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Esquema del curso

1. Introduccion al WECC

2. Fundamentos de la Electricidad
3. Descripcion general del sistema de energia

4. Principios de Generacion

5. Descripcion general de la subestacion

6. Transformadores

7. Transmision de potencia

8. Proteccidn del sistema

9. Principios de funcionamiento del sistema



Descripcion general

® Finalidad de las Subestaciones
* Equipos de Subestacion
® (Casa de control de la subestacién

®* Configuraciones de bus de subestacién



Finalidad de las Subestaciones

®* En general, una subestacion es una instalacion de
un sistema de potencia que contiene
componentes tales como:
— disyuntores y otros dispositivos de conmutacion
— transformadores
— reactores

— condensadores



Finalidad de las Subestaciones

®* Una subestacion generalmente incluye una casa de
control que contiene equipos como:
— relés de proteccion
— metros
— anunciadores de alarma

— equipo de comunicaciones



Finalidad de las Subestaciones

* Una subestacion interior alberga todo el equipo
eléctrico dentro de las paredes de un edificio. Las
subestaciones interiores pueden ser completamente
subterraneas o parecerse a otros edificios en los

vecindarios a los que sirven.



Finalidad de las Subestaciones




Finalidad de las Subestaciones

® Las subestaciones exteriores tienen el mismo equipo
gue las subestaciones interiores, pero el equipo esta
ubicado afuera donde esta expuesto a elementos
naturales, en lugar de en un edificio. El equipo suele

estar encerrado dentro de una cerca.



Finalidad de las Subestaciones
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Finalidad de las Subestaciones
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Finalidad de las Subestaciones

® Estera de tierra

— Las subestaciones suelen incluir una alfombra de tierra. A
estera de tierraes un sistema de conductores desnudos,
sobre o debajo de la superficie, conectados a tierra para

brindar proteccién contra altos voltajes.
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Finalidad de las Subestaciones

* Uno de los propositos de una subestacion es
contener el equipo para cambiar la energia
eléctrica de un voltaje a otro. Las subestaciones
también permiten que se realice una o mas de las
siguientes funciones:

® Operaciones de conmutacion

— Las subestaciones conectan o desconectan elementos del
sistema de potencia, utilizando disyuntores y/o

interruptores.



Finalidad de las Subestaciones

* Poder reactivo
compensacion

— Las empresas de servicios publicos instalan
condensadores sincronos, reactores de
derivacién, condensadores de derivaciony
compensadores VAR estaticos en

subestaciones para control de tension.

Las empresas de servicios publicos instalan
condensadores en serie en las subestaciones para reducir

la reactancia de linea.




Equipos de Subestacion

®* En esta seccidon describimos la funciény los
principios operativos de los siguientes componentes
del sistema de potencia:
— Equipo de conmutacion
— Condensadores
— reactores
— Interruptores de tierra

- Pararrayos

— Trampas de olas



Subestacion de control

* Subestacion de controles un término general dado a los
dispositivos de conmutacién e interrupcion. El equipo de
conmutacién suele estar contenido en unidades con
gabinete metalico. Sin embargo, a voltajes mas altos, el

equipo puede estar o no en unidades encerradas en metal.

* El equipo de conmutacion realiza dos funciones
separadas.



Subestacion de control

* En condiciones normales, el equipo de conmutacion permite
gue se produzcan operaciones de conmutacion de rutina.

* Por ejemplo: el equipo de conmutacion desconecta
y aisla una pieza del equipo para que
se pueden realizar trabajos de mantenimiento.

* En condiciones anormales, el equipo de conmutacion
desconecta automaticamente el equipo con falla del
resto del sistema de energia tan pronto como sea
posible, para minimizar el dafo. En estas condiciones,
el equipo de aparamenta realiza una funcion de
proteccion.



Subestacion de control

* Todos los dispositivos de conmutacion funcionan separando
los conductores eléctricos (contactos). A medida que los
contactos se separan mientras la energia fluye a través del
dispositivo, se forma un arco entre los contactos. El arco se
extiende en longitud a medida que se abren los contactos.
Para interrumpir el flujo de corriente, el arco debe

extinguirse con una sustancia dieléctrica, como aire, aceite o

azufre.

hexafluoruro (SF6).



Subestacion de control

* Discutimos los siguientes tipos de equipos de
conmutacion:

— Rompedores de circuito
= Interruptores de ruptura de carga
— Desconectar interruptores

®* Examinamos la funcion y el principio de
funcionamiento de cada uno de ellos.



Rompedores de circuito

* Los disyuntores desconectan circuitos o equipos del
sistema de energia. La funcidn principal de un
disyuntor es interrumpir el flujo de corriente en
condiciones de carga o falla.

®* Los disyuntores aislan rapidamente las partes con fallas del
sistema de energia. También proporcionan un medio para llevar
a cabo operaciones de conmutacion de rutina, como

desconectar un dispositivo para realizar el mantenimiento.



Principios de funcionamiento del disyuntor

Para interrumpir la corriente, el disyuntor debe dispararse.
Examinemos la mecanica involucrada en el disparo de

interruptores automaticos en condiciones de falla.

Cuando ocurre una falla, los relés detectan la falla e inician la apertura
de los interruptores automaticos relacionados con el equipo en falla al
energizar las bobinas de disparo de los interruptores automaticos.
Modulo 8: Sistema de Proteccion, presenta los detalles sobre el

funcionamiento de los relés.



