia de transmision.

4. Ancho de banda estrecho (Entre 40 y 450 KHz.)

8.15.4 Sistemas de Telecomunicaciones

Los sistemas de telecomunicaciones pueden ser:

1. Hilo Piloto.

2. Carrier.

3. Microondas.

4. Fibra optica.
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La sefial de telecomunicacion no produce dispara sobre el interruptor sin un criterio previo
definido. Se debe de disponer de medios de evaluacién de sefales, de tal manera que se
eviten las sefiales falsas que producen actuacion de los sistemas de control y proteccion.
Por tal motivo el sistema de comunicaciones debe de ser lo mas independiente de los
disturbios que pue3de sufrir el sistema de potencia.

Los sistemas de comunicacion, deben de tener definido el concepto de ANCHO DE
BANDA, el cual es asociado al numero de canales de comunicacion requeridos. Este
namero de canales se asocia al sistema de comunicacién empleado y a la relacion
SENAL / RUIDO.

El hilo piloto, por lo general, utiliza un ancho de banda de 4 KHz; por lo general se en
canales usados en:

1. Transmision de datos (Medicion y procesamiento de informacion).
2. Teleproteccion.

La relacion SENAL / RUIDO en la comunicacion por hilo piloto esta dada por decibeles
(db) y se considera como minimo aceptable:

1. Canal de Voz: 25 db.
2. Transmision de datos: 15 db.
3. Teleproteccion: 10 - 15db.

4. Transmision analdgica de seflales: 15— 20 db.

Cuando se trabaja con microondas, el rango es aproximadamente el mismo.

8.15.4.1  Sistemas de Comunicacion por Carrier

Cuando se utiliza el cable conductor de la linea de transmision como medio de
comunicacion, se esta hablando del sistema CARRIER. La distancia que se puede cubrir
es de kilbmetros. Cuando se utiliza conductores distintos es costoso y restringido a
distancias no mas de 100 Kmts.

Su ancho de banda se encuentra entre 40 y 500 KHz. Pero las frecuencias que mas se
utilizan se encuentran entre 50 y 150 KHz. La relacion SENAL / RUIDO se encuentra en el
rango de 10 — 40 db.
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8.15.4.2 Sistemas de Comunicacion por Fibra Optica

Es el medio mas moderno que se esta utilizando. Sus ventajas radica en:

» No tiene interferencia con otros sistemas.
» No se afecta por condiciones ambientales.

H MODULADOR DEMODULADOR| :

: - e 0 - <>

E Fibra .

. Optica .
Interfaz Transmisor Receptor Interfaz
para la Opti Optico para la
Sefial ptico Sefal
Eléctrica Eléctrica

Figura 22: Comunicacion por Medio de Fibra Optica

Los elementos que se utilizan para la comunicacion por medio de la fibra optica son:

» Demodulador y Modulador: En ambos extremos. Son los encargados de manejar
las sefales opticas.

» Enlace de comunicacion: A base de cables de fibra dptica. Son hilos de fibra de
vidrio muy pequefios, con un diametro entre los 100 — 200 micréometros (1x10°).

» Emisor y Receptor de luz.

»  Transmisor de Optico: Diodos emisores de luz.

8.16 Simbologia de los Relés de proteccion

A continuacion se realizara un listado de los diferentes relés de proteccion y su forma
representativa.
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NOMBRE SIMBOLO
Relé de protecciéon de desfasaje 1
Relé con retardo de tiempo al arrancar o cerrar 2
Relé de cheque o enclavamiento 3
Relé maestro de arranque 4
Relé maestro de parada 5
Interruptor de arranque 6
Interruptor anodico 7
Dispositivo de conexion de la potencia de control 8
Dispositivo de inversion 9
Interruptor de control de secuencia 10
Disponible 11
Dispositivo de sobre velocidad 12
Dispositivo de velocidad sincronica 13
Dispositivo igualador de frecuencia o velocidad 14
Disponible 16
Interruptor de descarga y punteo 17
Dispositivo de aceleracion y desacelacion 18
Relé de transicion de arranque o marcha 19
Valvula operada eléctricamente 20
Relé de distancia 21
Interruptor igualador 22
Dispositivo de control de temperatura 23
Relés de ondas viajeras 24
Relé de verificacion de sincronismo 25
Dispositivo térmico para aparatos 26
Relé de baja tensién ca o cc 27
Detector de llama 28
Contactor separador para emergencia y prueba 29
Relé anunciador 30
Dispositivo de excitacién separada 31
Relé direccional de potencia 32
Interruptor de posicion 33
Dispositivo maestro de secuencia 34
Dispositivo para operar escobillas o cortocircuitar 35
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Dispositivo para polarizacion 36
Relé de baja potencia o baja corriente 37
Dispositivo protector de los cojinetes 38
Monitor de condiciones mecanicas 39
Relé de falla de campo 40
Interruptor de campo 41
Interruptor de marcha 42
Dispositivo de transferencia manual 43
Relé de secuencia de arranque de la unidad 44
Monitor de condiciones atmosféricas 45
Relé de corriente de fase inversa o de balance 46
Relé de perdida de secuencia de fase 47
Relé de secuencia incompleta 48
Relé térmico para transformador o maquina 49
Relé instantaneo de sobrecorriente 50
Relé de temporizado de sobrecorriente 51
Interruptor de corriente alterna 52
Relé de excitacion o del generador cc 53
Disponible 54
Relé de factor de potencia 55
Relé aplicacion de campo 56
Dispositivo de puesta a tierra o corto circuito 57
Relé de falla de la rectificacion 58
Relé de sobretension 59
Relé de desbalance de corriente o tension 60
Disponible 61
Relé temporizado para parada o apertura 62
Relé de presion 63
Relé de falla a tierra 64
Regulador 65
Dispositivo de conteo o control de avance lento 66
Relé direccional sobrecorriente ca 67
Relé de bloqueo 68
Dispositivo permisivo de control 69
Reostato 70
Suiche de nivel 71
Interruptor de cc 72
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Contactos para resistencia de carga 73
Relé de alarma 74
Mecanismo para cambio de posicion 75
Relé de sobrecorriente de cc 76
Transmisor de pulsos 77
Medida de angulo de fases o Relé de proteccion 78
Relé de recierre de corriente alterna 79
Relé de flujo 80
Relé de frecuencia 81
Relé de recierre cc 82
Relé de transferencia o de control selectivo 83
Mecanismo de operacion 84
Relé receptor de carrier hilo piloto 85
Relé de disparo o bloqueo 86
Relé de proteccion diferencial 87
Motor o motogenerador 88
Seccionador de linea 89
Dispositivo de regulacion 90
Relé direccional de tension 91
Relé direccional de potencia y tension 92
Contacto cambiador de campo 93
Relé de disparo o disparo libre 94
Disponible 95
Detector de vibraciones 96

