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Resumen

A través de esta magueta y del programa
computacional se logran simular las maniobras
de corte y seccionamiento que se redlizan en
una subestacion de 230 KV configurada en
doble barra. La magueta puede ser utilizada sola

Introduccién

Las subestaciones eléctricas representan uno de
los componentes mas importantes en un sistema
de transmision eléctrica. Su correcta operacion
determina e éxito en e funcionamiento del
sistema, y salvaguarda la integridad fisica de los
operadores que se desempefian en sus
emplazamientos.

La maqueta y €l programa digita han sido
creados considerando los lineamientos que se
siguen en € Centro de Operaciones de
Transmision pararealizar las maniobras de corte
y seccionamiento en el Sistema Naciona
Interconectado, y especiamente en la
Subestacion Santa Rosa.

Tanto la magueta como el programa digital
constituyen una herramienta (il en la
introduccion y aprendizaje de la operacion de
subestaciones, permitiendo reconocer las
maniobras de corte y seccionamiento que deben
realizarse en determinadas situaciones.

Clasificacion.

L as subestaciones suelen clasificarse de acuerdo
a su nivel de voltgje en subestaciones de bajo
voltagje, alto voltgje y distribucion; de acuerdo a
su funcidn, en subestaciones de corte y
seccionamiento,  generacion,  transmision,
transformacion, compensacion y rectificadoras;
de acuerdo a su exposicion fisica, en
subestaciones blindadas, exteriores, interiores y
mixtas.

Tiposde esquemasdebarra

La forma como se distribuyen los elementos o
equipos que conforman una subestacion, asi
como €l orden que se sigue para lograrlo, en
funcion de de las actividades que se llevaran a
cabo en la subestacion.

Los disefios de la magueta y del programa
computacional estén basados en el patio de 230
KV de la subestacion Santa Rosa

La l6gica de la magueta se obtiene a partir de
microcontroladores programables PIC 16F877a,
en tanto que el programa se realizo mediante
lenguaje Visual Basic.

ComuUnmente una subestacion se compone por
un ndmero definido de circuitos semejantes,
llamados bahias o posiciones, las que pueden
incluir una parte del sistema de barras, del
conjunto de interruptores, o de transformadores.
El tamafio de la subestacion, o el nivel de
voltaje de trabajo, es otro factor que determina
el grado de complejidad en el arreglo de una
subestacion de alto voltaje.

Sin embargo, en todos los casos, la manera mas
f&cil de conectar cierto nimero de circuitos a
niveles de voltaje iguales, es unir éstos a una
barra.

Existen digtintos tipos de configuraciones,
guiados a mejorar la flexibilidad en las
operaciones de los sistemas, facilitar €
mantenimiento de los elementos que lo
constituyen y mejorar la seguridad, tanto de la
subestacién como de aguellos que en ella se
desempefian. Algunas de estas configuraciones
presentan ventgjas sobre otras, pero pueden
incurrir en gastos mayores.

Tipos de Barras

Dependiendo de la configuracion de los
elementos de corte y seccionamiento presentes
en una subestacion y de sus barras, las
subestaciones pueden ser de distintos tipos,
como:

Barrasimple, interruptor simple

Es el esqguema més simple y mas econémico,
que se usa en pequefias subestaciones de
distribucién en mediano o bajo voltaje, no suele
utilizarse para subestaciones grandes, ya que la
dependencia de una sola barra en ocasiones
puede producir discontinuidad en el servicio
eléctrico, como en el caso de falla de la barra o
de un disyuntor.
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Barra seccionada

Es similar a esquema de barra smple, pero en
este caso la barra principal estadivididaen203
sectores, interconectados entre s via un
interruptor de acople.

Permite mayor flexibilizacion en la operacion
de barras, y un mejor equilibrio de cargas entre
las derivaciones.

Doble barra, doble disyuntor

Este esquema hace uso de dos disyuntores por
cada alimentador, que en condiciones normales
se encuentran conectados a ambas barras, pero
otras veces pueden dividirse en igua nimero de
circuitos en cada barra, posibilitando que
durante una fala en una de las barras o del
disyuntor automético, solo la mitad de la
subestacién salga de servicio.

Doble barraprincipal, interruptor simple

Como en e esguema de doble barra con dos
disyuntores, este esguema utiliza dos barras
principales, pero cada alimentador cuenta con
un par de seccionadores para seleccionar una u
otra barra. Un disyuntor junto a un par de
seccionadores asociados (acoplamiento) pueden
conectar ambas barras entre si, permitiendo la
transferencia de un circuito desde una barra a
otra, sin necesidad de interrumpir el servicio.