Principios de funcionamiento del disyuntor

Los interruptores automaticos se abren durante un periodo de tiempo predeterminado
en funcidn de los ajustes de los relés de reconexidon. Después del periodo de tiempo
predeterminado, los relés de reconexidon envian una sefial a las bobinas de cierre para
que cierren los interruptores automaticos. El retardo de tiempo es suficiente para
permitir que el arco se extinga.

* Silafalla persiste después del recierre (p. ej., si es una falla permanente, como
un conductor que toca tierra), los relés envian una sefal a las bobinas de
disparo de los interruptores automaticos para que abran los interruptores
nuevamente, esta vez de forma permanente.

Nota: No todos los esquemas de relés de circuito incluyen relés de reconexion.



Como funciona un rompedor de aceite

Aceite aislante



Principios de funcionamiento del disyuntor

Bushing (oil filled or

capacitor type) Conuctor
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reencendido

El medio aislante (aceite, aire, etc.) todavia esta caliente por el arco
original e incluye moléculas ionizadas que forman un camino
conductor. Por lo tanto, cuando el voltaje aumenta nuevamente, el
arco generalmente se vuelve a encender en una accion llamada
reencendido

Durante el reencendido, la cruceta continua separandose de los
contactos. Este proceso se repite dos veces por ciclo hasta que
la cruceta esté lo suficientemente lejos de los contactos para
que el arco no pueda restablecerse. En este punto, el flujo de
corriente se interrumpe por completo.



Cruceta y contactos




Cruceta y contactos

~ Abrir contactos en
‘ CB de 115 kV

Dispositivo de interrupciéon con receptaculo de varilla

de contacto nuevo instalado

Barra de operacion (miembro mévil)

Nueva varilla de contacto instalada

Placa lateral (miembro transversal)




Contactos quemados de 115kV OCB




Ubicacion del receptaculo de la varilla de contacto dentro del dispositivo de interrupcion de 115 kV

OCB




Operador

Una vez que se ha eliminado la falla, se puede cerrar el interruptor
automatico. El dispositivo utilizado para cerrar un interruptor automatico
se llamaun operador.Los métodos para cerrar un interruptor automatico
son:

— Un solenoide energizado conduce el interruptor a la posicion
cerrada.

— Un motor comprime un resorte de cierre que cierra el
interruptor.

— El aire comprimido impulsa un pistén que impulsa el martillo a la
posicidn cerrada. Si se pierde presidn, solo se ve afectado el operador
neumatico que cierra el interruptor; la capacidad de disparo o
interrupcidn del interruptor automatico no se ve afectada.



Mecanismo de operacion neumatica

Compresor de aire

Tanque de aire comprimido

Interruptores de presion

Indicador de presion de aire

Medidor de tiempo de funcionamiento del compresor

Regulador de presion

Valvula de drenaje




Mecanismo de operacion hidraulica

Valvula de llenado de nitrégeno para tanque

acumulador

motor bomba hidraulica

' Depésito acumulador con vejiga

Primavera de cierre

Depésito de fluido hidraulico

Mirilla de liquido hidraulico

' Piston Hidraulico

Mandmetro




MECANISMO DE SOLENOIDE

Varilla de operacion

Embolo ubicado

detras de aqui

AB contacto
enlace

Bobina




Operador

® Algunos interruptores automaticos estan equipados con un
interruptor para disparar manualmente en caso de falla en los
controles eléctricos. Dichos interruptores comunmente deben
restablecerse manualmente antes de que el interruptor de circuito

afectado pueda cerrarse nuevamente.

®* Un problema comun que provoca que no se dispare o cierre un
disyuntor es un circuito abierto en la propia bobina de disparo

0 en el cableado de CC que conduce a la bobina de disparo.



Operador

Para detectar una condicion de circuito abierto antes de
gue sea necesario disparar el disyuntor, los fabricantes
conectan una lampara en el panel de control del disyuntor

en serie con la bobina de disparo y su cableado asociado.

— Silalampara esta encendida, el cableado y la bobina estan intactos.

— Silalampara esta apagada, el cableado y las bobinas no estan
intactos y es posible que el disyuntor no funcione cuando se le

solicite que se dispare.



Luces del monitor de la bobina de disparo

200CS BREAKER CONTROL SWITCH

PCB 266 SUPERVISORY BREAKER 266
CONTROL SWITCH I 52/CS

1




Rompedores de circuito

Sabemos que una de las funciones de un disyuntor es interrumpir
la corriente de falla. Disparar el interruptor para interrumpir la

corriente de falla crea un arco interno que produce temperaturas
muy altas.

* Los dos métodos mas comunes para extinguir el arco son:

— aumentando la longitud del arco

— enfriar el medio aislante alrededor del arco
(desioniza el medio)



Rompedores de circuito

® Los interruptores automaticos utilizan muchos medios aislantes

diferentes para interrumpir el arco.
* Los medios aislantes mas comunes incluyen:
- aire

= petréleo

- SF6

— aspiradora



Tipos de disyuntores

* Hay varios tipos diferentes de disyuntores, que
incluyen:
— disyuntores de aceite
— disyuntores de aire
— disyuntores de chorro de aire
— disyuntores de explosion de gas

— disyuntores de soplador de gas
— disyuntores de vacio

* Cadatipo de disyuntor indica un método utilizado
para interrumpir el arco dentro del disyuntor.
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Disyuntores de aceite




Tanque simple trifasico OCB




Disyuntores de aceite

CB de 115 kV




Disyuntores de aceite

Tapa de inspeccion/mantenimiento (boca de

inspeccion)




Disyuntores de aceite

CB de 115 kV El aceite se ha
drenado y la mayor parte

mantenimiento en progreso

Portales de inspeccidn para ver

y mantener contactos.