Datos de Protecciones
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9 COMPENSACION

9.1 POTENCIA REACTIVA

La potencia reactiva aparece en todos los sistemas de que involucran la corriente alterna.
Algunas cargas, aparte de consumir potencia activa consumen potencia reactiva; como lo
realiza el sistema de transmision ya que posee inductancias en serie de los
transformadores, lineas de transmision aérea o subterraneas. El sistema de transmision,
ademas de consumir genera potencia reactiva por poseer reactancia capacitiva en
paralelo (entre dos lineas o entre la linea y la tierra).

Para que el sistema de energia de corriente alterna se mantenga estable, la produccion
de potencia activa debe ser igual al consumo mas las perdidas. Si varia alguna de estas la
frecuencia cambiaria.

Pgenerada — Pconsumo + Pperdidas

En los sistemas de transmision existe un equilibrio entre la potencia reactiva y la tension.
Este equilibrio se encuentra pero con unas tensiones inadmisibles. Al existir exceso de
potencia reactiva se presentaria altas tensiones, perdidas activas en la red, calentamiento
de los diferentes componentes y en ciertos casos se corre riesgo con la estabilidad del
sistema.

La potencia reactiva se genera o es producida por:
» Generadores.

» Compensadores sincronicos.

» Lineas de transmision.

» Condensadores.

Es consumida por:

» Lacarga.
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> Transformadores.
» Lineas de transmision.
» Reactores.

El equilibrio de la potencia activa se obtiene Unicamente de los generadores. La potencia
reactiva se equilibra por medio de los generadores y mediante dispositivos especiales
colocados en la red para generar 0 consumir.

Un manejo deficiente de la potencia reactiva puede generar los siguientes problemas:

Aumento de las perdidas técnicas.

Mala calidad del servicio de energia (Alto o Bajo nivel de tension).

Inestabilidad del sistema.

Adicionar capacidad de generacion, transformacion y redes de transmision.

Aumento de los costos operativos por necesidades de generacion minima en plantas
costosas, como son las térmicas.

VVVYY

Algunos de los dispositivos para realizar control sobre la potencia reactiva son:

Condensadores, conectados en serie y / 0 en derivacion al sistema.

Reactores, conectados en derivacion.

Motores sincronicos.

Compensador estatico controlado por tiristores. Es el avance tecnolégico mas
reciente.

YV VY

LA potencia activa es la que produce trabajo, la reactiva no. El trabajo (Transformacion de
la fuerza eléctrica en fuerza mecanica, calor, etc.) se puede obtener cuando la corriente
esta en fase con la tension.

M agnitud
(XXX ANRNRNN)
00000000

]

Corrfiente

00000000000

Tiem po

000000000000000

Figura 1 Tension en fase con la corriente

|
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Cuando la corriente se encuentra en desfase con la tension, por ejemplo si se encuentran
en un desfase en una cuadratura (90°), la tension estara decreciendo cuando la corriente
esta creciendo o viceversa y cuando alguna este en el maximo la otra estara en cero. En
este caso no se puede obtener potencia activa y entonces se considera potencia reactiva
(Potencia Inutil).
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Figura 2 Tensi6én desfasa con la corriente.

Este desfase es producido por las capacitancias e inductancias del sistema, por tal motivo
el concepto de potencia reactiva solamente se da en Sistemas de Corriente Alterna; ya
que en Sistemas de Corriente Continua las capacitancias equivalen a circuitos abiertos y
las inductancias a cortocircuitos (Mientras no se presenten transitorios).

Con lo anterior podemos decir que por este fenébmeno se puede hablar de un triangulo de
potencias.
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Potencia Aparente
S= V=*I

¢

Potencia Activa
P= V*I*Cos ¢
Figura 3 Triangulo de Potencia

Potencia Reactiva
Q= V*I1*Sen ¢

Recordando los principios eléctricos y matematicos, podemos decir:

» La Corriente se Adelanta a la Tension cuando esta atraviesa un elemento capacitivo
(Ic en adelanto a E).

> La Corriente se Atrasa a la Tension cuando esta atraviesa un elemento inductivo (|
en atraso a E).

I

=

N
v

Figura 4 La corriente con respecto a la tensién.

Realizando el andlisis de la corriente alterna sobre el efecto en elementos capacitivos e
inductivos , se puede hacer lo siguiente:

En el circuito a continuacion se observa, una fuente de tension E que entrega una
corriente lc a una carga netamente capacitiva Xc (Reactancia Capacitiva).

La potencia capacitiva (Pc) esta dada por el producto entre la tension E y la corriente Ic o
entre el producto del cuadrado de la corriente lc y Reactancia Capacitiva Xc.
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Esta potencia es REACTIVA'y en ADELANTO.

lc

EW O

Figura 5 Circuito Capacitivo

X(;i
2T *C

1

W>C

XC =

Xc: Reactancia Capacitiva, en ohmios.
f: Frecuencia aplicada, en Hertz

C. Capacitancia, en faradios

Ic: Corriente Capacitiva, en Amperios.
W Velocidad angular.

