Sistemas Eléctricos de Potencia
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DEFINICION

* Es un sistema interconectado mediante el cual
nos sea posible generar |a energia,
transportarla y distribuirla a todos los usuarios
en forma eficaz, segura y con calidad. A este
sistema lo llamamos Sistema Eléctrico de
Potencia (SEP). En este sistema la energia
eléctrica, desde su generacion hasta su
entrega en los puntos de consumo, pasa por
diferentes etapas de adaptacion,
transformacion y maniobra.



GENERAR.

TRANSFORMAR (con caracteristicas
idoneas para transportar).

TRANSPORTAR.

TRANSFORMAR (con caracteristicas
idoneas para distribuirla).

ADAPTAR con caracteristicas
idoneas para consumo).



DESCRIPCION DEL SISTEMA
ELECTRICO

Se divide el sistema eléctrico en Subsistemas:
Subsistema de Generacion

Subsistema de Transmision
**Subestaciones Elevadoras
s*Lineas de Transmision
**Subestaciones Reductoras

Subsistema de Distribucion

 Red de Subtransmision

e Subestaciones de Distribucion

 Redes de Subtransmision en Media Tension
 Bancos de Trasformacion

* Redes de Distribucion en Baja Tension
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Fuentes de Energia

<>

Renovables

No Renovables

Imagen de la pr de las T Gatntas n China,
la mayor del Mundo.
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Fuentes de Energia Renovable

» Energia Hidraulica
» Energia Solar

» Energia Eolica

» Energia de Biomasa

» Energia Mareomotriz
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ENERGIA HIDROELECTRICA

Es aquella energia obtenida principalmente de las corrientes
de agua de los rios

Las partes constitutivas del complejo hidroeléctrico son:

v’ Fuente de abastecimiento
v Obras de conduccidn
v’ Casa de Maquinas

v’ Subestacidn

COMPUERTA
VERTEDERO

EMBALSE i | ) TRANSFORMADORES
aT 5 B CASA DE MAQUINAS

CAPTACION HH”” ]
EMBALSE

MUERTO




Las dos caracteristicas principales de una central
hidroeléctrica, desde el punto de vista de su
capacidad de generacion de electricidad son:

e La potencia, que es funcion del desnivel existente
entre el nivel medio del embalse y el nivel medio
de las aguas debajo de la usina, y del caudal
maximo turbinable, ademas de las caracteristicas
de la turbina y del generador.

 La energia garantizada, en un lapso de tiempo
determinado, generalmente un afo, que es
funcion del volumen util del embalse, y de la
potencia instalada.



Desde el punto de vista de cdmo utilizan el agua para la generacion,

las centrales hidroeléctricas se pueden clasificar en:

Centrales a filo de agua. También denominadas centrales de agua
fluyente o de pasada, utilizan parte del flujo de un rio para generar
energia eléctrica. Operan en forma continua porque no tienen
capacidad para almacenar agua, no disponen de embalse. Turbinan
el agua disponible en el momento, limitadamente a la capacidad
instalada. En estos casos las turbinas pueden ser de eje vertical,
cuando el rio tiene una pendiente fuerte u horizontal cuando la
pendiente del rio es baja.

Centrales acopladas a uno o mas embalses. Es el tipo mas frecuente
de central hidroeléctrica. Utilizan un embalse para reservar agua e
ir graduando el agua que pasa por la turbina. Es posible generar
energia durante todo el ano si se dispone de reservas suficientes.
Requieren una inversion mayor



* Central a filo de agua y central acoplada a un

embalse,
‘ . Embalse
aquas arriba

Remanso
aguas arriba

= Vertedero

- ﬁ Casa de maquinas




* Es el recurso energético mas abundante del
planeta. El flujo solar puede ser utilizado para
suministrar calefaccion, agua caliente o
electricidad. Para ello existen tres
modalidades de aprovechamiento:

**La arquitectura solar pasiva
**Los sistemas solares activos =
**Celdas fotovoltaicas



Arquitectura Solz
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* Aprovecha al maximo la luz natural,
valiendose de |a estructura y los materiales de
edificacion para capturar, almacenar vy
distribuir el calor vy la luz.




Sistemas Solares Activos

e Se valen de bombas o ventiladores para
transportar el calor desde el punto de
captacion, hasta el lugar donde se precisa
calor o agua caliente.

ARQUITECTURA
SOLAR ACTIVA




Celdas Fotovoltaicas

e aprovechan la inestabilidad electrdnica de
elementos como el Silicio, para provocar, con
el aporte de luz solar, una corriente eléctrica
capaz de ser almacenada.




& &

ENERGIA EOLICA

e La produccion de energia
eléctrica mediante el uso de
generadores eodlicos, se basa en el
mismo principio que los molinos
de viento: aprovechar la energia
el viento para hacer girar una
turbina, la cual esta
convenientemente acoplada a un
generador eléctrico.