(Agujero de hombre)

Ubicacion de barras de

control y contactos.




Disyuntores magnéticos de aire

Disyuntor magnético de aire




Disyuntor magnetico de arco en aire

Contacts Open and Arc is formed

Contactos

ARCC




Disyuntor magnetico de arco en aire

Magentic field moves arc_i into
chutes

ARCC




Disyuntor magnetico de arco en aire

Fiber baffle plates-

extiende el arco




Disyuntor magnetico de arco en aire

Metalic baffle plates

X

La caida de voltaje en cada
deflector extingue el arco

~
1




Disyuntores de chorro de aire

* Disyuntor de chorro de aire

— Interrumpe el arco por:
-Una rafaga de aire a alta presion para estirar y enfriar el arco.

-A voltajes mas altos, el aire presurizado es el medio
dieléctrico.

-La energia descompone el aire
-Resistencias de apertura para algunas clasificaciones

-Alto voltaje de arco, altos niveles de corte de corriente



Disyuntores de chorro de aire

* porcelana presurizada
— 300 - 600 psig

®* Muchos contactos

* Sistemas de compresores

* Complejo

Ruidoso

® Todavia construido (climas muy frios) ($$$$)
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Disyuntor de explosion de gas (SF6)

* Interrumpe el arco usando:

* SF de baja presidnsgas como dieléctrico.

®* Una explosién de SF de alta presioneEl gas (almacenado en un depdsito)
se usa para estirar y enfriar el arco. En asociacién con una rafaga de

aire comprimido.

Se permite que el gas en expansién escape hacia el interior del
tanque de la cabeza del interruptor a través del interior del contacto
estacionario hueco y las bocinas de arco mévil.

Este tipo de disyuntores también se conocen como disyuntores de "tanque
vivo" ya que el tanque en el que se encuentran los contactos no esta

conectado a tierra.
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Disyuntor de explosion de gas (SF6)

#

Cabeza interruptora

Puerta de acceso

interruptor de corriente de 230 kv

(Tanque vivo)

Varillas de traccion horizontales

Alta presion

| Tanque de SF6

Calentador de tanque de SF6




Disyuntor de explosion de gas (SF6)

Baja presion

Medidores de SF6

Alta presion

Medidores de SF6

Gabinete del compresor para el
disyuntor Gas Blast (SF6)

| Indicador de presién de aire

Compresor de gas SF6

Compresor de aire

Conexion de llenado de SF6

Filtro/Secador SF6




Disyuntor de explosion de gas (SF6)

Contacto de resistencia

Brazo cruzado movil | —

T \ Resistor

MOVING
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e
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STOP SETTING -
000 11
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VERTICAL
OPERATING ROD

COLUMN ASSY -

EHV BKF COLUMN HEAD ASSY

INTERRIUIFPTER TANK
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Vista lateral de la cabeza del interruptor del rompedor de chorro de gas



Interruptor disyuntor de gas (SF6)

Zona donde se produce el

soplado para extinguir el arco
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Disyuntor de soplador de gas (SF6)

* Interrumpe el arco usando:

-SF de baja presidnegas como dieléctrico.

-SFeel gas se comprime en una camara cuando se abren los
contactos principales. Luego, el gas comprimido a alta
presidn se dirige hacia el arco para estirarlo y enfriarlo.



Disyuntor de soplador de gas (SF6)

CB de 115 kV

Los interruptores estan ubicados dentro de
estos tanques (estos tanques se
denominan disyuntores de "tanque
muerto” ya que el exterior del tanque esta

conectado a tierra)

Calentadores de tanques de SF6




Disyuntor de soplador de gas (SF6)

345kV CB como

estd siendo instalado

-y

~.

~

v"‘ N

—— 7 AN T !




Disyuntor de soplador de gas (SF6)

Nuevo CB de 345kV
ABB Puffer CB

Mecanismo de operacion de

resorte hidraulico

Motor de carga por resorte




Disyuntor de soplador de gas (SF6)

, Manometro de SF6 en
| CB 115kV (Alstom)




Disyuntor de soplador de gas (SF6)

Panel anunciador ubicado en el interruptor. CB
de 115 kV (Alstom)




Disyuntores de vacio

* Interrumpe el arco usando:

Los interruptores de vacio usan un contacto movil y un contacto
estacionario, ambos alojados en una envoltura de metal sellada.
Un actuador fuera de la envolvente activa el movimiento del
contacto movil. Dentro del sobre, un escudo de condensacién de
metal o vidrio rodea los contactos para recolectar el material de
contacto evaporado que se libera cuando se dibuja un arco. Dado
que el vacio no contiene material conductor, el arco se extingue
inmediatamente.



Disyuntor de vacio




Calificaciones y consideraciones operativas

® Elvoltaje de funcionamiento y la cantidad de corriente que el
interruptor automatico puede interrumpir determinan la clasificacion
de un interruptor automatico. La clasificacion de un interruptor
automatico se basa en los siguientes parametros:
- voltaje maximo
— corriente continua
— interrupcién de las capacidades actuales
* Por ejemplo:
— Un disyuntor puede tener una tension maxima de 765 kV,

una corriente continua de 3 kA y una capacidad de
interrupciéon de corriente de 63 KA.