Las dos formulas anteriores son la misma.

La potencia en el condensador, queda expresada como:

Pc=E*Ic

Elaboro:
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Pc=1¢*Xc

Realizando el mismo analisis para una inductancia

En el circuito a continuacion se observa, una fuente de tension E que entrega una
corriente |_ a una carga netamente inductiva X, (Reactancia Inductiva).

LA potencia inductiva (P.) esta dada por el producto entre la tension E y la corriente |, o
entre el producto del cuadrado de la corriente |, y Reactancia Inductiva X,.

Esta potencia es REACTIVAy en ATRAZO.

A =2TTrf*L
Xe=w*L

XL: Reactancia Inductiva, en ohmios.
f: Frecuencia aplicada, en Hertz

L: Inductancia, en Henrrios

I.: Corriente Inductiva, en Amperios.
W Velocidad angular.

Las dos formulas anteriores son la misma.

La potencia en la inductancia, queda expresada como:
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PL=E*IL
PL=12*X

Todo sistema de generacién y transmision produce y consume reactivos, lo que se busca
no es eliminarlos, ya que esto es imposible por su propia naturaleza, lo que se desea es
controlarlos utilizando elementos que garanticen un equilibrio entre estos reactivos para
gue no desestabilicen el sistema y por lo tanto poder decir que el sistema genera o
consume reactivos de manera adecuada y equilibrada.

9.2 PRODUCCION Y ABSORCION DE POTENCIA REACTIVA

Con el crecimiento de la industria y el uso de grandes motores, transformadores, el
alejamiento de las fuentes de generacion y consumo, se vio la necesidad de recurrir a
fuentes de potencia reactiva diferente a la de los propios generadores.

La corriente reactiva tomada de la linea mas la corriente activa, sin una adecuada
compensacion, harian necesario la utilizacion de equipos demasiado grandes
(Transformadores, generadores, lineas, etc.), de tal manera que la generacion,
transmision y distribucion serian demasiado costosa.

Debido a la reglamentacién, a las exigencias de la calidad se pide un determinado nivel
de tension que sea constante en el punto de generacién y en los puntos de consumo; que
las perdidas sean las minimas, mayor capacidad de transmision. Por los anteriores
motivos se hace necesario el uso de la compensacion para mejorar la regulacion del
voltaje y compensacién de la potencia reactiva. También se hace necesario la
compensacion cuando las lineas son demasiado largas y / o de altas tensién, ya que esto
afecta los parametros capacitivos de la linea.

Los principales beneficios que se consiguen con la compensacion de la potencia reactiva
son:

1. Reducir las perdidas del sistema.
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2. Aumentar la capacidad de transmision por las lineas.

3. Mejorar la estabilidad del sistema.

4. Mantener un nivel de tension estable frente a las variaciones de carga o ante
desconexiones no previstas de la misma.

Existen varios métodos que se utilizan para la generacion y / o adsorciéon de la energia
reactiva, continuacion veremos algunos.

9.2.1 Generadores sincronicos:

Los generadores sincronicos, para que puedan trabajar, se deben de excitar; segin esta
excitacion pueden generar o absorber energia reactiva. Si un generador es
SOBREEXCITADO se convierte en un GENERADOR de energia reactiva. Lo contrario
sucede cuando se SUBEXCITA, este ABSORVE energia reactiva.

Esta capacidad, de generar o absorber, se ve limitada por la corriente de campo, la
corriente de armadura y la region de trabajo por los limites de temperatura de
funcionamiento.

9.2.2 Lineas aéreas:

Dependiendo de la corriente de carga, pueden absorber o generar energia reactiva. Si la
corriente es la de disefio 0 menor esta genera energia reactiva. Si la corriente sobrepasa
la natural o la de disefio esta absorbe energia reactiva. Esto debido a las caracteristicas
de las lineas de transmision.

9.2.3 Lineas subterraneas:

Debido a su alta capacitancia, se convierten en generadores de energia reactiva; bajo
cualquier condicion de operacion.

9.2.4 Transformadores:

Adsorben energia reactiva. A poca carga, predomina los efectos de la reactancia de
magnetizacién en paralelo; a plena carga predominan los efectos de la inductancia de
dispersion en serie.

Elaboro: Pag. 117 De 149
Ingeniero Juan Carlos Mesa Alvarez



Generalidades en Subestaciones

9.2.5 Las cargas:

Normalmente adsorben energia reactiva. Las cargas, tipicamente, se encuentran
compuesta de elementos que adsorben energia reactiva y activa lo cual hace que ocurra
cambios en la transmision de energia, generando problemas en la calidad de la misma.

9.2.6 Equipos de compensacion:

Se disefian con el fin de realizar un control sobre la energia reactiva, segun sea el caso a
tratar.

9.3 METODOS DE CONTROL DE VOLTAJE

El control de la tension o voltaje se logra en los sitios de produccion, de adsorcion y en el
flujo de la energia reactiva en todo el sistema. Generalmente, en los sitios de produccion,
las maquinas generadoras se encuentran provistas de reguladores del campo de
excitacion, para mantener un nivel de tension fijo en sus terminales. Adicionalmente, se
utilizan medios de regulacién o control, como son:

1. Fuentes de energia reactiva: Como son condensadores en derivacion, reactores en
derivacion, condensador sincronico y Compensador Voltio - Amperio Reactivo Estéatico
(Static Var Compensators — SVC’s).

2. Compensador de reactancia de linea (Linear Reactance Compensators — LRC): Como
son los condensadores en serie.

3. Regulacién en transformadores: Se realiza con los Cambia Tap’s (Cambiadores de
posicion de tap) o elevadores de tension (Booster).

Los condensadores en serie y en derivacion, junto con los reactores en derivacion se
catalogan como Elementos Pasivos de Compensaciéon; ya que para su
funcionamiento deben de estar constantemente conectados a los sistemas de transmision
o distribucién de energia, lo cual se realiza por medio de seccionadores o interruptores.
Su contribucion al control o regulacion de tension se ve modificada por las caracteristicas
de la red en que se localicen.