 Existen diversas turbinas con
disenos y tamafos adecuados -
para diferentes perfiles de viento:

1. aerogeneradores con velocidad 4,2
fij a . \?;:c_-,y ; - ¢

2. velocidad variable,

3. modelos bi-pala, tri-pala.



 Una planta de generacion edlica se compone de
un conjunto de turbinas o generadores eolicos
debidamente controlados, con el fin de obtener
un efecto aditivo sobre las potencias que genera
cada turbina individualmente. En este aspecto el
sistema de control posee una componente de
control individual para cada turbina y una
componente de control supervisor del parque
edlico en su conjunto (que coordina y da cursos
de accion sobre los controles individuales).




* Elimpacto que provoca la operacion de una
planta de generacion edlica en el voltaje del
punto de acoplamiento comun con la red es uno
de los problemas mas frecuentes. Este problema,
propio de cualquier central generadora, se ve
acrecentado debido a que las plantas de
generacion eodlica tienen por lo general una
capacidad de generacion pequena, que no
justifica un costo adicional en lineas de
transmision que minimicen los efectos de caida
de tension en la impedancia de linea.
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Energia de Biomasa

* La energia de biomasa procede de la madera, residuos
agricolas y estiércol. Esta energia es renovable
continuamente. Al contrario de las energias edlica y
solar, la de la biomasa es facil de almacenar. En cambio,
maneja enormes volumenes de combustible que hacen
gue su transporte sea costoso y constituye una prueba
a favor de su utilizacion Inr=l v enbea ANLeeY
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Tipos de Biomasa

| souss |

| |
Residuos Residuos Residuos || R Solides Cultivos
Industriales Agroganaderos | | Forestales || Urbanos | | Energhtices
Residuos Podas Basuras
Ganaderos | | Limpiezas || Blodegradables || Sorgo
Excrementos

Biom Secund.




IVIETOOOS de Conversion

* Su aprovechamiento puede llevarse a cabo
por dos distintos métodos:

s*Métodos Termoquimicos

‘*Métodos Bioquimicos



Combustion directa.

Al quemar la biomasa (tras reducir su humedad,
exponiéndola previamente a la radiacion solar en
presencia de oxigeno, se desprende calor; éste puede
emplearse directamente en viviendas, granjas,
industrias, etc. Incluso la biomasa, previamente
prensada en forma de briquetas, puede servir como
sustituto del carbon o del petroleo en las centrales
térmicas, sin mas que realizar pequenos cambios en la
instalacion.



 Pirdlisis:

Consiste en la descomposicion de |la biomasa a
elevada temperatura (500 2C) y en ausencia
de oxigeno, en unas instalaciones que reciben
el nombre de gaségenos.



Son procesos que tienen lugar en presencia de
microorganismos. Como mas importantes, se
pueden citar los siguientes:

Fermentacion alcohdlica.
Digestion anaerobia.
Fotoproduccion de combustibles.



o Fermentacion alcohdlica

Consiste en la transformacion, provocada por
determinados enzimas, de los hidratos de carbono en
etanol. El proceso transcurre en presencia de oxigeno,
y el etanol obtenido se recupera por destilacion,
pudiendo utilizarse como carburante de motores en
sustitucion de la gasolina. Se calcula que en Brasil
circulan 2 millones de vehiculos que utilizan como
combustible el etanol procedente de |la fermentacion
de los residuos de la cana de azucar.



o Digestion anaerobia.

Este proceso tiene lugar por la accion de determinadas
bacterias que, en ausencia de oxigeno y a una
temperatura de alrededor de 30 eC, transforman la
biomasa en biogas, constituido principalmente por
metano y didoxido de carbono y que se puede utilizar en
motores de combustion; de esta forma se consigue el
autoabastecimiento energético de algunas granjas e
instalaciones agricolas. También se puede emplear el
biogas directamente como combustible para la
obtencion de calor.



o Fotoproduccién de combustibles.

Mediante |la accion de ciertos microorganismos, a partir
del agua y de algunos compuestos organicos se puede
obtener hidrogeno, de utilizacion directa como
combustible o para |la produccion de energia eléctrica.
Del mismo modo, también resulta factible a partir de
nitrogeno, vapor de agua Yy algunos compuestos
quimicos-obtener amoniaco e hidracina (N,H,) esta
ultima, muy utilizada como combustible en la
propulsion de cohetes.



La amplitud de las mareas da lugar a que el agua de los mares
contenga energia cinética. Esta energia, denominada mareomotriz,
se puede utilizar mediante la construccion de diques que cierran
una bahia para conseguir recoger y almacenar el agua cuando sube
la marea. El agua marina se retiene mediante compuertas hasta la
bajamar y se libera en las horas intermareales para que,
aprovechando la energia potencial originada por el desnivel mar-
dique, puedan accionar las turbinas que, acopladas a un generador
eléctrico, producen electricidad,

Nivel de marea alta

Embalse



Como ya se ha sefnalado, los principios fisicos y de ingenieria de la
generacion de potencia utilizando las mareas son relativamente
sencillos.