Barraprincipal y barradetransferencia

El sistema trabagja normalmente sobre la barra
principal que, en caso de fallar,

deja a la subestacion fuera de servicio; no existe
pues seguridad en barras, como en el caso de
doble barra principal; en cambio existe cierta
reserva en los interruptores ya que €l interruptor
de acople puede sustituir a cualquier a de los
otros interruptores. El esquema presenta una
posicion mas respecto a los campos de
vinculacion externa: se trata de la llamada
“bahia de transferencia”, que contiene un
interruptor llamado “interruptor de acople”, que
permite unir o separar |os dos juegos de barras.

Doble barraprincipal, interruptor y medio

Este sistema combina la seguridad y facilidades
de puenteo de un sistema en malla con la
flexibilidad de la doble barra, permitiendo
obviar €l uso de un disyuntor de acoplamiento
entre ambas barras.

Barratipo anillo
Existe una barra con varios acoples con

interruptores, es una barra que se cierra sobre si
misma. Permite mucha flexibilidad de traspaso

de cargas de una barra a otra, logrando
equilibrios de cargas, asi como respaldo inter
derivaciones. El esquema en anillo brinda una
seguridad mayor gue el sistema de barrasimple,
ya que cuenta con mdlltiples aternativas para
guiar la electricidad alrededor del anillo, aunque
el resultado de una falla en las barras es
parecido al que se obtiene en € esquema de
barrasimple.

Las bahias o posiciones en una subestacion
involucran todo el equipo de ato voltge
encargado de las operaciones de control, medida
y proteccion relativa a lineas, transformador,
barras, etc.

Linea: Aqui se encuentran los equipos utilizados
para medicién, proteccion y control de cada
linea de transmision. En esta posicion se
realizan las maniobras de conexion de la linea,
desconexion de la linea, y reemplazo del
disyuntor.

Barras. En esta posicion encontramos el equipo
encargado de la proteccion y medicién de ambas
barras, asi como el respectivo equipo de corte y
seccionamiento. Las maniobras que se realizan
en esta posicién son, conexion de las barras,
desconexion, transferencia de barras y
reemplazo del disyuntor.

Transformador: Andlogo a las otras posiciones,
en esta encontramos 10s equipos utilizados para
el control, las mediciones y las protecciones que
atafien a transformados. En esta posicion se
realizan las maniobras de  conexion,
desconexion, reemplazo del disyuntor y cambio
de taps.

Compensacion: Las maniobras realizadas en
esta posicion son conexion, desconexion 'y
gjuste de elementos de compensaci on.

Enclavamientos.

Son secuencias de procedimientos que brindan
una operacion confiable y segura del sistema,
tanto para seguridad de los equipos de la
subestacién como del personal técnico.

Un enclavamiento basico consiste en evitar la
apertura de seccionadores cuando éstos se
encuentran bajo carga, a menos que exista otra
via en pardelo para la circulacion de la
corriente, de no cumplir esto, se produciria un
arco eléctrico de magnitud considerable,
provocando la destruccion del equipo y
atentando contra la integridad fisica del
personal.

A continuacion se hace un detale de las
condiciones bajo las que operan los equipos de
corte y seccionamiento.
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Enclavamientos en 230 kV

Los criterios béasicos para los enclavamientos en
€l patio de 230 kV son los siguientes:

- Los seccionadores de puesta a tierra de linea
poseen un enclavamient mecanico y uno
eléctrico de perno accionado por un solenoide,
de manera que estos seccionadores puedan
cerrarse solo cuando:

« La linea se encuentre desenergizada.

» El seccionador de by-pass asociado esté
abierto.

- Los seccionadores de puesta a tierra de barra
solo pueden operar cuando la bara esta
desenergizada, y ningln seccionador selector de
barra se encuentra cerrado en la barra.

- Los seccionadores del disyuntor aislan al
disyuntor, operan simultdneamente,

y un enclavamiento asegura que puedan
operarse Unicamente cuando € disyuntor
asociado esta abierto.

- Los seccionadores de by-pass se usan cuando
€l disyuntor asociado se pone fuerade servicio y
se reemplaza por € acoplador de barras. Sélo
opera cuando los seccionadores del disyuntor y
€l disyuntor se encuentran cerrados.