Elaboro: Pag. 118 De 149
Ingeniero Juan Carlos Mesa Alvarez



Generalidades en Subestaciones

Los condensadores sincrénicos y los SVC’s se catalogan como Elementos Activos de
Compensacion; ya que estos pueden generar o absorber energia reactiva
automaticamente, segun el ajuste de los limites de tensidén a que se graduan.

9.3.1 REACTORES EN DERIVACION

Estos Equipos se utilizan para la compensacion a realizar por los efectos capacitivos que
posee las lineas de transmisién, particularmente cuando se abre una linea esta puede
sobrepasar los limites de tension o cuando hay pequefias cargas.

Se utilizan por lo general en lineas aéreas de alta tension 6 cuando son lineas cortas que
en un extremo tienen un sistema de Fuente Débil (Weak Source). Cuando esta linea se
abre, la capacitancia de esta hace que fluya una corriente a lo largo de su reactancia

inductiva (Xs) causando un elevamiento en la tension (Es) en su extremo. El efecto
Ferrante causa un elevamiento en tension en el nodo receptor (ER).

E, Xs E E
S R
Sa—— I
\ Fuente Débil Icy Linea de Alta Tension
Y

Diagrama del sistema

Figura 7
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Diagrama Fasorial

Figura 8

El reactor en derivacion puede estar conectado permanentemente a la linea, limitado por
la frecuencia, soportando sobretensiones del orden del 1.5 p.u. de la tensién asignada
durante un maximo de un (1) segundo. Los reactores conectados a las lineas que se
energizaran ayudan a evitar las oscilaciones momentaneas de sobretension que se
generan al cerrar los interruptores.

Estos se equipos se pueden conectar de la siguiente manera:
1. Conectados permanentemente a la linea.

2. Conectados al barraje de la subestacion por medio de interruptores.

Sistema Sistem a
Débil Fuerte
X
R1 XRS
XR2
X R1 X R3 = Conectado a la barra por medio de interruptor
X R?2 = Conectado a la linea permanentemente

Figura 9 Reactores Conectados ala Linea o la Barra
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3. Conectado al terciario de los transformadores por medio de interruptores.

Sistema Sistema
Débil . Fuerte
| |
X R2
X R1
— XR3

X R1 X R3 = Conectado al terciario del transformador por medio de interruptor.

X R2 = Conectado a la linea permanentemente.
Figura 10 Reactores conectados al terciario del Transformador

4. Conectado al terciario de los transformadores, pero este reactor tiene cambiador
de posiciones.

A\

Reactor con Tap
Figura 11 Reactor con cambiador de posiciones
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9.3.2 CONDENSADORES EN DERIVACION

Los condensadores en derivacidon son fuente de energia reactiva. Son usados en
cualquier parte del sistema segun las necesidades a satisfacer y se aplican en una gama
amplia segun su tamafio.

Los primeros condensadores en derivacion se utilizaron a mediados de 1910, y se usaron
para corregir el factor de potencia. Al principio eran elementos muy costosos, pero con el
avance de los materiales a usar y la tecnologia se han vuelto favorables, flexibles en su
instalacion y mantenimiento. Se aplican en varios puntos del sistema, contribuyendo a la
eficiencia en la transmision y distribucion de la energia. Su principal desventaja es que al
energia reactiva entregada es proporcional al cuadrado de la tensién aplicada. Como
consecuencia, la energia reactiva se reduce a tensiones bajas, cuando se necesita su
mayoria.

9.3.2.1APLICACIONES EN SISTEMAS DE DISTRIBUCION

Se utilizan para la correccion del factor de potencia y el control de alimentacion de voltaje.
Los condensadores para los sistemas de distribucién son por lo general suichables; es
decir, utilizan interruptores para su entrada en funcionamiento, lo cual hacen por medios
automaticamente. En la siguiente tabla se observa algunos casos tipicos de factor de
potencia y la dependencia de la tension.

TIPO DE FACTOR DE DEPENDENCIA DEL
CARGA POTENCIA VOLTAJE
(EN ATRAZO) 5 o

Motor industrial 0.89 VO-Og VAR
gande |
Motor industrial 0.83 VAR VARS
pequefio \ ol
Refrigerador 0.84 \/0-8 WA
Bomba | 081/084 | VO VA
Lavaplatos | 099 | visg Vel
Lavadora | 065 | 008 [ vie
Secadora | 099 | V2o V33
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Tv a Color 0.77 VA Vil
lluminacion | 090 | vio VA
Fluorescente | |l
lluminacion 1.00 VA -
Incandescente | b | .

Se utilizan bancos de condensadores. En la industria se aplica en tres niveles:
1. Atoda la planta industrial.

2. A grupos de motores.

3. A motores individuales.

Compensacion
Individual

<

-~

X X

T

P Alimentacion de la Planta industrial

> Compensacién de Planta

Sl

M

NZ.
7 N

T
® G

\|

\

M —

7

Figura 12 Aplicacién de los condensadores en la Industria

Compensacion
de
Grupo
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9.3.2.2 APLICACIONES EN SISTEMAS DE TRANSMISION

En los sistemas de transmision se utilizan los condensadores en derivacién para la

L. . p . 2
compensacion ya que las perdidas estan relacionadas con el factor X|“ y poder ofrecer
niveles de tension 6ptimos durante severas condiciones de carga.

Los bancos de condensadores se conectan directamente al barraje de la subestacion o al
terciario de un transformador.