Digues, construidos en estuarios adecuados, se disefan para
extraer energia de la subida y bajada de las mareas, utilizando
turbinas localizadas en conductos que atraviesan |

os diques. La energia potencial, originada por |la diferencia del nivel
del agua en los digues, se convierte en energia cinética debido al
rapido movimiento del agua al pasar a través de las turbinas. Las
palas o alabes de las turbinas, al girar, convierten |la energia cinética
del agua en mecanica de rotacion, la cual permite accionar un
generador para producir electricidad.




* Una central mareomotriz puede disenarse
para operar de distintas formas, las cuales
dependen del numero de ciclos y del sentido
de aprovechamiento de las mareas.

v Ciclo elemental Simple
v Ciclo elemental Doble
v Ciclo elemental Multiple




* Cuando la instalacion se disena para
aprovechar la energia unicamente en la
etapa de vaciado de un estuario, es decir,
durante la bajamar, se dice que ésta opera en
un ciclo elemental de simple efecto.

e Esta forma de operar limita la energia eléctrica
generada, ya que solamente se aprovecha el
flujo de agua en un sentido



Esquema conceptual de una central
mareomotriz de ciclo elemental de
simple efecto

Turbinas

Compuertas

Paro de las turbinas y apertura e las compuertas
Cerre de las compuertas

Puests en mardha de las turbinas

Paro Ge las turbinas y apertura de las compuertas



 Este tipo de instalaciones aprovechan Ia
energia del agua en dos sentidos:

e Para ello se recurre al empleo de
canalizaciones de entrada y canalizaciones de
salida

* 0 a la utilizacion de un unico tipo de
canalizaciones, pero equipadas con turbinas
gue pueden trabajar en los dos sentidos



central mareomotriz de ciclo
elemental de doble efecto

Cherre Oe 1as cOmpuertas

Puesta en marcha de ias burbinas

Paro arbinss, apsrtiura g compuartas
Cerre o8 compusr tas

Pussta an marcha tuinas

Paro srbings, apsrird de COmpusrtas
Clerre 08 comnprsr tas




 utilizan varios embalses y tienen como
objetivo paliar los valles de produccion
energética que se producen en las
instalaciones de ciclo elemental. Existen
muchas propuestas de disefio de embalses
multiples, todas ellas encaminadas a adecuar
la produccion energética a las horas de
demanda



Esquema conceptual de central

mareomotriz de ciclo multiple



e Laturbina de bulbo axial: se instala junto con el
generador eléctrico en un habitaculo en forma de
bulbo situado en el conducto de paso del agua.

e La turbina Kaplan tubular, la cual se conecta al
generador que se encuentra en el exterior del
conducto de flujo del agua.

* Laturbina de rotor anular, la cual lleva integrado el
generador eléctrico alrededor del rodete de sus alabes,
constituyendo ambos una unidad compacta.



EMBALSE

Turbina de bulbo axial.

EMBALSE

GENERADOR

Turbina Kaplan tubular.

Turbina de Rotor Anular.




Fuentes de Energia No Renovable

CARBON
PETROLEO

GAS NATURAL
ENERGIA NUCLEAR



Carbon
(Carboelectricas)

* Es un combustible fosil y solido que se
encuentra en el subsuelo de la corteza
terrestre y que se ha formado a partir de la
materia organica de los bosques del periodo
Carbonifero, en la Era Primaria.




* En cuanto a su concepcion basica, las
carboeléctricas son basicamente las mismas
gue las plantas termoeléctricas de vapor, el
unico cambio importante es que son
alimentadas por carbdn, y las cenizas
residuales requieren maniobras especiales y
amplios espacios para el manejoy
confinamiento.



de Carbon

Siko de Carbdn

Chimenea Ventilador tiro
Farzado

Banda Transportadora

Sudo de ;
A lmacén
cenizas

Hombda de

afceniza
i —

lanque decantor
de cenizas

=

Vapor
Recakn tacda

Banco de
LB oo

Banco de
Eyectores

b

~-

Pulidaores ac
Condensado

Calentadores altu
presion

Subestacién

I :
W0 v ll v

anstormador
Principal

Bomba

Estanque de
Lninamiento

B
A

Toere de
Transmisxn

Desgasificador

Bomba agua de
ulimentacsdn

* Esquema de una planta carboeléctrica.



Petroleo

e Constituye uno de lo
elementos liquidos
mas peligrosos del
planeta, no por su
naturaleza en si, sinc
por el catastrofico
uso que de él hace e
hombre.
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El Efecto Invernadero
La Lluvia Acida
Contaminacion acustica

Efecto bioacumulativo del plomo contenido en
los carburantes, causante de patologias
humanas graves



Gas Natural

e Constituye un tipo de energia no renovable,
ligado muy directamente a la Industria del
petrdleo, aunque las consecuencias derivadas
de su consumo son menos perjudiciales para
el entorno natural

gasNatural



* Para generar el vapor se valen de la fision
nuclear generada en el ‘nucleo’ del reactor
para calentar el agua que pasa por un circuito
secundario independiente, lo cual permite su
posterior recuperacion.