Calificaciones y consideraciones operativas

* Los disyuntores tienen unmaximo continuo capacidad de
transporte de corriente, que es la corriente de carga mas
alta para la que esta diseflado el interruptor automatico

durante periodos de tiempo prolongados.

® Superar esta clasificaciéon puede provocar un

sobrecalentamiento que podria dafiar los contactos

y el aislamiento del disyuntor.



Calificaciones y consideraciones operativas

* Los interruptores automaticos también se
clasifican de acuerdo con la corriente de falla
maxima que son capaces de interrumpir. Se
llama interrupcion maximaActual.

* Las corrientes de falla que excedan la clasificacion del
interruptor pueden producir arcos con mas energia de la
qgue el interruptor puede extinguir. En este caso, el

interruptor puede no interrumpir la corriente de falla.



Calificaciones y consideraciones operativas

® tiempo de interrupciones el periodo desde el instante en que la

corriente comienza a fluir a través de la bobina de disparo hasta que
el interruptor automatico interrumpe la falla.

* Las interrupciones tipicas se miden en ciclos y varian en
el tiempo. En las lineas de transmision de alta tension,
las interrupciones varian de dos a ocho ciclos.

hora de cierrees el tiempo que se tarda en cerrar un
interruptor desde el instante en que se energiza la bobina de
cierre hasta que la corriente comienza a fluir a traves del
interruptor.

* Los tiempos de cierre tipicos varian de dos a 40 ciclos.



Calificaciones y consideraciones operativas

* poste independientela operacidn utiliza un mecanismo
separado para cada fase del interruptor. La operacién de polos
independientes permite el disparo de
polos independientes (fases) que reducen la
posibilidad de un interruptor tripolar atascado por
una falla trifasica. También reduce el impacto en el
sistema que se produce cuando se interrumpen tres

fases.

* Dos tipos de operaciéon de polos independientes son:
- unipolar
— polo selectivo



Calificaciones y consideraciones operativas

®* La operacion de un solo polo dispara un polo para cada

falla de fase a tierra y dispara todos los polos para todos
los demas tipos de fallas.

* La operacion de polo selectivo borra solo la fase o
fases en falla para todos los tipos de fallas.



Calificaciones y consideraciones operativas

Otro uso de la operacion de polos independientes se realiza
mediante la adicion de una Unidad de control sincrono (SCU).

La SCU es un dispositivo de control basado en un microprocesador que
permite el cierre o la apertura sincronizados de los polos independientes

de un interruptor automatico.

Por ejemplo; cuando se usa con un disyuntor de capacitor, la SCU se
puede programar para abrir o cerrar los polos cuando la forma de
onda de voltaje de las fases respectivas es exactamente cero, lo que
minimiza las sobretensiones transitorias potencialmente dafiinas
causadas por las operaciones de conmutacién del capacitor.



Interruptores de ruptura de carga

® Losinterruptores de ruptura de carga interrumpen la corriente de carga normal pero no

pueden interrumpir la corriente de falla. Las empresas de servicios publicos instalan
interruptores de ruptura de carga cuando necesitan un método para

desconectar un dispositivo para el mantenimiento programado,
pero no pueden justificar el gasto de un disyuntor.

* Por ejemplo:

Una empresa de servicios publicos puede instalar un interruptor de ruptura de
carga en cualquier lado de un transformador. Si ocurre una falla en el
transformador, aislar la falla requiere abrir los interruptores automaticos de la

linea que alimenta el transformador.



Interruptores de ruptura de carga

® Cortar la corriente con un interruptor de ruptura de carga
forma un arco largo a través del aire. El arco puede elevarse
muchos pies y durar varios segundos antes de que se
extienda lo suficiente como para enfriarse y extinguirse.
Durante este tiempo, la cuchilla del interruptor se aleja del
contacto estacionario. Esto evita que el arco se vuelva a

encender.

Un ejemplo simple de un interruptor de ruptura de carga es el

interruptor de luz en la pared de una casa.
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Interruptores de ruptura de carga




Desconectar interruptores

Los interruptores de desconexion normalmente no se utilizan para
interrumpir las corrientes de carga normales. Los interruptores de
desconexion aislan las lineas y otros equipos, como transformadores o
interruptores automaticos, después de que los interruptores
automaticos o interruptores de carga hayan interrumpido la corriente.
Pueden interrumpir las corrientes de carga a los dispositivos
descargados que se estan

desconectado.

Los interruptores de desconexidn pueden operarse
manualmente, pero algunos pueden operarse automaticamente
por control remoto o por relés de proteccion.
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Desconectar interruptores

* Elinterruptor de desconexidon puede ser un interruptor de
tipo horizontal o vertical. Cortar la corriente con este
dispositivo forma un arco en el aire. El arco puede
extenderse muchos pies y durar varios segundos antes de
gue se extienda lo suficiente como para extinguirse. Durante
este tiempo, una cuchilla se aleja de un contacto
estacionario. Eventualmente, la cuchilla se aleja lo suficiente
del contacto estacionario para evitar que el arco vuelva a

encenderse.
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Desconectar interruptores
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Desconectar interruptores

Un tipo especial de interruptor de desconexion de alto voltaje es
el interruptor de tierra. Los interruptores de puesta a tierra son
interruptores de desconexidén que proporcionan una conexion a
tierra sélida a una linea eléctrica o a un equipo de la estacion,
como un banco o un autobus. La funcion general de un

interruptor de tierra es proporcionar una tierra de seguridad.