T T T

Banco de Condensadores
Conectados al terciario de un
Transformador

Figura 13 Condensadores en los sistemas de Transmisién

T

Banco de Condensadores
Conectados a la linea
Figura 14 Condensadores Conectados a las lineas de transmisién
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9.3.3 CONDENSADORES EN SERIE

Se conectan en serie para realizar la compensacion de la reactancia inductiva de la linea.
Estos elementos reducen la reactancia de transferencia entre las subestaciones
conectadas, incrementa la energia transmitir y reduce las perdidas por efectos de la

. . 2 . .
energia reactiva (XI°). Los condensadores en serie no se instalan para el control de la
tension como tal, sino para mejorar y realizar un balance entre energia activa y reactiva a
transmitir.

9.3.3.1APLICACIONES EN DISTRIBUCION

Se empezaron a aplicar para la regulacion de tension en la distribucion y a nivel industrial
a mediados de 1.930. Los equipos de soldadura y los hornos de arco son cargas tipicas
gue poseen un factor de potencia deficiente y una carga no constante.

Los condensadores en serie no solamente sostienen el voltaje en un nivel determinado
sino que responden a cambios de la corriente en la carga. Reducen la impedancia entre la
fuente de alimentacién y la carga variante, son efectivos en la solucion de problemas del
parpadeo en iluminacion.

La aplicacion de estos equipos en los campos de la distribucion y la industria trae consigo
algunos problemas, que son para tener presente:

1. La auto excitacidbn de grandes inducciones y motores sincronicos durante el
encendido. El motor puede operar en unas fracciones de su velocidad sincrénica
(Subsincrénismo) y entrar en condiciones de resonancia. Una solucion a este
problema consiste en conectar durante el encendido una resistencia en paralelo
con el condensador en serie.

2. La variacion de los motores sincronicos (Algunos casos de motores de induccion)
ante una pequefia carga, debido a la alta relacion de R / X del alimentador.

3. Efectos de ferroresonancia entre el transformador y los condensadores en serie
resultado de los arménicos que resultan de los sobrevoltajes. Resulta cuando un
transformador energiza una pequefia carga o sale de repentinamente.

9.3.3.2APLICACIONES EN SISTEMAS DE TRANSMISION
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Los condensadores en serie permiten la transmision de energia en forma econdmica,
cuando se trata de lineas largas de transmision. Se utilizan primordialmente para
estabilizar el sistema de transmision y la divisibn de la carga cuando se utilizan lineas
paralelas.

Con este método, no se puede hablar de una compensacion completa. Para obtener un
100 % de compensacion se debe de tener una linea con una de cero, la corriente y el flujo
de potencia sean extremadamente sensibles a los cambios de angulo de tension en los
extremos. Unos altos niveles en compensacién incrementan la complejidad en los
sistemas de protecciones y la probabilidad de que aparezca la resonancia subsincronica.
Un nivel practico para compensacion serie es del 80 %. Dichos bancos se instalan en
plataformas aisladas con respecto a tierra.

Algunas consideraciones a tener presente en la instalacién de bancos de condensadores
en serie son:

1. Elevacion del voltaje debido a la corriente reactiva: La elevacién del voltaje en uno
d e los extremos de los condensadores puede ser excesivo cuando circula
corriente reactiva, esto ocurre cuando se presenta los balances o transferencias
de potencia. Esto no se puede admitir ya que puede dafiar los condensadores, por
tal motivo se realiza los disefios del sistema para limites de tensién aceptables.

2. Bypass y reenergizacion: Cuando se realiza el disefio de estos equipos se debe de
tener presente que no se encuentran constantemente energizados y que ante
fallas se pueda realizar un bypass y / o reenergizaciones luego de la falla. La
velocidad de esta energizacion es un factor a tener en cuenta para mantener el
sistema estable y no ocurra oscilaciones.

A continuacion se ilustraran algunos esquemas de proteccion:

» Esquema sencillo de gap:
Es un sistema que utiliza un Gap (G) con un bypass para que el banco
capacitivo no sufra de sobrevoltajes. El circuito de trampa (D) limita la corriente
de descarga y absorbe la energia del banco. Cuando el gap detecta la
corriente, el interruptor (S) se cierra, desviando la corriente que pasara pro el
Gap. Luego el interruptor se abre para reinsertar el banco a la linea. Dicha
operacién toma un tiempo entre 200 y 400 milisegundos.
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Figura 15 Banco de Condensadores con GAP

C: Banco capacitivo.

D: Circuito de trampa.
G: GAP.

S: Interruptor de bypass.

» Circuito con doble Gap:
Posee dos gap, los cuales se ajustan a diferentes nivelas. El interruptor S1 es
un respaldo para el interruptor S2.

C
|
|
D
G 1
P |
S 2 £24
S 1

Figura 16 Banco de Condensadores con doble GAP

C: Banco capacitivo.

D: Circuito de trampa.

G1: GAP, para un limite alto.

G2: GAP, para un limite bajo.

S1: Interruptor de bypass.

S2: Interruptor de reinsercion. Respaldo

> Circuito con resistencia de Oxido de zinc.
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Este circuito limita los voltajes que pueden causar dafios al banco de
condensadores. La resistencia no lineal de oxido de Zin absorbe la energia del

banco.
C

I
I

R =

1 = T
D
G
T —e
S

Figura 17 Banco de Condensadores con GAP y Resistencia no lineal

C: Banco capacitivo.

R: Resistencia no lineal.
D: Circuito de trampa.
G: GAP.

S: Interruptor de bypass.

3. Localizacion: Tedricamente se pueden instalar en cualquier punto de la linea; pero
influyen factores como son costos, accesibilidad; nivel de falla, consideraciones de
proteccion, perfil de voltaje, capacidad de transmision, etc. Por lo general se
considera lo siguiente:

> En el medio de la linea.
> Los extremos de la linea.
> A1/3 6 1/4 de lalinea

9.3.4 CONDENSADORES SINCRONICOS

Un condensador sincrénico es en pocas palabras un motor sincrénico, que al controlarle
el campo de excitacion puede convertirse en CONSUMIDOR o GENERADOR de energia
reactiva. Al tener un regulador de tension puede autométicamente ajustar la energia
reactiva y tener la tension constante en sus terminales.
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Son utilizados desde 1.930 para controlar la energia reactiva a niveles de transmision y
subtransmision. Se conectan al terciario de los transformadores. Se ubican en la categoria
de COMPENSADORES ACTIVOS EN PARALELQ. Contribuyen a la capacitancia de las
pequefias lineas.