GENERADORES ELECTRICOS

Un generador eléctrico es una maquina que produce un voltaje por medio
de induccion electromagnética.

Esto se efectua por la rotacidon de bobinas de alambre a través de un
campo magnético o por la rotacion de un campo magnético en el centro
de las bobinas de alambre.

cojinete carcasa bornes
de bolas

— cojinete
] frmes de bolas
S i 7/ — Sy‘
' (| | — ——@ PA NN
— “ “g )I
orificios Y ) Vi o /A orificios
ventilacién NN\ : {» / ventilacion

inducido pieza polar inductora escobilla

En la actualidad mas del 95% de la energia eléctrica mundial se suministra
mediante generadores



Funcionamiento del generador

El valor del voltaje inducido por el generador en cualquier instante
de tiempo, depende de los siguientes factores:

e La densidad de flujo del campo magnético a través del cual
se mueve un conductor (cuanto mas grande sea la densidad
del flujo, mayor sera el voltaje inducido).

e La velocidad del conductor en movimiento (el voltaje
inducido aumenta cuando aumenta la velocidad del
conductor).

e El angulo con el cual el conductor corta las lineas de flujo.



Al girar la armadura de la posicion 1 a la posicion 2, ésta corta
mas lineas de flujo, por lo tanto, el voltaje aumenta desde
cero hasta el valor maximo. Este incremento en el voltaje
causa un aumento en la corriente, el cual se muestra con el
primer cuarto de |la onda sinusoidal.

CORRENTE

0 L8

SORRENTE

En la posicion 2 la bobina corta a las lineas de flujo a un angulo
de 909, de esta forma se produce el voltaje maximo.



Al moverse de la posicion 2 a la posicion 3, la armadura
corta menos lineas de flujo en angulos mas agudos,
pero en la misma direccion.

Por esta razon, el voltaje disminuye desde su valor
maximo hasta cero , esto se muestra con el segundo
cuarto de la onda sinusoidal.

CORFEMTE




Debido a que la armadura continua rotando hacia la
posicion 4, cada uno de sus lados corta el campo
magnético en la direccion opuesta, lo cual cambia la
polaridad del voltaje y el sentido de la corriente.

B 0 50° 90270




De la posicion 4 a la posicion 5 la armadura

regresa al punto inicial, en este lapso, el
voltaje y la corriente disminuyen desde sus
valores mas altos hasta cero y asi se completa

el ciclo.

30° WO*270° 350°

CORRENTE




Generador de corriente alterna
(Alternador)

 Un generador de corriente alterna es también
conocido como un alternador. El elemento
rotatorio de grandes alternadores se
denomina rotor.

* Los alternadores pequenos de CA casi siempre
son accionados por motores de gasolina y son
empleados comunmente para proporcionar
energia eléctrica de emergencia.



Tipos de alternadores

Los alternadores se clasifican segun su
construccion como:

— Alternador de armadura giratoria.
— Alternador de campo giratorio
— Alternador de iman permanente.



Alternadores sincronos

Consiste en un estator con arrollamiento trifasico y un rotor
de polos salientes excitados con corriente continua.

La presencia o ausencia de jaula de ardilla depende del uso a
gue se destine el alternador.

OO



Principio de operacion del alternador sincrono

El principio fundamental de operacidn de los alternadores
sincronicos, es que el movimiento relativo entre un conductor y un
campo magnético induce un voltaje en el conductor.

Una fuente externa de energia CD o excitador se aplica a través de
anillos colectores en el rotor: La fuerza del flujo, y por lo tanto el
voltaje inducido en la armadura se regula mediante la corriente
directa y el voltaje suministrado al campo.

La corriente alterna es producida en la armadura debido a Ia
inversion del campo magnético a medida que los polos norte y sur
pasan por los conductores individuales.



Transformadores de Potencia

TUBOCS
RADIADORES




Los transformadores de potencia cumplen con una funcion
muy importante en los sistemas eléctrico s de potencia.
Transforman el voltaje del sistema de nivel nominal a otroy
deben ser capaces de transportar el flujo de potencia en
forma continua hacia una parte particular del sistema o hacia
la carga.

Para cumplir con este requerimiento especifico, resulta que el
transformador de potencia es el equipo mas grande, pesado,
complejo y también mas costoso de los equipos usados en
una subestacion eléctrica.



Caracteristicas

Tension nominal.
Tension nominal de un devanado.
Relacion de transformacion y su tolerancia.

Impedancia nominal.



Conexiones principales

Conexion delta-delta.

Este arreglo es usado generalmente en sistemas donde los

voltajes no son altos y cuando la continuidad del servicio
debe ser mantenida aun si uno de los transformadores falla.
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Conexion estrella-estrella.