Desconectar interruptores

® Los interruptores de tierra proporcionan una manera conveniente de
aplicar una tierra de seguridad a una pieza desenergizada.
equipo. Protegen al personal de mantenimiento
de la reactivacion accidental del equipo.

* También brindan cierta proteccion contra la carga
almacenada en el equipo o la carga inducida de equipos
energizados cercanos. Sin embargo, esta proteccion
generalmente se considera inadecuada y las cuadrillas usan
terrenos personales en el lugar de trabajo.



Desconectar interruptores

®* Un conmutador de circuito es un tipo de interruptor de
desconexion que tiene una capacidad de interrupcion limitada
y se utiliza principalmente para conmutar condensadoresy
reactores. También se puede utilizar para aislar secciones de

una linea.
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Falla del conmutador de circuito




Condensadores

® Un capacitor es un conjunto de placas de metal separadas
por un material aislante, llamado dieléctrico. Los capacitores

introducen capacitancia en un circuito.

Conductive .
Parallel Plates E{';Cmca'
Q+ O- arge
: VAN _/
+ —
+ -
o -
b - —
+ ‘lt - —_
Dielectric
Symbol
|

L
Voltage V¢



Condensadores

Recordar de leerModulo 2: Fundamentos de
Electricidad,esa capacitancia es la capacidad de
oponerse al cambio de voltaje mediante el uso de energia

almacenada en un campo eléctrico.

— La capacitancia, medida en faradios, aumenta a medida que

aumenta el area de la placa.

— La capacitancia disminuye a medida que aumenta el espaciado de

las placas.



Recordando

La corriente conduce al voltaje en un circuito capacitivo.

La corriente fluye inmediatamente al otro lado, pero el voltaje

se acumula a través del condensador.



Condensadores

Los vars que fluyen sobre una linea de transmisién o un
alimentador de distribucidén provocan caidas de voltaje entre la
fuente y la carga. La corriente asociada con el flujo Var también
reduce la capacidad del circuito para transportar vatios y aumenta
la pérdida de potencia. Si hubiera una forma de generar Vars en
cada carga, podriamos eliminar el flujo excesivo de Var.

Generalmente, las empresas de servicios publicos usan condensadores en bancos
(grupos de condensadores). Dado que no es practico desde el punto de vista fisico
o econdmico generar Vars en cada carga, las empresas de servicios publicos
instalan bancos de capacitores en derivacién tan cerca de la carga como sea

practico para generar Vars.



Condensadores

* Debido a que se necesita tiempo para descargar una carga
almacenada de un capacitor, generalmente se impone un

tiempo minimo entre las operaciones de conmutacion del

capacitor para permitir que el capacitor se descargue.



Condensadores

Los capacitores tienen muchos usos en el sistema de
energia, incluyendo:

= Regulacién de voltaje: las empresas de servicios publicos instalan capacitores
para mantener el voltaje dentro de los limites preestablecidos

generando Vars.

= Correccion del factor de potencia: las empresas de servicios publicos instalan
condensadores de derivacion en los circuitos de distribucion para mejorar el

factor de potencia.



Condensadores

Reduccion de la inductancia: las empresas de servicios publicos instalan
capacitores en serie con largas lineas de transmision de alto voltaje
para compensar la inductancia en serie. Esto mejora la estabilidad y
aumenta la capacidad de transferencia de potencia. Discutimos la
estabilidad enMaodulo 9: Principios de Operacion de Sistemas de
Potencia.

Dispositivos de medicién para el sistema de proteccion: los
transformadores de voltaje de capacitancia de acoplamiento (CCVT)
son pilas de capacitores y resistencias. Los CCVT miden el voltaje en
las lineas de transmisidon de 100 kV y mas. Discutimos los CCVT con
mas detalle enModulo 8: Proteccion del Sistema.



Condensadores

Comunicaciones para portadora de linea eléctrica: los condensadores
son ideales para acoplar sefiales portadoras de linea eléctrica de alta
frecuencia a la linea eléctrica debido a la baja impedancia del
condensador a las sefales de alta frecuencia. Recordar de Modulo 2:
Fundamentos de Electricidad,que |la magnitud de |la impedancia de
un condensador es 1/(2 1tifC), por lo que cuanto mayor sea la
frecuencia, menor sera la reactancia capacitiva (impedancia).

Filtros para sefales de alta frecuencia no deseadas: los condensadores
filtran las sefales de alta frecuencia de los voltajes de la linea de
alimentacion. Esta aplicacion es particularmente importante en los
terminales de convertidores de linea de corriente continua de alto voltaje
(HVDC) donde los convertidores crean frecuencias armonicas.



Condensadores

Las empresas de servicios publicos instalan bancos de capacitores en derivacion,
generalmente conectados en un lugar con conexién a tierra o
Configuracion WYE (estrella) sin conexidn a tierra, con
proteccion de fusibles para fases individuales, o
unidades de condensadores individuales, segun el tipo

de instalacion.



Condensadores
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reactores

Un reactor de derivacion es un inductor (o una bobina)
conectado desde el conductor a tierra. Los reactores de
derivacion absorben Vars, produciendo el efecto opuesto de los
condensadores de derivacion.