Los compensadores sincrénicos presentan mejores ventajas ante los compensadores
estaticos.

Las unidades térmicas, las turbinas, pueden ser operada como un condensador sincrénico
en caso que se necesite.

9.4 SISTEMA ESTATICO DE VOLTIO AMPERIOS REACTIVOS
(SVS)

Un compensador estatico de voltio amperios reactivos (SVC) es un generador y/o
consumidor estatico conectado en paralelo que varia su salida segun los parametros
eléctricos especificos del sistema. El termino ESTATICO es usado para indicar que es un
SVC's (Static Var Control), al contrario de los compensadores sincronicos, estos no
tienen componentes rotatorias o con movimiento. Un SVC consiste en un generador
estéatico de voltio amperio reactivos (SVG) o un elemento que absorbe segun sea el caso.

Un sistema estatico de voltio amperios reactivos (SVS) es una parte del SVC's, que
contiene capacitores energizados mecanicamente (MSC's) y / o reactores (MSR's)

9.4.1 TIPOS DE SVC
Los siguientes son elementos o parte de los sistemas de control de energia reactiva por
medio del SVC:

1. Reactor Saturado (Saturated Reactor - SR).

2. Reactor controlado por tiristores (Thyristor Controlled Reactor - TCR).
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3. Condensador energizado por tiristores (Thyristor Switched Capacitor — TSC).

4. Reactor energizado por tiristores (Thyristor Switched Reactor — TSR).

5. Transformador controlado por tiristores (Thyristor Controlled Transformer — TCT).

6. Convertidor conmutable automatico o de linea (Self or Line Conmutated Converter
SCC/LCC).

Las configuraciones de un SVS son diferentes, segin el nhumero de componentes que
contenga; pero tienen al menos uno de los tipos anteriores de SVC en conjunto con un
banco de condensadores fijos (Fixed Capacitor Bank — FCB)..

Los SVS (Static Var System) son capaces de controlar la tension por fase de la barra a la
gue se encuentra conectado. Esto se realiza por medio de un control de secuencia
negativa o secuencia positiva segun la desviacién del voltaje.

9.4.2 FUNCIONAMIENTO DE UN SVS A FRECUENCIA FUNDAMENTAL

9.4.2.1Caracteristica Ideal De Un SVS

Desde el punto de vista de operacion del sistema de potencia, un SVS es un condensador
en derivacion con un reactor en derivacion, los cuales son ajustables segun el control a

realizar de voltaje o potencia reactiva
Barra del Sistem a

F Is= corriente Reactiva

Y

/_c\

-

—1

Figura-18 SVS Ideal
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Idealmente, el SVS se encuentra a un voltaje constante, posee la capacidad de generar o
absorber reactivos de manera inmediata. El funcionamiento del SVS se puede visualizar
en la grafica V vs I.

Vv

A
vV Caracteristica
0

—%

a|— — Y
Adelanto Atrazo
Figura 19 V vs |, Caracteristica ideal de un compensador

» IS

9.4.2.2 Caracteristica Real De Un SVS

El SVS se encuentra compuesto de un reactor variable y un banco de condensadores fijos
(FCB). La caracteristica resultante es suficiente para la respuesta del SVS.

V

L N

Figura 20 Reactor Variable
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T,

Figura 21Banco de condensadores Fijo (FCB)

L] L]
-
Figura 22 SVS Real

L M axim a
o~ y 4 L Minim a

\Y y 4

7
E scala 7

e
-

-
I
Figura 23 Componente Caracteristica del Reactor Variable
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e
Ic

Figura 24 Componente Caracteristica del Banco de condensadores Fijo (FCB)

— . > |S
Capacitivo Inductivo

Figura 25 Caracteristica Real de un SVS

Elaboro: Pag. 133 De 149
Ingeniero Juan Carlos Mesa Alvarez



Generalidades en Subestaciones

Como se observa, la caracteristica del reactor variable va de un minimo a un maximo y la
del banco de condensadores es fija. Al realizar esta suma se puede ver que segun la
predominante el sistema puede GENERAR (Caracteristica Capacitiva) o ABSORBER
(Caracteristica Inductiva) segun las necesidades del sistema. El control se realiza sobre
los reactores.

9.4.2.3Caracteristica del Sistema de Potencia

Para realizar el andlisis del funcionamiento del SVS dentro del sistema de potencia se
debe de realizar un equivalente de Thevenin. La caracteristica V vs. | del sistema se
determina de un circuito equivalente de Thevenin, visto desde donde se realizara el
control.

Carga
E th r\j Reactiva
V ariable

Figura 26 Circuito Equivalente de Thevenin del Sistema

Como se observa, la impedancia de Thevenin predominante es una reactancia inductiva.
V'S

\
V E
j I s X th
— . > | S
Capacitivo Inductivo
Figura 27 Caracteristica V vs. Corriente reactiva
Elaboro: Pag. 134 De 149

Ingeniero Juan Carlos Mesa Alvarez



Generalidades en Subestaciones

En la caracteristica correspondiente de V vs. Corriente Reactiva, se observa que V
incrementa linealmente con la corriente capacitiva de carga y decrece linealmente con la
corriente inductiva de carga.

'

\Eth0+AEth
\ Etho
Etho- A Eqy

> |s

Vv

\
\

0

Figura Caracteristica afectada por los cambios de la fuente de tensidn Thevenin.

A

Aumenta
Xth

>
0 Is

Figura 28 caracteristica del sistema equivalente de reactancia respectivamente.