Esta conexion da un servicio satisfactorio si la
carga trifasica es balanceada; si la carga es
desbalanceada, el neutro eléctrico tiende a
ser desplazado del punto central, haciendo
diferentes los voltajes de linea a neutro, esta
desventaja puede ser eliminada conectando a
tier




Conexion delta-estrella.

Esta conexion se emplea usualmente para elevar el voltaje,
como por ejemplo al principio de un sistema de transmision
de alta tension.

Esta conexion también es muy usada cuando los
transformadores deben suministrar carga trifasica y carga
monofasica; en estos casos, la conexidon proporciona un
cuarto hilo conectado al neutro.




Sistemas de Enfriamiento

e Sistema de enfriamiento OA

» Sistema de enfriamiento OA/FA y OA/FA/FA

* Sistema de enfriamiento OA/FOA



Interruptores

Los interruptores son un medio para abrir o
cerrar un circuito de corriente. Existen
interruptores de operacion siny los
interruptores de operacion con carga.

Los estados de operacion son los siguientes:

- ABIERTO (0)
« CERRADO (I)



Clasificacion

*** Interruptores de bajo voltaje

¢ Interruptores de bajo voltaje

¢ Interrupcién de circuitos inductivos

¢ Interrupcién de circuitos capacitivos

¢ Interrupcioén de circuitos en oposicidon de fases
¢ Interruptores en reducido volumen de aceite
¢ Interruptores de potencia neumaticos

¢ Interruptores de potencia SF6

¢ Interruptores de vacio



Restauradores y Seccionadores

 Los restauradores, son equipos que 3 3
sirven para reconectar alimentadores
primarios de distribucion.

* Los seccionadores, son elementos que
no estan disenados para interrumpir
corrientes de cortocircuito ya que su e
funcion es el de abrir circuitos en
forma automatica después de cortar y
responder a un numero
predeterminado de impulsos de
corriente de igual a mayor valor que
una magnitud previamente
predeterminada, abren cuando el
alimentador primario de distribucion
gueda desenergizado.




Seccionadores de cuchillas giratorias

Estos aparatos
son los mas
empleados para
media tensidn,
tanto como para
interior como
para exterior.
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En muchos casos resulta
conveniente poner a tierra
las instalaciones cuando se
ha de trabajar en ellas,
para lo cual se construyen
seccionadores con cuchillas
de puesta a tierra
accionadas por medio de
una palanca auxiliar
maniobrada con la pértiga
de accionamiento.



Otros tipos de seccionadores:

e Seccionadores de
cuchillas deslizantes

e Seccionadores de

columnas giratoria

e Seccionadores de
pantografo




Cortacircuitos fusibles

El cortacircuitos fusible, o fusible de forma
abreviada, puede ser definido como un
dispositivo de proteccion destinado a cortar
automaticamente el circuito eléctrico al ser
atravesado por una sobrecorriente que puede
poner en peligro los equipos e instalaciones
del sistema. Esta sobrecorriente puede ser
debida a sobrecargas o cortocircuitos.



Los fusibles se dividen en dos clases dependiendo de |la
potencia a la cual van a operar.

Fusibles de potencia (sobre 600 volts). Estan en uso dos tipos
de fusibles de potencia que son:
» a) Limitadores de corriente
» b) Tipo de expulsion

Fusibles de bajo voltaje (600 volts) y menos. Estos a su vez se
subdividen en:

» a) Tipo tapon

» b) Tipo cartucho.




Cortacircuitos fusibles de Alta tension

Son dos los tipos de fusibles mas utilizados en

A. T., sienc
eliminar e

o su diferencia principal la forma de
arco de energia que se produce en

|la falta de

v Fusibles Alto Poder de Ruptura
v’ Los cortacircuitos de expulsion.

sistema.




Apartarrayos

Se denominan en general

Apartarrayos a los v
dispositivos destinados a -3
absorber las =
sobretensiones N ==
producidas por descargas -_l. —=
atmosféricas, por |

maniobras o por otras
causas que en otro caso,
se descargarian sobre
aisladores o perforarian el
aislamiento.




Hilos de guarda

Su funcion es proteger a las lineas contra
descargas atmosféricas. Esta proteccion
consiste en interceptar las descargas
atmosféricas y conducirlas a tierra por medio
de un conductor conectado a tierra.

El hilo de guarda se instala en la parte mas
elevada de la torre de transmision y
subestacion



Pararrayos

El pararrayos es una varilla puntiaguda
de metal buen conductor de
electricidad, instalada en la parte mas
elevada de un edificio o cualquier
construccion que lo requiera y unida
por un grueso cable de cobre a una
plancha del mismo metal introducida
profundamente en tierra.