Las empresas de servicios publicos utilizan reactores para realizar las

siguientes funciones:

— Cancelacion de los efectos de la capacitancia en derivacion de las lineas de transmision:
las empresas de servicios publicos instalan reactores en derivacién en los terminales de
las lineas de transmision largas para reducir los efectos del aumento de voltaje de la
capacitancia en derivacion de las lineas. La instalacion de reactores de derivacidon puede

afectar los procedimientos normales de conmutacién.



reactores

® Limitar la magnitud de la corriente de falla: las empresas de servicios
publicos pueden insertar reactores en serie con secciones de bus en
funcionamiento y, a menudo, insertar reactores en serie con circuitos de
distribucion para limitar la magnitud de la corriente de falla. Esto es
particularmente util en las subestaciones que estan cerca de las
estaciones generadoras y en las principales instalaciones de transmision,
donde la magnitud de la corriente de falla puede exceder la clasificacion
de interrupcion del interruptor automatico. Las empresas de servicios

publicos también insertan reactores en la subestacion de distribucion

neutro del transformador para limitar el flujo de corriente
de falla a tierra.



reactores

® Filtro para sefales de alta frecuencia no deseadas: las
empresas de servicios publicos utilizan reactores junto con
condensadores para filtrar las sefiales de alta frecuencia de
los voltajes de la linea de alimentacion. Esta aplicacion es
particularmente importante en los terminales de
convertidores de linea HVDC para filtrar las frecuencias
armonicas creadas por el equipo convertidor.

Regulacion de voltaje: las empresas de servicios publicos usan reactores para
mantener el voltaje dentro de los limites preestablecidos mediante la

absorciéon de Vars.



reactores

Los bancos de reactores de derivacion para aplicaciones de alto voltaje
generalmente se sumergen en tanques llenos de aceite similares a los
transformadores de potencia. Las consideraciones operativas
identificados para los transformadores también se aplican a los

bancos de reactores sumergidos en aceite. (Ocuparse deModulo

6: Transformadores, para mas informacion.)

Para aplicaciones de bajo voltaje (p. ej., aplicaciones de distribucidn), las empresas
de servicios publicos utilizan unidades enfriadas por aire de tipo seco. Estas

unidades requieren poco o ningun mantenimiento.
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Reactor Terciario de Baja Tension (13.8kV)
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Reactor terciario de baja tension
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Condensador sincrono

e Acondensador sincronocambia el factor de
potencia del sistema al generar o
absorcion de VAR.

* Un condensador sincrono es basicamente un
motor sincrono sin carga mecanica o un
generador sincrono sin motor primario. El
condensador tiene un circuito de control que

proporciona control de voltaje al controlar la
excitacion del campo.
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Condensador sincrono
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Condensador sincrono

— Si el voltaje del sistema disminuye por debajo de un valor
especificado, el circuito de control aumenta la excitacion
del campo. Esto hace que la sincronia
condensador para suministrar Vars al sistema, actuando

como un condensador o generador sobreexcitado.

— Si el voltaje del sistema aumenta por encima de un valor
especificado, el circuito de control disminuye la excitacion
del campo. Esto hace que la sincronia
condensador para absorber los VAR del sistema,
actuando como un reactor o generador subexcitado.
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Pararrayos

* Los pararrayos protegen los transformadores y otros
equipos del sistema de energia de las sobretensiones al
derivar la sobretension a tierra. Los pararrayos evitan
descargas disruptivas y danos graves al equipo.

* Pararrayos, también llamadospararrayos, conducir
corriente de alto voltaje a tierra sin producir un voltaje
excesivo. El pararrayos comienza a conducir electricidad a
un nivel de voltaje especifico muy por encima del voltaje de
operacion. Luego, el pararrayos se convierte en un circuito
abierto cuando el sobrevoltaje disminuye y la corriente que
fluye a través del pararrayos cae a un valor bajo.



107

Pararrayos

Pararrayos
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Pararrayos

* Un pararrayos incluye los siguientes
elementos:

= entrehierro
— elementos resistivos

- conexion a tierra
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Pararrayos

® El espacio de aire permite que una sobretension de alto voltaje salte a través del espacio a
tierra.

®* Los elementos resistivos permiten el flujo de corriente de alto voltaje, pero evitan el flujo
de corriente al voltaje de linea.




Pararrayos
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Pararrayos
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Pararrayos

ol ngh Voltage Transmtsslon
'1 o= ] N Shield Wires (cables which catch lightnina
B . T ) and divert it to ground through the towers)
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Commercial service output
(underground cables)

Lightning Arrestors :
Switchgear



112

Trampas de olas

® Atrampa de olas,También llamada trampa de linea, es un dispositivo que

presenta:
— una impedancia muy alta a las sefales de alta frecuencia

— una impedancia despreciable a las frecuencias del sistema de potencia
®* Lastrampas de onda realizan las dos funciones siguientes:

* Evita que la energia del sistema de comunicacién fluya hacia el
bus de la subestacion. Sin trampas de ondas, los portadores
de una linea pueden interferir con los portadores de lineas
eléctricas de otras lineas conectadas al bus. Esto
comprometeria la integridad del sistema de proteccion.
Discutimos los sistemas de proteccion en detalle en Modulo 8:
Proteccion del Sistema.
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Trampas de olas

* Evita que una falla a tierra externa detras de los relés
de proteccion cortocircuite la sefial portadora en la
linea sin falla. EnModulo 8: Proteccion del sistema,
examinamos como el sistema de proteccion envia
una sefal de bloqueo para evitar disparos durante
tales fallas. Si el portador hace un cortocircuito,
puede ocurrir un falso disparo.
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Trampas de olas
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Casa de control de la subestacion

* Recordar de leerSeccion 5-1: Proposito de las
Subestaciones, que una subestacion incluye un edificio que
alberga proteccion, control, medida,
comunicaciones y otros equipos. Este edificio es la casa
de control de la subestacion.