- Los seccionadores selectores de barra,
seleccionan labarray operan si €l

seccionador de puesta a tierra de la barra esta
abierto.

- El disyuntor acoplador de barras reemplaza al
disyuntor de linea o de transformador.

- La transferencia puede hacerse en frio o en
caiente, y se debe transferir sdlo el circuito
seleccionado, |os demés se pasan ala otra barra.
Unavez que el disyuntor acoplador de barras ha
sido cerrado, deben transferirse lasprotecciones .

Enclavamientos en 138 kV.

Cuando se trabaja a nivel de 138 kV, se debe
garantizar que:

* S6lo un circuito pueda conectarse a la barrade
transferenciaa mismo tiempo.

« Ningln seccionador puede operarse con carga
a menos que exista un camino parae€eo de la
corriente.

Los enclavamientos relacionados con los
equipos de corte y seccionamiento asociados
con el sector de 138 kV, para la mayoria de las
subestaciones del SIN son los siguientes:

- Los seccionadores del disyuntor aislan a este y
operan simultaneamente, y un enclavamiento en
estos permiten su operacion solo si:

« El disyuntor asociado esta abierto.
« El seccionador de puesta a tierra de la barra
principal esta abierto.

- Los seccionadores de transferencia Gnicamente
se utilizan cuando el disyuntor de transferencia
sustituye un circuito de linea o transformador.

- Los seccionadores de puesta a tierra de linea,
poseen dos enclavamientos, uno mecanico y
otro eléctrico, que evitan su cierre a menos que:
« La linea asociada esté desenergizada.

« El seccionador de transferencia asociado esté
abierto.

Los seccionadores de puesta a tierra de barra
son instalados en los seccionadores del
disyuntor de transferencia, y su esquema de
enclavamiento permite su operacién solo
cuando:

e Para el seccionador de tierra de la barra
principal, los seccionadores en la barra principal
estan todos abiertos

« Para el seccionador de tierra de la barra de
transferencia, todos los

seccionadores en la barra de transferencia estan
abiertos.

e Los seccionadores asociados al disyuntor de
transferencia deben estar abiertos.

Nomenclatura de los equipos de corte y
seccionamiento.

Los equipos de corte y seccionamiento que
conforman el SNI poseen una nomenclatura
definida, compuesta por 5 digitos:

e Los 2 primeros definen si se trata de un
disyuntor (52) o de un seccionador (89).

« El tercer digito especifica el nivel de voltaje
del lugar en el cual se encuentrainstalado:

69 kV : (0)

138 kV: (1)

230 kV: (2

Banco capacitores: (7)

« El cuarto digito o letra, indica la posicion del
equipo en la subestacion:

1,2 3,..nparalineal, 2, 3olinean.

T, U, V... paralaposicion de transformador.

W, X para e banco de capacitores. ¢ para la
bahia de acoplamiento.

En el caso de los transformadores, la letra
designa larelacion de transformacion.

Por ejemplo, en el caso de la subestacion Santa
Rosa, el primer autotransformador se designa
con la letra T (230 / 138 kV), luego, € otro
autotransformador, adoptara la letra que
continGe en el afabeto, es decir, U.

El ultimo digito indica la funcién especifica del
equipo dentro de la subestaci én:
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: Seccionador de bahia cercano alabarra.

. Seccionador de bahialejano alabarra.

: Seccionador de puestaatierrade linea.

. Seccionador de by-pass.

. Seccionador de puesta atierradelabarra 1.

: Seccionador de puesta atierra de labarra 2.

: Seccionador selector de barra 1.

. Seccionador selector de barra 2.

En el caso de los disyuntores, su quinto digito es
siempre “2”.

o~NoooUh,h wE

Lamagueta.

La maqueta ha sido creada de forma tal que
permita reproducir las maniobras tipicas de
corte y seccionamiento que se realizan en una
subestacion mediante pulsadores dispuestos en
la magueta, y también a través del programa
digital de enlace opcional.

En la magueta se representa el patio de 220 Kv
de una subestacién con esquema de doble barra,
como el existente en la subestacion Santa Rosa.
En esta se detallan 4 bahias de linea, 1 bahia de
acoplamiento, 1 de autotransformador y 1 bahia
deenlace a patio de 138 Kv.

Cada bahia ademas cuenta con un display de
LCD en el cua se genera informacion respecto
a la operacion redizada en la posicion
respectiva y de los errores en las secuencias de
corte 'y  seccionamiento  durante  los
procedi mientos.