Las caracteristicas del sistema se pueden expresar como:
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V = Etn— Xunls

La caracteristica del SVS, dentro del rango definido por la escala de la reactancia Xg| ,
esta dado por:

V =V o+ Xsls

Para voltajes fuera del limite, la variacion de V vs. |Is es igual a los escalones de los dos
extremos de los segmentos. Se encuentra determinado por la variacion del inductor y
capacitor; como se observo en la figura 27.

Caracteristica
Del SVS

Escala

Caracteristica
Del Sistema
De Carga Reactiva

Variacién del:

Capacitor \
<

Variacion de}

InductorN

EEEsEEEEEEEEEE ‘O

/v

V

- /
\

- »Is
Capacitiva |, 0 I  Inductiva

Figura 29 Solucion Gréfica de la operacidn del SVS dentro de las condiciones del sistema

Las caracteristicas del sistema de la figura 29, corresponden a tres (3) valores de la
fuente de voltaje. La caracteristica media corresponde a un sistema en condiciones
nominales y se asume la interseccién del SVS como V=V, e Is= 0.
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Si el sistema incrementa el voltaje en AE:, (Por ejemplo, cuando el nivel de la carga del
sistema decrece), V crecera hasta V; sin el SVS. Con el SVS, este lo llevara hasta el
punto de operacion B, debido a la adsorcion de la corriente inductiva s, llevando el voltaje
al punto V3. De forma similar, si la fuente de voltaje decrece (Por ejemplo, cuando el nivel
de la carga del sistema se incrementa), el SVS sostiene la tensién en V4, en lugar de
llevarla a V, sin el SVS. Si la escala Ks de la caracteristica del SVS fuera cero, el voltaje
se hubiera sostenido en V, para los dos casos anteriores.

9.4.2 . 4Efecto De Utilizar Condensadores

El uso de banco de condensadores puede extender el rango de control continuo del SVS.
En la figura 30, se ilustra el uso de un reactor variable, tres bancos de condensadores
fijos, uno de ellos con serie con un reactor; el cual hace la funcién de filtro para los
armonicos. Los dos bancos de condensadores son energizados, esto se por medio de
tiristores 0 medio mecanico. El control de estos se hace por sefales de voltaje.

EL SVS no es una fuente de voltaje como lo es el condensador sincrénico. En cambio,
puede alterar el voltaje en los puntos de conexion variando la corriente reactiva del
sistema.

En general, los elementos de un SVS operan bajo el principio SUSCEPTANCIA
AJUSTABLE. Dicha susceptancia se aplica a los reactores o condensadores.

Figura 30 Condensadores Energizados.
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p<

Variacién
1 del
Sistema

Capacitiva Inductiva > IS
Figura 31 Caracteristica de los condensadores energizados.

9.4.3 COMPENSADOR DE REACTOR SATURADO (SR)

Este compensador fue el primero de los sistemas de compensacion estatico en ser
desarrollado y aplicado con éxito en los sistemas de potencia.

Se compone de un reactor saturado y de un banco de condensadores fijos, con el fin de
evitar los efectos de resonancia; aunque genera muy pocos armonicos. No posee control,
ya que es auto controlado.

9.4.3.1 Reactor Saturado

Es un reactor de nucleo mdaltiple con los devanados de fase dispuestos en forma tal que
se anulan los principales arménicos que se generen.

Existen dos tipos de reactores saturados:

1. Twin — Tripler: Posee seis (6) nucleos y cancela los arménicos de la corriente de
orden 3, 5, 7, 9, 15, 17, 19, etc. Los armoénicos impares no cancelados son los
caracteristicos, o sea los de orden 12K £ 1 (K= 1, 2, 3, etc.).

2. Treble Tripler: Posee mayor capacidad para eliminar arménicos (Generacion total
de armobnicos <2%). Este tipo de reactor es el mas usado.
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9.4.3.2Eliminacion de Armodnicos

Como la conmutacién magnética es rapida, los pulsos de la fuerza electromotriz inducidos
son pronunciados y por tanto los armonicos caracteristicos no compensados son bastante
altos. Para disminuir dicha amplitud se realiza un alambrado en malla. Sin embargo, la
efectividad de este alambrado no es la misma para todo el rango de operacion del reactor,
por lo que se utilizan reactores de carga enmallados para complementar el efecto de
amortiguamiento.

9.4.3.3Componentes del Compensador de Reactor Saturado

Ls

i

Figura 32 componentes del Reactor Saturado

Este compensador se componente de:

Ls: Reactor Saturado.

Cs: Condensador de correccion de Pendiente.
R: Resistencia no linea.

G: Gap.

C: Banco de condensadores fijos.

arwnNPE

Elaboro: Pag. 139 De 149
Ingeniero Juan Carlos Mesa Alvarez



Generalidades en Subestaciones

La pen

diente inherente del reactor saturado se corrige colocando un condensador en

serie (Cs) al cual se le colocan circuitos de amortiguamiento para evitar el riesgo de la
resonancia subsincronica. Este condensador cancela la reactancia del transformador de
acoplamiento de forma tal que se obtenga una pendiente de hasta el 5% de la

caracte

ristica V vs. | del compensador.

El voltaje de referencia se define como el voltaje de saturacion del reactor, pero puede
variar dentro del rango de operacion del cambiador de tomas del transformador de
acoplamiento.

9.4.3.4 Caracteristicas del compensador de Reactor Saturado.

1.

ok

9.4.4

Posee una respuesta rapida debido al alto nimero de nucleos saturados, pero
esta respuesta se puede ver afectada por los circuitos de amortiguamiento que
posee.

Posee una gran capacidad para soportar sobrecargas con respecto a la adsorciéon
de potencia reactiva, por tal motivo es adecuado para controlar las sobretensiones
temporales. La capacidad de adsorcién se ve limitada por los condensadores de
correccion de pendiente, los cuales se encuentran protegidos por resistencias no
lineales o salta chispas.

Es poco flexible en cuanto a la modificacion de sus caracteristicas y por tanto no
es facil adaptarlo a las modificaciones del sistema.