* Losrelés y medidores en la casa de control reciben
informacién del equipo del sistema de energia en la
subestacion a través de cableado en un conducto subterraneo.
La informacion recibida incluye:

— Corrientes de TC
— voltajes de TP

estados de los interruptores automaticos
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Casa de control de la subestacion

* Losrelés de proteccion, el control de supervision, los
controladores l6gicos programables y/o los interruptores
de control manual envian sefiales de control a los equipos

de alimentacion de la subestacion.
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Paneles de control

® Los servicios publicos montan el equipo de la casa de control en
paneles verticales. Las tapas frontales de los relés de protecciony
de los contadores son visibles a través del panel. Esto proporciona
una forma para que los operadores de subestaciones obtengan
objetivos de retransmision y lean medidores facilmente. El acceso

al cableado de cada dispositivo se encuentra detras del panel.
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Paneles de control

* El panel de control del transformador generalmente incluye

los siguientes elementos:

— Relés de proteccidn.

— Medidores que muestran la corriente del lado alto y bajoy
otras cantidades del transformador.

— Interruptores de control que operan cambiadores de tomas de carga.

— Anunciadores de alarma que proporcionan advertencias de
condiciones anormales, como sobrecarga del transformador, alta
temperatura o alta presién de gas.

(Los sistemas de comunicaciones envian estas
indicaciones de alarma a los centros de control).
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Mitad superior del panel de relés del transformador

PANEL 6SF
TRANIFORMER » 4
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Mitad inferior del panel de relés del transformador
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Panel de relés y transformadores
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Panel de control de la linea de transmision

®* Un panel de control de linea de transmisién generalmente incluye los
siguientes elementos:

— interruptores de control que operan manualmente los
interruptores automaticos asociados con la linea

— lamparas de estado que indican el estado del interruptor automatico

— lamparas de estado que indican el estado de la bobina de disparo del interruptor

automatico
— lamparas de estado que indican si la linea esta energizada
— medidores que indican el voltaje de la linea, la corriente y el flujo de energia

— transmisores y receptores de comunicacion para los
sistemas de proteccion asociados a la linea

— anunciadores de alarma que indican condiciones
anormales, como bajo voltaje o baja presion del disyuntor
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Panel de relés de linea de transmision
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Otro equipo

* Ademas del equipo que se encuentra en los
paneles de control, las casetas de control
contienen el siguiente equipo:

— baterias de estaciones y cargadores de baterias de
motogeneradores

— Unidades terminales remotas EMS/SCADA

— Interfaz hombre-maquina/controlador I6gico
programable

— registradores de fallas y secuencias de eventos

* Examinaremos cada uno de estos por separado en las
préximas paginas, comenzando con la bateria de la estacion.
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Bateria de la estacion

* La bateria de la estacion proporciona energia de CC al circuito de
control de la estacidon, que opera otros equipos, como las bobinas
de disparo de un disyuntor.

* Elndmero de celdas en la bateria de la estacion determina
cual sera el voltaje apropiado de la bateria. Por ejemplo, un
sistema de bateria de 60 celdas tendra un voltaje nominal de
125V CC.

* Las baterias deben proporcionar suficiente voltaje para hacer
funcionar los interruptores automaticos y otros equipos vitales de la
subestacion durante un periodo de tiempo limitado. La CA de la
subestacion mantiene la carga de las baterias a través del cargador
de baterias.
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Bateria de la estacion

® Enlas subestaciones criticas de alto voltaje, las empresas de
servicios publicos pueden instalar dos baterias separadas: una
primaria y una de respaldo. Una fuente separada carga cada

bateria.

Las empresas de servicios publicos revisan periédicamente las baterias de
la subestacidon en busca de bajo voltaje o celdas muertas. Corrigen
cualquier problema de inmediato, ya que los interruptores automaticos

necesitan alimentacién de CC para dispararse.
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Bateria de la estacion
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EMS/SCADA RTU

* Las unidades terminales remotas (RTU) proporcionan una
interfaz entre el equipo de la subestacion y el sistema EMS/
SCADA en el centro de control. Las RTU reciben sefnales de
cantidades importantes de subestaciones (voltajes, corrientes,
estados de equipos y alarmas) y las transmiten a una estacion
maestra en el centro de control.

® Por el contrario, los operadores del sistema envian sefiales de control a
los equipos de la subestacion a través de las RTU. Analizamos las
funciones del software EMS con mas detalle enModulo 9: Principios de

Operacion de Sistemas de Potencia.
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Controlador logico programable/HMI

* Conlallegada de los asequibles relés basados en
microprocesadores y controladores logicos programables, los
nuevos equipos estan comenzando a poblar las subestaciones.