Toda la légica de las operaciones, asi como la
comunicacion entre el resto de bahias y con el
programa digital de enlace, ha sido redizada
mediante microcontroladores programables de
lamarca Microchip PIC (16f877ay 16f84).
Opcionamente, la magueta puede trabajar junto
aun programa digital creado especialmente para
esta aplicacion, en el cual se representa en
tiempo real las maniobras que se redlizan en la
maqueta, y permite realizarlas incluso desde el
misMo programa.

La comunicacion entre el programa digital y la
maqueta, se la realiza a través del puerto serid,
trabajando a una velocidad de 9600 baudios. A
través del programa, se puede conocer el estado
de cada elemento representativo de los equipos
de corte y seccionamiento, pero ademés hace
posible verificar continuamente si una bahia de
linea o el autotransformador se encuentran
energizados y permite recibir de manera audio
visua un aviso cuando un error en aguna
maniobra ha sido cometido

El programa ha sido desarrollado en Visua
Basic.

La maqueta y € programa digita estan
disefiados para ssimular las maniobras que se
realizan en el sector de 230 kV y en €l lado de
bajo voltaje de un autotransformador de una
subestacién en configuracién doble barra, tal y
como es e caso de la subestacién Santa Rosa,
del SNI. En e caso de la magueta y del
programa digital, han sido consideradas las
lineas de transmision Totoras #1 y #2, Santo
Domingo #1 y #2, € autotransformador ATU
con sus conexiones tanto a patio de 138 kV
como al de 230 kV, y uno de sus bancos de
compensacion, ademés de la posicion de
acoplamiento de barras de 230 kV.

A continuacion se indican algunas maniobras
tipicas que pueden ser reproducidas mediante la
maqueta o € programa:

Energizacion de una linea desde una de las
barras.

Esta maniobra permitira conectar la linea de
transmision con una de las barras, posibilitando
gque la energia pueda ser transmitida a otra
subestacién, o que las barras de la subestacion
local sean energizadas desde otra subestacion.

Desconexion delalinea.
En algunas maniobras tales como aivio de
carga, se desea desconectar ciertos circuitos de
las barras. En este caso, la energia ya esta
fluyendo por lalinea, por lo que la desconexién
merece especial cuidado.

Activacion del by-pass de linea vy
desenergizacion del disyuntor.

El mantenimiento a un disyuntor de linea puede
ser necesario aln cuando una linea de
transmision esta energizada. La activacion del
by-pass permitirA sacar de operaciones
momentaneamente al disyuntor de linea, y serd
capaz de sudtituir las protecciones que éste
posee. Al redlizar esta maniobra, €l esquema de
la subestacion se comportard como Barra
principal y Barra de transferencia.

Desconexion del by-pass.

Esta maniobra posibilitard que se restituya el
esquema de doble barra en la subestacion.

Energizacion de una de las barras desde un
transformador.

Para que las lineas de transmisién puedan ser
energizadas desde la subestacion local, deben
ser conectadas a las barras energizadas.

Una de las maneras de energizar las barras de
una subestacion, consiste en hacerlo desde el
transformador, la otra, es hacerlo desde otra
subestacién mediante las lineas de transmision.
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Energizacion de una de las barras desde una
linea.

Con esta maniobra se consigue energizar una de
las barras de la subestacion por medio de una de
las lineas de transmision, que es energizada por
su otro extremo desde otra subestacion.

Energizacion de una de las barras mediante
acoplamiento.

Una vez que una de las barras se encuentra
energizada, esta maniobra permite la
energizacion de la otra barra, que es el estado
tipico de operacion en las subestaciones de
doble barra.

Energizacion del transformador desde una de las
barras.

Con esta maniobra, el transformador sera
energizado desde e lado de 230 kv,
permitiendo luego energizar el lado de 138 kV.
De ser necesario, se conectard € banco de
compensaci on.

Implementar el by-pass del transformador y
abrir el disyuntor principal.

Esta  maniobra  permite  redizar €
mantenimiento del disyuntor principal del
transformador, sin necesidad de descontinuar €l
servicio.

Energizacion del transformador desde €l lado de
bajo voltgje (138 kV).

Mediante esta maniobra €l transformador sera
energizado por su lado de bgo voltae, de
manera que luego, a través de su lado de ato
voltaje, puedan energizarse las barras de 230 kV
de la subestacion.
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