Como éste esta conectado al suelo, el
rayo, al tocar la punta metalica, se
descarga sin causar dafnos en la tierra.
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Sobretensiones por rayos

Podemos decir que basicamente las redes eléctricas
estan sometidas a los siguientes tipos de
perturbaciones:

a) Perturbaciones internas temporales de duracion larga
b) Perturbaciones internas de maniobra
c) Perturbaciones externas o atmosféricas



Posicion de los hilos de guarda

Existen varios criterios sobre la mejor posicion de los
hilos de guarda. Segun Schwaiger, la zona protegida
por los hilos de guarda, esta determinada por
circulos de radios iguales a la altura sobre el suelo
del hilo de protecciéon, como esta representado en la
figura siguiente: R

Zonas de proteccion formadas por 1, 2 y 3 hilos de guarda (Schwaiger).



Sistemas de pararrayos

El pararrayos es una varilla puntiaguda de metal buen conductor de
electricidad, instalada en la parte mas elevada de un edificio o cualquier
construccion que lo requiera y unida por un grueso cable de cobre a una
plancha del mismo metal introducida profundamente en tierra.
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Partes del pararrayos.



La barra: es cilindrica de 3 a 5 metros de altura, con una
punta o puntas de hierro galvanizado o de cobre.

El conductor aéreo: esta formado de cable de cobre de
mas de 8 mm de diametro o cable de hierro de mas de 11
mm de diametro, aunque también se puede emplear tubos
de los mismos materiales. Una condicion importante es
gue no esté aislado del edificio que protege.

El conductor subterraneo: consiste en placas de cobre o de
hierro galvanizado de un metro cuadrado de superficie por
lo menos, hundidas en el agua de un pozo o mejor en las
tierras humedas y enlazadas al conductor aéreo



Un sistema de proteccion contra descargas, llamado de
pararrayos debe:

a) Capturar el rayo en el punto disefado para tal propdsito.
La terminal aérea.

b) Conducir la energia de |la descarga a tierra, mediante un
sistema de cables conductores que transfiere la energia de |la
descarga mediante trayectorias de baja impedancia.

c) Disipar la energia en un sistema de terminales (electrodos)
en tierra.



Proteccion de estructuras y edificios

Sistema tipo jaula de Faraday.

Para estructuras grandes, se utiliza una modificacion al sistema Franklin
de pararrayos, al afiadir a las terminales aéreas conductores que crucen
sobre la estructura a proteger como una caja de Faraday limitada sobre y
a los lados de la construccion, y todo ese conjunto resultante es
conectado a cables multiples de bajada, que a su vez se conectan al
sistema de tierras perimetral del edificio.

Espacio de proteccion (sistema ingles).



Capacitores para la correccion del F.P

Causas de un bajo factor de potencia
 Ungran numero de motores.

* Presencia de equipos de refrigeracion y aire acondicionado.

e Una sub-utilizacion de la capacidad instalada en equipos
electromecanicos, por una mala planificacion y operacion en el
sistema eléctrico de la industria.

* Un mal estado fisico de la red eléctrica y de los equipos de la industria.

 Una carga eléctrica industrial en su naturaleza fisica es reactiva, pero
su componente de reactividad puede ser controlado y compensado,
con amplios beneficios técnicos y econdmicos.



Penalizacion del bajo factor de potencia
1) AL SUSCRIPTOR:
Aumento de la intensidad de corriente.
Pérdidas en los conductores y fuertes caidas de tension.

Incrementos de potencia de las plantas, transformadores y reduccion de
capacidad de conduccion de los conductores.

La temperatura de los conductores aumenta y disminuye la vida de su
aislamiento.

Aumentos en sus facturas por consumo de electricidad.

2) A LA COMPANIA SUMINISTRADORA:

Mayor inversion en los equipos de generacion, ya que su capacidad en
KVA debe ser mayor.

Mayores capacidades en lineas de transporte y transformadores para el
transporte y transformacion de esta energia reactiva.

Caidas y baja regulacion de voltajes, los cuales pueden afectar la
estabilidad de la red eléctrica.



Localizacion de condensadores

La compensacion individual es rentable sobre todo en motores grandes
con operacion continua y en transformadores. En la mayoria de estos
casos, los condensadores se pueden conectar al equipo sin necesidad de
aparatos de maniobras ni fusibles, y se maniobran y protegen junto con él.

La compensacion en grupo se da cuando hay un grupo de equipos
conectados conjuntamente, se pueden tomar los condensadores en
lugares apropiados, por ejemplo, en un tablero de compensacion y para
evitar que se produzcan sobrecompensaciones, los equipos y los
condensadores tienen que estar conectados conjuntamente. En este caso
es conveniente realizar un analisis mas detallado para definir los grupos y
forma de compensacion segun las caracteristicas de operacion de la
industria.



Ventajas técnico econdmicas del aumento del
factor de potencia.

Ahorro en el pago de la factura de electricidad.
Mejora de la eficiencia eléctrica.

Liberacion de capacidad del sistema.
Mejoramiento de las condiciones de voltaje.
Reduccion de las pérdidas de potencia.