* Controladores logicos programables (PLC)realizar todas las
operaciones de reconexion de lineas y bancos en lugar de un
reconectador electromecanico convencional. Ademas de las
operaciones de reconexion estandar, el PLC se puede programar
para realizar una reconexion condicional, como solo volver a
cerrar un disyuntor de linea al detectar una linea energizada y
luego solo después de un periodo de tiempo predeterminado.
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Controlador |6gico programable

Programmable Logic Controllers |
(PLCs)
Guide For

. Programming Methodg |
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Controlador logico programable/HMI

* Interfaces hombre-maquina (HMI)contienen la
base de datos de informacion recopilada de la
PLC, asi como cualquier relé de proteccion
electronica conectado a la HMI y actua como
intermediario entre el PLC y la RTU. La mayor parte
de la conmutacion remota y manual
Las operaciones se realizan a través de la HML.
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Panel de pantalla tactil HMI

Orion #1
Orion #2
PC endurecido
Pantalla tactil
Mostrar
Teclado
Enrutador Ethernet
Reloj satelital
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Controles HMI y pantalla de medicion
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;Recuerdas los viejos tiempos?

Manijas de control
Interruptor de control de interruptor 52CS
Interruptor de control de relé de recierre 79CS

Interruptor de control de supervisién 200CS
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Los botones pulsadores han reemplazado las manijas de control.

e R

LABORATORIES PROGRAMMABLE AUTOMATION CONTROLLER

Presione el botédn ABRIR para : 0o
abierto el disyuntor |
Pulse el boton CERRAR para R
cerca el disyuntor
Presione el botén del Relé del

Reconectador ON/OFF. ' ® Recloser
On/of

Presione el botdn de control de

Hot Line Order

supervision ON/OFF.

Comm Fail 51P

Mismas funciones, menos cableado.
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Caja de control todo en uno

LABORATORIES ~ PROGRAMMABLE AUTOMATION C ONTROLLER

SEL| cwmeamnc | SEL-2411

Medicion de paneles
Indicacién abierta
Indicacion de cierre
Indicacion de reconectador apagado
Indicacion de supervisién apagada

) * Recloser
Indicacion de orden de linea activa . [—— On/Off
t ESC I
ENT

Fallo de comunicacién 21P ™Y Vot Line Order o‘upy
Comm Fail AP OnlOff
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Reqgistrador de fallas y secuencias de eventos

® Las subestaciones criticas generalmente incluyen subsistemas
qgue recopilan y almacenan la informacion necesaria para
analizar eventos anormales. Dos de estos subsistemas son
registradores de fallas y registradores de secuencia de
eventos.Registradores de fallasreqistrar, en papel o en la
memoria de la computadora, las formas de onda criticas de
corriente y voltaje en el momento de cualquier falla. Los

ingenieros de sistemas analizan los resultados.
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Registrador de fallas
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Registrador de fallas

Registrador digital de fallas
montado en una estacién

de 225kV.
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Reqgistrador de fallas y secuencias de eventos

* Secuencia de eventos (SOE)los registradores rastrean el orden
en que ocurren los eventos, como los eventos en una operacion
de relé o la apertura de un interruptor de circuito. Si
observamos estos eventos, pareceria que suceden en el mismo
instante. Sin embargo, las grabadoras SOE identifican el orden
correcto de los eventos con una resolucién de hasta un
milisegundo. Esto
la informacidn suele ser util para determinar si los sistemas
de proteccion funcionaron como se esperaba.
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Configuraciones de bus de subestacion

® Existen cinco métodos basicos para conectar buses,
interruptores automaticos y circuitos. Las empresas de servicios
publicos pueden variar su método para cumplir con sus
requisitos individuales basados en los
siguientes factores: costo, aplicacion y grado
requerido de continuidad y confiabilidad del
servicio.
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Configuraciones de bus de subestacion

* Los cinco arreglos basicos son:

= Autobus individual
— Autobus principal y de transferencia

Autobus de anillo
— Disposicion de interruptor y medio
— Disposicion de barra doble-interruptor doble

* Examinaremos cada uno de estos arreglos en las
proximas paginas.
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/Qué es un Bus o Bus Bar?




146

Coémo funciona un autobus

condensador

\

=

B\_’

transformador

\ autobds

circuito

interruptor automatico

\ linea de transmisidn
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Bus Unico - Interruptor unico

\\ autobus principal
cortacircuitos
\

linea de transmision
Cada linea esta protegida por un solo
disyuntor. Corte del interruptor aisla
la linea

Un apagon del autobus abre todas las
lineas en esta estacion
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Autobus principal y de transferencia

autobus principal

' cortacircuitos

transmision
. linea
cambiar | (

autobus de transferencia

interruptor de transferencia
(normalmente abierto)

El interruptor e interruptor de transferencia permite que
cualquiera de las lineas permanezca energizada mientras su

interruptor normal esta apagado por
mantenimiento...
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Autobus de anillo

¥——— cortacircuitos

linea de transmision

Un disyuntor por elemento

Un corte de cualquier interruptor no
corta ninguna linea.
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Rompedor y medio

+——— cortacircuitos

™~

lineas de transmision
D

Cada linea esta protegida por interruptores automaticos
de "1-1/2".

Un apagon de cualquier autobus o cualquier
interruptor no corta ninguna linea.
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Autobus doble - Interruptor doble

———— cortacircuitos
\

linea de transmision

Cada linea esta protegida por
dos disyuntores.

Un corte de cualquiera de los autobuses o
cualquier interruptor no corta ninguna linea.
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Resumen
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