Mantenimiento facil.

Su confiabilidad se encuentra determinada por el transformador de potencia, los
reactores y los condensadores.

REACTOR CONTROLADO POR TIRISTORES (TCR)

9.4.4.1Principio De Operacion

Los ele
hace la

mentos bésicos de un TCR es un reactor en serie con un tiristor bidireccional, que
funcion de suiche o interruptor.
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o~ —
s
R eactor
X .= oL
\Y
Tiristor
Como
Suiche
> |

Figura 33 Elemento Basico de un TCR

Los tiristores conducen en los medios ciclos de la fuente de alimentacién; dependiendo

del angulo O para activarse, medido a partir del cruce por cero que hace el voltaje. La
condicibn maxima se obtiene con un angulo de 90°. La corriente es reactiva y de forma
senosoidal. Condiciones particulares de funcionamiento se obtienen con angulos entre 90°
y 180° (Figura 33). Con angulos entre 0° y 90° se obtienen corrientes asimétricas y con

una componente dc.

\Y
el
~
7 Al
o AY
L4
// A
L, \
a = 9090
g= 1809
° 90° 1800 270°

3600

Figura 34 Condiciones Particulares de Operacion

\ |

a = 1000 :/\I

° 90° 1800 270°

Figura 35

A
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I
=
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o
o
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a = 130¢ . \( !
—— ——
- T N
og=[00°
0° 90° 1800 2700 2600
Figura 36

El &ngulo 0 puede conducir si se relaciona con a por medio de

a=2(m- o)

La corriente instantanea i esta dada por:

N2*y
F: *Cos o —Cos wt) Para o Ow t0Oa + o
L
i
0 Para a + 0 ODw t Oa + T

Realizando andlisis de Furrier, la forma de la onda de corriente esta dada por una
componente fundamental

V(o - Sen 0)
XLTT

1

Donde |; y V esta en valores RMS, y X, es la reactancia del reactor a frecuencia
fundamental (60 Hertz).
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Cuando crece a (Por ejemplo decrece 0) hace que la componente fundamental de |1 se
reduzca. Esto equivale a un crecimiento del efecto de la inductancia del reactor.

Como se ha observado, la componente fundamental de la corriente es la que le interesa
al TCR para poder realizar el control de la susceptancia. La susceptancia efectiva es una

funcion del &ngulo a que es el de funcionamiento

B(a) = Ilza—Sena
V TIXL

_2(m—a)+ Sen2a
TIXL

El valor maximo para que exista una susceptancia efectiva se da con la condicion a= 90°,
0 =180°; que es igual a 1 / X.. El valor minimo es cero, que se obtiene con a= 180° 6
0 =0°. Este control se conoce como CONTROL DE FASE.

Un TCR responde entre los 5 y 10 milisegundos.

9.4.5 CONDENSADOR ENERGIZADO POR TIRISTORES (TSC)

Este sistema consiste en un condensador o banco de condensadores en serie con un
tiristor bidireccional y en serie con una pequefa bobina.
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Figura 37 TSC monofasico

Para cada fase es como se ilustra en la figura 36. Para el sistema trifasico se realiza un
arreglo en delta.

La funciébn de la bobina L es la de limitar los transientes que se generan en la
energizacion y previene que el equipo entre en resonancia con el sistema.

De igual manera que un TCR, el TSC es un controlador de susceptancia que se conoce
como CONTROL DE CICLO INTEGRADO.

9.4.6 CONDENSADOR ENERGIZADO MECANICAMENTE (MSC)

Consiste en cambiar los tiristores por interruptores, ya que estos pueden soportar
sobretensiones. La respuesta esta en el orden de los 100 milisegundos.

“~ -
lc

\Y
Interruptor
¢ ’—\ \% o}
A 4
Figura 38 MSC Tipico
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9.4.7 EL SVS EN LA PRACTICA

En la practica, un SVS es el conjunto de elementos necesarios para realizar el control
sobre la tension y / o la potencia reactivas de un sistema. La configuracion del SVS
depende de los diferentes requerimientos del sistema, como son:

1. Tiempo de respuesta.

2. Tamano de los elementos.

3. Flexibilidad.
4. Perdidas.
5. Costos.
Barra del
Sistem a de
m PT Potencia
s
- T 1
———— ’--\
Controlador
——’ - -
Filtro
| | | |
‘I__I’ |
A 4 A . 4
TCR g
TSC

Figura 39 SVS Tipico
En la figura 38, se observa un esquema tipico de SVS; el cual esta conformado por:

1. Un Filtro: El cual elimina los arménicos generados por el TCR. Por lo general se
disefia de un tamafio entre el 10% y 30% del TCR (En MVAR).

2. Una unidad de TCR: Conformado por tiristores bidireccionales y un reactor.
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3. Dos unidades de TSC: Cada unidad conformada por tiristores bidireccionales y un
banco de condensadores.

La caracteristica del SVS Tensién vs. Corriente (Figura 39), tiene su correspondiente en la
caracteristica Tension vs Potencia Reactiva (Figura 40). Como se observa, los limites se
encuentran dados por la maxima susceptancia (Bmx.) del reactor y la minima
susceptancia (Bc¢) del condensador o banco de condensadores.

Adelanto Atrazo
Figura 40. CaracteristicaVvs. 1 (V /1)
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Figura 41. CaracteristicaVvs. Q (V/ Q)

9.4.8 APLICACIONES DEL SVS

Las primeras aplicaciones de los SVS datan de 1970, que se utilizo para incrementar la
estabilidad en los sistemas de transmision. Es un sistema rapido y confiable que realiza
control sobre la tension y la potencia reactiva. Podemos incluir entre las aplicaciones las
siguientes:

1. Control temporal sobre las sobretensiones.

2. Previene los colapsos de tension.

3. Mejora la estabilidad durante los transientes.

4. Mejora la estabilidad del sistema durante las oscilaciones.
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