Relevadores de proteccion

Los dispositivos de proteccion garantizan en buena
medida que la instalacion eléctrica esté protegida
contra los distintos tipos de fallas mas comunes,
como sobrecargas, sobretensiones, cortocircuitos,
etc. No obstante, estos equipos no aseguran por si
mismos un servicio continuo de las instalaciones.



Tipos de perturbaciones en instalaciones de alta
tension
De todas las perturbaciones o fuentes de fallas en el servicio normal de

diferentes elementos que componen un sistema eléctrico de alta tensidn, a
continuacion se mencionan las mas frecuentes:

e Defecto en aislamientos

e Descargas atmosféricas

* Accion de animales

e Caida de arboles u otros objetos sobre lineas
e Destruccion mecanica de maquinas rotativas
* Exceso de carga conectada a una linea

* Factores humanos

* Puestas a tierra intempestivas



Esquema basico de un relé de proteccion

Linea principal
Organo de | Organo | | Organo de | Organo de | Organo
Entrada | Convertidor | Medida Salida Accionador
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Fuente
Anzaliar

Detension




Principios constructivos de los relés de proteccidon

Relés electromagnéticos: se basan en el principio de la
fuerza de atraccion ejercida entre piezas de material
magnético. De las cuales una seria fija y otra seria movil, y
la fuerza que se ejerza entre ellos sera de tal manera que
movera la pieza movil en el sentido de disminucion de la
reluctancia del campo magnético.

e hierro filo
pa=: -
hierro
’ maovii
b bobina Q¢
J excitacion
’ resorte
Ntactos
ara mando r’I
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Relés de induccion: Su estructura basica consta de un disco
movil que gira sobre un eje y que deja un entrehierro con
respecto a los nucleos magnéticos de las bobinas inductoras.
Sobre el eje de la rueda va instalado un muelle antagonista
solidario a contacto movil. Cuando el par inducido en el disco
sea superior al par resistente del muelle, el disco girara hasta
conseguir que el contacto movil haga presion sobre el contacto
fijo (ambos pertenecientes al circuito de mando para la
actuacion de la proteccidon). Estos relés son de aplicacion
general por las multiples combinaciones que admiten.




Relés electrodinamicos: Estan basados en el mismo principio, si
no muy similar, al de los aparatos de medida tipo galvanometro
se trata de la acciéon que una bobina fija ejerce sobre una
bobina movil, induciendo la primera un par motor que hara
girar un angulo determinado el conjunto de |la bobina moavil. A
estos relés también se les conoce como relés ferrodinamicos.

nobing movi




Sistemas digitales de proteccion

La introduccion de la tecnologia digital en el area de proteccion de
sistemas eléctricos de potencia confiere a los relevadores y sistemas
digitales de proteccidon y, en particular, a los microprocesados, ventajas
definidas con respecto a sus similares analogicos.

Estas ventajas son:

* El costo de los relevadores digitales es ya comparable con el de los
analdégicos, en algunos casos es menor, y su tendencia es a decrecer.

 Los relevadores digitales tienen capacidad de autodiagndstico, lo
que los hace mas confiables que los analdgicos.

e Estos relevadores son totalmente compatibles con la tecnologia
digital que se esta introduciendo en las subestaciones.

 Tienen una gran flexibilidad funcional que les permite realizar otras
funciones como las de medicidn, control y supervision.



Particularidades de los relevadores digitales

Los relevadores digitales son sistemas de
microprocesadores interconectados con el
sistema protegido que realizan tareas de tiempo
real. Esto le confiere dos particularidades:

1.- La informacion sobre los valores de las
sefales eléctricas de entrada Illegada al
microprocesador en instantes discretos de
tiempo.

2.- El microprocesador solamente realiza
operaciones aritmeéticas tales como suma, resta
multiplicacion y division.



Representacion esquematica de la arquitectura
de un relevador digital

Comunicaciones

Microcomputadora



Lineas de transmision

La linea de transmision es el elemento del
sistema de potencia que se encarga de
transportar la energia eléctrica desde el sitio en
donde se genera hasta el sitio donde se
consume o se distribuye.

La clasificacion de los sistemas de transmision
puede ser realizada desde muy variados puntos
de vista, segun el medio: en aéreas vy
subterraneas.



Elementos de una Linea de transmision

Una linea de transmisidon esta constituida
basicamente por tres elementos:

CABLEDE

e Conductores
 Aisladores
* Soportes

AISLADORES

CONDUCTORES



Conductores

Consiste de un cuerpo o un medio adecuado,
utilizado como portador de corriente eléctrica.

El material que forma un conductor eléctrico es
cualquier sustancia que puede conducir una
corriente eléctrica cuando este conductor se ve
sujeto a una diferencia de potencial entre sus
extremos.

Los materiales comunmente utilizados para
conducir corriente eléctrica son en orden de
importancia: cobre, aluminio, aleaciones de
cobre, hierro, acero.



Tipos de conductores
e —————— . ©

(a) Cable MonopolarjTrenzado

G O

(b) Cable Monopolar Trenzado

- ©

(c) Cable Multipolar, tradicional

{d) Cable Multipolar de Potenda con Apantallaniento.

Muestra de diferentes tipos de cables de potencia
. _ Semiconductor
Cinta de Cobre | Ajislamiento
Chaqueta

i Permashield
! Conductor
!

Corte Transversal de un Cable de Potencia de 138§ k\
Chaqueta  Aislamiento

! ' Conductor

!

Corte Transversal de un Cable de Potencia de 600V



Aisladores

Los aisladores en las lineas de transmision de
alta tension sirven fundamentalmente para
sujetar a los conductores, de manera que estos
no se muevan en sentido longitudinal o
transversal.

Los aislantes cumplen la funcion de sujetar
mecanicamente los conductores a las
estructuras que los soportan, asegurando el
aislamiento eléctrico entre estos dos elementos.



Postes

Se designan con este nombre los soportes de poca
altura, de cuerpo vertical unico; tales como los postes
de madera y hormigon, y algunas veces también a los
postes metalicos de gruesos perfiles no ensamblados,
destinados a las lineas de media tension.

Los postes metalicos se usan en redes y lineas de sub-
transmision, principalmente porque su fabricacion
esta ubicada econdmicamente con limitaciones de
altura. Un poste que excede de 45 pies ya resulta muy
pesado ademas de elastico.



Poste Simple de Hormigon
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Torres

Se denominan a los
soportes metalicos de
elementos
ensamblados,
destinados a la mayoria
de las lineas de
transmision de energia
en alta tension. Quiza el
mas difundido de los
materiales usados para
lineas de transmision es
el acero especialmente
en forma de perfiles o
angulos




Clasificacion de los Soportes

Los soportes pueden ser clasificados segun:
* Su habilitacion.
 Eltipo de fundacion utilizada.

e Su amplitud para resistir los esfuerzo
longitudinales.

En los soportes segun la habilitacion utilizada se
distinguen dos grandes clases:

Sistema de fases Escalonadas.
Sistema de fases Horizontales.



Tipos de torres

\.-’_‘a_.
a) ? | T B b)

a) Disposicion en triangulo equilatero

b) Disposicion horizontal.



Sistemas de Fases Escalonadas

En este tipo de torres los conductores se
disponen a niveles de altura diferentes.
Distinguiéndose las torres de triangulo, de
bandera, de doble bandera y de doble
triangulo; siendo estas las torres de mayor
uso -
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Torres fases escalonadas



Sistemas de Fases Horizontales

La disposicion de las fases en capa horizontal,
implica la utilizacion de dos cables de guarda,
los cuales se disponen a ambos lados del eje
de la viga, y generalmente desviados hacia
las fases exteriores.

[ j'fl

Torres fases horizontales



Conductores Subterraneos

Caracteristicas eléctricas de los cables
subterraneos

Un trozo de material esta dispuesto de
muchos atomos dispuestos de una manera
peculiar de acuerdo al material. Algunos
materiales, principalmente los metales,
tienen un gran numero de electrones libres
gue pueden moverse a traves del material.
Estos materiales tienen la facilidad de
transmitir carga de un objeto a otro y se
llaman conductores.



Partes del conductor

CABLES (S) NO PROPAGADORES DE LA LLAMA (cublerta FLAMEX DMZ2)

Obturacion
longitucinal cinta Semiconduciora
higrascipica EXTERNA Semiconductora




Colocacion y tendido de los cables subterraneos

Los cables subterraneos se
instalaran en el terreno
practicando en este una
zanja, de unos 60 cm. de
anchura, para que el obrero
pueda moverse dentro de Ia
misma, tendra una
profundidad de 1,10
metros, en el fondo de la
misma se colocara una capa
de arena fina de un espesor
de 10 a 15 cm, sobre la
misma se colocara el cabley
sobre el otra capa de la
misma arena.

Para advertir de |la
presencia del cable,
cuando se realizasen

trabajos posteriores, sobre
la capa de arena se
colocara una fila continua
de ladrillos, colocados en
sentido  transversal al
conductor, continuando
con el relleno y a una
distancia del fondo de la
zanja de 70 cm.



Colocacion y tendido de los cables subterraneos
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Empalmes de cables media tension

Los cables subterraneos son remitidos por el
fabricante en bobinas que tienen una longitud
determinada, por lo que para realizar un
determinado trazado es preciso empalmar los
distintos trozos, de forma que el aislamiento del
cable en los empalmes tenga igual valor que si
se tratara de un solo cable continuo. Por otro
ado las uniones se hallan sometidas a las
oresiones que rodean el terreno, y por tanto es
oreciso protegerlas con cajas de fundicion, en
determinados tipos de conductores, en cuyo
interior se colocan los extremos del cable que ha
de empalmarse.




